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тору по адресу dmkpress@gmail.com; при этом укажите название 
книги в теме письма.

Если вы являетесь экспертом в  какой-либо области и  заинте-
ресованы в написании новой книги, заполните форму на нашем 
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Список опечаток
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последующие издания этой книги.
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щите о них главному редактору по адресу dmkpress@gmail.com, 
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Пиратство в интернете по-прежнему остается насущной пробле-
мой. Издательство «ДМК Пресс» очень серьезно относится к вопро-
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Ссылку на подозрительные материалы можно прислать по адре-
су dmkpress@gmail.com.

Мы высоко ценим любую помощь по защите наших авторов, 
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Предисловие

Эта книга была создана в результате встреч и дискуссий с колле-
гами – учеными, исследователями и преподавателями Универси-
тета Бордо и Лаборатории волн и материи Аквитании (Laboratoire 
Ondes et  Matièred’Aquitaine, LOMA). Важно поблагодарить мно-
гих, но я хотел бы особенно отметить помощь П. Барбре, Р. Буа-
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хочу поблагодарить первых студентов, которые не побоялись со-
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Наконец, я бы хотел поблагодарить моих друзей (и особенно 
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и вдохновение. Спасибо родителям за любознательность и сво-
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Спасибо!

Посвящается моей семье,  
моим родителям



Условные обозначения

В книге используются следующие обозначения:
ÖÖ xs, ys, zs обозначают оси смартфона, если другие оси x, y, z уже 
используются; 

ÖÖ ay ускорение, измеряемое акселерометром смартфона по оси y;
ÖÖ ÿ : ускорение по оси y самого смартфона (основной закон ме-
ханики Ньютона). Не путать с ay;

ÖÖ лицевая панель: передняя часть смартфона, на которой рас-
положен сенсорный экран;

ÖÖ задняя панель: оборотная часть смартфона, на которой рас-
положена основная камера;

ÖÖ g: ускорение свободного падения, или гравитация. На Земле 
g = 9, 81 м/c2;

ÖÖ  xu
 : единичный вектор по оси x.	



1Глава

1  От мобильного телефона до смартфона

С момента создания первого мобильного телефона (Моторола, 1973 г., 
см.  рис.  1.1) устройство существенно изменилось: размеры уменьшились, 
а  функциональные и  энергетические возможности возросли. Был пройден 
путь от телефона, предназначенного для голосового общения между людьми, 
до смартфона («интеллектуального» телефона) – по сути, мини-компьютера, 
способного воспроизводить видео, фотографировать и управлять устройства-
ми на расстоянии. И  хотя сейчас смартфоны используются в  основном для 
связи, общения и игр, они содержат в себе много сложных датчиков, которые 
расширяют функциональные возможности, облегчают использование, счита-
ют количество шагов и экономят заряд батареи. 

а b c

Martin 
Cooper 
Motorola 
(1973)

Мобильный 
телефон (2000)

Рис. 1.1. Эволюция мобильных телефонов: а) первый мобильный телефон (Motorola, 1973 г.); 
b) мобильный телефон Nokia (2000 г.); c) смартфоны 2010–2020 гг.

Это преображение особенно хорошо заметно на рис.  1.2, на котором по-
казаны датчики смартфонов 2013/2014 годов. Некоторые компании считают 
смартфон настоящим «спутником жизни», и  этот рисунок как раз позволя-
ет оценить количество датчиков, которые могут быть встроены в устройство. 
Здесь показаны акселерометры, способные распознавать движение, гироско-
пы, предназначенные для обнаружения и  измерения поворота смартфона, 
датчики магнитного поля (использующие эффект Холла), необходимые для 
обнаружения крышки экрана, магнитного поля и уточнения местоположения. 
Имеются также оптические датчики (датчики расстояния и  цвета). Датчик 
расстояния, в  частности, нужен, для того чтобы определить, на каком рас-
стоянии смартфон находится от головы пользователя с  целью отключения 

Смартфон: 
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сенсорного экрана. Помимо этого, есть датчик давления (барометр) и датчик 
температуры и влажности, не  говоря уже о камере (камерах) и микрофоне. 
И если в 2013 году такие датчики встраивались в единичные модели, то сей-
час абсолютное большинство смартфонов (даже в нижнем ценовом сегменте) 
ими оснащено. Так что уже совершенно не обязательно покупать смартфон 
последней модели, чтобы иметь доступ ко всем этим функциям. 

Датчик температуры 
и влажности

Измеряет температуру и уровень 
влажности

Датчик приближения
Датчик определяет, находится ли смартфон рядом 
с пользователем с помощью инфракрасных лучей

Датчик жестов
Жесты распознаются с помощью 
инфракрасных лучей

Датчик 
магнитного поля
Определяет 
интенсивность 
магнитного поля

Гироскоп
Измеряет скорость 
вращения смартфона

Датчик освещенности КЗС
Измеряет красный, зеленый и синий цвета, 

а также интенсивность белого

Датчик Холла
Датчик магнитного поля, 

определяющий наличие крышки

Барометр
Измеряет температуру 

и уровень влажности

Акселерометры
Определяет движение 
смартфона, измеряя 
ускорение

Камера и 
светодиод
Снимает фото 
и видео.
Светодиодное 
освещение

Микрофон
Записывает звук и голос

Сенсор-
ный 
экран

Рис. 1.2. Различные датчики смартфона

2  Смартфон: настоящая мобильная мини-лаборатория!

Для исследователя такое техническое устройство  – это не  просто телефон. 
Ибо с помощью датчиков давления и температуры можно проводить экспе-
рименты по термодинамике, а  с помощью оптических датчиков (датчиков 
расстояния и камеры) – эксперименты в области оптики и микроскопии. Ак-
селерометры и гироскопы в свою очередь дают возможность ставить опыты 
в области механики. Датчики магнитного поля и электромагнитных волн, на-
пример, позволяют провести опыт по приему и передаче электромагнитных 
сигналов. Датчиков столько, что их иногда трудно собрать в одной лаборато-
рии (рис. 1.3). Словом, смартфон стал больше похож на настоящую мини-ла-
бораторию, чем просто на средство связи.

Есть много бесплатных приложений, которые дают доступ к  этим датчи-
кам и даже позволяют записывать данные в режиме реального времени. Здесь 
можно упомянуть, например, такие приложения, как Phyphox, Sensor Kinetics 
и Physics Toolbox Suite. Их можно использовать для записи данных, полученных 
с каждого датчика, и передавать их на компьютер для дальнейшего анализа. 
Зачастую можно анализировать собранную информацию прямо на смартфоне. 

Глава 1  Смартфон: мобильная мини-лаборатория
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Датчик ПЗС-матрица
Микрофон

Гигрометр

Люксометр

Барометр
Акселерометр

Магнитометр

Измеритель 
звукового 
давления

Рис. 1.3. Смартфон – это настоящая мини-лаборатория. Показаны примеры датчиков, 
встроенных в смартфоны

а b

Рис. 1.4. Пример записи данных акселерометра по осям x, y, z (показано для двух 
приложений): а) приложение Sensor Kinetics; b) приложение Phyhox. Обратите внимание 

на разницу в масштабе между двумя приложениями. Вариант а) показывает три ускорения 
на одном и том же графике, а вариант b) отображает увеличенный масштаб предварительно 

записанных ускорений 

2   Смартфон: настоящая мобильная мини-лаборатория!
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На рис.  1.4 показаны записи данных акселерометра в двух приложениях. 
Нужно только нажать кнопку Start или Play и выбрать частоту сбора данных 
в приложении (до 100 в секунду). Так что становится возможным записывать 
данные с  каждого датчика или даже с  нескольких датчиков одновременно, 
чтобы провести научный эксперимент! Интересно, правда?

А особенно это представляет интерес для ученых, потому что бывает труд-
но собрать все датчики в одной лаборатории. А теперь все они у вас в карма-
не, готовы к использованию и проведению настоящих научных эксперимен-
тов где угодно и когда угодно! 

Таким образом, телефон становится мобильной мини-лабораторией!

3  Смартфоника: сфера применения

3.1. Что такое смартфоника?
Подобно фотонике  – области исследований, которая занимается фото-
нами и  светом,  – или генетике, которая изучает гены, появился термин 
«смартфоника»1. Он описывает использование смартфонов в научных иссле-
дованиях.

В этой книге мы расскажем, как использовать датчики смартфонов в на-
учных целях для проведения экспериментов в  области механики, акустики 
и оптики. Некоторые открытия позволят говорить об использовании смарт-
фонов и в других областях: это химия и геофизика, биология и спорт, а также 
астрофизика. 

Смартфон становится незаменимым инструментом исследователя, он 
все чаще используется в научных лабораториях для проведения измерений 
и анализа полученных данных. Нередко в исследованиях необходимо допол-
нять смартфон отдельными устройствами, которые к  нему могут подклю-
чаться. В книге представлены лишь относительно простые для проведения 
эксперименты, доступные для большинства обладателей смартфонов. Экс-
периментальные исследования становятся доступными для всех. Практико-
ваться можно где угодно! Определить массу Земли на основе эксперимен-
та со свободным падением (острые ощущения гарантированы), измерить 
угол наклона самолета, вычислить коэффициент трения поверхности стола. 
А еще можно увидеть пиксели на экране и посчитать скорость звука, дунув 
в бутылку, проследить подъем пузырьков в шампанском или пиве (в зави-
симости от бюджета!). Словом, проводить научные эксперименты в увлека-
тельной форме становится очень просто. А  с учетом большого количества 
пользователей (во Франции у трех человек из четырех есть смартфон) зани-
маться наукой можно повсеместно и коллективно. 

Хотя этот аспект не будет рассматриваться в этой книге, это очень важ-
ная тема. Впервые научными исследованиями можно заниматься как в на-

1	 MOOC Physique des objets du quotidien (2016), https://www.fun-mooc.fr/courses/
ubordeaux/28003/session01/about
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циональном, так и даже в планетарном масштабе. Особенно с приложени-
ем MyShake (оно бесплатное), которое было разработано Калифорнийским 
университетом. Оно позволяет с  большей точностью распознавать земле-
трясения, а с помощью данных акселерометра оповещать людей. Образова-
тельные, научные и политические задачи очень важны, учитывая огромное 
количество пользователей смартфонов. 

3.2. Социальные аспекты смартфоники
Согласно полученным данным (Центр исследований и  мониторинга ус-
ловий жизни, 2018) во Франции у трех человек из четырех есть смартфон 
(это 75 %). А если обратить внимание на возрастную группу от 18 до 24 лет, 
получается, что почти у 98 % людей из этой категории есть смартфон. А с на-
учной точки зрения это означает, что 98 % населения в возрасте от 18 до 
24 лет носят в кармане мини-лабораторию и 75 % всего населения Франции 
могут проводить эксперименты со своим смартфоном. Данные, получен-
ные в мировом масштабе, поражают и мотивируют: в 2018 году смартфон 
был у 3 млрд человек. Смартфонами пользуются массово и повсеместно еще 
и потому, что все больше в продаже появляется устройств по низкой цене. 
Как в случае с выпуском модели Freedom 251 (Индия), который должен вы-
йти на рынок по цене 251 рупий (это примерно 3 евро). С точки зрения раз-
вития науки такой «демократичный» доступ к экспериментам с помощью 
смартфона (мобильной мини-лаборатории) дает перспективу и мотивирует 
повышать уровень образования и научной деятельности большинство за-
интересованных людей. 

Не стоит также забывать и о том, что новые технологии, к которым отно-
сятся и компьютеры, и солнечные батареи (в целом направление greentechs – 
зеленая технология), аккумуляторы и сами смартфоны сделаны из редких 
металлов, а процесс их добычи подвергается критике с точки зрения энер-
гетики и экологии. Такие редкие металлы – стратегическое сырье планетар-
ного масштаба. И хотя этот аспект не является темой книги, все же нужно 
обратить внимание на технологии с  уважительным подходом к  вопросам 
экологии и  окружающей среды. И тем не менее, несмотря на имеющиеся 
ограничения, массовое использование смартфона как средства общения 
создает отличную возможность для обучения и  научных экспериментов, 
где граница между лабораторными инструментами и просто смартфоном 
постоянно стирается.

3  Смартфоника: сфера применения
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Глава 4

В этой главе рассматриваются основные варианты использования датчиков 
смартфона для измерения углов, расстояния, видимых угловых размеров (важ-
но в астрономии) и, конечно, скорости. Смартфон можно сравнить со знаме-
нитым армейским многофункциональным швейцарским ножом – точным ин-
струментом, проторившим путь в экспериментальную науку. 

1  �Измеряем угол с помощью смартфона 
и… вспоминаем тригонометрию

В ходе эксперимента часто возникает необходимость измерить угол (напри-
мер, угол наклонной опоры, угол смартфона по отношению к  свету и т. д.). 
В этой главе мы узнаем, как с помощью смартфона измерить угол. Задача не-
сложная, ведь есть много простых способов это сделать. Можно использовать 
транспортир или геометрическое правило соотношения сторон треугольника, 
чтобы определить тангенс угла с известными тригонометрическими соотно-
шениями (наверное, это самый простой способ в большинстве случаев). 

И все-таки во время эксперимента будет интересно измерить непосред-
ственно угол наклона самого измерительного прибора – т. е. смартфона – от-
носительно какого-то направления, не  используя другое средство измере-
ния. Рассмотрим три конфигурации, приведенные на рис. 4.1 ниже: наклон 
по вертикали (вариант a), наклон по горизонтали (вариант b) и наклон в вы-
бранном направлении относительно горизонтали (вариант c). Обратите вни-
мание на направление ускорения свободного падения (g) на этих рисунках, 
оно указывает на вертикаль. Умение измерить угол требуется не только в ме-
ханике, но еще и в оптике, например при изучении закона Малюса для поля-
ризованного света. Эта глава поможет освоить датчики смартфона и понять, 
как они работают. 

Для вариантов a) и b) рис. 4.1 самый предпочтительный датчик для опре-
деления угла наклона – это акселерометр смартфона. А в случае c) нужно ис-
пользовать датчик магнитного поля. 

Смартфон: 
многофункциональный 
швейцарский нож науки



b ca

Рис. 4.1. a) Наклон по вертикали, b) наклон по горизонтали, c) наклон в выбранном направ-
лении относительно горизонтали

1.1. �Самое простое (но наименее интересное с научной 
точки зрения) решение – использовать приложение

Конечно, самое простое и  очевидное решение – это просто использовать 
одно из доступных приложений. Например, функция Inclination (Наклон) 
приложения Phyphox позволяет измерять углы по горизонтали (Inclination 
на рис.  4.2), а  функция Rotation (Вращение)  – по вертикали (Rotation на 
рис. 4.2). Есть, конечно, и другие приложения, с помощью которых можно 
измерить угол. 

Рис. 4.2. Функция Inclination приложения Phyphox используется для измерения углов.  
Термин inclination соответствует наклону по горизонтали, а rotation – наклону по вертикали 

Чтобы использовать датчики в будущих научных экспериментах, важно по-
нять, как работают эти  приложения, они очень удобны для измерения углов. 
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1.2. Наклон по вертикали

1.2.1. Смартфон в состоянии покоя в вертикальном положении
Прежде всего нас интересует смартфон в вертикальном положении, который 
находится в  состоянии покоя, как показано на рис.  3.4 в предыдущей главе. 
Учитывая материал об акселерометрах в  главе 3, когда смартфон находится 
в вертикальном положении, измеренные ускорения будут следующими: 

ax = 0 ; ay = - g ; az = 0.

Это примерно то же, что мы получили на рис. 3.4 (см. главу 3).
Предупреждение. Напомним, что в некоторых приложениях отображает-

ся ay = +g а не ay = –g (в состоянии покоя) из-за разного направления выбранной 
шкалы измерения ускорения свободного падения. Дальнейшие рассуждения 
будут справедливы в случае смены знака. 

С другой стороны, поскольку смартфон неподвижен и находится в состоя-
нии покоя, теоретические значения ускорения смартфона по осям координат 
будут такими: 

  x y z= = =0 0 0; ;  

Во избежание путаницы напомним ещё раз: ay – это ускорение по оси y, из-
меренное акселератором смартфона, а  y = 0 – это ускорение самого смартфона по 
оси y. Акселерометр измеряет эффективные ускорения с учетом гравитации. 
Таким образом, в состоянии покоя ay = –g, тогда как  y = 0 (в м/с2).

На рис.  3.4 (см. главу 3) видно, что ускорения, измеряемые по осям x  и z, 
не строго равны нулю. Это может быть обусловлено некорректной калибров-
кой, погрешностями измерения и т. д. Чтобы получить более точные результаты 
измерений, нужно учитывать полученные значения (включая погрешность), 
когда смартфон находится в вертикальном положении (такая же ситуация воз-
никнет в горизонтальном положении и других конфигурациях). Таким обра-
зом, отметим, что (при g = 9,81 м/с2):

,
,

.

смещ
x x

смещ
y y

смещ
z z

a a

a g a

a a

=

= − +

=

где , , смещ смещ смещ
x x y y z za a a a a a= = =,, , смещ смещ смещ

x x y y z za a a a a a= = =, , , смещ смещ смещ
x x y y z za a a a a a= = =   – значения погрешности в состоянии покоя по соответствую-

щим осям координат.

1.2.2. Измерение вертикального угла
Когда смартфон наклонен под углом θ к вертикали (рис. 4.3b), то в проекции по 
осям координат мы имеем:

a gx = − sinΘ,

a gcoy = − sΘ,

az = 0.
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 Угол θ образован вертикалью и осью y смартфона (рис. 4.3a, b). Для рисунка 4.3b, 
таким образом, мы имеем θ < 0 (следовательно, sin θ < 0 и cos θ > 0). Для простоты 
мы сначала пренебрегли значениями смещений , , смещ смещ смещ

x x y y z za a a a a a= = = и т. д. Таким образом, мы 
можем узнать угол наклона смартфона, просто измеряя ускорение смартфона. 

Угол наклона смартфона относительно вертикали определяется как:

 tg  =    = arctgΘ Θ
a
a

a
a

x

y

x

y

⇒ . 	 (4.1)

Для большей точности расчетов надо вычесть значение погрешности , , смещ смещ смещ
x x y y z za a a a a a= = =,

, , смещ смещ смещ
x x y y z za a a a a a= = =, , , смещ смещ смещ

x x y y z za a a a a a= = = .
Тогда получаем:

x x x x

y y y y

a a a a
a a a a
− −

Θ ⇒ Θ
− −

смещ смещ

смещ смещtg  =    = arctg . 	 (4.2)

ba

стол

Рис. 4.3. а) Смартфон в состоянии покоя в вертикальном положении. Вертикаль показана 
направлением ускорения свободного падения g, b) смартфон отклонен от вертикали на 

угол θ. Знак + указывает на положительное тригонометрическое направление

Например, мы вручную наклонили смартфон по отношению к  вертикали 
и сравниваем значения, полученные в результате этого расчета, со значени-
ями, полученными с  помощью приложения для измерения угла (например, 
функция Angle meter (измеритель угла) или функция Inclinaison приложения 
Phyphox). Вот результаты:

ÖÖ в состоянии покоя по вертикали (в м/с2): ax = –0,08 = , , смещ смещ смещ
x x y y z za a a a a a= = =, ; ay = –9,8 soit 

, , смещ смещ смещ
x x y y z za a a a a a= = = = 0,01 и az = –0,04 = , , смещ смещ смещ

x x y y z za a a a a a= = = ;
ÖÖ при наклоне смартфона под углом –37º (в результате измерения транс-
портиром) (в м/c2): ax = 5,80, ay = 7,93 и az = –0,21.
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Отметим, что az ≈ 0 как в состоянии покоя, так и при наклоне смартфона. Это 
свидетельствует о том, что смартфон остается в вертикальной плоскости. Со-
вершая вычисления в уравнении 4.1 без учета погрешности, получаем значе-
ние угла θ= –36,3º. А из уравнения 4.2 с учетом смещения получаем θ = –36,7º.

1.3. Наклон по горизонтали
1.3.1. Смартфон в состоянии покоя в горизонтальном положении 
Рассмотрим ситуацию, когда смартфон находится в горизонтальном положе-
нии, например лежит на столе (рис.  3.3, глава 3). Подход здесь такой же, как 
и для наклона по вертикали. Когда смартфон находится в горизонтальном по-
ложении, мы видим, что измеренные ускорения по осям координат составляют:

ax = 0 ; ay = 0 ; az = –g.

С другой стороны, поскольку смартфон неподвижен и находится в состоя-
нии покоя, то теоретические значения ускорения смартфона как объекта по 
осям координат такие:

  x y z= = =0 0 0; ;  .

Еще раз отметим, что ускорение, которое измеряется по оси z с помощью 
акселерометра смартфона, обозначено как az, тогда как ускорение смартфона 
как объекта обозначается как   x y z= = =0 0 0; ;  . Также напомним, что акселерометр измеряет 
эффективное ускорение с учетом силы тяжести. Таким образом, в состоянии 
покоя az = –g тогда как   x y z= = =0 0 0; ;   = 0.

Как было показано ранее на рис.  3.3 (глава 3), ускорения, измеренные по 
осям x, y, z, не равны строго нулю. В реальности существуют небольшие по-
грешности. Поэтому, учитывая их, получаем:

a ax x= смещ ; 	 (4.3)

a ay y
смещ= ; 	 (4.4)

a g az z
смещ= − + . 	 (4.5)

1.3.2. Измерение горизонтального угла (1)
Когда смартфон наклонен под углом α по отношению к горизонтали, то по 

проекциям осей координат мы имеем:

ax = 0; 	 (4.6)

a gy = sinα; 	 (4.7)

a gcoz = − sα. 	 (4.8)

Угол α здесь представляет собой угол между осью y на рис. 4.4a и осью y на 
рисунке 4.4b. Следовательно, для этого рисунка значение угла α отрицательно 
с учетом (показанного черной стрелкой) положительного тригонометрического 
направления (поэтому sin α < 0 и cos α > 0). Сначала мы пренебрегаем значе-
ниями смещений , , смещ смещ смещ

x x y y z za a a a a a= = = и т. д. Тогда мы можем узнать угол наклона смартфона, 
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просто измерив ускорение смартфона. Итак, угол наклона смартфона опреде-
ляется как:

tg
a

a
arctg

a

a
y

z

y

z

α α= − ⇒ = −  . 	 (4.9)

Для повышения точности расчетов мы должны вычесть значе-
ния смещений: , , смещ смещ смещ

x x y y z za a a a a a= = =,, , смещ смещ смещ
x x y y z za a a a a a= = =, , , смещ смещ смещ

x x y y z za a a a a a= = = . В результате получаем:

tg
a a

a a
arctg

a a

a a
y y

смещ

x x
смещ

y y
смещ

x x
смещα α= −

−

−
⇒ = −

−

−
  .	  4.10

стол стол

ba

Рис. 4.4. а) Смартфон в состоянии покоя в горизонтальном положении, b) смартфон накло-
нен под углом α к горизонтали

Например, мы наклонили смартфон с помощью книги1 и сравниваем зна-
чения, полученные с помощью этого расчета, со значениями приложения, из-
меряющего угол (например, функция Angle meter или функция Inclinaison при-
ложения Phyphox). Мы получили следующие результаты: 

ÖÖ смартфон в горизонтальном положении и в состоянии покоя. Единица 
измерения – м/c2. Использовалось приложение Sensor Kinetics:

ÖÖ ax = –0,03 = , , смещ смещ смещ
x x y y z za a a a a a= = =, ay = 0,02 = , , смещ смещ смещ

x x y y z za a a a a a= = = , ax = –9,79 т. е. , , смещ смещ смещ
x x y y z za a a a a a= = =  = 0,02;

ÖÖ когда смартфон наклонен под углом −25,6º, мы имеем (в м/c2): ax = –0,03, 
ay = –4,25, az = –8,85.

Обратите внимание на тот факт, что ускорение по оси x ax ≈ 0 и когда смарт-
фон находится в горизонтальном положении, и в наклоне. Это свидетельствует 
о том, что во время измерений он оставался неподвижным. 

Вычисление по формуле 4.9 без учета погрешности дает нам значение угла α = 
–25,6º, а по формуле 4.10 с учетом погрешности получаем α = –25,7º. Вычислен-

1	 Landau-Lifschitz, Mécanique des fluides, un classique en physique (Ландау-Лифшиц, 
механика жидкостей, классическая физика).
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ные нами значения полностью согласуются со значениями, которые были полу-
чены в приложении. Это говорит о том, что погрешности по осям x и y ( , , смещ смещ смещ

x x y y z za a a a a a= = =, , , смещ смещ смещ
x x y y z za a a a a a= = =) 

несущественны. 

1.3.3. Измерение горизонтального угла (2)
Есть и равнозначный вариант, когда вместо наклона по осям смартфона y и 
z наклон выполнен по осям x и z, как показано на рис. 4.5. Это соответствует 
варианту наклона смартфона как на рис. 4.5b. 

В этом случае мы находим аналогичные выражения для угла наклон α. 
Из рис. 4.5a мы имеем (α < 0):

a gx = − sinα; 	 (4.11)

ay = 0; 	 (4.12)

a gz = − cosα. 	 (4.13)

стол

ba

Рис. 4.5. а) Смартфон наклонен под углом α к горизонтали. Обратите внимание на различия 
по осям в сравнении с рис. 4.4, b) пример наклона смартфона относительно горизонтали 

(здесь α < 0). 

Мы находим, что угол α определяется выражением (следуя тем же рассужде-
ниям, что и раньше): 

α =
−
−









arctg

a a
a a
x x

смещ

z z
смещ .

1.4. Усложним задачу: наклон по горизонтали и вертикали
Теперь рассмотрим общий случай – наклон и по горизонтали, и по вертикали. 
Такая конфигурация соответствует сочетанию двух примеров, которые были 
рассмотрены ранее. 

Получается, что наклон по вертикали будет определяться соотношением 
ускорений по осям x и y, а наклон по горизонтали будет определяться соотно-
шением ускорений по осям y и z.
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Тогда получается:

θ относительно вертикали Θtxt
x x

смещ

y y
смещarctg

a a
a a

=
−
−









;	 (4,14)

α относительно горизонтали Θtxt
x x

смещ

y y
смещarctg

a a
a a

=
−
−









;	 (4,15).

Таким образом, из полученных измерений:

ax = 5,27;

ay = −7,23;

az = −3,24

мы можем сделать вывод, что смартфон наклонен θ  = –36º по отношению 
к вертикали и угол α = –65,9º по отношению к горизонтали, что может быть 
подтверждено, например, функцией Inclinaison приложения Phyphox.

1.5. Наклон в горизонтальной плоскости
Измерения, которые были приведены выше, не могут помочь нам ориентиро-
ваться по горизонтали, как это показано на рис. 4.1c. А теперь давайте пред-
ставим, что нужно вычислить угол между двумя объектами, которые мы видим 
на горизонте. Для этого мы можем направить смартфон по горизонтальной 
плоскости на эти объекты, что будет соответствовать случаям a и b рис.  4.6. 
Принцип измерения углов θ1 и θ2 такой же, как и раньше, за исключением того, 
что вместо направления силы тяжести, которое соответствует вертикальному 
направлению, здесь в  качестве опорного направления будет выступать маг-
нитное поле Земли. Величина магнитного поля Земли зависит от места рас-
положения наблюдателя. Во Франции горизонтальная компонента магнитного 
поля Земли составляет BH ≈ 20 мкТл (� 20 × 10–6 Тл).

Чтобы вычислить угол между двумя направлениями по горизонтали 
(рис.  4.6), прежде всего нужно зарегистрировать магнитное поле в  этих на-
правлениях, сохраняя при этом горизонтальное положение самого смартфона 
(и, если необходимо, проверяя по данным акселерометра выполнение этого ус-
ловия az ≈ –g). Кроме этого, нужно определить исходное положение, в котором 
магнитное поле имеет максимальное значение по одной из осей смартфона. 
В нашем случае была выбрана ось y, как и на рис. 4.6b (хотя с тем же успехом 
это может быть и ось x). 

В таких условиях конфигурация рис. 4.6c является эталонной, где найдено 
максимальное значение магнитного поля, равное Bmax. Чтобы найти это поло-
жение, мы просто плавно поворачивали смартфон, пока не достигли макси-
мального значения магнитного поля по оси y (рис. 4.7а). Поэтому для исходного 
положения смартфона мы получаем: By

опор = Bmax . Повернув смартфон в направ-
ление θ1, по проекции на ось y мы получим:

B By
1

1= max cos( )Θ .
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b ca

опорное направление

Рис. 4.6. a) Смартфон наклонен под углом θ1 к горизонтальному опорному направлению, 
b) смартфон наклонен под углом θ2 к горизонтальному опорному направлению, 
отмеченному пунктиром, c) смартфон в горизонтальном положении, выровнен 

по отношению к опорному направлению

Отсюда можно вычислить θ1 = arccos(By
1/By

опор). Такие же вычисления можно 
произвести для направления θ2, а  именно By

2 = Bmax cos(θ2) и, следовательно, 
θ2 = arccos (By

2/By
опор). А получив эти результаты, можно вычислить угол между 

двумя направлениями θ1 и θ2:

Θ Θ2 1

2 1

− =








 −









arccos arccos

B

B

B

B
y

y
опор

y

y
опор .

ba

Рис. 4.7. а) Поиск исходного положения смартфона по максимальному значению поля по оси y, 
b) поворот смартфона из исходного положения в направление θ1 и затем в направление θ2 
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Из рис. 4.7b становится понятно, что мы поворачивали смартфон из его ис-
ходного положения в  направление θ2 через промежуточное направление θ1. 
Мы получили следующие измерения:

By
опор = 22,52 мкТл; By

1 = 19,09 мкТл; By
2 = 9,22 мкТл,

и на их основе мы вычислили искомый угол:
θ2 – θ1 = 34º.

Вот так можно определить угол между двумя горизонтальными направлени-
ями, используя магнитное поле Земли. 

2  �Измеряем расстояние с помощью смартфона 
и без рулетки

В ходе эксперимента нередко нужно узнать расстояние, рассчитать скорость, 
посчитать высоту здания. Если при небольших расстояниях лучше решение – 
это использовать линейку или рулетку, то для больших расстояний это уже 
не самый удобный способ. Есть несколько альтернативных методов, которые 
дополнят традиционные... будем вспоминать геометрию!

2.1. Способ №1: используем приложения
Есть много приложений, с  помощью которых можно измерять расстояния. 
Например, Easy Measure, Smart Measure и Air Measure. Эти приложения сами по 
себе очень удобны, и далее мы рассмотрим геометрические методы, на осно-
ве которых они работают. Это поможет лучше разобраться в работе датчиков 
смартфона. 

Можно также использовать функцию Sonar приложения Phyphox. Благода-
ря обмену определенными сигналами и такому явлению, как эхо, эта функция 
может, например, определить расстояние до стены. 

ba

смартфон

Рис. 4.8. a) Измерение расстояния d, b) измерение высоты AC
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2.2. Измерить расстояние – значит измерить угол
Многие приложения определяют расстояние на основе измерения угла. Дей-
ствительно, если посмотреть на рис. 4.8а, то становится понятно: чтобы опре-
делить расстояние d, необходимо измерить высоту H и угол α. 

Рассмотрим эту задачу на примере здания. Будем вычислять расстояние 
от наблюдателя до здания. Сфотографируем линию основания здания (объек-
та А), удерживая смартфон на уровне подбородка. Это нужно для того, чтобы 
снимки делать с одинаковой высоты H. Если вы знаете свой рост, то достаточно 
из его значения вычесть всего 25 см, чтобы определить высоту подбородка от-
носительно земли (а если смартфон держать перед глазами, то вычесть нужно 
только 10 см). После этого наклоните смартфон так, чтобы основание объекта 
(точка А) располагалась в центре снимка. С помощью приложения для изме-
рения угла или с помощью записи ускорений можно вычислить угол наклона 
α  смартфона по горизонтали, как мы уже делали раньше. Тогда расстояние 
d определяется следующей формулой:

d H tg= · ( )α .

2.3. Измеряем высоту объекта с помощью смартфона
Пусть нам нужно измерить высоту здания (рис.  4.8b). Способ измерения 
высоты AC тот же, что мы уже мы использовали в  предыдущем примере. 
Сначала определяем расстояние d, сфотографировав нижнюю часть здания 
(точка А). Затем нужно наклонить смартфон так, чтобы верхняя часть зда-
ния – точка С – находилась в  центре фотографии, и  сделать фотографию. 
Записывая ускорения или напрямую измеряя угол θ (дополнительный угол 
горизонтального наклона), мы получаем tg BC d( ) /Θ = . После этого вычисля-
ем полную высоту здания:

AC H d tg= + · ( )Θ .

ba

Рис. 4.9. Измерение расстояния AC по горизонтали: a) вид сбоку, b) вид сверху

2.4. Измеряем расстояние по горизонтали
Измерение расстояния по горизонтали сводится к измерению горизонтальных 
углов. Метод показан на рис. 4.9. Как и раньше, определив расстояние d и зна-

2   Измеряем расстояние с помощью смартфона и без рулетки
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чения углов наклона с помощью датчика магнитного поля, мы можем изме-
рить углы a1 и a2 (рис. 4.9b). Тогда искомое расстояние будет определяться сле-
дующей формулой:

AC AB BC d tg tg= + = +1 1 2( )α α ,

где d d H1 = =/ sin( ) / cos( )α α  (рис. 4.8).

Мы рассмотрели геометрические методы, основанные на измерениях углов 
для вычисления расстояния и высоты. А теперь перейдем к последнему спосо-
бу измерения достаточно больших расстояний

2.5. �Измеряем расстояние с помощью приложения 
Google Maps

Этот метод полезен, когда расстояния относительно большие. Карты Google 
позволяют просто измерять расстояния маршрута с помощью функции изме-
рения расстояния. Надо выполнить всего несколько действий и измерить рас-
стояние прямо на интересующей нас карте.

ba

ориентиры

дорога

расстояние расстояние

ориентиры

Рис. 4.10. а) Расстояние, которое было измерено с помощью Google.Maps, b) расстояние 
было измерено по спутниковой карте 

В заключительной части этой главы мы расскажем, как измерять скорость – 
линейную или угловую, что важно для проведения многих экспериментов.

Глава 4  Смартфон: многофункциональный швейцарский нож науки
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