E 3

MINISTERE

DE LEDUCATION
NATIONALE

ET DE LA JEUNESSE

Liberté
FEpalité
Fraternité

Enseignement

Commun

Professionnelle

Lycée
voie(s)

Premiére

Physique-chimie

Déterminer la focale de son smartphone

Cette séquence a pour but de déterminer la distance focale équivalente d'un objectif
de I'appareil photo du smartphone de I'éléve. Cette séquence commence par une
séance de travail en classe afin d’introduire les connaissances liées aux lentilles minces
et a la relation de conjugaison. Dans un deuxieme temps, une expérimentation hors la
classe permet d’exploiter la relation de grandissement. Le retour en classe permet
d’'analyser les mesures et les résultats obtenus et de synthétiser les éléments a retenir.

Prérequis

Les systemes optiques sont étudiés dans la continuité des notions traitées en classe de
seconde professionnelle. Les éléves ont abordé le modele du rayon de lumiére et utilisé des
photocomposants.

Référence(s) au(x) programme(s)
Domaine : Signaux, Comment transmettre l'information ?

Produire une image

Connaissances Capacités

Connaitre :
- les caractéristiques d’une lentille mince

Différencier lentille convergente et lentille
divergente.

Déterminer expérimentalement le foyer image et
la distance focale d’une lentille convergente.
Réaliser un montage permettant d‘obtenir I'image
nette d'un objet sur un écran a l'aide d'une
lentille convergente.

Déterminer par une méthode graphique ou a
I'aide d'un logiciel, la position, la grandeur et le
sens de I'image réelle d’un objet-plan réel
obtenue a travers une lentille mince convergente.
Exploiter les relations de conjugaison et de
grandissement.

convergente ou divergente (axe optique,

centre optique, foyers principaux objet et

image, distance focale);

- la représentation schématique d’'une lentille

convergente ou divergente ;

- la différence entre une image réelle et une

image virtuelle ;

- la différence entre un objet réel et un objet
virtuel.

Connaftre la position des foyers principaux

image et objet d’une lentille convergente ou

divergente.
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Compétences travaillées dans le cadre de la démarche scientifique

Compétences

Capacités associées

S’approprier

Rechercher, extraire et organiser I'information.
Traduire des informations, des codages.

Analyser
Raisonner

Emettre des conjectures, formuler des hypothéses.
Proposer une méthode de résolution.
Choisir un modele ou des lois pertinentes.

Réaliser

Mettre en ceuvre les étapes d’'une démarche.

Utiliser un modele.

Représenter (tableau, graphique...), changer de registre.

Calculer (calcul littéral, calcul algébrique, calcul numérique exact ou approché,
instrumenté ou a la main).

Expérimenter — en particulier a I'aide d’'outils numeériques (logiciels ou
dispositifs d’acquisition de données...).

Effectuer des procédures courantes (représentations, collectes de données,
utilisation du matériel...).

Mettre en ceuvre un protocole expérimental en respectant les régles de
sécurité a partir d'un schéma ou d'un descriptif.

Organiser son poste de travail.

Valider

Exploiter et interpréter les résultats obtenus ou les observations effectuées afin
de répondre a une problématique.

Critiquer un résultat (signe, ordre de grandeur, identification des sources
d’erreur), argumenter.

Communiquer

A I'écrit comme a l'oral :

- rendre compte d'un résultat en utilisant un vocabulaire adapté et choisir des
modes de représentation appropriés;

- expliquer une démarche.

Modalité de travail

Cette séquence est congue de maniére hybride avec par ordre chronologique :

une activité en présentiel ;

une activité expérimentale en distanciel asynchrone effectuée hors du
temps scolaire;

une activité synchrone (en distanciel ou en présentiel) permettant
d’analyser les mesures et les résultats obtenus et de synthétiser les
connaissances et les capacités exigibles.

Séquence de travail proposée

La séquence est composee de trois a quatre séances.
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.‘j Dans un premier temps, pendant une ou deux séances, les éleves découvrent les
r lentilles minces et distinguent les lentilles convergentes des lentilles divergentes. lls

asa apprennent a représenter schématiquement une lentille convergente en tragant son
axe optique, son centre optique et ses foyers principaux objet et image. Ainsi, a la fin
de ce temps, les éleves savent que la distance focale est une des caractéristiques
principales d'une lentille.

déterminent la distance focale de I'objectif de leur smartphone en effectuant des
recherches d’'informations, en suivant pas a pas un protocole expérimental et en
effectuant des mesures. L'exploitation de leurs mesures et I'aspect calculatoire sont
facilités en fournissant aux éléves une feuille de calcul pré-remplie du tableur auquel
ils sont habitués. Cette feuille de calcul permet aux éléves d'apprécier la qualité de ses
mesures et de les reproduire si nécessaire avant leur exploitation lors de la séance
synchrone qui suivra.

/\ Au cours de la séance suivante, en distanciel et hors temps scolaire, les éleves

besoin), une analyse des mesures et des résultats obtenus est effectuée. Un travail de
mutualisation des distances focales calculées peut étre réalisé si plusieurs éleves
possedent le méme modeéle de smartphone ou si les éleves possedent tous le méme
modele de tablette fournie par la région ou I'établissement. L'enseignant revient sur les
relations de conjugaison et de grandissement. Les grandeurs algébriques sont
introduites a cette occasion. Les éleves réinvestissent I'exploitation des relations de
conjugaison et de grandissement a travers des exercices d’application.

i/ Au cours de la derniére séance (qui peut elle-méme se décomposer en deux séances si
[ ]
[ 1

L'articulation proposée, présentiel - distanciel - présentiel, permet de développer des
compétences expérimentales en distanciel, en dehors du laboratoire de physique-
chimie. Le matériel nécessaire pour l'expérience menée hors temps scolaire est
sommaire et ne devrait pas poser de probléme pour des lycéens.

Lors de cette séance les éléves répondent a la problématique suivante :

Comment déterminer la focale de |'appareil photo de mon smartphone ?
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Modélisation

On considére que le systeme optique complexe de I'appareil peut étre modélisé par
une lentille mince fixe en bonne approximation. Notamment, la distance associée au
déplacement de I'objectif pour effectuer la mise au point, d’au plus quelques
dixiemes de millimetres, peut-&tre négligée par rapport aux distances au capteur et a
I'objet.

Schéma: d’un appareil de photographie avec sa lentille modele et son capteur CMOS

=
Diaphragme

Focale

Capteur
CMOS

Lentille

En visionnant la vidéo décrivant le lien entre la taille du capteur et la taille de I'écran,
I"éleve comprend qu'il doit prendre en compte I'orientation de son smartphone. L'éleve
doit réaliser une copie de la feuille de calcul et saisir les valeurs mesurées dans celle-ci.
L'utilisation d'un tableur collaboratif facilite la mise en commun pour I'analyse qui se
fera en classe.

Matériel

e Unsmartphone

e Unréglet ou uneregle

e Un objet de dimensions de
I'ordre de 50 mm

Toutes les longueurs seront mesurées en millimétres.

Protocole

1. Rechercher sur internet les dimensions (longueur et largeur) du capteur CMOS
du smartphone et les saisir dans la feuille de calcul mise a disposition. Si le
smartphone comporte plusieurs capteurs, ne considérer ici et dans la suite que
celui qui permet des prises de vue avec la meilleure définition possible (capteur
principal).

2. Mesurer les dimensions (longueur et largeur), sur I'écran du smartphone, d'une
photo quelconque, obtenue via le capteur principal, et les saisir.

3. Mesurer la longueur réelle de I'objet choisi et la saisir.

4. Positionner le smartphone a une hauteur de 100 mm de I'objet choisi et prendre
une photo.

5. Répéter I'opération pour des hauteurs de 150 mm, 200 mm, 250 mm et 300 mm.
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Hauteur

100 150 200 250 300
(mm)

Photo

1. Mesurer les longueurs des images de |'objet directement sur
I'écran du smartphone et saisir ces données dans la feuille de
calcul.

2. Relever sur le tableur la distance focale équivalente calculée
pour l'objectif du smartphone et répondre a la problématique.

Les relations de conjugaison et de grandissement sont exploitées afin d’obtenir la
relation entre le grandissement, la distance focale f' et la distance OA entre I'objet et
la lentille.

@
Vv

Pour les éléves de premiere professionnelle, nous avons fait le choix de travailler dans
le tableur avec des grandeurs absolues. La relation de conjugaison de Descartes s'écrit

1 1 1
0A" 0A f'
L'objet et I'image sont réels, donc 0A = —0A et 0A" = 0A'. Par conséquent
1 N 1 1
04"  0A f’
donc
0A +1= 0OA
oA" T f’
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. AIB1 OAr
Compte tenu du grandissement absolu Va = =—
AB 0A
I . . 1 1
il vient I'équation 1+ —=5Xx0A
Ya f

Ainsi nous remarquons que nous avons I'équation d’'une droite de la forme Y =a X

avec Y=1+i, a=i, et X = OA.

Ya f
Afin d’accompagner les éléves, une feuille de calcul proposant une approche par
régression linéaire est fournie. Vous trouverez ci-dessous, une feuille complétée pour
le modéle de smartphone Xiaomi Mi 9 avec son exploitation graphique. Seules les
cellules jaunes doivent étre complétées par les éléves selon les indications du
protocole décrit ci-dessus. Toutes les autres cellules sont déja paramétrées et feront
I'objet d’une analyse lors de la séance en présentiel suivante.

Le facteur de transfert capteur/écran correspond au rapport entre la longueur d'une
photo affichée sur I'écran et la longueur du capteur photo. Il doit étre le méme pour
la longueur et la largeur. Un écart entre les deux valeurs du facteur de transfert

constitue un indice permettant de déceler une erreur dans le relevé des dimensions

du capteur.
Fichier Accueil Insertion Mise en page Formules Données Révision Affichage Développeur Aide Q Rechercher {
B3 - I 6,4
A B £ D E F
1 Maodeéle du smartphone Kiaomi Mi 9
2 Dimension du capteur photo Dimension d'une photo Facteur de transfert capteur/écran
3 |Longueur (mm) 6.4 Longueur (mm) N 14,2
4 |Largeur (mm) 48 Largeur (mm) 68 14,2
5
6 |Longueur réelle de l'objet (mm) | 87 |
7
8 |Distance OA entre l'objet et |a lentille (mm) 100 150 200 250 300
9 |Longueur de limage sur I'écran (mm) 64 43 32 25 21
10 |Facteur y, 0.052 0,035 0,026 0,020 0.017
1| 141fy, 203 29,8 39.7 50.5 59,9
12
13 | Coefficient directeur 1/ (mm™') | 0,200 |
14

Xiaomi Mi 9
70,0
60,0
50,0

y =0,200x
£400
<300
20,0
10,0
0,0

0 50 100 150 200 250 300 350
OA (mm)

s

eduscol.education.fr %' ﬂ um Ministére de I'Education nationale et de la Jeunesse Ao(t 2022 6 sur 11



Lycée voie(s)

Professionnelle

Physique-chimie

Cette séance est composée de deux temps.

Premiere

Dans un premier temps, les éleves présentent leurs résultats. Les courbes obtenues
sont commentées collectivement. Voici quelques courbes obtenues par les éleves :

Iphone SE 2016
80,0 80,0
80,0

70,0

70,0
60,0

w00 y = 0,236x% 60,0
‘%40 0 Z500
7 * 40,0

30,0

30,0

20,0 200

10,0 100

0,0 0,0

0 50 100 150 200 250 300 350 0

OA {(mm)

Iphone 8
70,0 70,0
60,0 60,0
50,0 50,0
£400 £40,0
£ 300 < 30,0
20,0 20,0
10,0 10,0
00 00

0 50 100 150 200 250 300 50

QA (mm)

Huawei Honor 9

y =0,269x
L]
50 100 150 200 250 300 350
OA {mm)
Iphone 8
0 50 100 150 200 250 300 350
OA (mm)

Sur le troisieme graphique, les points ne sont pas aussi bien alignés que sur les autres
représentations. Apres échanges, une erreur de mesure est identifiée : I'éléve avait

confondu le bord de la régle avec la graduation O.

Dans un deuxieme temps, les relations et les calculs qui ont permis de déterminer la

focale des smartphones sont explicitées.

Une explication supplémentaire sur I'ajustement affine par la méthode des moindres
carrés est apportée. En effet, dans le cadre de la bivalence en lycée professionnel, cet
ajustement permet de réinvestir les connaissances et capacités du programme de
mathématiques de 17 professionnelle appartenant au domaine « statistiques et

probabilités ».

Connaissances

Capacités

Représenter graphiquement a l'aide d’outils
numériques un nuage de points associé a une série
statistique a deux variables quantitatives.

Réaliser un ajustement affine, a I'aide des outils
numériques.

Déterminer I'équation réduite d’'une droite
d’ajustement par la méthode des moindres carrés, a
I'aide d’outils numériques.

eduscol.education.fr , 'i um Ministére de I'Education nationale et de la Jeunesse

Nuage de points associé a une série
statistique a deux variables
quantitatives.

Ajustement affine par la méthode des
moindres carrés.
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Bilan

Il a été difficile pour les éleves de trouver les dimensions de leur capteur CMOS.
Effectivement, cette information ne se trouve pas facilement sur les sites internet des
constructeurs. Ces capteurs ont souvent, mais pas toujours, des dimensions sous-
multiples du format historique 24x36. Vous trouverez en annexe quelques références
ainsi qu’une sitographie qui vous permettra de gagner du temps. Un
accompagnement asynchrone de certains éléves a donc €té nécessaire afin de
permettre a chacun de trouver les dimensions de son capteur. Un point de vigilance
concerne les smartphones dotés de plusieurs capteurs : comme signalé
précédemment, les éleves doivent repérer et utiliser I'objectif principal, associé au
capteur de plus grande définition.

Cette activité expérimentale ne nécessitant pas de matériel particulier a pu étre
réalisée hors temps scolaire avec un taux de retours assez satisfaisant (14 éléves sur 16
pour une classe et 14 éleves sur 18 pour l'autre classe).

Les éleves ayant réalisé I'activité ne possédaient pas tous le méme modéle d'appareil.
Par conséquent, les distances focales obtenues n‘ont pas pu étre comparées. Si tous
les éleves avaient disposé du méme modele, nous aurions pu construire un
histogramme montrant la variabilité et la dispersion des valeurs mesurées autour de la
moyenne. Cela peut &tre envisagé lorsque tous les éleves regoivent la méme tablette
de la part de la collectivité territoriale.

Siune distance focale réelle peut étre trouvée a l'aide d'internet pour au moins l'un
des appareils des éleves, celle-ci peut servir de valeur de référence. Il est alors possible
de faire travailler la compétence « valider » en la comparant avec la valeur obtenue
expérimentalement et de souligner la problématique des incertitudes non considérée
dans I'approche proposée. Par exemple, pour le modeéle Xiaomi Mi 9, une valeur de
référence d’environ 4,75 mm a pu étre trouvée, ce qui est du méme ordre que la
valeur de 5,00 mm calculée avec le tableur.

Une autre approche que celle utilisée dans le tableur de cette activité, davantage
orientée sur les variabilité et incertitude de la mesure d'une grandeur physique, peut
étre proposée’: il s’agit de calculer plutdt les valeurs du rapport X/Y, leur valeur
moyenne et leur €cart-type, ce qui permet d’accéder a une estimation de la distance
focale et de l'incertitude-type associee.

Calcul de OA/1+1fys] (mm) | 4919 | 5039 [ 5043 | 4952 | 5008 |
Moyenne ' (mm) 4,992
Ecart-type u(f’) (mm) 0,055

Les spécialités de baccalauréat professionnel appartenant au groupement 4 pourront
aisément poursuivre leur apprentissage sur le module « Voir les objets nettement ».

T Larégression linéaire exploitée dans le tableur ne tient pas compte de I'ordonnée  l'origine nulle pour la droite
Y =a X du modéle, ce qui n’est pas génant pour une approche simplifiée sans traitement des incertitudes.
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Annexes

Il n'est pas toujours aisé de trouver directement les dimensions du capteur CMOS. En
revanche, le nombre de pixels et la taille d’'un photosite sont trés souvent indiqués. Il
suffit de faire la multiplication pour obtenir les bonnes dimensions. Par exemple, pour
le capteur IMX586 que I'on trouve dans de nombreux smartphones, nous trouvons les
informations suivantes sur Wikipédia :

List of Exmor RS sensors [edit]

This list is incomplefe; you can feip by adding missing items with reliablt

Back-lluminated + stacked. La longueur de ce capteur vaut
donc:
Sensor Unit
Model number  # Number of s size ¢ | cell +
CHOEIO FEE (diagonal) | size 8000 x 0,80 um =6,4 mm
Et sa largeur vaut:
&.0 mm
o1 8000 x 6000 (122518
IMX5E6 = 0.80 pm
48 MP 6000x0,80 um=4,8mm

(1216

Les capteurs ont souvent, mais pas toujours, des dimensions sous-multiples du format
historique 24x36.

Les appareils photos numériques (APN) ont des capteurs plus grands que ceux que I'on
trouve dans les smartphones. Voici un exemple de quelques capteurs et des appareils
qui en sont équipés:

Plein format APS-C APS-C (Canon)
36 mm

- 235 mm 22.3-225mm

- A

3 .

: 4o 15.8:min 14,9 - 15 mm
y

4/3 1 pouce 1/1,7 1/2
17.3 mm
132 mm 1/2,3 1/2,5

T , didunsy 6.4 mm 6,16 mm 5,76 mm
88 mm 5.7 mm 4,
13 mm } - -4.8 mm . 62 mm - 4,29 mm

e Plein format: Sony A7 Ill, Nikon Z6, Canon 5D IV, Panasonic Lumix S1
e APS-C: Sony A6400, Nikon D500, Nikon D7500
e APS-C(Canon): Canon EOS M50, Canon EOS 4000D
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e 4/3: Panasonic Lumix G9, Panasonic Lumix LX 100 II, Olympus OM-D E-M1 Mark I
e 1": Sony RX100 VI, Canon G5 X, Panasonic LX15

e 1/1,7": Huawei P30 Pro

e 1/2": Xiaomi Redmi Note 7 Pro, Honor View 20

e 1/2,3": Nikon P1000, GoPro Hero7 Black, Silver et White

e 1/2,5":iPhone XS

D’autres sources permettent de déterminer les caractéristiques des capteurs CMOS.
Mais attention, les focales qui sont indiquées ne sont pas les focales réelles mais des
focales équivalentes en correspondance avec le format historique 24x36. Cette
indication permet aux photographes de s'y retrouver plus facilement.

Capteur Optique

e Taille
Définition Taille du capteur ek Focale Ouverture
des photosites

iPhone 3G 2 Mpx 1/4 pouce 2,2 um 37 mm f/2,8
iPhone 3GS 3 Mpx 1/4 pouce 1,75 ym 37 mm f12,8
iPhone 4 5 Mpx 1/3,2 pouce 1,75 pm 29 mm /2,8
iPhone 4s 8 Mpx 1/3,2 pouce 1,4um 35 mm fi2,4
iPhone 5 8 Mpx 1/3,2 pouce 1,4 pym 33mm fi2,4
iPhone 5s 8 Mpx 1/3 pouce 1,5 uym 29 mm £i2,2
iPhone 6 8 Mpx 1/3 pouce 1,5 pm 29 mm £i2,2
iPhone 6s 12 Mpx 1/3 pouce 1,22 pym 29 mm fi2,2
111,2" Nokia 808

mnar

1/2,3" Google Nexus

1/2,6" Samsung Ga

1/3" HTC One,
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Ulysse Delabre, Physique des objets du quotidien, 2016 : https://www.canal-u.tv/
video/universite _de bordeaux/19 les smartphones mesurer la focale de son smart

phone.39417

Karyl AIT KACI ALl , comprendre la taille des capteurs, 2019 :
https://www.cnetfrance.fr/produits/s-y-retrouver-dans-la-taille-des-capteurs-en-photo-
numerique-39713467.htm

Wikipedia, Image sensor format : https://en.wikipedia.org/wiki/Image sensor format

Anthony Nelzin-Santos, iPhone 6s : un excellent appareil photo quand il n‘est pas
frustrant, 2015 : https://www.igen.fr/iphone/2015/10/iphone-6s-un-excellent-appareil-
photo-quand-il-nest-pas-frustrant-93263

Site de comparaison de smartphone avec les noms et descriptifs des capteurs CMOS :
https://www.deviceranks.com/fr/phone
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