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Devoir surveille  n° 1 
 

Durée : 2 heures 
 

Quelques consignes et conseils : 

✓ La calculatrice est autorisée. 

✓ Il est demandé d’encadrer ou souligner les expressions littérales et les valeurs numériques. 

✓ Toute application numérique sans unité ne donnera aucun point. 

✓ Gérez votre temps. Il faut traiter un maximum de questions. Ne perdez pas trop de temps sur une 

question : si vous bloquez, passez. Certaines questions sont indépendantes.  

✓ Vous ne finirez peut-être pas le devoir, ce n’est pas grave, ne négligez pas la rédaction ! 

 

Exercice 1 : Étude du module photographique d’un smartphone 
 

Dans le cadre de l’approximation des petits angles, on peut utiliser 𝒔𝒊𝒏(𝜽) ≈ 𝒕𝒂𝒏(𝜽) ≈ 𝜽 et 

𝒄𝒐𝒔(𝜽) ≈ 𝟏 

 

A. Etude du capteur de l’appareil photographique 

 

On conside re dans un premier temps les parame tres ge ome triques du capteur principal, afin de ve rifier 

si le phe nome ne de diffraction de grade ou non l’image forme e sur le capteur. Tous les pixels conside re s 

sont des carre s de co te  𝑎. 

 

Données pour l’appareil photographique d’un téléphone portable 

Nombre d’ouverture :    𝑁 = 2,2 

Diagonale du capteur :   1/3 de pouce 

Indice de re fraction de l’air :   𝑛air = 1,0 

Indice de re fraction de la lentille :  𝑛 = 1,52 

Rayon de courbure de la lentille :  𝑅 = 4,0 mm 

Conversion d’unite s :   1 pouce = 25,4 mm 

 

On assimile l’objectif a  une lentille mince de distance focale 𝑓’ et on place un diaphragme de diame tre 𝐷 

juste avant la lentille pour limiter la taille du faisceau lumineux. 

Q1. Ou  se forme l’image d’un objet situe  a  l’infini sur l’axe optique a  travers une lentille mince 

convergente ?  

Q2. De crire ce qui est observe  lorsqu’un faisceau de rayons paralle les est diffracte  par une ouverture 

circulaire de diame tre 𝐷. Faire une figure ou  apparaî tra le rayon angulaire 𝜃 caracte ristique du 

phe nome ne, que l’on exprimera, de manie re approche e, en fonction de la longueur d’onde 𝜆 et du 

diame tre 𝐷. 
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On assimile l’objectif a  une lentille mince de distance focale 𝑓’ et on place un diaphragme de diame tre D 

juste avant la lentille. Le nombre d’ouverture 𝑁 d’un appareil photographique est de fini par la formule 

ci-apre s, ou  𝐷 est le diame tre de l’ouverture (diaphragme) et 𝑓′ la distance focale de l’objectif utilise  : 

 

𝑁 =
𝑓′

𝐷
 

On prend en compte la diffraction. 

Q3. Faire la figure pour un faisceau de rayons paralle les a  l’axe optique, diffracte s par le diaphragme 

et traversant la lentille. 

Q4. De terminer, dans l’approximation des petits angles, la taille caracte ristique de la tache de 

diffraction visible sur le capteur quand l’objectif est e claire  par un faisceau de rayons paralle les a  

l’axe optique, en fonction du nombre d’ouverture 𝑁 et de la longueur d’onde 𝜆. Faire l’application 

nume rique pour 𝜆 = 550 nm.  

Q5. Calculer la taille d’un pixel pour une re solution 4K (3840 × 2160 pixels). Commenter. Proposer 

alors une justification au choix de l’entreprise de configurer par de faut la prise d’image en full HD 

(1920 × 1080 pixels) au lieu de la re solution 4K. 

 

B. Étude des aberrations géométriques dues à la lentille de l’appareil photographique 

 

La lentille plan-convexe est constitue e de silice fondue associe e a  du quartz. On de cide de la mode liser 

comme une demi-boule de rayon de courbure 𝑅 et d’indice de re fraction 𝑛, plonge e dans l’air dont 

l’indice de re fraction est pris e gal a  1. Un faisceau lumineux cylindrique, de rayon 𝑟𝑚 < 𝑅, arrive sous 

incidence normale sur la face plane de cette lentille. On note 𝐶 l’intersection de la face plane de la demi-

boule avec l’axe optique (𝑂𝑥) et 𝑆 l’intersection de la face he misphe rique avec ce me me axe. 

On s’inte resse au rayon lumineux incident qui arrive paralle le a  l’axe optique et a  une distance 𝑟 de cet 

axe. 

 
 

Q6. Comple ter sur la figure A du document réponse le trajet de ce rayon lumineux lors de son passage 

a  travers la lentille. On note A’ le point a  l’intersection du rayon e mergent et de l’axe (𝑂𝑥). On 

notera 𝑖 l’angle incident sur le dioptre sphe rique verre-air et 𝑡 l’angle re fracte  correspondant. 

Q7. Le rayon incident arrive sur le dioptre plan. Quelle est la direction du rayon e mergent de ce 

dioptre ? Justifier. 

Q8. De terminer l’expression de 𝑟0, valeur limite du rayon du faisceau si l’on souhaite que tous les 

rayons incidents e mergent de la lentille. Calculer nume riquement la valeur de 𝑟0. En re alite , le 

constructeur a choisi un diame tre de la lentille Φ = 5,0 mm. 

Q9. On note 𝐴′ la position de l’intersection du rayon incident avec l’axe optique apre s son passage au 

travers de la lentille. Montrer que la distance alge brique 𝐶𝐴′ ve rifie : 

𝐶𝐴′ = 𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝑖 +
𝑅 𝑠𝑖𝑛 𝑖

𝑡𝑎𝑛 (𝑡 − 𝑖)
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Q10. En de duire, en fonction de 𝑅 et 𝑛, l’expression de la limite 𝐶𝐹′ de 𝐶𝐴′ lorsque la distance 𝑟 est petite 

(on se place dans l’approximation des petits angles). Calculer nume riquement 𝐶𝐹 ′.  

Q11. Dans quelles conditions doit-on se placer pour que le point 𝐹′ est stigmatiquement conjugue  d’un 

point source situe  a  l’infini sur l’axe ? Comment peut-on alors nommer le point  𝐹′ ? 

Le capteur de l’appareil photographique est place  dans le plan focal image de la lentille. On s’inte resse a  

pre sent au rayon lumineux qui arrive paralle le a  l’axe optique a  la distance 𝑟 = 𝑟0 de l’axe (question 8). 

Q12. De terminer la distance TSA (transversal spherical aberration) entre 𝐹′ et le point ou  ce rayon 

extre me rencontre le capteur, en fonction de 𝑅 𝑒𝑡 𝑛 seulement. Un sche ma faisant apparaitre la 

distance TSA est attendu. Faire l’application nume rique.  

Q13. Comparer la distance TSA a  la taille de la tache de diffraction calcule e pre ce demment et a  la 

dimension d’un pixel. Conclure sur l’ade quation de cette lentille au te le phone portable conside re . 

 

Exercice 2 : Verre de saké 
 

Il existe de petits gobelets amusants (figure I.1.a) posse dant la proprie te  suivante : 

- en l’absence de liquide, le fond du gobelet est constitue  d’une lentille sphe rique qui ne laisse rien 

apparaitre (figure I.1.b) ; 

- en pre sence de liquide, une image nette apparait (figure I.1.c). 

 
Q14. On conside re une lentille mince plan-convexe de centre C, de sommet S et rayon de courbure 𝐶𝑆̅̅̅̅ =

𝑅 (cf figure I.4.c).  

 
Dans un premier temps, la lentille est constitue e de verre d’indice 𝑛2 et entoure e d’air d’indice 𝑛1 (figure 

I.4.a). On donne la formule de conjugaison correspondant a  la succession de dioptres en question : 

 

𝑛1  (
1

𝑆𝐴′̅̅ ̅̅
−

1

𝑆𝐴̅̅̅̅
) =  

𝑛2 − 𝑛1

𝐶𝑆̅̅̅̅
 

De terminer la distance focale 𝑓′1 = 𝑆𝐹′1̅̅ ̅̅ ̅̅  de la lentille mince ou  𝐹′1 est l’image d’un point a  l’infini, et 

calculer sa valeur nume rique pour 𝑛1 = 1,00 ; 𝑛2 = 1,50 ;  𝑅 = 6,0 𝑚𝑚. 
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Q15. Si on verse au-dessus de la lentille un liquide d’indice 𝑛3 (cf figure I.4.b), la formule de conjugaison 

devient :  

𝑛1  (
1

𝑆𝐴′̅̅ ̅̅
−

1

𝑆𝐴̅̅̅̅
) =  

𝑛2 − 𝑛3

𝐶𝑆̅̅̅̅
 

De terminer la nouvelle distance focale 𝑓2’ et calculer sa valeur nume rique pour 𝑛3 = 1,33. 

On conside re un verre de Sake  : au fond de ce verre se trouvent une lentille plan-convexe d’indice 

𝑛2 = 1,50 et derrie re celle-ci, un objet a  observer situe  a  𝑆𝐴̅̅̅̅ = −12 𝑚𝑚 de la lentille. 

 

 
 

L’observateur place son œil au point 𝑂, situe  sur l’axe de la lentille a  𝑆𝑂 = 20 cm. On supposera que 

l’objet a la me me taille que la lentille, 𝐵𝐵’ =  𝐷𝐷’ =  20 𝑚𝑚 et 𝑃𝑃’ =  6,0 𝑚𝑚 pour la taille de la pupille. 

On suppose dans un premier temps que le verre est vide (air d’indice 𝑛1 =  1,0). 

 

Q16. Justifier que l’image de l’objet se forme a  l’infini. 

 

On se propose d’estimer la fraction de l’image visible.  

 
Q17. On conside re le rayon extre me qui e merge de la lentille en D’ et passant par P. Construire sur le 

document réponse  le rayon incident correspondant et de terminer la position du point E’ de 

l’objet qui a e mis ce rayon. Me me question pour le rayon qui e merge de la lentille en D et passant 

par P’ : construire le rayon incident correspondant et déterminer la position du point E de l’objet qui 

a e mis ce rayon. On considèrera que la lentille est mince pour le tracé. 

Q18. Montrer que la distance 𝐸𝐸’ s’e crit en fonction des distances 𝑆𝐴, 𝑆𝑂, 𝐷𝐷’ et 𝑃𝑃’ sous la forme : 

𝐸𝐸′ =
𝑆𝐹 (𝐷𝐷′ + 𝑃𝑃′)

𝑆𝑂
 

Faire l’application nume rique. 

Q19. Calculer la fraction d’aire de finie par le rapport de l’objet visible par l’œil place  au point O : 

𝜏1 = (
𝐸𝐸′

𝐵𝐵′
)

2

 

 Conclure. 

 

Q20. Le me me verre a  sake  est maintenant rempli d’un liquide d’indice 𝑛3  =  1,33. De terminer par le 

calcul la position de la nouvelle image 𝐵1𝐵1’ de l’objet 𝐵𝐵’. Quelle est la distance entre l’œil et 

l’image ?  

Q21. En admettant que le grandissement s’e crit 𝛾 =
𝑆𝐴′̅̅ ̅̅ ̅

𝑆𝐴̅̅ ̅̅
, de terminer la taille de l’image.  

Q22. Estimer la fraction surfacique de l’image visible par l’œil de l’observateur situe  en O, 2 (on pourra 

confondre les points 𝑂, 𝑃 et 𝑃’). Conclure. 
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Document réponse 

A rendre avec la copie 

 

 

 

Question 6 

 

 

Question 17 

 

 

 

 

 


