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VOUS ÊTES EN TERMINALE générale et vous avez choisi les 
deux spécialités :
Maths et Physique-chimie
Vous savez que la réussite dans ces matières demande un 
travail régulier tout au long de l’année ?
Alors ce Prépabac est pour vous !
Dans chacune de ces deux disciplines, l’ouvrage vous 
permet en eet :
– de mémoriser les connaissances essentielles sur chacun 
des thèmes du nouveau programme,
– d’acquérir progressivement les compétences clés et de 
réviser ecacement.
Cet objectif est rendu possible grâce à un ensemble de res-
sources très complet : des ﬁches de cours et de méthode 
synthétiques et visuelles, mais aussi un entraînement, 
incluant des sujets guidés, pour vous préparer à vos deux 
épreuves écrites de spécialité.
Si vous avez choisi l’option Maths expertes, vous trouve-
rez également dans cet ouvrage des contenus de cours et 
des exercices sur ce programme spéciﬁque. 
L’ouvrage comprend enﬁn une section consacrée au Grand 
Oral pour vous aider à préparer des questions en lien avec 
vos spécialités et réussir votre exposé, ainsi que l’entretien 
qui suivra.
Nous vous recommandons d’utiliser l’ouvrage régulière-
ment, en fonction de vos besoins. Ainsi vous pourrez abor-
der vos contrôles en toute sérénité et réussir vos diérentes 
épreuves de spécialités.
Bonnes révisions !
Les auteurs
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reportez-vous au sommaire de chaque partie.
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de parties d’ensembles permet de les dénombrer rigoureusement.
Réunion de deux ensembles
Déﬁnition : La réunion de deux ensembles 
A

 et 
B

est l’ensemble des éléments 
appartenant à 
A

ou à 
B

 ; elle est notée 
AB∪

.
À NOTER
L’intersection de deux ensembles 
A

 et 
B

est l’ensemble des éléments appartenant à 
A

et à 
B

 ; elle est notée 
AB∩

.
Principe additif : Soient A et B deux ensembles 
disjoints (d’intersection vide). Si m et n sont les 
nombres d’éléments respectifs de A et de B, alors la 
réunion de A et B comporte 
mn+

 éléments.
Produit cartésien
Déﬁnitions : Le produit cartésien de deux ensembles 
A

 et 
B

 est l’ensemble des 
couples 
ab,
()

 tels que 
a A∈

 et 
b B∈

. Il est noté 
AB×

.
On note 
k
A

 l’ensemble 
k
AA A

termes
××…×






, ces éléments sont des 
k

-uplets.
Principe multiplicatif : Si 
m

 et 
n

 (entiers naturels non nuls) sont les nombres 
d’éléments respectifs de deux ensembles 
A

 et 
B

, alors le produit cartésien 
AB×

comporte 
mn×

 éléments.
Soit 
A

 un ensemble à 
n

 éléments et 
k

 un entier naturel non nul. L’ensemble 
k
A

des 
k

-uplets (
k

-listes) d’éléments de 
A

 comporte 
n
k

 éléments.
Parties d’un ensemble
Déﬁnition : Un ensemble 
A

 est une partie d’un ensemble 
E

 si et seulement si 
tous les éléments de 
A

 sont des éléments de 
E

. On écrit alors 
AE⊂

.
On dit également que A est un sous-ensemble de E.
Théorème : Le nombre de parties d’un ensemble à 
n

 éléments est 
n
2

.
I
À NOTER
Si les deux ensembles ne sont 
pas disjoints, il faut ôter au 
résultat le nombre d’éléments 
r

 de leur intersection.
II
III
À NOTER
C’est également le nombre de 
n

-uplets de l’ensemble 
0;1
{}

.
Réunion, produit et parties 
d’ensembles
1
En bref
12
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Méthode
1
 Déterminer le nombre d’éléments 
d’une réunion d’ensembles
Déterminer le nombre d’entiers naturels 
inférieurs à 199 dont l’écriture décimale 
comporte le chiffre 0.
SOLUTION
On considère les ensembles disjoints suivants :
A0;10; ;90
{}
=…

, le sous-ensemble de ces entiers inférieurs à 99 ;
B 100 ;;109
{}
=…

, le sous-ensemble de ces entiers compris entre 100 et 109 
et 
C 110 ;;190
{}
=…

 le sous-ensemble de ces entiers supérieurs à 109.
A

 et 
B

 ont chacun 10 éléments et 
C

 en a 9. Il y a donc en tout 29 entiers 
naturels inférieurs à 199 dont l’écriture décimale comporte le chiffre 0.
2
 Utiliser le produit cartésien
Les cartes d’un jeu sont numérotées de 1 à 3 et colo-
riées en rouge, vert, bleu, jaune ou noir. Toutes les 
cartes de ce jeu sont différentes et ce jeu contient 
toutes les cartes possibles.
Combien y a-t-il de cartes dans ce jeu ?
SOLUTION
Considérons 
N1;2;3
{}
=

 et 
Crouge ;vert;bleu ;jaune ;noir
{}
=

. Alors 
chaque couple de 
NC×

 déﬁnit une unique carte du jeu complet.
Il y a donc 
35×

 = 15 cartes dans ce jeu.
3
 Dénombrer le nombre de parties d’un ensemble
Un caractère Braille est représenté par deux colonnes 
de trois points chacune, chaque point étant ou non 
en relief.
Combien peut-on former de caractères différents, sa-
chant qu’au moins un des points doit être en relief ?
SOLUTION
Considérons l’ensemble B des six points des deux colonnes, tous ces points 
étant en relief. Fabriquer un caractère braille, c’est choisir les points qui se-
ront en relief, c’est-à-dire choisir une partie de B différente de la partie vide 
(un au moins des points est en relief) : il y a donc 
21
6
−

 choix possibles, soit 
63 caractères brailles.
CONSEILS
Regroupez les nombres considérés 
en plusieurs ensembles facilement 
dénombrables.
CONSEILS
Caractérisez chaque carte 
par un couple.
CONSEILS
Considérez un caractère 
comme une partie d’un 
ensemble à six éléments.
MATHS
PHYSIQUE-CHIMIEMATHS EXPERTES
GRAND ORAL
1 • Combinatoire et dénombrement
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[image: ]Le nombre de listes de 
k

 objets deux à deux distincts pris parmi n, 
ordonnées ou non, se détermine en fonction de 
k

 et de 
n

.
Arrangements et factorielle
Déﬁnition : Soit 
k
*
∈

. On appelle arrangement de 
k

 éléments d’un ensemble E 
comportant 
n

 éléments, tout 
k

-uplet d’éléments deux à deux distincts de 
E

.
Théorème : Le nombre d’arrangements de 
k

 éléments d’un ensemble à 
n

 élé-
ments est 
nn nnk12 1
()()()
−−…−+

.
Déﬁnition : La factorielle d’un entier naturel non nul 
n

 est le produit des 
entiers naturels non nuls inférieurs ou égaux à 
n

 ; elle est notée 
n!

. 
On convient de plus que 
0! 1=

.
Remarque : Un arrangement des néléments d’un ensemble E 
à n éléments est appelé une permutation des élé-
ments de E. Il y a 
n!

 permutations de 
E

.
Combinaisons
Déﬁnition : Soit 
k
*
∈

. On appelle combinaison de 
k

 éléments d’un ensemble 
E

comportant 
n

 éléments, toute partie de 
E

 possédant 
k

 éléments.
Théorème : Soit 
n ∈

 et 
k

 entier, 
kn0 

. Le nombre de combinaisons de 
k

éléments d’un ensemble à 
n

 éléments est 
nn nnk
k
12 1
!
()()()
−−…−+

 ou encore 
n

kn k
!
!!
()

−
.
Ce nombre est noté 
n
k







 qu’on lit « 
k

 parmi 
n

 ».
Valeurs particulières et propriétés
Pour tous entiers naturels 
n

 et 
k

, 
kn0 

 :
•
n

0
1







= ; 
n
n

1







= ; 
n
nn

2
1
2
()







=
−

 et 
n

k
n
nk







=
−








• Relation de Pascal
Si 
kn1+ 

, 
n
k
n
k
n
k
1
11
+
+







=








+
+








.
Cette relation permet de construire le 
triangle de Pascal qui donne la valeur 
des 
n
k







 pour des petites valeurs de 
n

 :
I
À NOTER
Pour tout entier naturel n : 
nnn1! 1!
()()
+=+×

II
k
n
0

1

2

3

4

0

1

1

1

1

2

1

2

1

3

1

3

3

1

4

1

4

6

4

1

Arrangements, factorielle 
et combinaisons
2
En bref
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Méthode
1
 Déterminer un nombre de k-uplets
On dispose de 10 couleurs pour fabriquer un drapeau tricolore de trois bandes 
horizontales. Combien de drapeaux différents pourra-t-on fabriquer ?
CONSEILS
Identiﬁez la taille des k-uplets, c’est-à-dire 
k

, et l’ensemble des éléments 
pouvant former ces k-uplets.
SOLUTION
Pour fabriquer un drapeau tricolore il faut choisir trois couleurs différentes 
parmi les 10 couleurs et colorier les bandes du drapeau, par exemple de haut 
en bas, à l’aide de ces trois couleurs.
Il y a 
10 98××

 triplets de trois couleurs distinctes, soit 720 drapeaux trico-
lores possibles.
2
 Calculer à l’aide de combinaisons
a. On désire former une équipe de 15 élèves dans une classe qui en comporte 
20. Combien d’équipes différentes pourrait-on former ?
b. Calculer 
9

4







 et 
9

6







. En déduire 
9

5







, 
10

5







, 
10

6







 et 
11

6







.
CONSEILS
On rappelle que 
n

k
()

 est le nombre de choix de 
k

 objets parmi 
n

.
SOLUTION
a. Il y a 
20

15







 manières de choisir 15 élèves cartes parmi 20.
Or, 
20

15
20

5







=








 par symétrie et 
15
504
20

15
20 19 18 17 16
54321







=
××××
××××

= .
b. On a 
126
9

4
9876
4321







=
×××
×××

= et, par symétrie, 
84
9

6
9

3
987
321







=








=
××
××

= .
En utilisant la symétrie puis la relation de Pascal :
126
9

5
9

4







=








= ;
252
10

5
9

4
9

5







=








+








= ;
210
10
6
9
5
9
6







=








+








= ;
et 
462
11

6
10

5
10

6







=








+








= .
MATHS
PHYSIQUE-CHIMIEMATHS EXPERTES
GRAND ORAL
1 • Combinatoire et dénombrement
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[image: ]Une démonstration par récurrence consiste à démontrer qu’une 
infinité de propositions dépendantes d’un entier naturel 
n

 sont vraies.
Le principe de récurrence
Soit 
n
0

 un entier naturel et soit 
n
0


, 
n
1
0
+


, 
n
2
0
+


, …, 
n


, 
…

 une suite de proposi-
tions.
Si la 
n
0


 est vraie et si, pour n’importe quel entier naturel 
n

tel que 
n

0
n

, la vérité de 
n


 entraîne celle de 
n 1+


, alors 
on peut conclure que pour tout entier naturel 
n

 tel que 
nn
0


, 
n


 est vraie.
La démonstration par récurrence
1
 Mise en œuvre
Soit 
n
0

 un entier naturel. Pour démontrer par récurrence qu’une proposition 
n


est vraie pour tout entier 
nn
0


, on procède en deux étapes qui permettront de 
conclure :
• l’initialisation pour vériﬁer que la proposition 
n
0


 est vraie ;
• l’hérédité montrant que si la proposition 
n


 est vraie pour un entier naturel 
n

quelconque tel que 
nn
0


, alors la proposition 
n 1+


 doit être également vraie.
Le principe de récurrence permettra alors de conclure que pour tout entier naturel 
n

 tel que 
nn
0


, la proposition 
n


 est vraie.
À NOTER
Lors de la seconde étape, on suppose la proposition 
n


 vraie pour un certain rang 
n

 : 
c’est l’hypothèse de récurrence, souvent notée HR.
2
 Quelques pièges à éviter
 Oublier l’initialisation : par exemple la proposition « 
n
n
10

1
()
+−

 est un multi-
ple de 11 » est héréditaire, puisque 
n
n

n
nn
10

11010111 1
1
1
()
() () ()

+− =+−−−
+
+

, 
mais elle est fausse pour tout entier 
n

.
 Supposer, pour montrer l’hérédité, que la proposition est vraie pour tout entier 
naturel n, puisque c’est ce que l’on veut justement démontrer !
On supposera donc la proposition vraie pour un entier naturel.
I
À NOTER
Dans la grande majorité 
des cas, 
n
0

 vaut 
0

 ou 
1

.
II
Démonstration par récurrence
3
En bref
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Méthode
Démontrer une égalité
Démontrer par récurrence que pour tout entier 
n

strictement positif :
kn
k
n
kn

12 2
1

1
∑
()
+×
=×
=

−
.
CONSEILS
Lorsque l’on exprime la propriété au rang 
n 1+

, il faut penser à remplacer 
« tous les 
n

 » par des « 
n 1+

 ». Pour la notation 
Σ

, se référer au mémo visuel.
SOLUTION
Initialisation : Pour 
n 1=

,
kk
k
n

k
k
k
12
12
22 2.

1
1
1
1
1

0
∑∑

() ()
+× =+×
=× =

=
−
=
−
Et, 
n
n
22×=

.
La proposition est donc vraie au rang 1.
Hérédité : Supposons que pour un entier naturel non nul 
n

 :
kn
k
n
kn

12
2.
1

1
∑
()
+× =×
=

−
(C’est l’hypothèse de récurrence : HR.)
kn
k
n
kn
On

veutendéduireque1
212.
1
1
11

∑
() ()
+× =+×
=
+
−+

CONSEILS
Lors de cette étape, tout d’abord, établissez un lien entre les propositions aux 
rangs 
n

 et 
n 1+

, puis utilisez l’hypothèse de récurrence.
On a :
kkn
nn
n
n
n

k
n

k
k
n
kn
nn

n
n
n
12 12 22
222(HR)
222
122
12.

1
1

1
1
1
1
∑∑
() ()
()

()
()
()
()

+× =+×++
=× ++
=+×
=+××
=+×

=
+

−
=
−
+
La propriété est donc héréditaire.
Conclusion : Le principe de récurrence permet de conclure que :
nk n
k
n
kn

, 12
2.
1

1
∑
∀∈

+× =×
()
=

−

*
MATHS
PHYSIQUE-CHIMIEMATHS EXPERTES
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1 • Combinatoire et dénombrement
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QUIZ
Vériﬁez que vous avez bien compris les points clés des ﬁches 1 à 3.
1
 Réunions, produit et parties d’ensembles 
→
FICHE 1
1. Un code est composé de 2 lettres de l’alphabet suivies de 3 chires. 
Le nombre de codes diérents est :
 a. supérieur à 
85
7
×

b. 676 000 c. 82
2. Le nombre de carrés dont les côtés sont des 
segments du quadrillage de la ﬁgure ci-contre est :
 a. 1 b.
16

c.
30

3. Quatre personnes se présentent à un casting à 
l’issue duquel jusqu’à quatre personnes peuvent 
être retenues.
Le nombre de situations diérentes produites est :
 a. 4 b. 
5

c.
16

2
k

-uplets, factorielle, combinaisons 
→
FICHE 2
1. En utilisant chaque lettre du mot MATHS une et une seule fois, le nombre 
de mots que l’on peut former, sans tenir compte de leur signiﬁcation, est :
 a. 24 b. 120 c. 
5
5

2. Le code d’un cadenas est composé de 3 chires (de 0 à 9) deux à deux 
distincts. Le nombre de codes possibles est :
 a. 720 b. 30 c. 1 000
3. Les élèves de première générale d’un lycée doivent choisir trois 
spécialités parmi les 12 proposées. Le nombre de groupes d’élèves ayant 
choisi les trois mêmes spécialités vaut au maximum :
 a. 36 b. 1 320 c. 220
4. Pour tous entiers naturels 
n

, 
p

 et 
k

 tels que 
k 1>

, on a :
 a.
np
p
()
+
=

np

n
()
+

b. 
kn
kp
n
p
()()
×
×

= c.
kn
kp
n
p
()()
+
+

=
3
 Récurrence et sommes 
→
FICHE 3
1. La somme 
k
k

1
0

10
∑
()

−
=

 vaut :
 a.
1

b. 
1−

c. 
0

2. On peut démontrer par récurrence que la somme des mesures des 
angles intérieurs (en degrés) d’un polygone convexe à 
n

 sommets vaut :
 a. 180 b.
n60

c. 
n1802
()
−

18
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 OBJECTIF
BAC
4
 Comparer les mains au Poker 
→
FICHES 1 et 2
Ce sujet permet de classer les mains au poker suivant leur fréquence d’apparition 
et montre pourquoi certaines mains sont plus favorables que d’autres.
 LE SUJET
Une main au poker est formée de 5 cartes extraites d’un jeu de 52 cartes. Chaque 
carte a une couleur – Trèﬂe, Carreau, Cœur ou Pique – et une valeur – As, Roi, 
Dame, Valet, dix, neuf, huit, sept, six, cinq, quatre, trois et deux – de la plus haute 
à la plus basse. L’As est la plus haute carte, il ne vaut pas un. Pour chaque couleur, 
il y a donc 13 cartes et pour chaque hauteur, 4 cartes.
On prend cinq cartes parmi les 52 cartes composant le jeu. On obtient ce qu’on 
appelle une main.
1. a. Combien de mains différentes existe-t-il ?
2. On appelle carré 4 cartes de la même valeur. Combien de mains (de 5 cartes) 
différentes contenant un carré peut-on obtenir ?
3. Combien peut-on obtenir de mains contenant :
a. Quinte ﬂush royale : cinq cartes consécutives de même couleur dont la plus 
haute est l’As ?
b. Quinte ﬂush : 5 cartes consécutives de même couleur qui ne soit pas royale ?
c. Full : 3 cartes de même valeur et 2 autres cartes de même valeur (par exemple, 
3 Valets et 2 dix) ?
d. Brelan : 3 cartes de même valeur mais ni un carré, ni un full (par exemple, 
3 Rois, 1 cinq et 1 trois) ?
e. Double paire : 2 cartes de même valeur et 2 autres cartes de même valeur, mais 
ni carré ni full (par exemple, 2 Valets, 2 dix et 1 sept) ?
f. Paire : 2 cartes de même valeur, mais ni carré ni full ni brelan (par exemple, 
2 dix, 1 As, 1 Roi, 1 quatre) ?
g. Quinte : 5 cartes consécutives mais pas de même couleur.
h. Couleur : cinq cartes de même couleur non consécutives.
4. Combien y a-t-il de mains qui n’ont aucune des caractéristiques précédentes ?
5. Classer tous ces types de mains par ordre d’abondance.
50 min
MATHS
PHYSIQUE-CHIMIEMATHS EXPERTES
GRAND ORAL
1 • Combinatoire et dénombrement
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[image: ]1. Une main est un ensemble de 5 cartes choisies parmi 52.
2. Un carré peut être par exemple un carré d’As, ou un carré de Rois, etc. N’oubliez 
pas qu’une main contient 5 cartes. Il faut donc choisir une carte supplémentaire !
3. a. à g. Prenez un exemple pour chaque question et tentez de généraliser.
4. On a calculé le nombre total de mains possibles. Il s’agit maintenant de retrancher 
celles qui ont les caractéristiques précédentes.
5. Il y a 9 types de mains. Il s’agit de les ranger par leur nombre.
 LIRE LE SUJET
 LA FEUILLE DE ROUTE
1. Dénombrer une partie d’un ensemble 
→
FICHE 2
On sait qu’une main est constituée de 5 objets (cartes) choisis parmi 52 : c’est 
donc une combinaison.
2. Dénombrer une réunion d’ensembles 
→
FICHE 1
Chaque main comprend un carré et une des autres 48 cartes. On applique le 
principe additif à chaque carré possible.
3. a. à h. Dénombrer des parties spéciﬁques d’un ensemble 
→
FICHES 1 et 2
Pour un brelan de hauteur donnée, par exemple, il faut choisir 3 cartes parmi 4 de 
même hauteur, trois autres hauteurs et les couleurs de ces 3 cartes. On applique 
alors le principe multiplicatif.
On procède de même pour les autres questions.
4. et 5. Dénombrer et ordonner les mains possibles 
→
FICHES 1 et 2
Il sufﬁt de faire la différence du résultat de la question 1. avec la somme des ré-
sultats des autres questions et enﬁn de ranger les résultats.
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Le personnage de roman
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
 SE TESTER
1
 Réunions, produit et parties d’ensembles
1. Réponse b. Il y a 
26
2

 couples de deux lettres et 1 000 triplets de 3 chiffres, soit en 
tout 
26 26 10 10 10 676000××××=

 codes différents.
2. Réponse c. Il y a 16 carrés 
11×

, 
9

 carrés de taille 
22×

, 
4

 carrés de taille 
33×

 et 
1 carré de taille 
44×

, soit en tout 30 carrés.
3. Réponse c. L’issue du casting est l’ensemble des personnes choisies (s’il y en a). 
C’est donc une partie d’un ensemble à quatre éléments : il y en a 
216
4
=

.
2
k

-uplets, factorielle, combinaisons
1. Réponse b. Un mot ainsi formé est une permuta-
tion des 5 lettres différentes du mot MATHS, il y en 
a 
5! 120=

.
2. Réponse a. Il s’agit ici de triplets d’éléments deux à deux distincts (arrange-
ments) pris dans un ensemble à 10 éléments : il y en a 
10 98720××=

.
3. Réponse c. Il y a 
12

3







 manières de choisir 3 spécialités parmi 
12

, soit 220. Il y a 
donc 220 groupes possibles a priori.
4. Réponse a. Pour tous entiers naturels 
n

 et 
p

, on a par symétrie :
np

p
np

n
+







=
+








 puisque 
np pn
()
+−=

.
De plus, 
25
24
45
×
×







= et 
25
24

7
+
+







= mais 
5
4
5







= : cela donne des contre-exemples 
pour les autres égalités.
3
 Récurrence et sommes
1. Réponse a.
On a 
k 0
10

∑
=

k

1
()

− 11 1
11 11 11
1
1.
01 10
() () ()

()()
()
=−

+− +…+−
=

−+−+…
+−+
=

2. Réponse c. On démontre par récurrence que, pour tout entier 
n 3

, la somme 
des mesures des angles intérieurs d’un polygone convexe à 
n

 sommets vaut, en de-
gré, 
n180 2
()
−

.
Initialisation : Pour 
n 3=

, 
n180 2 180
()
−=

 qui est bien la somme des mesures 
en degrés des angles intérieurs d’un triangle.
Hérédité : Soit un entier 
n 3

 et supposons que la somme des mesures, en de-
grés, des angles intérieurs à tout polygone convexe à 
n

 sommets soit égale à 
n180 2
()
−

 (hypothèse de récurrence).
CORRIGÉS
QUIZ
À NOTER
Il est essentiel que les lettres 
du mot de départ soient toutes 
diérentes.
À NOTER
Si 
k

 est pair, 
k
11
()
−=

 et si 
k

 est impair, 
k
11
()
−=−

.
MATHS
PHYSIQUE-CHIMIEMATHS EXPERTES
GRAND ORAL
1 • Combinatoire et dénombrement
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Notons 
A
1

, 
A
2

, … 
n
A

, 
n
A
1+

 les sommets d’un 
polygone 
P
n 1+

 convexe à 
n 1+

 sommets. Consi-
dérons alors le triangle 
nn
AAA
11
=
+


 intérieur 
au polygone 
P
n 1+

 et le polygone 
P
n

 de sommets 
A
1

, 
A
2

, … 
n
A

.
La somme des mesures des angles intérieurs à 
P
n 1+

 est égale à la somme des mesures 
de 
P
n

 augmentée de celle des mesures du triangle 


 soit, d’après l’hypothèse de ré-
currence, 
nn2 180 180 1 180
() ()
−× +=−×

.
Le principe de récurrence permet de conclure.
 OBJECTIF
4 
 Comparer les mains au Poker
1. Le nombre de mains de 5 cartes choisies parmi 52 cartes est le nombre de com-
binaisons de 5 éléments d’un ensemble à 52 éléments.
Il y en a 
52

5







, soit 2 598 960 mains différentes de 5 cartes.
2. Le nombre de mains de 5 cartes comportant un carré d’As est 48, puisque la cin-
quième carte est à choisir parmi les 48 cartes du jeu qui ne sont pas des As.
Il y a 13 hauteurs différentes, donc 13 carrés différents, puis 
13 48×

, soit 624 mains 
contenant un carré.
3. a. Il y a 4 quintes ﬂush royales, une par couleur.
b. Le nombre de quintes ﬂush non royale à pique est 
8 (la plus haute carte peut être une des 8 cartes allant 
du six au Roi). Il y a donc 
4832×=

 quintes ﬂush 
différentes (8 par couleur).
c. Le nombre de full de 3 as et de 2 rois est 
4

3
4

2







×








 car il faut choisir 3 as parmi 
les 4 as et 2 rois parmi les 4 rois.
Un full étant formé d’un brelan et d’une paire, 
soit 
13 12×

 possibilités, ﬁnalement il y a 
 
13

12
4
3
4
2

3 744××








×








= mains de 5 cartes 
contenant un full.
d. Le nombre de mains qui contiennent un brelan d’as sans paire est 
4
3
12
2
44







×








××

 car il faut choisir 3 as parmi 4 puis 2 hauteurs différentes parmi 
les 12 restantes et enﬁn les couleurs de chacune des deux dernières cartes. Puisqu’il 
y a 13 hauteurs de brelan possibles, il y a en tout 
13
4

3
12

2
44

×








×








××

, soit 
54 912 mains de 5 cartes contenant seulement un brelan.
BAC
À NOTER
On ne compte pas ici la quinte 
As, deux, trois, quatre, cinq.
À NOTER
La série de 3 cartes et celle de 2 cartes 
ne peuvent pas être de la même 
hauteur !
À NOTER
Si le polygone 
P
n 1+

 est convexe alors le 
polygone 
P
n

 l’est aussi, donc on peut 
utiliser l’hypothèse de récurrence.
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COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
e. Pour deux paires sans brelan, il faut choisir deux 
hauteurs parmi 13, 2 cartes dans chaque hauteur, 
et 1 carte parmi les 44 restantes.
Il y en a donc 
13

2
4

2
4

2
44







×








×








× , soit 123 552 
mains de 5 cartes contenant 2 paires seulement.
f. Pour une paire sans brelan ni autre paire, il y a 13 hauteurs possibles de la paire 
et 
4

2







 choix de deux cartes dans cette hauteur, 3 hauteurs à choisir parmi les 
12 autres hauteurs et 4 couleurs possibles pour chacune de ces hauteurs, d’où 
13
4
2
12
3

4
3

×








×








× , soit 1 098 240 mains de 5 cartes comprenant seulement 
une paire.
g. Une quinte est déﬁnie par sa plus haute carte et par la couleur de chacune de ces 
cartes, sachant que la dernière carte ne peut pas être un as. Il y en a 
94
5
×

, des-
quelles il faut soustraire les 36 quintes ﬂush et quintes ﬂush royales. Il y a donc 
94 36
5
×−

, soit 9 180 quintes qui ne sont pas des quintes ﬂush ni des quintes 
ﬂush royales.
h. Enﬁn, le nombre de mains dont toutes les cartes sont des piques et qui ne sont 
pas consécutives est 
13

5
9







− .
Il y a donc en tout 
4
13

5
9








−








, soit 5 112 mains de 5 cartes de la même couleur 
non consécutives.
4. Le nombre de mains de 5 cartes ayant une des caractéristiques précédentes est :
624 4323744 54912 123552 1098240 9180 5112++ ++ ++ ++

Soit 1 295 400, et le nombre de mains n’en ayant aucune est :
2598 960 1 295 400 1 303560−=

5. On a alors le classement suivant, en partant des mains les plus rares jusqu’au 
mains les plus fréquentes :
• Quinte ﬂush royale 
0,0001 %(≈ )

• Quinte ﬂush 
0,001 %(≈ )

• Carré 
0,02 %(≈ )

• Full 
0,1%(≈ )

• Couleur 
0,2%(≈ )

• Quinte 
0,4%(≈ )

• Brelan 
2%(≈ )

• Double paire 
5%(≈ )

• Paire 
42 %(≈ )

• Autres 
50 %(≈ )

À NOTER
Il reste 
52 844−=

 cartes, car on 
ne peut prendre aucune des 
hauteurs choisies pour les paires.
MATHS
PHYSIQUE-CHIMIEMATHS EXPERTES
GRAND ORAL
1 • Combinatoire et dénombrement
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[image: ]On peut étendre à l’espace, qui est muni d’un repère ortho-
normé 



;i,j,kO
()

, la notion de vecteur vue dans le plan, et les opérations 
associées.
Définitions et opérations
1
 Vecteurs de l’espace
 Soit A et B deux points de l’espace. Le vecteur 
AB


 est déﬁni par :
• sa direction, celle de la droite 
AB
()

 ;
• son sens, de A vers B ;
• sa norme, notée 
AB


, qui est la distance 
=AB

AB


.
 Comme en géométrie plane, on peut déﬁnir la 
translation de vecteur 
AB


 (notée 
t
AB


) qui transforme le 
point A en le point B.
 Pour tous points A, B, C, D :
AB CD=⇔
 

 ABDC est un parallélogramme.
2
 Addition de deux vecteurs
 Soit 
u


 et 
v


 deux vecteurs. On déﬁnit le vecteur 
+uv


 en construisant un paral-
lélogramme : si 
= ABu



 et 
= ACv



, alors 
+=ADuv



 tel que ABDC est un parallélo-
gramme. L’image du point C par la translation de vecteur 
AB


 est D.
 Pour tous les points A, B et C : 
+=AB BC AC
  

 (relation de Chasles).
3
 Multiplication d’un vecteur par un réel
 Soit 
u


 un vecteur de l’espace, 
≠ 0u



, et 
α

 un réel, 
α≠0

.
Le produit du vecteur 
u


 par le réel 
α

 est le vecteur noté 
αu


 qui a :
• la même direction que 
u


 ;
• le même sens que 
u


 si 
α>0

, le sens contraire si 
α<0

 ;
• pour norme 

uuα=α×

.
 Si 
= 0u



 ou 
α=0

, alors 
α=0

u



.
 Pour tous nombres réels 
α

 et 
β

, et tous 
vecteurs 
u


 et 
v


 de l’espace :
()
α+

=α +αuv
uv
 

 et 
()
α+β=α+βuuu


.
I
B
D
A
C

À NOTER
Comme dans le plan, le vecteur nul, noté 
0


, 
est le vecteur dont la norme est égal à 0. 
L’opposé d’un vecteur 
u


 est le vecteur 
u−


.
Les vecteurs de l’espace
4
En bref
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Méthode
Vecteurs colinéaires et points alignés, coordonnées
 Soit A, B et C trois points de l’espace.
A, B, C alignés 
⇔

AB


 et 
AC


 colinéaires 
⇔α∈=α

Il existe telque AC AB

 

.
 Pour tous vecteurs 
ux yz;;
()


 et 
vx yz;;
()
′′′


 de l’espace, et tout 
α∈

 : 
uvxxyyzz;;
()
++
′
+
′
+
′


 et 
()
αα αα;;ux yz


.
 Soit 
xyz
AA
A;;
A
()

 et 
()
B;;
BBB
xyz

 deux points de l’espace. On note I le milieu 
de [AB].
()
−−−AB

;;
BABABA

xxyy
zz


xxyyzz
I

2
;
2
;
2
ABAB
AB
+++








 Pour tous points 
()
A;;
AAA
xyz

 et 
()
B;;
BBB
xyz

de 
l’espace :


xx yy zzAB
AB

BA
2
BA
2
BA
2
()()
()

=−+− +− =
II
B
I
A
y
A
y
B
x
A
x
B
x
y
2

x
I 
=
x
A 
+ x
B
2
x

I 
=
y
A 
+ y
B
MATHS
PHYSIQUE-CHIMIEMATHS EXPERTES
GRAND ORAL
Utiliser les propriétés des vecteurs de l’espace
Dans l’espace muni d’un repère orthonormé 
()

O ;,,ijk



, on considère les 
points 
A2;1;3
()
−

, 
B1;2;5
()
−−

 et 
C8;1;1
()
−

.
a. Démontrer que les points A, B et C sont alignés.
b. Calculer les coordonnées du milieu I du segment 
AC
[]

.
CONSEILS
a.
 Commencez par calculer les coordonnées des vecteurs 
AB


 et 
AC


, puis cherchez 
un nombre réel 
α

 tel que 
=αAC AB
 

.
b. Appliquez la formule 
I

2
;
2
;
2
ABAB
AB
xxyyzz+++








.
SOLUTION
a.
AB


12;2 1;53
()
()
−− −−−−

, soit 
AB 3; 1;2
()
−−


.
AC


82;1 1; 13
()
()
−−−−−

, soit 
AC

6;2; 4
()
−


.
Ainsi 
AC 2AB=−
 

, donc les vecteurs 
AB


 et 
AC


 sont colinéaires.
Les points A, B et C sont donc alignés.
b.
I
28

2
;
11

2
;
31

2
()
+−++−








, soit 
I5;0;1
()

.
2 • Vecteurs, droites et plans de l’espace
25














[image: ]Dans l’espace, deux droites ne sont pas nécessairement copla-
naires. Il en résulte une nouvelle classification des positions relatives de 
deux droites de l’espace.
Étude des positions relatives de deux droites
1
 Droites coplanaires
Si deux droites  et 
∆

 de l’espace sont coplanaires, alors elles sont soit sécantes 
soit parallèles.
 et 
∆

 parallèles
 et 
∆

 sécantes
strictement parallèles confondues
∆

Aucun point commun
∆

 = 
∆

∆

A
Un unique point commun
2
 Droites non coplanaires
 Si deux droites  et 
∆

 ne sont pas coplanaires, aucun plan ne les contient 
toutes les deux et elles n’ont aucun point d’intersection. 
 Deux droites de l’espace sont 
orthogonales lorsque les parallèles 
à ces droites passant par un point 
donné sont perpendiculaires (dans 
le plan qu’elles forment).
Propriétés des droites de l’espace
 Si deux droites sont parallèles, toute droite parallèle à l’une est parallèle à 
l’autre, et toute droite orthogonale à l’une est orthogonale à l’autre.
 Si deux droites sont orthogonales, alors toute droite parallèle à l’une est ortho-
gonale à l’autre. Mais, toute droite orthogonale à l’une n’est pas forcément paral-
lèle à l’autre.
 Deux droites perpendiculaires à un même plan sont parallèles.
I
MOT CLÉ
Dans l’espace, deux droites sont perpendiculaires
si et seulement si elles sont orthogonales et 
sécantes. Attention à bien faire la différence avec 
l’orthogonalité.
II
Positions relatives de deux droites 
de l’espace
5
En bref
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Méthode
Étudier la position relative de deux droites dans un cube
Dans le cube 
ABCDEFGH

 représenté ci-contre :
– le point I est le milieu du segment 
AB
[]

 ;
– le point J est le milieu du segment 
GH
[]

.
Donner la position relative des droites :
a.
IJ
()

 et 
BG
()

b.
AD
()

 et 
CG
()

c.
AD
()

 et 
DH
()

d.
FG
()

 et 
IJ
()

e.
IF
()

 et 
AB
()

f.
AB
()

 et 
IJ
()

g.
EF
()

 et 
IJ
()

CONSEILS
Utilisez le fait que ABCDEFGH est un cube et les propriétés des faces et 
des arêtes d’un cube.
SOLUTION
a. Les droites 
IJ
()

 et 
BG
()

 sont parallèles
dans le plan 
ABG
()

 qui est aussi le plan 
ABGH
()

.
b. Les droites 
AD
()

 et 
CG
()

 sont ortho-
gonales.
En effet : 
AD
()

//
BC
()

 et 
BC
()

 et 
CG
()

 sont perpendiculaires en C car BCGF 
est un carré.
c. Les droites 
AD
()

 et 
DH
()

 sont perpendiculaires en D, car la face ADHE du 
cube est un carré.
d. Les droites 
FG
()

 et 
IJ
()

 sont non coplanaires car aucun plan ne les contient 
toutes les deux.
e. Les droites 
IF
()

 et 
AB
()

 sont sécantes.
En effet, elles sont coplanaires (plan 
ABF
()

) et se coupent en I.
f. Les droites 
AB
()

 et 
IJ
()

 sont perpendiculaires car elles sont sécantes en I et 
orthogonales.
En effet : 
IJ
()

//
BG
()

, et 
AB
()

 et 
BG
()

 sont perpendiculaires car le quadrilatère 
ABGH est un rectangle.
g. Les droites 
EF
()

 et 
IJ
()

 sont orthogonales.
En effet : 
AB
()

//
EF
()

, et 
AB
()

 et 
IJ
()

 sont perpendiculaires (d’après la question f.).
D

A
C

BI
G
FE

H
J
À NOTER
Si deux droites sont parallèles, alors 
toute droite orthogonale (donc en 
particulier perpendiculaire) à l’une est 
orthogonale à l’autre.
MATHS
PHYSIQUE-CHIMIEMATHS EXPERTES
GRAND ORAL
2 • Vecteurs, droites et plans de l’espace
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[image: ]Lorsqu’une droite et un plan de l’espace ne sont pas parallèles, 
ils sont sécants, éventuellement perpendiculaires. Ces différentes posi-
tions relatives font l’objet de plusieurs propriétés.
Étude des positions relatives 
d’une droite et d’un plan
 Dans l’espace, une droite et un plan sont soit parallèles, soit sécants.
 parallèle à 
 et  sécants
strictement parallèles

⊂








A


Aucun point commun
Points communs : 
Un unique point commun
Propriétés des droites et des plans de l’espace
1
 Droite parallèle à un plan
 Si deux points distincts appartiennent à un plan, alors la droite qui passe par 
ces deux points est incluse dans ce plan.
 Si deux droites sont parallèles, alors l’une est parallèle à tout plan contenant 
l’autre.
 Si une droite est parallèle à une droite d’un plan, alors elle est parallèle à ce 
plan.
2
 Droite perpendiculaire à un plan
 Pour qu’une droite  et un plan 
soient perpendiculaires, il sufﬁt que  soit 
orthogonale à deux droites sécantes de .
 Si une droite  et un plan  sont per-
pendiculaires, alors  est orthogonale à 
toutes les droites de .
I
II

I

1

2


Positions relatives d’une droite 
et d’un plan de l’espace
6
En bref
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Méthode
Étudier la position relative d’une droite et d’un plan
On considère le cube ABCDEFGH représenté ci-dessous.
Déterminer la position relative :
a. de la droite 
CG
()

 et du plan 
ABD
()

.
b. de la droite 
HF
()

 et du plan 
CAD
()

.
c. de la droite 
HF
()

 et du plan 
DEG
()

.
d. de la droite 
EH
()

 et du plan 
ADF
()

.
e. de la droite 
AB
()

 et du plan 
DEG
()

.
f. de la droite 
HF
()

 et du plan 
ACG
()

.
CONSEILS
• Observez la figure et utilisez les positions relatives des arêtes et des faces du 
cube pour répondre par le terme le plus précis possible.
• Pour chaque question, vous pouvez commencer par expliciter le plan qui est 
déterminé par trois points, en fonction, par exemple, des faces du cube.
SOLUTION
a. La droite 
CG
()

 est perpendiculaire au plan 
ABD
()

, c’est-à-dire 
ABCD
()

.
b. La droite 
HF
()

 est strictement parallèle au 
plan 
CAD
()

.
En effet : 
(HF) // (DB) et (DB) appartient au plan (CAD) ; donc d’après la 
propriété rappelée dans le cours, 
(HF) est parallèle au plan (CAD).
c. La droite 
HF
()

 et le plan 
DEG
()

 sont sécants mais ne sont pas perpendicu-
laires car 
(HF) n’est pas orthogonale à (DE).
d.
(EH) // (GF) et (GF) appartient au plan (ADF), donc la droite (EH) est 
parallèle au plan 
(ADF).
e.
(AB) // (EF) et (EF) coupe le plan (DEG) en E, donc la droite (AB) et le plan 
(DEG) sont sécants.
En effet, raisonnons par l’absurde : si la droite 
(AB) et le plan (DEG)
n’étaient pas sécants, ils seraient strictement parallèles, puis la droite (EF) et 
plan 
(DEG) aussi. Ce qui n’est pas le cas.
f. La droite 
(HF) est perpendiculaire, donc orthogonale, à la droite (EG) car 
EFGH est un carré. De plus, 
(HF) est perpendiculaire à la droite (BF), qui 
est elle-même parallèle à la droite 
(CG), donc les droites (HF) et (CG) sont 
orthogonales.
Ainsi, la droite 
(HF) est orthogonale à deux droites sécantes du plan (ACG), 
donc elle est perpendiculaire à ce plan. 
D
A
C

B
G
FE

H
MOT CLÉ
Dans l’espace, deux droites sont 
perpendiculaires si et seulement si 
elles sont orthogonales et sécantes.
MATHS
PHYSIQUE-CHIMIEMATHS EXPERTES
GRAND ORAL
2 • Vecteurs, droites et plans de l’espace
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[image: ]Lorsque deux plans de l’espace ne sont pas parallèles, ils sont 
sécants, éventuellement perpendiculaires. Ces différentes positions 
relatives font l’objet de plusieurs propriétés.
Étude des positions relatives 
de deux plans de l’espace
Dans l’espace, deux plans sont soit parallèles, soit sécants.
 et  parallèles
 et  sécants
strictement parallèles confondus








Aucun point commun
 = 
Une droite d’intersection
Propriétés des plans de l’espace
1
 Plans parallèles
 Si deux plans sont parallèles, alors tout plan parallèle à l’un est parallèle à l’autre.
 Si deux plans 
1 
et 
2
 sont perpendiculaires à une même 
droite , alors les deux plans 
1 
et 
2 
sont parallèles.
 Soit 
1
 et 
2 
deux droites parallèles. Si un plan 
1 
est 
perpendiculaire à 
1
 et un plan 
2
 est perpendiculaire à 

2
, alors 
1 
et 
2 
sont parallèles.
2
 Plans perpendiculaires
 Si deux plans sont perpendiculaires :
– tout plan parallèle à l’un est perpendiculaire à l’autre ;
– tout plan perpendiculaire à l’un est parallèle à l’autre.
 Soit 
1
 et 
2 
deux droites orthogonales. Si un plan 
1
 est perpendiculaire à 
1
 et 
un plan 
2
 est perpendiculaire à 
2
, alors les plans 
1
 et 
2
 sont perpendiculaires.
I
II


Positions relatives de deux plans 
de l’espace
7
En bref
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Méthode
Étudier la position relative de deux plans de l’espace
On considère le cube ABCDEFGH représenté ci-dessous.
Déterminer la position relative des plans donnés. Lorsque deux plans sont 
sécants, préciser leur intersection.
a. Les plans 
DEG
()

 et 
GBE
()

.
b. Les plans 
DCG
()

 et 
HGD
()

.
c. Les plans 
DCG
()

 et 
AFE
()

.
d. Les plans 
EFG
()

 et 
GFB
()

.
e. Les plans 
DEG
()

 et 
DCG
()

.
f. Les plans 
AEG
()

 et 
DCG
()

.
g. Les plans 
EHG
()

 et 
BCG
()

.
CONSEILS
• Répondez en employant le terme le plus précis possible.
• Pour chaque question, vous pouvez commencer par expliciter le plan qui est 
déterminé par trois points, en fonction, par exemple, des faces du cube.
SOLUTION
a. Les plans 
DEG
()

 et 
GBE
()

 sont sécants et 
leur intersection est la droite 
EG
()

. En effet, 
les points E et G appartiennent à chacun des 
deux plans donc la droite 
(EG) appartient à 
ces deux plans.
b. Les plans 
DCG
()

 et 
HGD
()

 sont confondus.
c. Les plans 
DCG
()

 et 
AFE
()

 sont strictement parallèles, car les faces oppo-
sées d’un cube sont parallèles.
d. Les plans 
EFG
()

 et 
GFB
()

 sont perpendiculaires.
En effet, les faces d’un cube qui ont une arête commune sont perpendicu-
laires car toutes les faces d’un cube sont des carrés.
e. Les plans 
DEG
()

 et 
DCG
()

 sont sécants et leur intersection est la droite 
()
DG

. En effet, les points D et G appartiennent à chacun des deux plans 
donc la droite 
(DG) appartient à ces deux plans.
f. Les plans 
AEG
()

 et 
DCG
()

 sont sécants et leur intersection est la droite 
()
CG

. En effet, les points C et G appartiennent à chacun des deux plans 
donc la droite 
(CG) appartient à ces deux plans.
g. Les plans 
EHG
()

 et 
BCG
()

 sont perpendiculaires.
D
A
C

B
G
FE

H
À NOTER
L’intersection deux plans sécants 
(et non parallèles) est une droite.
MATHS
PHYSIQUE-CHIMIEMATHS EXPERTES
GRAND ORAL
2 • Vecteurs, droites et plans de l’espace
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[image: ]Étude vectorielle du parallélisme 
dans l’espace
Après l’étude des positions relatives de droites et de plans dans 
l’espace, cette fiche propose d’étudier vectoriellement le cas particulier 
du parallélisme entre droites et plans de l’espace.
Caractérisation vectorielle 
d’une droite et d’un plan de l’espace
1
 Droites de l’espace
Soit A un point et 
u


 un vecteur non nul.
La droite passant par A et de vecteur directeur 
u


 est l’ensemble des points M de 
l’espace pour lesquels il existe 
t ∈

 tel que 
=AM


tu

.
2
 Plan de l’espace
 Un vecteur 
n


 non nul de l’espace est un vec-
teur normal à un plan  lorsqu’il est orthogo-
nal à deux vecteurs non colinéaires du plan .
 Le plan passant par A et de vecteur normal 
n


est l’ensemble des points M de l’espace tels que 
les vecteurs 
AM


 et 
n


 sont orthogonaux, c’est-à-
dire que 
◊=AM 0


n

. 
→
FICHE 9
Étude vectorielle du parallélisme dans l’espace
Parallélisme de deux droites de l’espace
Soit  et  des droites ayant pour vecteurs directeurs 
≠ 0u



 et 
≠ 0v



.
$ // ∆⇔

u


 et 
v


 sont colinéaires 
⇔

 Il existe 
α∈

 tel que 
=αvu


.
Parallélisme d’une droite et d’un plan de l’espace
Soit  une droite et  un plan de l’espace, 
≠ 0u



 un vecteur directeur de  et 
≠ 0n



 un vecteur normal à . 
 // 
⇔

u


 et 
n


 sont orthogonaux 
⇔◊= 0nu


→
FICHE 9
Parallélisme de deux plans de l’espace
Soit  et ′ deux plans de l’espace, 
≠ 0n



 un vecteur normal à  et 
n 0
′
≠



 un 
vecteur normal à ′.
 // ′
n⇔


 et 
n
′


 sont colinéaires 
⇔

 Il existe 
α∈

 tel que 
′
=αnn


.
I
n


A
v
u
II
8
En bref
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Méthode
1
 Établir le parallélisme de deux droites de l’espace
Dans l’espace muni d’un repère orthonormé 
()

O ;,,ijk



, on considère :
– une droite  de vecteur directeur 
u 2;1; 3
()
−


 ;
– une droite ′ de vecteur directeur 
()
−−4; 2;6v


.
Démontrer que les droites  et ′ sont parallèles.
CONSEILS
Démontrez que les vecteurs 
u


 et 
v


, vecteurs directeurs respectifs de la droite 
et de la droite ′, sont colinéaires.
SOLUTION
u

2;1; 3
()
−


 et 
v

4; 2;6
()
−−


, donc 
=−2vu


.
En effet : 
4(2) 2;2 (2)1;6(2) (3)−=−× −=−× =− ×−

.
Les vecteurs 
u


 et 
v


 sont colinéaires, donc les droites  et ′ sont parallèles.
2
 Établir le parallélisme de deux plans de l’espace
Dans l’espace muni d’un repère orthonormé 
()
O ;,,ijk



, on considère le 
plan 
1
 d’équation cartésienne 
−++−=260xyz

 et le plan 
2
 d’équation 
cartésienne 
−−+=42210xyz

.
Démontrer que les plans 
1
 et 
2
 sont parallèles.
CONSEILS
Étape 1
 Dans tous les cas, déterminez un vecteur normal aux plans 
considérés à partir de leur équation cartésienne. 
→
FICHE 12
Étape 2 Démontrez ensuite qu’un vecteur normal à 
2
 est colinéaire à un 
vecteur normal à 
1
.
SOLUTION
Étape 1 Le plan 
1
 a pour équation cartésienne 
−++−=260xyz

, donc 
()
−2;1;1
1

n

 est un vecteur normal à ce plan.
Le plan 
2
 a pour équation cartésienne 
−−+=42210xyz

, donc 
()
−−4; 2; 2
2

n

 est un vecteur normal à ce plan.
Étape 2
nn2
21
=−


 car 
4(2) (2);2 (2)1; 2(2) 1=− ×− −=−× −=−×

.
Les vecteurs 
1
n


 et 
2
n


 sont colinéaires, donc les plans 
1
 et 
2
 sont parallèles.
MATHS
PHYSIQUE-CHIMIEMATHS EXPERTES
GRAND ORAL
2 • Vecteurs, droites et plans de l’espace
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QUIZ
Vériﬁez que vous avez bien compris les points clés des ﬁches 4 à 8.
On munit l’espace d’un repère orthonormé ijk
()

O; ,,



.
1
 Les vecteurs de l’espace 
→
FICHE 4
On considère les points 
()
−A1

;1;3 , 
()
B1

;1;3 et 
()
−C1

;1
;3

.
Les points 
A

, 
B

 et 
C

 sont alignés.
a. Vrai
b. Faux
2
 Positions relatives de deux droites de l’espace 
→
FICHE 5
Si deux droites sont parallèles, alors :
a. toute droite orthogonale à l’une est orthogonale à l’autre.
 b. toute droite orthogonale à l’une est parallèle à l’autre.
c. toute droite parallèle à l’une est orthogonale à l’autre.
3
 Positions relatives d’une droite 
et d’un plan de l’espace 
→
FICHE 6
Si une droite est perpendiculaire à un plan, alors elle est orthogonale à 
toutes les droites incluses dans ce plan.
a. Vrai
b. Faux
4
 Positions relatives de deux plans de l’espace 
→
FICHE 7
Parmi les armations suivantes, lesquelles sont vraies ?
a. Deux plans sécants sont perpendiculaires.
b. Si deux plans sont parallèles, alors tout plan sécant à l’un est sécant à 
l’autre.
5
 Étude vectorielle du parallélisme dans l’espace 
→
FICHE 8
Parmi les armations suivantes, lesquelles sont vraies ?
a.  est une droite de vecteur directeur
u
()
−

4;4;0


 et 
∆

 une droite de 
vecteur directeur 
v
()
1;1;0


. Les droites  et 
∆

 sont parallèles.
b.  est un plan de vecteur normal 
n
()
−−

2; 2; 4


 et  un plan de vecteur 
normal 
n
()
′
−1;1;2


. Les plans  et  sont parallèles.
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 OBJECTIF
6
 Positions relatives de plans de l’espace, et d’une droite 
et d’un plan de l’espace 
→
FICHES 4, 6, 7, 8 et 12
Voici un sujet qui va vous aider à mieux « voir dans l’espace ». L’étude des positions 
relatives de plans s’eectue de façon très active car on vous demande notam-
ment de réaliser des tracés sur un graphique.
 LE SUJET
L’espace est muni d’un repère orthonormé ijkO ;,,
()



.
Sur la ﬁgure page suivante, on a placé les points 
A0;2;0
()

, 
B0;0;6
()

, 
C4;0;0
()

, 
D0;4;0
()

 et 
E0;0;4
()

.
Le plan  d’équation cartésienne 
+=36yz

 est représenté par son intersection 
avec les trois plans de bases.
O
D
B

E
A
C
k
i
j

1. a. Démontrer que les points 
C

, 
D

 et 
E

 déterminent un plan que l’on notera 
CDE
()

.
b. Vériﬁer que le plan 
CDE
()

 a pour équation 
++= 4xyz

.
2. a. Expliquer pourquoi les plans  et 
CDE
()

 sont sécants. On note 
∆

 leur in-
tersection.
b. Sans justiﬁer, représenter 
∆

 en couleur (ou à défaut en traits pointillés) sur la 
ﬁgure.
BAC
50 min
MATHS
PHYSIQUE-CHIMIEMATHS EXPERTES
GRAND ORAL
2 • Vecteurs, droites et plans de l’espace
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[image: ]3. On considère les points 
F2;0;0
()

 et 
G0;3;0
()

. On note  le plan parallèle à 
l’axe 
kO;
()


 et contenant les points F et G.
a. Placer sur la ﬁgure les points F et G. Sans justiﬁer, représenter le plan  par ses 
intersections avec les plans de base, d’une autre couleur (ou à défaut en larges 
pointillés).
b. Déterminer les réels 
a

 et 
b

 tels que 
+=6ax by

 est une équation du plan .
4. L’intersection des plans 
CDE
()

 et  est une droite ′. Sans justiﬁer, représenter 
la droite ′, d’une troisième couleur (à défaut en très larges pointillés).
1. a. Pour déterminer un plan de l’espace, il faut trois points non alignés.
b. D’après la question 
1. a., on vous demande de vériﬁer que le plan d’équation 
donnée passe bien par les points C, D et E.
2. a. Deux plans sécants de l’espace sont deux plans non parallèles.
b. On vous demande de tracer l’intersection de deux plans, qui existe et qui est une 
droite de l’espace.
3. a. Comme à la question 
2. b., on vous demande de tracer les intersections du plan  
avec les plans de base, d’équations cartésiennes respectives 
0x =

, 
0y =

 et 
0z =

.
b. On vous donne l’équation cartésienne du plan , mais elle dépend de a et b qu’il 
faut déterminer.
4. On vous demande de tracer l’intersection de deux plans de l’espace, qui existe et 
qui est une droite de l’espace.
 LIRE LE SUJET
 LA FEUILLE DE ROUTE
1. a. Démontrer que trois points donnés déterminent un plan 
→
FICHE 4
Démontrez, par exemple, que les vecteurs 
CE


 et 
CD


 ne sont pas colinéaires.
b. Vériﬁer qu’une équation cartésienne convient pour un plan 
→
FICHE 12
Montrez que les coordonnées des points C, D et E vériﬁent l’équation donnée.
2. a. Démontrer que deux plans sont sécants 
→
FICHES 8 et 12
Determinez des vecteurs normaux des plans  et 
CDE
()

 et démontrez que ces 
vecteurs normaux ne sont pas colinéaires. 
b. Représenter l’intersection de deux plans 
→
FICHE 7
Trouvez deux points appartenant à la droite 
∆

 et tracez la droite passant par ces 
deux points.
3. a. Placer des points et représenter un plan 
→
FICHE 6
Utilisez le fait que le plan Q est parallèle à l’axe 
kO;
()


.
b. Déterminer une équation cartésienne d’un plan 
→
FICHE 12
Traduisez le fait que F et G appartiennent à ce plan puis résolvez les équations 
obtenues pour trouver a et b.
4. Représenter l’intersection de deux plans 
→
FICHE 7
Trouvez deux points appartenant à la droite 
′
∆

 et tracez la droite passant par ces 
deux points.
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COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
 SE TESTER
1
 Les vecteurs de l’espace
Réponse b. 
Le vecteur 
AB


 a pour coordonnées
11;1 1;33
()
()
−−−−

, soit 
AB

0;2;0
()


.
Le vecteur 
AC


 a pour coordonnées
11;1 1; 33
()
()
−−−−−

, soit 
AC

0;2; 6
()
−


.
Les vecteurs 
AB


 et 
AC


 ne sont pas colinéaires, donc les points A, B et C ne sont pas 
alignés.
2
 Positions relatives de deux droites de l’espace
Réponse a. 
La propriété « Si deux droites sont parallèles, alors toute droite orthogonale à l’une 
est orthogonale à l’autre » est la seule vraie.
On peut la démontrer en utilisant les vecteurs directeurs de ces droites et le produit 
scalaire.
3
 Positions relatives d’une droite et d’un plan de l’espace
Réponse a. 
La propriété « Si une droite est perpendiculaire à un plan, alors elle est orthogonale 
à toutes les droites incluses dans ce plan » est la seule vraie.
On peut la démontrer en utilisant les vecteurs directeurs de la droite et du plan et 
le produit scalaire.
4
 Positions relatives de deux plans de l’espace
Réponse b.
La propriété a. « Deux plans sécants sont perpendiculaires » est fausse : deux plans 
sécants ne sont pas nécessairement perpendiculaires.
La propriété b. « Si deux plans sont parallèles, alors tout plan sécant avec l’un est 
sécant avec l’autre » est vraie. On peut la démonter en utilisant un raisonnement 
par l’absurde.
Soit 
1
 et 
2
 deux plans parallèles, et 
3
 un plan sécant avec le plan 
1
.
Supposons que le plan 
3
 n’est pas sécant avec le plan 
2
 : les plans 
3
 et 
2
 sont 
donc parallèles.
Les plans 
1
 et 
2
 étant parallèles, les plans 
1
 et 
3
 sont parallèles car « Si deux 
plans sont parallèles, alors tout plan parallèle à l’un est parallèle à l’autre ».
C’est impossible car, par hypothèse, les plans 
1
 et 
3
 sont sécants.
Le plan 
3
 est donc sécant avec le plan 
2
 et la propriété est vraie.
CORRIGÉS
QUIZ
MATHS
PHYSIQUE-CHIMIEMATHS EXPERTES
GRAND ORAL
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5 
 Étude vectorielle du parallélisme dans l’espace
Réponse b.
Les vecteurs 
u 4;4;0
()
−


 et 
v 1;1;0
()


 ne sont pas colinéaires. Les droites  et 
∆

 dont 
les vecteurs 
u


 et 
v


 sont des vecteurs directeurs ne sont pas parallèles donc la propo-
sition a. est fausse.
Les vecteurs 
n 2; 2; 4
()
−−


 et 
n 1;1;2
()
′
−


 sont colinéaires car 
nn2=−
′


. En effet, 
22 1; 221;4 22
() ()
=− ×− −=−× −=−×

. Les plans  et  dont les vecteurs 
n


 et 
n
′


 
sont des vecteurs normaux sont donc parallèles.
La proposition b. est vraie.
 OBJECTIF
6 
 Positions relatives de plans de l’espace, 
et d’une droite et d’un plan de l’espace
1. a. 
CD

04;4 0;
00
()

−−−


, soit 
CD

4;4;00;0;0
;
()()

−≠


CE 04;0 0;40
()
−−−


, soit 
CE 4;0;40;0;0
()()
−≠


.
Les vecteurs 
CD


 et 
CE


 ne sont pas colinéaires car il n’existe pas de réel 
α

 tel que 
=αCE CD
 

. Les points C, D et E ne sont donc pas alignés et ils déterminent un 
plan, noté 
CDE
()

.
b. Notons  le plan d’équation 
++= 4xyz

 et vériﬁons que les points C, D et 
E appartiennent à  : 
C4;0;0
()

 et 4 + 0 + 0 = 4 ; 
D0;4;0
()

 et 0 + 4 + 0 = 4 ; 
E0;0;4
()

 et 0 + 0 + 4 = 4.
Ainsi, les plans  et 
(CDE) ont trois points communs non alignés, donc ils sont 
confondus et 
xyz 4++=

 est une équation de (CDE).
2. a. Un vecteur normal au plan  d’équa-
tion 
+=36yz

 est 
()
′
n

0;3;1


.
Les vecteurs 
n 1;1;1
()


 et 
()
′
n 0;3;1


 ne 
sont pas colinéaires, donc les plans 
CDE
()

 
et  ne sont pas parallèles. Ils sont donc 
sécants.
b. Pour dessiner l’intersection de deux plans sécants, qui est une droite, il sufﬁt de 
déterminer deux points qui appartiennent à ces deux plans, puis de tracer la droite 
passant par ces deux points. Voir la ﬁgure ci-après.
BAC
À NOTER
Soit  et ′ deux plans de l’espace, 
0n ≠



 un 
vecteur normal à  et 
0n
′
≠



 un vecteur 
normal à ′.  // ′ 
n⇔


 et 
n
′


 sont 
colinéaires 
⇔

 Il existe 
α∈

 tel que 
′
=αnn


.
38














[image: ]39
Le personnage de roman
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
O
D
B
E
A
C
F
G

Q
∆
∆′
i
j
k
3. a. Le plan  passe par les points 
F

 et 
G

, et est parallèle à l’axe 
kO;
()


.
Ses traces sur les plans 
jkO; ,
()



 et 
ikO; ,
()



 sont parallèles à l’axe 
kO;
()


.
Voir la ﬁgure p. 38.
b. D’après l’énoncé, le plan  a une équation cartésienne de la forme 
ax by 6+=

avec 
ab;
2
()
∈

.
Or, 
F2;0;0
()
∈

 est équivalent à
ab a206 doncà 3×+×= =

,
et 
G0;3;0
()
∈

 est équivalent à
ab b036 doncà 2×+×= =

.
Donc une équation cartésienne du plan  est 
xy32 6+=

.
4. Pour dessiner l’intersection de deux plans non parallèles, qui est une droite, il 
sufﬁt de déterminer deux points qui appartiennent à ces deux plans, puis de tracer 
la droite passant par ces deux points.
MATHS
PHYSIQUE-CHIMIEMATHS EXPERTES
GRAND ORAL
2 • Vecteurs, droites et plans de l’espace
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[image: ]La définition du produit scalaire donnée dans le plan peut être 
étendue à l’espace. On retrouve alors les mêmes propriétés que dans le plan.
Définition
Soit 
u


 et 
v


 deux vecteurs de l’espace.
• Si 
u 0=



 ou 


=v 0,

 alors 
◊=uv 0


.
• Si 


≠u 0

 et 


≠v 0,

 alors :
()

◊= ××
uv

uv
uv

co
s;
  

où l’angle 

()
uv

; est déﬁni comme en géométrie plane.
Propriétés
Soit 

uv,

 et 
w


 des vecteurs de l’espace, et 
α

 un nombre réel.
Commutativité et distributivité
•
◊=◊uv vu
 

•
()
◊+ =◊+◊uv wuvuw
 

•
() () ()
α◊=α ◊=◊αuv uv uv
  

•
()
+◊=◊+◊uvwuwvw


Norme
•
◊=uu u ,
2
 

 noté aussi 
u
2


 (carré scalaire du vecteur 
u


)
• += +◊+uv uu
vv

2
22 2
 

• −= −◊+uv uu
vv

2
22 2
 

•
()()

◊= +−−= +− −
uv

uvuv uv
uv
1
2
1
2
22 2222
 

Orthogonalité
◊= ⇔=uv u00
 


 ou 
v 0=



 ou 
u


⊥
v


Expression analytique du produit scalaire
L’espace est muni d’un repère orthonormé 



()
ijkO; ,,

.
Soit 

()
ux yz;;

 et 

()
′′′
vx yz;;

 deux vecteurs de l’espace.
•
◊=
′
+
′
+
′
uv xx yy zz


•
=++uxyz

222


•
()()()

==−+−+−xx yy
zzAB

AB
BA

2
BA

2
BA

2


 (avec 
u AB=



 et 
()
xyzA;;
AAA

 et 
()
xyzB;;
BBB

).
I
À NOTER
Comme dans le plan, le produit
scalaire de deux vecteurs de 
l’espace est un nombre réel.
II
III
Produit scalaire de deux vecteurs 
de l’espace
9
En bref
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Méthode
Calculer des distances dans l’espace
Dans l’espace muni d’un repère orthonormé 


()

ijkO ;,, , on considère le té-
traèdre ABCD de sommets :
()()()
()

−−−−
−−

A0;0;3 ,B 22;0;1,C 2; 6; 1,D 2; 6; 1 .
R,S, T

 et 
U

 sont les milieux respectifs des arêtes 
[][][]
AC ,AD,BD

 et 
[]
BC

.
1. Démontrer que le tétraèdre 
ABCD

 est régulier, c’est-à-dire que toutes ses 
arêtes sont de même longueur.
2. a. Démontrer que le quadrilatère 
RSTU

 est un parallélogramme.
b. Ce parallélogramme a-t-il des propriétés supplémentaires ? Expliquer.
CONSEILS
1.
 Identifiez les arêtes et montrez qu’elles sont de même longueur.
SOLUTION
1.
AB

22 13 81
62

4
2
2
()

()
=+−− =+=
On démontre de même que 
AC AD BC BD CD 24==== =

.
Le tétraèdre 
ABCD

 est un tétraèdre régulier.
2. a. Le point R est le milieu de [AC], donc il a pour coordonnées 
−−−







02
2
;
06
2
;
31

2
, soit 
−−








R

2
2
;
6
2
;1 . On obtient de même :
−








−








−−








S
2

2
;
6

2
;1 ;T
2

2
;
6

2
;1 ;U
2

2
;
6

2
;1

→
FICHE 4
.
On en déduit que :


−−−








−−








−








RS

2
2
2
2
;
6
2
6
2
;1
1,

 soit 

()
RS

0; 6;0 .

()

−−−








−−−








UT

2
2
2
2
;
6
2
6
2
;1
1,

 soit 

()
UT

0; 6;0 .
Ainsi, 
RS UT,=


 donc le quadrilatère RSTU est un parallélogramme.
b. On a

()
RS

0; 6;0 .
De même 


−−








−−−








ST

2
2
2
2
;
6
2
6
2
;1
1,

 soit 

()

−
ST

2;0; 2 .
RS

060 6
2
2
2
()

=+
+=

 et 
ST

20
26

2
2
2
()

()
=++− = .
De plus, 
()
◊=×+×+×−=RS

ST 026002
0


.
Ainsi, les côtés consécutifs 
[]
RS

 et 
[]
ST

 sont perpendiculaires et égaux. Un 
parallélogramme qui a un angle droit est un rectangle et un rectangle dont 
deux côtés consécutifs sont égaux est un carré, donc 
RSTU

 est un carré.
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[image: ]Le produit scalaire permet de traduire analytiquement l’ortho-
gonalité dans le plan, mais aussi dans l’espace.
Droites orthogonales
Soit  une droite de vecteur directeur 
u 0,≠



et 
∆

 une droite de vecteur directeur 
v 0≠



.
⊥∆⇔
⇔◊=
$

uv
uv

et sontorthogonaux
0



Droites et plans perpendiculaires
 Un plan  de l’espace peut être déﬁni par la donnée d’un point 
A

 et de 
deux vecteurs 
v


 et 
w


 non colinéaires et non nuls : ce plan est l’ensemble des 
points M de l’espace tels que 


=+

tv
tw

AM
12

avec 

()
∈tt;
12
2

.
On dit que 

v

 et 

w

 sont des vecteurs direc-
teurs du plan .
 Soit  une droite de vecteur directeur 
u 0,≠



 et 
 un plan de vecteurs directeurs non colinéaires 
v 0≠



 et 
w 0.≠



 ⊥ 
⇔◊=uv 0


 et 
◊=uw 0


À NOTER
Le vecteur 
u


 est alors un vecteur normal au plan .
Plans perpendiculaires
Soit  un plan de vecteur normal 
n 0≠



 et ′ un 
plan de vecteur normal 


′
≠n 0.

 ⊥ ′
 
nn nnet orthogonaux0⇔
′
⇔◊
′
=

I
∆

′ ⁄⁄  
u
v
II
À NOTER
Le couple 

vw

;
()

 détermine la direction
du plan . 
u
v

w
III
n′
n

′
Orthogonalité et produit scalaire
10
En bref
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Méthode
Démontrer l’orthogonalité à l’aide du produit scalaire
Dans l’espace muni d’un repère orthonormé 


()

ijkO ;,, , on considère le 
plan  passant par le point 
()
−B1;2;1

 et de vecteur normal 

()
−n

2;1;
5,

 et le 
plan  dont 
xy270+−=

 est une équation cartésienne.
a. Démontrer que les plans  et  sont perpendiculaires.
b. Démontrer que l’intersection des plans  et  est la droite passant par le 
point 
()
−−C1;4;1

 et de vecteur directeur 

()
−u 2; 1;1

.
CONSEILS
a.
 Commencez par déterminer un vecteur normal au plan . 
→
FICHE 12
b. Vérifiez que C appartient à  et à , puis que 
u


 est orthogonal à un vecteur 
normal au plan  et à un vecteur normal au plan .
SOLUTION
a. Le plan  a pour équation cartésienne 
xy270,+−=

 donc 

()
′
n 1;2;0

 est 
un vecteur normal à . Or 

nn 211250 0◊
′
=− ×+×+× =

, donc les plans 
 et  sont perpendiculaires.
À NOTER
n


()

;;abc est un vecteur normal au plan  d’équation 
+++=0ax by cz d

. 
→
FICHE 12
b. Des plans sécants et non confondus se coupent selon une droite. Notons 
∆

 la droite d’intersection de  et .
1247 0,−+ ×−=

 donc les coordonnées de C vériﬁent une équation carté-
sienne du plan , ce qui prouve que C appartient à .
 Déterminons une équation cartésienne du plan . 

()
−n 2;1;5

 est un vec-
teur normal au plan , donc  admet une équation cartésienne de la forme : 
xy zd250−+++=

 avec 
∈d

. 
Le point 
()
−B1;2;1

 appartient à  donc : 
dd21251 10,−× −+×+=+=

 soit 
d 1=−

. Finalement, une équation cartésienne de  est 
xy z2510.−++−=

Or, 
2145 110,
() ()
−×−++×−−=

 donc C appartient à .
On en déduit que C appartient à  =  
∩

.
 Le vecteur 

()
−u 2; 1;1

 est orthogonal à 
n


 et à 

′
n

. En effet :
()
◊=−× +×−+×=nu 221151 0


 et 
()
′
◊=×+×−+×=nu 1221010.


Donc le vecteur 
u


 est un vecteur directeur de la droite
∆

.
Conclusion : L’intersection des plans  et  est la droite 
∆

 passant par le 
point 
()
−−C1;4;1

 et de vecteur directeur 

()
−u 2; 1;1

.
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[image: ]Pour un point donné, on peut avoir besoin de connaître la dis-
tance de ce point à une droite ou à un plan de l’espace. Pour calculer 
cette distance, on utilise le projeté orthogonal de ce point sur la droite 
ou le plan.
Projeté orthogonal d’un point 
sur une droite de l’espace
Déﬁnition
Pour une droite 
∆

 et un point 
∉∆A,

 le projeté ortho-
gonal du point A sur la droite 
∆

 est le point 
∈∆H

 tel 
que le vecteur 
AH


 est orthogonal à la droite 
∆,

 c’est-
à-dire que 
AH


 est un vecteur normal à la droite 
∆

.
Propriété
Si la droite 
∆

 admet pour vecteur directeur le vecteur 
u,


 alors : 
uAH 0◊=



.
Distance d’un point à une droite
Si le projeté orthogonal du point A sur la droite 
∆

 est le point H, alors la distance 
du point A à la droite 
∆

 est : 
()
∆=

d A; AH
.
Projeté orthogonal d’un point 
sur un plan de l’espace
Déﬁnition
Pour un plan  et un point 
A,3∉

le projeté orthogonal du point A sur 
le plan   est le point 
3∈H

 tel que le 
vecteur 
AH


 est orthogonal au plan , 
c’est-à-dire que 
AH


 est un vecteur nor-
mal au plan .
Propriétés
Si le plan  est déﬁni par la donnée d’un point et de deux vecteurs 
u


 et 
v


 non 
colinéaires, ou bien du vecteur normal 
n,


 alors : 
uvAH AH 0◊= ◊=





 et les vecteurs 
AH


 et 
n


 sont colinéaires.
Distance d’un point à un plan
Si le projeté orthogonal du point A sur le plan  est le point H, alors la distance 
du point A au plan  est : d
(A ; ) = AH.
I
∆

u
A
H
II
A
n
u v


H
Projeté orthogonal d’un point sur 
une droite ou un plan de l’espace
11
En bref
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 OBJECTIF
4 
 Étudier deux jeux
Partie ALe nombre de « 6 »
1. Puisque le dé est supposé équilibré, la probabilité, à n’importe quel lancer, de 
faire 6 est égale à 
1
6

.
On veut déterminer des valeurs de l’entier naturel n pour lesquelles on a 
10
3
p
n
<
−

, 
c’est-à-dire 
1
6

0,01 10
3
PM

n
−








<
−
 .
D’après l’inégalité de concentration pour la moyenne, on a :
1
6

0,01
5

36
0,01

2
PM
n

n
−








×

 .
En effet, 
M
S
n

n
n
= et 
12
SXXX
nn
=++…+

 où, pour tout entier i tel que 
1 in

, 
X
i

 est la variable aléatoire qui prend la valeur 1 si on obtient 6 au i-ième lancer, la 
valeur 0 sinon. 
X
i

 suit donc une loi de Bernoulli de paramètre 
1
6

 et 
1
6
EX

i
()
= , 
1
6
5
6
5
36
VX

i
()
=×= .
On a donc :
1

6
0,01
50 000

36
PM

n
n
−









soit :
1

6
0,01
12500

9
.PM

n
n
−









Pour que 
1

6
0,01 10
,

3
PM

n
−








<
−
 il sufﬁt donc que 
12500
9

10
3
n

<
−
, ce qui équi-
vaut à 
12500 000
9
n

> . Or 
12500 000
9

1388 888
,9

≈ , donc si 
1388 889n 

, alors 
1

6
0,01 10
3
PM

n
−








<
−
 .
On peut donc prendre 
n 1 388 889
0
=

.
2. Si 
2
0
nn=

, alors 
0
nn>

, donc d’après ce qui précède :
1

6
0,01 10
3
PM

n
−








<
−
 , donc 
1

6
0,01 110
3
PM

n
−<








−
−
 ,
c’est-à-dire 
1

6
0,01 0,
999PM

n
−<








 .
Alors 
1

6
0,01
1

6
0,01 0,
999Pn

Sn
n
−








<< +
















 , avec 
22777 778
0
nn==

.
Après calcul, en arrondissant, on en déduit que :
435185 490 741 0,999PS
n
()
<< 

.
Puisque 
S
n

 ne prend que des valeurs entières, on a aussi :
435186 490 740 0,999PS
n
()
 

.
On peut donc dire que 
S
n

 variera vraisemblablement, c’est-à-dire avec une pro-
babilité supérieure ou égale à 0,999, entre 435 486 et 490 740.
BAC
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Partie BLa moyenne de tous les résultats
1. a. Puisque le dé est supposé équilibré, pour tout entier i tel que 
1 in

, 
Y
i

 suit 
la loi uniforme sur 
1, 2, 3, 4,5, 6
{}

 et l’espérance de 
Y
i

 est 
16
2

3,
5
+

= .
L’espérance 
n
µ

 de 
Q
n

 est donc également 3,5.
b. D’après l’inégalité de concentration pour la moyenne :
3,5
1

20,25
PQ
V

n
n
−









où V est la variance de 
,,,
12
YY Y
n
…

, c’est-à-dire 
61
12
35
12
2
V

=
−

= .
Donc 
3,5
1

2
35

12 0,25
,PQ

n
n
−








×
 soit 
3,5
1

2
35

3
,PQ

n
n
−









c’est-à-dire 
q
n

n
35
3

 .
c. Pour que 
0,01,q
n


 il sufﬁt donc que 
35
3

0,
01
n

 , qui équivaut à 
3500
3
n

 .
Or 
3500
3

1166
,7

≈ et n est entier, donc si 
1167n 

, alors 
0,01.q
n


On peut prendre 
n 1167
0
=

.
2. a. Pour déterminer la loi de T, on peut faire un tableau à double entrée :
Y
Z
1 2 3 4 5 6
1 2 3 4 5 6 7
2 3 4 5 6 7 8
3 4 5 6 7 8 9
4 5 6 7 8 9 10
5 6 7 8 9 10 11
6 7 8 9 10 11 12
Les 36 cases de ce tableau sont équiprobables. D’où la loi de T résumée dans un 
tableau :
t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
PT t
()
=

1
36

2
36

3
36

4
36

5
36

6
36

5
36

4
36

3
36

2
36

1
36

MATHS
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b. 
3et20PU V
()
===

 car il est impossible que le plus petit des deux résultats 
soit 3 et qu’en même temps le plus grand soit 2.
Mais 
320PU PV
()()
=× =≠

 ; il existe des résultats pour lesquels 
3U =

 et des ré-
sultats pour lesquels 
2V =

.
Donc 
3et2 32PU VPUPV
()()()
==≠=×=

, les variables U et V ne sont donc 
pas indépendantes.
À NOTER
La conclusion était prévisible. La valeur prise par U est nécessairement inférieure ou 
égale à celle prise par V, d’où une influence de la valeur prise par l’une des variables 
sur la valeur prise par l’autre.
c. Pour déterminer la loi de V, on peut s’appuyer sur le tableau de la question a. On 
a 36 résultats équiprobables.
On a 
1V =

 si et seulement si on obtient 1 à chacun des deux lancers ; la probabili-
té associée est donc 
1
36

.
On a 
2V =

 pour les résultats 
2;2,1;2 ,(2 ;1)
()()

 d’où une probabilité égale à 
3
36

.
On peut faire un raisonnement analogue pour les valeurs 3, 4, 5 et 6 prises par V. 
Sa loi peut être résumée par le tableau suivant.
v 1 2 3 4 5 6
PV v
()
=

1
36

3
36

5
36

7
36

9
36

11
36
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[image: ]La définition d’un acide et d’une base permet d’expliquer les 
réactions acide-base et d’établir leur équation.
Acide et base de Brönsted
 Un acide est une espèce chimique suscep-
tible de céder un ou plusieurs ions hydrogène 
H
+
 ou protons.
 Une base est une espèce chimique suscep-
tible de capter un ou plusieurs ions hydrogène 
H
+
.
 La base conjuguée d’un acide de Brönsted est l’en-
tité formée une fois que l’acide a cédé un ion H
+
.
 L’acide conjugué d’une base de Brönsted est l’entité 
formée après que la base a accepté un ion H
+
.
 Un couple acide-base est constitué d’un acide et d’une base conjugués, qui 
s’obtiennent l’un à partir de l’autre par échange (gain ou perte) d’un ion H
+
 selon 
la demi-équation :
Acide


Base + H
+
Établir l’équation de la réaction entre un acide 
et une base
Une réaction acide-base met en jeu deux couples acide-base. 
L’acide d’un couple échange un ion H
+
 avec la base conjuguée 
d’un autre couple selon les équations suivantes :
(1) L’acide 1 cède un proton H
+
 : 
(2) La base 2 capte un proton H
+
 : 
(1) + (2) Bilan :
Exemple :
CH
3
-CO
2
H
(aq)
 + H
2
O
()


 CH
3
-COO
−
(aq)
 + H
3
O
+
(aq)
Acide 1
Acide 2
Base 1
Base 2
Perte de H
+
Gain de H
+
Les deux couples mis en jeu sont : CH
3
COOH
(aq)
/CH
3
COO
−
(aq)
 et H
3
O
+
(aq)
/H
2
O
()
.
I
À NOTER
L’ion hydrogène H
+
 n’est constitué 
que d’un seul proton (l’atome H 
ayant perdu son seul électron). C’est 
pourquoi il est souvent appelé proton.
ACIDE

 / 
BASE

− H

+ H


II
Acide 1/Base 1
Acide 2/Base 2

 Acide 1


Base 1 + H
+
 Base 2 + H
+


Acide 2
Acide 1 + Base 2


Base 1 + Acide 2
Réaction acide-base
1
En bref
182














[image: ]COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
Méthode
Interpréter une réaction acide-base
L’aniline réagit avec l’eau selon la réaction d’équation :
C
6
H
5
NH
2(aq)
 + H
2
O
()


 C
6
H
5
NH
3
+
(aq)
 +HO
−
(aq)
.
a. L’aniline est-elle un acide ou une base ? Quel est le rôle de l’eau ?
b. Montrer que cette réaction s’interprète comme un transfert de proton 
entre deux espèces.
CONSEILS
À partir de la définition d’un acide et d’une base de Brönsted, identifiez les 
deux couples acide-base intervenant dans la réaction étudiée.
SOLUTION
a. • Rôle de l’aniline :
C
6
H
5
NH
2(aq)
 gagne un proton et donne C
6
H
5
NH
3
+
(aq)
.
Une espèce capable de capter un proton est une base de Brönsted. L’aniline 
est donc une base : C
6
H
5
NH
2
 + H
+


C
6
H
5
NH
3
+
• Rôle de l’eau :
H
2
O perd un proton et donne l’ion hydroxyde HO
−
. Une espèce capable de céder 
un proton est un acide. Ici, l’eau a un rôle d’acide : H
2
O


 H
+
 + HO
−
.
b. La réaction met en jeu deux couples acide-base dont l’acide d’un couple 
réagit avec la base du second par transfert de proton.
• Couple H
2
O
()
/HO
−
(aq)
H
2
O cède un proton : H
2
O


H
+
 + HO
−
• Couple C
6
H
5
NH
3
+
(aq)
/C
6
H
5
NH
2(aq)
L’alanine capte H
+
 : C
6
H
5
NH
2
 + H
+


 C
6
H
5
NH
3
+
Bilan : C
6
H
5
NH
2
 + H
+
 + H
2
O


C
6
H
5
NH
3
+
 + H
+
 + HO
−
 C
6
H
5
NH
2(aq)
 + H
2
O
()


 C
6
H
5
NH
3
+
(aq)
 + HO
−
(aq)
Au cours de cette réaction, l’eau cède un proton et donne sa base conjuguée 
l’ion hydroxyde, alors que la base aniline capte ce proton et donne son acide 
conjugué.
C
6
H
5
NH
2
 + H
2
O 


C
6
H
5
NH
3
+
 + HO
−
Gain de H
+
C
6
H
5
NH
2
 + H
2
O


 C
6
H
5
NH
3
+
 + HO
−
Perte de H
+
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[image: ]Connaître les couples acide-base de l’eau est important pour 
étudier les réactions acide-base pouvant avoir lieu en solution aqueuse 
et faisant intervenir d’autres couples.
Les couples de l’eau
• H
3
O
+
/H
2
O : l’ion oxonium H
3
O
+
 est un acide, il est 
capable de céder un ion H
+
 et de donner sa base conjuguée, 
l’eau H
2
O : H
3
O
+


H
2
O + H
+
.
• H
2
O/HO
–
: H
2
O est un acide, il est capable de céder un 
ion H
+
 et de donner sa base conjuguée, l’ion hydroxyde 
HO
–
 : H
2
O


HO
−
 + H
+
.
D’autres couples acide-base
 Un acide carboxylique RCOOH possède un groupe carboxyle où la liaison OH 
est polarisée. Cette liaison se rompt : l’oxygène, plus électronégatif, récupère le 
doublet liant et un proton est cédé. L’anion résultant est appelé ion carboxylate.
Acide carboxylique
R

C
O
O H
liaison polarisée
–q +q
Ion carboxylate

R
C
O
O
+ H
+
Proton

R
C
O
O H
R
C
O
O
Couple HA/A
–
 La base ammoniac NH
3
 est une entité capable d’accepter un proton grâce au 
doublet non liant de l’atome d’azote. L’azote est de ce fait déﬁcitaire d’un électron 
d’où sa charge positive.
HN
H
H
+ H
+
HN
+
H
H
H

NH
4
/NH
3
+
Couple
acide-base
Ion ammoniumProtonAmmoniac

Les amines R–NH
2
→
FICHE 27
 comme l’ammoniac sont des bases et leurs acides 
conjugués sont des ions alkylammonium. Exemple : 
CH CH NH /CHCHNH
32
3
32 2
+

.
 L’acide carbonique H
2
CO
3
 peut céder deux protons, c’est un diacide :
• acide carbonique/ion hydrogénocarbonate : H
2
CO
3
/HCO
−
3
 ;
• ion hydrogénocarbonate/ion carbonate : HCO
3
−
/
−
CO
3
2

.
L’ion 
HCO
3
−

 est une espèce amphotère.
I
MOT CLÉ
L’eau H
2
O est une espèce 
amphotère car elle peut 
jouer le rôle d’un acide 
ou d’une base.
II
Exemples de couples acide-base
2
En bref
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Méthode
Identiﬁer des couples acide-base et une espèce amphotère
1. Identiﬁer dans chacune des équations ci-dessous les deux couples acide-
base mis en jeu. Préciser quelles sont l’espèce acide et l’espèce basique dans 
chaque couple.
a. HCOOH
(aq)
 + H
2
O
()


 HCOO
−
(aq)
 + H
3
O
+
b. H
2
SO
3(aq)
 + C
2
H
5
NH
2(aq)


 C
2
H
5
NH
3
+
(aq)
 + HSO
3
−
(aq)
c. HSO
3
−
(aq)
 + HO
−
(aq)
→ SO
3
2−
(aq)
 + H
2
O
()
2. L’espèce HSO
3
−
 est-elle une espèce amphotère ? Justiﬁer.
CONSEILS
1.
 Pour chaque équation, identifiez l’espèce qui capte un proton (base) et celle qui 
en cède (acide). On écrit le couple acide-base en commençant toujours par l’acide.
SOLUTION
1. a. • HCOOH cède un proton et donne sa base conjuguée HCOO
−
 :
HCOOH


 H
+
 + HCOO
−
Un acide et sa base conjuguée forment un couple acide-base soit ici le couple 
HCOOH
(aq)
/HCOO
−
(aq)
.
• Toute réaction acido-basique met en jeu deux couples acide-base : l’acide 
d’un couple réagit avec la base du second. Donc H
2
O est une base qui capte 
un proton et donne son acide conjugué H
3
O
+
, donc le second couple est 
H
3
O
+
/H
2
O.
b. • H
2
SO
3
 cède un proton (c’est un acide) et donne sa base conjuguée 
HSO
3
−
(aq)
 :
H
2
SO
3


 H
+
 + HSO
3
−
• C
2
H
5
NH
2(aq)
 est une base car elle réagit avec l’acide H
2
SO
3
 et capte un 
proton. Son acide conjugué est C
2
H
5
NH
3
+
(aq)
 :
C
2
H
5
NH
2
 + H
+


C
2
H
5
NH
3
+
Les deux couples sont H
2
SO
3
/HSO
3
−
(aq)
 et C
2
H
5
NH
3
+
(aq)
/C
2
H
5
NH
2(aq)
.
c. • HSO
3
−
(aq)
 est un acide et donne sa base conjuguée SO
3
2−
(aq)
 :
HSO
3
−


 H
+
 + SO
3
2−
• H
2
O est l’acide conjugué de la base HO
−
(aq)
 :
HO
−
 + H
+


H
2
O
Les deux couples sont HSO
3
−
(aq)
/SO
3
2−
(aq)
 et H
2
O
()
/HO
−
(aq)
.
2. Dans les équations b. et c. intervient l’espèce HSO
3
−
, mais dans deux couples 
différents. Dans la réaction b., HSO
3
−
 est la base du couple H
2
SO
3(aq)
/HSO
3
−
(aq)
tandis que dans la réaction c., HSO
3
−
 est l’acide du couple HSO
3
−
(aq)
/SO
3
2−
(aq).
Cette espèce appartient à deux couples, donc elle peut avoir soit un rôle 
d’acide, soit un rôle de base : c’est la déﬁnition d’une espèce amphotère.
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[image: ]Le pH d’une solution aqueuse est mesuré à l’aide d’un pH-mètre. 
Connaissant son pH, on peut qualifier une solution d’acide, basique ou 
neutre.
Définition et mesure du pH
Le pH, abréviation de « potentiel hydrogène », est un paramètre servant à déﬁnir 
si un milieu est acide ou basique. Il est lié à la concentration en ions oxonium 
H
3
O
+
 :
=−














+
pH

log
HO

3
0
c

pH sans unité
[H
3
O
+
] en mol · L
−1
c
0
 = 1 mol·L
−1
 (concentration standard)
Cette relation est équivalente à : 






=
+

−
HO

10
3
0
pH
c

.
À NOTER
L’échelle de pH est comprise entre 0 et 14 à 25 °C. Le pH est une fonction 
décroissante de la concentration en H
3
O
+
.
 Le pH d’une solution aqueuse est mesuré à l’aide d’un pH-mètre, préalable-
ment étalonné.
 Au lycée, on mesure un pH, au mieux, à 0,05 unité près. Une telle incertitude 
sur la mesure de pH correspond à une incertitude relative élevée ; en consé-
quence toute concentration déduite d’une mesure de pH devra être exprimée 
avec, au maximum, deux chiffres signiﬁcatifs.
Solution neutre, acide ou basique
 À 25 °C, le pH de l’eau pure est égal à 7,0 soit : [H
3
O
+
] = 1,0 × 10
−7
 mol · L
−1
. 
La présence d’ions H
3
O
+
 résulte de l’ionisation de quelques molécules d’eau par 
transfert d’un proton : c’est l’autoprotolyse de l’eau :
2 H
2
O 


 H
3
O
+
 + HO
−
.
 Une solution aqueuse est neutre si elle contient autant d’ions H
3
O
+
 que l’eau 
pure à 25 °C, acide si elle en contient plus ou basique si elle en contient moins.
0 14
[H
3
O
+
] > 1,0 × 10
7
 mol·L
–1
[H
3
O
+
] < 1,0 × 10
7
 mol·L
–1
pH < 7
Acide

7
Neutre

pH > 7
Basique
pH

I
III
pH d’une solution
3
En bref
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Méthode
1
 Identiﬁer une solution acide, neutre ou basique
On dispose d’une solution diluée de vinaigre blanc de concentration en ions 
oxonium [H
3
O
+
] = 5,0 × 10
−3
 mol · L
−1
 et d’une solution d’eau de javel de 
pH = 10,9 à 25 °C.
Déterminer si chacune des deux solutions est acide, neutre ou basique.
CONSEILS
Calculer le pH de la solution de vinaigre.
SOLUTION
pH = 
()
()
−






=−
×
+
−
c

logHO
log5,0 10
1,0

3
0
3
 = 2,3.
La solution diluée de vinaigre est acide (pH = 2,3 < 7) tandis que la solution 
diluée d’eau de javel est basique (pH = 10,9 > 7).
2
 Déterminer l’incertitude sur la concentration en ion H
3
O
+
Le pH d’une solution aqueuse S, mesuré avec un pH-mètre, est pH = 8,90 ± 0,05.
a. Déterminer un encadrement de la concentration en ions H
3
O
+
 avec 
3 chiffres signiﬁcatifs. À partir de cet encadrement, déterminer la valeur de 
l’incertitude U([H
3
O
+
]).
b. Calculer l’incertitude relative et donner la concentration en ions H
3
O
+
sous la forme : 
[H
3
O
+
] ± U([H
3
O
+
]).
CONSEILS
Attention, l’incertitude U(G) ne peut être plus précise que la valeur G
déterminée.
SOLUTION
a. 8,85 < pH < 8,95 et [H
3
O
+
] = c
0
× 10
−pH
d’où 1,12 × 10
−9
 < [H
3
O
+
] < 1,41 × 10
−9
 mol · L
−1
.
U([H
3
O
+
]) = 
1,41 10 1,12 10
2
99
×−×
−−

 = 0,15 × 10
−9
 mol · L
−1
et [H
3
O
+
] = 1,0 × 10
−8,90
 = 1,26 × 10
−9
 mol · L
−1
.
b.
()











=
×
×
==
+

+
−
−
HO
HO
0,15 10
1,26 10
0,118 12
%

3
3

9
9
U

donc [H
3
O
+
] = (1,3 ± 0,2) × 10
−9
 mol · L
−1
.
L’incertitude relative est supérieure à 10 %, donc la concentration [H
3
O
+
] 
doit être exprimée avec deux chiffres signiﬁcatifs. Par conséquent U([H
3
O
+
]) 
est arrondi à 0,2 × 10
−9
 mol · L
−1
.
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[image: ]Concentration d’une solution
Connaissant la densité et le titre massique d’une solution com-
merciale acide ou basique, on peut déterminer sa concentration en 
masse ou en quantité de matière.
Grandeurs caractéristiques d’une solution
 La masse volumique ρ d’une solution s’exprime :
m

V
solution
solution
solution
ρ=

m
solution
 en kg ; V
solution
 en m
3
 ;
ρ en kg · m
−3
.
La masse volumique s’exprime souvent aussi en g·cm
−3
.
 La densité d’une solution d est un nombre sans unité permettant de comparer 
la masse d’un volume de solution à la masse du même volume d’eau.
d

solution
solution
eau

=
ρ

ρ
ρ
solution
 et ρ
eau
 exprimées avec la même unité ; d sans unité.
Il faut connaître : 
eau
ρ

 = 1,0 × 10
3
 kg · m
−3
 = 1,0 kg·L
−1
 = 1,0 g·cm
−3
.
 Le titre massique d’une solution t est le rapport de la masse de soluté contenu 
dans un volume V de solution sur la masse de ce volume V de solution.
t
m

m
soluté
solution

=
m
soluté
 et m
solution
 exprimées avec la même unité ; t sans unité.
Le titre massique s’exprime souvent en pourcentage massique : titre × 100.
Déterminer la concentration en soluté
À partir d’une solution de titre massique et de densité fournis, on détermine la 
concentration en masse c ou en quantité de matière C :
=
soluté
solution
c
m

V
◊
−
eng L
1

 ou 
soluté
solution
C
n

V
= en mol · L
−1
.
• Le titre massique t permet d’exprimer la masse de soluté m
soluté 
= t × m
solution
.
• La densité d permet de connaître la masse volumique de la solution ρ
solution
.
• Connaissant ρ
solution
, on exprime la concentration en masse c en fonction de t
et ρ
solution
 : 
c
m
V
tm
V

soluté
solution

solution
solution

==
×

 soit : 
ct
solution
=×ρ .
• En divisant la concentration en masse c par la masse molaire M du soluté, on 
détermine la concentration en quantité de matière car 
soluté
soluté
soluté

=
n
m

M
.
I
À NOTER
Au cours d’un mélange 
il y a conservation 
de la masse mais pas 
des volumes !
II
4
En bref
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Méthode
Déterminer la concentration en soluté
On dispose d’une solution commerciale d’acide méthanoïque HCOOH dont 
les caractéristiques sont les suivantes :
• titre massique t = 0,82 (pourcentage massique = 82 %) ;
• densité d = 1,18 ;
• masse molaire M(HCOOH) = 46 g·mol
−1
.
a. Vériﬁer que la concentration en quantité de matière de la solution com-
merciale en acide méthanoïque est C = 21 mol·L
−1
.
b. En déduire la concentration en masse.
CONSEILS
a.
 Exprimez littéralement les caractéristiques données (t et d).
Exprimez la concentration en quantité de matière en fonction 
de ces grandeurs connues.
b. Pour passer de la concentration en quantité de matière à la concentration 
en masse, il suffit de multiplier la concentration en quantité de matière 
par la masse molaire du soluté.
SOLUTION
a. On cherche =
acide
solution
C
n
V

 et la quantité de matière est :
=
acide
acide
acide
n
m

M
 soit 
=
×
acide
acidesolution
C
m
MV

.
On peut exprimer m
acide
 à partir du titre massique t = 
acide
solution
m
m

.
Soit m
acide
 = t × m
solution
 et en reportant dans C : =
×
×
C
t m

M V
solution
acide solution

.
Le rapport m
solution
/V
solution
 n’est autre que la masse volumique de la solu-
tion. On la connaît grâce à la densité :
=
ρ
ρ

ρ=×ρd’où
solution
eau

solution ea
u
dd

 avec ρ
eau
 = 1,0 × 10
3
 g · L
−1
.
Donc 
C
td

M
eau
acide

=
××ρ

.
Application numérique : 
0,82 1,18 1,010
46

21 molL
3
1
C

=
×××
=◊

−
.
b. La concentration en masse est :
==
×

=×


acide
solution

acideacide
solution

acid
e
c
m

V
nM

V
CM .
Application numérique : c = 21 × 46 = 9,7 × 10
2
 g · L
−1
.
Le résultat doit être donné avec deux chiffres signiﬁcatifs.
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OBJECTIF
 Pluies acides
Ce sujet permet d’étudier l’impact de l’activité humaine sur les eaux de pluies, 
qui génère des problèmes importants au niveau de l’environnement. En étu-
diant les réactions acido-basiques qui ont lieu, on peut évaluer le pH de l’eau 
de pluie.
 LE SUJET
La principale cause des pluies acides est le rejet dans l’atmosphère de dioxyde 
d’azote (NO
2
) et de dioxyde de soufre (SO
2
) par les industries ou les véhicules au-
tomobiles. Au contact de l’eau de pluie, le dioxyde de soufre et le dioxyde d’azote 
de la pollution atmosphérique forment de l’acide sulfurique (H
2
SO
4
) et de l’acide 
nitrique (HNO
3
). D’autres acides peuvent également intervenir comme l’acide 
chlorhydrique (HCl). C’est ce qui rend les pluies acides.
Les pluies acides endommagent les écosystèmes, en particulier la ﬂore et les éco-
systèmes aquatiques, ainsi que les bâtiments (murs et statues calcaires, plomb 
des vitraux…). 
Données :
• schéma de Lewis de l’acide sulfurique :
HO

S
O
O
O
H

• masses molaires de quelques atomes en g·mol
−1
 :
H C N O S Cl
1 12 14 16 32 35,5
• électronégativité de quelques atomes :
C N O S H
2,55 3,04 3,44 2,52 2,2
Partie 1À propos de l’acide chlorhydrique et de l’acide nitrique
a. Donner les couples acide-base associés à l’acide chlorhydrique et à l’acide ni-
trique.
b. Une solution d’acide chlorhydrique de concentration C
1
 = 1,0 × 10
−2
 mol · L
−1
 
a un pH
1
 = 2,0. Déterminer la concentration en ions H
3
O
+
 dans cette solution et 
la comparer à la concentration en soluté apporté C
1
.
BAC
40 min
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c. La réaction entre l’acide chlorhydrique et l’eau est-elle totale ? Écrire cette 
équation.
d. Une solution d’acide nitrique de concentration C
2
 = C
1
 a un pH égal à 2.
La réaction entre l’acide nitrique et l’eau est-elle totale ? Écrire cette équation.
Partie 2À propos de l’acide sulfurique
e. À partir du schéma de Lewis de l’acide sulfurique, justiﬁer pourquoi l’acide 
sulfurique est un diacide.
f. La réaction de l’acide sulfurique dans l’eau est totale et prouve que cet acide est 
un diacide. Écrire le bilan de cette réaction.
Partie 3Analyse d’une eau de pluie
g. Des analyses montrent qu’une eau de pluie contient les polluants suivants :
NO
3
−
 : 1,24 mg·L
−1
 ; SO
4
2−
 : 2,88 mg·L
−1
 ; Cl
−
 : 0,35 mg·L
−1
.
À partir des équations établies précédemment, des résultats des analyses et de vos 
connaissances, peut-on considérer cette pluie comme néfaste pour l’environne-
ment ?
Pour résoudre ce problème, vous êtes invité(e) à présenter toutes les étapes de la dé-
marche suivie de manière détaillée, même si elle n’a pas abouti.
 OBJECTIF
 Pluies acides
Partie 1À propos de l’acide chlorhydrique et de l’acide nitrique
a. HCl 


 Cl
−
 + H
+
 : couple HCl/Cl
−
.
HNO
3


 NO
3
−
 + H
+
 : couple HNO
3
/NO
3
−
.
b. pH
1
 = 2,0 or 
c
HO

10
3
0
pH






=
+

−
d’où [H
3
O
+
] = 10
−pH
× c
0
.
[H
3
O
+
] = 10
−2,0
× 1,0 = 1,0 × 10
−2
 mol · L
−1
.
On constate que pour un litre de solution, on a dissous 1,0 × 10
−2
 mol de HCL et 
que l’on retrouve 1,0 × 10
−2
 mol d’ions H
3
O
+
 après dissolution.
c. [H
3
O
+
] = C
1
. Toutes les molécules de HCl ont réagi avec l’eau et produit la même 
quantité d’ions H
3
O
+
. La réaction est donc totale. Le réactif limitant HCl est tota-
lement consommé, l’eau étant le solvant en excès.
Le gaz HCl est un acide donc il va réagir avec l’eau présente en tant que base. HCl 
va céder un H
+
 et l’eau va le capter.
CORRIGÉS
BAC
CONSEILS
a.
Un acide est une espèce capable 
de céder un proton. Écrivez la demi-
équation traduisant cette définition.
MATHS
PHYSIQUE-CHIMIEMATHS EXPERTES
GRAND ORAL
1 • Les transformations acide-base
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 HCl 


 Cl
−
 + H
+
 
 H
2
O + H
+
 


 H
3
O
+
 
HCl
(g)
 + H
2
O
()
 → Cl
−
(aq)
 + H
3
O
+
(aq)
d. C
2
 = C
1
 = [H
3
O
+
]. Comme pour l’acide chlorhydrique, on constate que l’acide 
nitrique réagit totalement avec l’eau puisque la quantité d’ions H
3
O
+
 formée est 
égale à la quantité de HNO
3
 initialement introduite. La réaction est totale. Tous les 
HNO
3
 réagissent et donnent autant d’ions H
3
O
+
.
 HNO
3
 


 NO
3
−
 + H
+
 H
2
O + H
+
 


 H
3
O
+
HNO
3()
 + H
2
O
()
 → NO
3
−
(aq)
 + H
3
O
+
(aq)
Partie 2À propos de l’acide sulfurique
e. D’après le schéma de Lewis, on voit deux hydrogènes liés chacun à un atome 
d’oxygène. On constate que l’électronégativité de l’oxygène est bien supérieure à 
celle de l’atome d’hydrogène. De ce fait, le doublet liant de la liaison est attiré par 
l’oxygène donc la liaison est polarisée. Les deux liaisons O–H sont fragilisées et 
cette liaison va se rompre : l’oxygène garde le doublet d’électrons et libère l’ion H
+
 :
HO S
O
O
O H
+

q –q –q +q
OS
O
O
O
+ 2H
+

f. L’acide sulfurique réagit avec l’eau et libère un premier ion H
+ 
:
H
2
SO
4
 + H
2
O → HSO
4
−
 + H
3
O
+
 (réaction totale)
Sa base conjuguée HSO
4
−
 peut à son tour réagir avec l’eau pour libérer un second 
ion H
+ 
: 
HSO
4
−
 + H
2
O → SO
4
2−
 + H
3
O
+
.
Le bilan donne :
H
2
SO
4
 + 2 H
2
O → SO
4
2−
 + 2 H
3
O
+
Partie 3Analyse d’une eau de pluie
g. • Quelle(s) grandeur(s) doit-on rechercher ?
Pour répondre à la question posée (« Peut-on considérer cette pluie comme néfaste 
pour l’environnement ? »), il faut connaître le pH de cette eau, donc déterminer la 
concentration en ions H
3
O
+
.
• Comment expliquer la présence des ions NO
3
−
, SO
4
2−
 et Cl
−
 ?
Les ions NO
3
−
 proviennent de la réaction de l’acide nitrite avec l’eau.
Les ions sulfate SO
4
2−
 proviennent de la réaction de l’acide sulfurique avec l’eau.
Les ions chlorure Cl
−
 proviennent de la réaction de l’acide chlorhydrique avec l’eau.
Ces trois réactions sont totales :
 HNO
3
 + H
2
O → NO
3
−
 + H
3
O
+
 H
2
SO
4
 + 2H
2
O → SO
4
2−
 + 2H
3
O
+
 HCl + H
2
O → Cl
−
 + H
3
O
+
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• Comment déterminer la concentration en ions H
3
O
+
 et le pH ?
La quantité d’ions H
3
O
+
 est donc la somme des H
3
O
+
 formés lors de ces 3 réactions.
Pour un volume V de pluie on a n
1
 mol d’ions NO
3
−
, une quantité n
2
 mol d’ions 
SO
4
2−
 et une quantité n
3
 mol d’ions Cl
−
.
Réaction  :
HNO
3
 + H
2
O → NO
3
−
 + H
3
O
+
Il se forme autant de mol de NO
3
−
 que de H
3
O
+
: la réaction  produit la même 
quantité d’ions NO
3
−
 et d’ions H
3
O
+
 soit n
1
.
Réaction  :
H
2
SO
4
 + 2 H
2
O → 1 SO
4
2−
 + 2 H
3
O
+
Il se forme deux fois plus de mol de H
3
O
+
 que de SO
4
2−
 : la réaction  produit la 
quantité n
2
 d’ions SO
4
2−
 et 2n
2
 d’ions H
3
O
+
. 
Réaction  :
HCl + H
2
O → 1 Cl
−
 + 1 H
3
O
+
Il se forme autant de mol de Cl
−
 que de H
3
O
+
: la réaction  produit la même quan-
tité d’ions Cl
−
 et d’ions H
3
O
+
 soit n
3
.
La quantité totale d’ions H
3
O
+
 est donc égale à : n
1
 + 2n
2
 + n
3
.
Par conséquent, la concentration d’ions H
3
O
+
 est :
nnn
V
n
V
n
V
n
V

CCCHO
2
2

2
3
123
12
3
123





=
++

=+ +=
++

+
On peut déterminer les concentrations en quantité de matière connaissant les 
concentrations en masse : 
== =
;e

t
1
1
1

2
2
2

3
3
3
c
C

M
c
C

M
c
C

M
 où M
1
, M
2
 et M
3
 sont res-
pectivement les masses molaires des ions nitrate NO
3
−
, sulfate SO
4
2−
 et chlorure Cl
−
.
M
1
 = M(NO
3
−
) = 14 + 3 × 16 = 62 g·mol
−1
 ;
M
2
 = M(SO
4
2−
) = 32 + 4 × 16 = 96 g·mol
−1
 ;
M
3
 = M(Cl
−
) = 35,5 g·mol
−1
.
Finalement : 
HO 2
2

3123
1
1

2
2

3
3

CCC
C

M
C

M
C

M





=+ +=
++

+





=
×

+
××

+
×

=× ◊
+
−−−
−−

HO
1,24 10
62
22,8810
96
0,35 10
35,5

9,010molL
3
333
51

 donc :
pH = 
logHO
log9,0 10
1,0

4,
0

3
0
5
C
()
()
−






=−
×

=
+
−

.
• Comment répondre à la question posée ? (Conclusion)
La présence des polluants nitrate, sulfate et chlorure montre que l’activité humaine 
a des conséquences puisque cela génère des pluies acides de pH inférieur à 7. Cette 
acidité va endommager les écosystèmes, ce qui est néfaste pour l’environnement.
MATHS
PHYSIQUE-CHIMIEMATHS EXPERTES
GRAND ORAL
1 • Les transformations acide-base
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liée à la concentration ou à la quantité de matière d’un réactif ou d’un 
produit permet d’analyser un système chimique.
Mesure de la pression
 Si la transformation chimique fait intervenir un gaz, on mesure la pression, 
proportionnelle au nombre de moles de gaz, à température T et volume V ﬁxés.
Loi des gaz parfaits : 
PV nRTn
V
RT

Pou
==

.
avec P pression du gaz (Pa), V volume occupé par ce gaz (m
3
), n quantité de 
matière du gaz (mol), R = 8,31 J⋅K
−1
⋅mol
−1
 constante des gaz parfaits et T tempé-
rature en kelvins (K) (T(K) = θ(°C) + 273,15). 
→
FICHE 11
 Les gaz réels se comportent comme des gaz parfaits à faible pression.
À NOTER
Le volume molaire d’un gaz ou loi d’Avogadro Ampère et la loi de Mariotte PV = cste 
à T et n constants ont été abordés en 1
re
.
Conductimétrie
 La conductimétrie est l’étude des solutions ioniques 
conductrices du courant électrique. On mesure la 
conductance 
1
G
R
I
U
==

 d’une solution contenant des 
ions entre deux électrodes planes et parallèles. Le conduc-
timètre afﬁche directement la conductivité σ :
l
S
Gσ=
σ en S⋅m
−1
 ; G en siemens (S) ; l en m ; S en m
2
.
 D’après la loi de Kohlrausch, la conductivité d’une solution diluée d’une 
espèce ionique dissoute est proportionnelle à sa concentration :
σ = k × C
σ en S⋅m
−1 
; C en mol⋅L
−1
 ; k en S⋅L ⋅m
−1
⋅mol
−1
.
 Un dosage par étalonnage consiste à déterminer 
la concentration d’une espèce chimique en com-
parant une grandeur physique, la conductivité σ
caractéristique de la solution, à la même grandeur 
physique mesurée pour des solutions étalons conte-
nant l’espèce à doser.
I
II
l
Fils de connexion

Plaque de
surface S

0
0,5
1,0

0 2 4 6
 mesurée
C cherchée
C 
(

mmol·L
–1
)


Mesure d’une grandeur physique
5
En bref
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Méthode
Déterminer une quantité de matière à partir 
d’une mesure de pression
On fait réagir un ruban de magnésium avec 
une solution d’acide chlorhydrique dans un 
ﬂacon de 130 mL hermétiquement fermé, 
suivant la réaction :
Mg
(s)
+ 2 H
3
O
+
(aq) 
→ Mg
2+
(aq)
+ H
2(g)
+
2 H
2
O
().
Un manomètre permet de mesurer la pres-
sion P dans le ﬂacon au-dessus de la solution.
État initial
P
0
= 1 021 hPa ; θ = 20,5 °C.
Volume de solution d’acide chlorhydrique : V
1
= 40,0 mL.
État final P
f
= 1 780 hPa ; θ = 20,5 °C.
Données : volume du ﬂacon : 130 mL ; R = 8,31 J⋅K
−1
⋅mol
−1 
;
T(K) = θ(°C) + 273,15.
a. À quoi correspond la pression initiale dans le ﬂacon ?
b. En utilisant l’équation des gaz parfaits, démontrer que P
f
= P
0
+
P
H
2

.
c. Déterminer la quantité de matière de dihydrogène formée.
CONSEILS
b.
 Veillez aux unités lors de l’application numérique de l’équation des gaz 
parfaits. Pour le volume, on a : 1 mL = 10
−3
 L ; 1 L = 1 dm
3
= 10
−3
 m
3
 ; pour la 
pression : 1 hPa = 10
2
 Pa.
SOLUTION
a. P
0
 est la pression de l’air dans le ﬂacon au-dessus de la solution.
b. D’après la loi des gaz parfaits 
Pn
RT
V

= .
Dans l’état initial : 
Pn
RT
V
00

= avec n
0
 le nombre de moles d’air.
Dans l’état ﬁnal, le nombre de moles de gaz est 
0
2
=+nnn
fH

.
Pn
RT
V

nn
RT
V

n
RT
V

n
RT
V
PP

ff
HH

H00 0
22

2
()

==+=+=+ .
c. On exprime le nombre de moles de dihydrogène. La pression doit être en 
pascals, la température en kelvins, le volume en m
3
. Le volume occupé par le 
gaz est V = V
ﬂacon
 − V
solution
= 130 − 40 = 90 mL = 90 × 10
−6
 m
3
.
0H
2
=+PPP
f

 d’où 
PP

Pn
RT
V

fHH0
22

−= = soit 
n
V
RT
PP
Hf

0
2
()
=−

.
n

H
90 10

8,31 20,5 273,15
1780 1 021 10 2,81
0m

ol
6
23

2
()
()

=
×

×+
×−×=×
−

−
.
La quantité de dihydrogène formée est 2,8 × 10
−3
 mol soit 2,8 mmol.
Acide
chlorhydrique
Formation
de H
2
Ruban de magnésium 

Mg
(s)

Manomètre
750 hPa
MATHS
PHYSIQUE-CHIMIEMATHS EXPERTES
GRAND ORAL
2 • Analyse d’un système chimique par des méthodes physiques et chimiques
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[image: ]Le principe de ces techniques repose sur l’analyse des rayonne-
ments absorbés dans deux domaines différents de longueurs d’onde.
La spectroscopie infrarouge
 Les molécules organiques peuvent absor-
ber des rayonnements infrarouges (lon-
gueur d’onde de 2 à 20 m) qui modiﬁent 
l’état de vibration de leurs liaisons.
 Un spectre IR représente la transmit-
tance T d’un échantillon en fonction du 
nombre d’onde du rayonnement 
1
σ=
λ

. La 
valeur du nombre d’ondes σ de chaque 
bande d’absorption permet de reconnaître 
des liaisons dans la molécule et donc 
d’identiﬁer des groupes caractéristiques.
 Les bandes sont analysées selon trois critères : 
position (cm
−1
), intensité (faible, moyenne, 
forte) et forme (large ou ﬁne). Pour les tables IR 
voir 
→
RABATS II et III
.
 Un spectre permet d’identiﬁer les groupes caractéristiques d’un composé 
inconnu et de suivre un processus réactionnel.
La spectroscopie UV-visible
 Un spectre UV-visible représente l’absorbance 
log
1

=








A
T
 d’un échantillon en fonction de la lon-
gueur d’onde λ, dans le domaine 200-400 nm pour 
l’UV et 400-800 nm pour le visible.
 Le spectre d’absorption d’une espèce est caractérisé 
par les coordonnées des maxima d’absorption λ
max
 et 
A(λ
max
). On peut alors identiﬁer une espèce avec un 
spectre de référence.
 D’après la loi de Beer Lambert, pour de faibles 
concentrations, l’absorbance d’une espèce chimique 
est proportionnelle à sa concentration :
A = k × C
A sans unité ; C en mol⋅ L
−1
 ; k en L⋅ mol
−1
.
I
0
50
100
4 000 3 000 2 000 1050 1 000 500
Domaine des bandes caractéristiques
de certaines liaisons
Transmittance T (%)

Empreinte
caractéristique
du composé 
Nombre d’onde σ (cm
–1
)

1 700 cm
–1
C = O
C – H
2 900 cm
–1
MOT CLÉ
La transmittance est le rapport 
de l’intensité I du rayonnement 
transmis sur l’intensité I
0 
incidente. 
II
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5

400 500 600 700 800
A
max
A

A
max

max
Espèce étudiée
de concentration
C  2C
Espèce étudiée
de concentration

C
 (nm)

Spectroscopies infrarouge 
et UV-visible
6
En bref
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Méthode
Identiﬁer un groupe caractéristique à partir du spectre IR
On donne la formule topo-
logique de 3 amides de for-
mule brute : C
3
H
7
ON.
a. Pourquoi le spectre IR 
ci-dessous ne peut-il pas 
correspondre à une amine ?
b. Associer ce spectre à l’une des trois molécules proposées.
Nombre d’onde σ (cm
–1
)
0
50
100
4 000 3 000 2 000 1 500 1 000 500
Transmittance T (%)

3 363
3 192
2 924
1 650
Groupement Liaison
Nombre d’onde σ
(cm
–1
)
Bandes Intensité
amine primaire –N–H 3 500 cm
−1 
et 3 410 cm
−1
2 bandes moyenne
amine secondaire –N–H entre 3 500-3 300 cm
−1
1 bande moyenne
amide C=O entre 1 650-1 700 cm
−1
1 bande intense
amide non 
substitué
N–H 3 050 cm
−1 
et 
3 500 cm
−1
2 bandes 
larges
moyenne
amide substitué N–H entre 3 050-3 400 cm
−1
1 bande 
large
moyenne
SOLUTION
a. La bande caractéristique de nombre d’onde σ
= 1 650 cm
−1
 est présente sur le spectre étudié. 
Elle est caractéristique du groupe carbonyle pré-
sent seulement dans un amide et conforme à 
ce qu’indiquent les tables. Le spectre IR ne peut 
donc pas correspondre à une amine.
b. On note la présence de deux bandes (3 363 et 3 192 cm
−1
) caractéris-
tiques des liaisons N–H d’un amide non substitué –CO–NH
2
. On retrouve 
ainsi la double bande des liaisons N–H et la bande du groupe carbonyle 
comme l’amide numéro 3 : il s’agit de la propanamide.
N
H
O

H N
O

NH
2
O

R
2
N
R
O
Amide
R
N
R
R
Amine
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[image: ]Lorsque la réaction support du titrage est une réaction acide-
base quantitative (rapide, totale et unique), on suit l’évolution du pH du 
milieu réactionnel dans le but de repérer l’équivalence.
Dispositif expérimental
La solution titrante de la burette est versée 
progressivement dans un volume prélevé 
précisément, de solution à titrer. À chaque 
ajout de solution titrante, on mesure le pH
de la solution.
Repérer l’équivalence du titrage
 On trace pH = f(V) où V est le volume de solution titrante versé. La brusque 
variation de pH, ou saut de 
pH

, permet de repérer l’équivalence du titrage.
 À partir du graphe pH = f(V) obtenu, deux méthodes permettent de détermi-
ner les coordonnées du point équivalent E avec une bonne précision.
• Méthode des tangentes
On trace une tangente T
1
 à la courbe avant le 
saut de pH, puis on trace T
2
, parallèle à T
1
 et 
tangente à la courbe après le saut de pH. On 
construit le segment perpendiculaire à T
1
 et à 
T
2
, puis la médiatrice D de ce segment. Cette 
médiatrice D coupe la courbe pH = f(V
titrant
) 
au point 
E

 d’abscisse 
E
V

.
• Méthode de la courbe dérivée
À partir des points expérimentaux, un logi-
ciel de traitement de données permet de 
tracer le graphe :
V
fV
dpH

d

titrant

titrant
()

= .
L’équivalence du titrage correspond à l’ex-
tremum de la courbe dérivée. Cet extre-
mum repère le point d’abscisse 
E
V

.
 À partir de la détermination de 
E
V

, on déduit la concentration ou la quantité 
de matière d’espèce à titrer, sachant qu’à l’équivalence on a réalisé un mélange 
stœchiométrique du réactif titrant et du réactif titré.
pH-mètre
Électrodes
du pH-mètre
Solution

titrante
Solution

à titrer
Agitateur
magnétique
I
II
pH

V
E
pH
E
V
titrant
(mL) 

0
2
4
6
8
10
12
0 5 10 15 20 25 30
T

2
D
T
1
E
pH

dpH
dV
(titrant)
f(V
(titrant)
)
V
E
V
titrant 
(mL)
E

Titrage pH-métrique
7
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Méthode
Exploiter une courbe de titrage pH-métrique
On dose un volume V
1 
= 20,0 mL d’une 
solution d’acide éthanoïque.
On réalise un suivi pH-métrique de la 
solution d’acide éthanoïque par une 
solution d’hydroxyde de sodium de 
concentration C
2
= 4,0 × 10
−2
 mol⋅ L
−1
.
On obtient les courbes ci-contre.
La réaction support du titrage est :
CH
3
COOH
(aq)
+ HO
−
(aq)
→
CH
3
COO
−
(aq)
+ H
2
O
()
a. Déterminer le volume équivalent par 
deux méthodes différentes.
b. En expliquant votre démarche, déterminer la concentration de la solution 
d’acide éthanoïque.
CONSEILS
a.
Appliquez les méthodes des tangentes et de la courbe dérivée.
b. Définissez l’équivalence du titrage et déduisez-en, à partir de l’équation 
de la réaction, la relation entre les quantités de réactifs qui ont réagi 
à l’équivalence.
SOLUTION
a. L’équivalence se situe dans le saut 
de pH. On applique la méthode des 
tangentes et on détermine V
E 
= 10 mL.
Par lecture de l’abscisse du maximum 
de la courbe dérivée 
V
fV
dpH

d
,
2

2
()

= on 
détermine la même valeur de V
E 
soit 
V
E
= 10 mL.
b. À l’équivalence, les deux réactifs 
sont totalement consommés : on a 
réalisé un mélange stœchiométrique 
du réactif titrant et du réactif titré.
D’après l’équation de la réaction, les deux réactifs réagissent mol à mol :
n(CH
3
COOH)
i
= n(HO
−
)
E
soit C
1
× V
1
= C
2
× V
E
 d’où =
×

=
××

=× ◊
−
−−
C
CV

V
4,01010

20
2,010mol L
1
2E
1
2

2
1

.
dpH
dV
2
V
2
 (mL)
pH

0
2
4
6
8
10
12
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

V
2
 (mL)
pH

0
2
4
6
8
10
12
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

V
E
  10 mL
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[image: ]Un titrage conductimétrique peut être envisagé lorsque la réac-
tion support du titrage fait intervenir des ions.
Conductivité d’une solution
 La conductivité d’une solution est fonction des concentrations des espèces 
chargées la constituant. D’après la loi de Kohlrausch (forme générale), dans une 
solution diluée, chaque ion se comporte comme s’il était seul. La conductivité 
d’un électrolyte est la somme des conductivités propres σ
i
, indépendantes, de 
chacun de ses ions :
i
i
∑
σ= σ

∑
[]
=λx

i
0
i

i
σ

 conductivité de la solution (
◊
−
Sm
1

) ; 
[]
x
i

 concentration 
des ions présents dans la solution (
◊
−
molm
3

) ; 
i
0
λ

 conduc-
tivité molaire des ions présents (
◊◊
−
Sm mol
21

).
Conductivité molaire ionique de quelques ions :
Ion H
3
O
+
HO
−
Na
+
Cl
−
 (
◊◊
−
Sm mol
21

)
34,98 19,92 5,01 7,63
Exemple : pour une solution de chlorure de sodium :
Na Cl
Na Cl
σ=λ×




+λ ×




+−
+−

C
Na Cl
()
=λ +λ ×
+−

 avec C concentration appor-
tée en chlorure de sodium.
Repérer l’équivalence du titrage
 On explique l’évolution de la conductivité σ d’une solution en comparant 
la conductivité molaire 
i
0
λ

 propre à chaque ion présent dans la solution avant et 
après l’équivalence.
• Avant l’équivalence, la conductivité σ varie au fur et à mesure de la disparition 
des ions titrés et de l’apparition des ions produits par la réaction et/ou des ions 
spectateurs ajoutés.
• Après l’équivalence, la conductivité σ varie encore, mais uniquement en raison 
de l’ajout des ions titrants non consommés et/ou des ions spectateurs.
 On ajoute un volume important d’eau au 
volume de solution à titrer, ainsi au cours du 
titrage V
titrant-ajouté 
<< V
solution
= V
titré
+ V
eau
, 
la dilution due à l’ajout du titrant est alors 
négligeable. Ainsi, la courbe σ = f(V
titrant
) est 
constituée de segments de droites dont l’in-
tersection permet de repérer l’équivalence.
I
II
V
titrant ajouté
 (mL)

Volume
équivalent V
E
 (mS ·cm
–1
)
Point
équivalent E
Titrage conductimétrique
8
En bref
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Méthode
Interpréter une courbe de titrage conductimétrique
On titre une solution d’acide chlorhydrique (H
3
O
+
+ Cl
−
) par une solution 
d’hydroxyde de sodium (Na
+
+ HO
−
). On suit la conductivité de la solution 
titrée en fonction du volume 
V
b

 de solution titrante versé. La réaction sup-
port du titrage est : H
3
O
+
(aq)
+ HO
−
(aq) 
→ 2 H
2
O
()
.
Doc
1
 Montage
Doc
2
 Courbe obtenue
(H
3
O

 Cl
–
) 

 H
2
O
(Na

  HO
–
) 
Conductimètre

V
b
 (mL)
 (mS· cm
–1
)

a. Justiﬁer l’allure de la courbe obtenue (document 2).
b. Comment déterminer le volume équivalent V
E
 ?
Données : conductivités molaires ioniques (en 
mS mmol
21
◊◊
−

 à 
25 C°

) :
Ion
HO
3
+

Na
+

HO
−

Cl
−

λ

34,98 5,01 19,92 7,63
CONSEILS
a.
 Faites l’inventaire de toutes les espèces ioniques et regardez comment leurs 
concentrations évoluent au cours du titrage (avant et après l’équivalence). 
Comparez la conductivité molaire ionique des ions qui apparaissent ou 
disparaissent pour justifier l’évolution globale de la conductivité de la solution.
SOLUTION
a. Na
+
(aq) 
et Cl
−
(aq)
 sont des ions spectateurs. Au début du titrage, sont pré-
sents dans la solution les ions 
HO

3
(a
q)
+

 et 
Cl

aq
()
−

. Avant l’équivalence, le réactif 
titrant versé est limitant : les ions 
HO
−

 réagissent complètement avec les 
ions 
HO
3
+

 alors 
HO
3




+

 diminue et 
Na




+

 croît. Mais comme la conductivité 
molaire ionique de 
HO
3
+

 est très grande devant celle de Na
+
, la conductivité 
du mélange décroît.
Après l’équivalence, le réactif titré est limitant, les ions 
HO
−

 sont en excès, 
donc 
HO




−

 et 
Na




+

 augmentent et la conductivité croît.
Ainsi à l’équivalence, la conductivité est minimale.
b. À l’intersection des deux droites, la conductivité est minimale et corres-
pond à l’équivalence du titrage. On peut alors lire le volume équivalent V
E
.
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OBJECTIF
 Contrôle de qualité de médicaments
Ce problème montre l’intérêt de la spectroscopie infrarouge dans la synthèse d’un 
médicament et des diérentes techniques de dosage pour réaliser des contrôles 
de qualité de médicaments.
 LE SUJET
Le paracétamol est un médicament utilisé pour ses propriétés analgésiques et 
antipyrétiques. On le synthétise à partir du para-aminophénol et de l’anhydride 
éthanoïque suivant la réaction :
OH

NH
2
+ H
3
CC
O
O C
O
CH
3
OH

HN
+ CH
3
COOH
C
O
CH
3
para-aminophénol + anhydride éthanoïque → paracétamol + acide éthanoïque
a. Entourer et nommer les groupes caractéristiques présents sur le para-amiphé-
nol et sur le paracétamol.
b. On donne ci-dessous le spectre infrarouge du para-aminophénol et celui du 
produit synthétisé.
0
20
40
60
80
100
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–1
)
3 341 et 3 248
Para-aminophénol 

 
3 325
1 666
Produit synthétisé

0
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40
60
80
100
4 000 3 000 2 000 1 500 1 000
500
T (%)

 (cm
–1
)
Expliquer à quoi sont dues les bandes d’absorption à 3 341 et 3 248 cm
−1
 sur le 
spectre du para-aminophénol.
c. L’analyse du spectre du produit synthétisé permet-elle de valider la formation 
du paracétamol ?
Dans le cadre du contrôle qualité d’un médicament, on veut vériﬁer la teneur en 
paracétamol contenue dans un comprimé « paracétamol 500 mg ».
On souhaite réaliser un dosage par étalonnage. Pour cela, on prépare une solu-
tion par dissolution d’un comprimé dans une ﬁole jaugée de 1 litre.
BAC
60 min
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On réalise le spectre UV-visible d’une solution de paracétamol de concentration 
2,0 × 10
−3
 mol⋅ L
−1
, donné ci-dessous.
A


0
0,5

1
300 400 500 600 700 800200


 (nm)

HO NH
O
d. À quelle longueur d’onde doit-on travailler ?
e. Expliquer le principe d’un dosage par étalonnage et préciser le domaine de 
concentration des solutions étalons.
L’ibuprofène est un médicament utilisé 
pour ses propriétés analgésiques et antipy-
rétiques.
Aﬁn de réaliser le titrage de l’ibuprofène 
contenu dans un comprimé d’« ibuprofène 
400 mg », on broie le comprimé contenant 
l’ibuprofène dans 20 mL d’éthanol.
On ﬁltre le mélange obtenu.
Le ﬁltrat contenant l’ibuprofène est placé dans un bécher auquel on ajoute envi-
ron 40 mL d’eau distillée.
On titre le contenu du bécher à l’aide d’une burette graduée contenant une so-
lution aqueuse d’hydroxyde de sodium (Na
+
(aq)
+ HO
−
(aq)
) de concentration en 
quantité de matière apportée c
b
= (2,0 ± 0,1) × 10
−1
 mol⋅ L
−1
.
Le titrage est suivi par pH-métrie. Un logiciel permet d’obtenir la courbe dérivée.
0
1
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9
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14
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
pH

V
titrant 
(mL)

pH  f(V
b
)
dpH
dV
b
 g(V
b
)
f. Déﬁnir l’équivalence d’un titrage.
g. Déterminer la valeur du volume équivalent V
E
 par une méthode de votre choix.
On note, l’ibuprofène R–COOH.
CH
3
OH
O

CH
3
H

3
C
Ibuprofène
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[image: ]h. À quel couple acide-base appartient l’ion hydroxyde HO
−
?
i. Écrire l’équation de la réaction support de titrage.
j. Quelles caractéristiques doit posséder une réaction chimique pour être utilisée 
lors d’un titrage ?
k. Exploiter le titrage aﬁn de déterminer la masse d’ibuprofène contenu dans un 
cachet. Votre résultat devra être associé à une incertitude. Ce médicament est-il 
conforme à l’indication fournie ?
Données :
• masse molaire de l’ibuprofène : M(C
13
H
18
O
2
) = 206 g⋅mol
−1 
;
• masse molaire du paracétamol : M(paracétamol) = 151 g⋅mol
−1
 ;
• incertitude U(m) sur la masse m liée aux différentes sources d’erreurs avec 
un niveau de conﬁance de 95 % telle que : 
()
=






+






Um

m
U
V
U
c
burette
E
2
c
b
2
b
;
• incertitude sur la mesure du volume versé par la burette : U
burette
= 0,2 mL.
 OBJECTIF
 Contrôle de qualité de médicaments
a. –OH groupe hydroxyle et –NH
2
 groupe amino 
pour le para-aminophénol ; –OH groupe hydroxyle 
et amide –NH–C=O pour le paracétamol.
b. Les bandes d’absorption à 3 341 et 3 248 cm
−1
sur le spectre du para-aminophénol sont dues aux 
2 liaisons –NH de l’amine d’après les tables IR. 
Deux bandes caractéristiques du groupe –NH
2.
c. On observe l’apparition d’une bande à 
1 666 cm
−1
 qui correspond d’après les tables à la 
présence d’un groupe carbonyle C=O dans le groupe amide. Alors que l’on avait 
deux bandes caractéristiques du groupe –NH
2
 pour le réactif, il ne reste plus qu’une 
bande à 3 325 cm
−1
 pour le NH de l’amide. Ce qui conﬁrme la présence du groupe 
amide et on peut penser que la synthèse a permis de synthétiser un amide donc le 
paracétamol.
d. On doit se placer à la longueur d’onde se situant 
au maximum d’absorbance pour limiter les incerti-
tudes, soit environ 250 nm (par lecture graphique ci-
contre) c’est-à-dire dans le domaine des UV.
e. Pour réaliser un dosage par étalonnage, on doit 
préparer des solutions étalons de l’espèce à doser de 
concentrations connues. La gamme étalon utilisée 
CORRIGÉS
BAC
OH
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2
OH
HN
C
O
CH
3
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
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Partie 2Déclenchement de l’airbag
e. La capacité du condensateur, supposé plan, s’exprime par la relation :
=ε
C
S
e

. 
Lors du freinage, les deux armatures se rapprochent, c’est-à-dire que la distance e
est réduite. Par conséquent la capacité C, inversement proportionnelle à e, aug-
mente.
f. Avant le choc, l’interrupteur a été fermé au moment de la mise sous tension de 
l’accéléromètre.
E

C
K
i
 
q
u
c
R
Comme la résistance R est négligeable, on a alors :
u
C
= E et q = Cu
C
= CE.
g. Lors du choc, la capacité C augmente et la tension E reste inchangée. Par consé-
quent, la charge q = CE augmente.
h. La charge du condensateur augmente donc des électrons se dirigent vers l’arma-
ture déjà chargée négativement et des électrons quittent l’armature chargée posi-
tivement.
Rapprochement
de l’électrode
mobile lors d’un choc
Électrons
+

–
i. La variation de la charge q lors du choc provoque l’apparition d’un courant dans 
le circuit. En revanche, la tension E délivrée par le générateur ne varie pas. Comme 
la tension aux bornes du condensateur chargé vaut E, elle ne varie pas non plus. 
Par conséquent, le déclenchement du gonﬂage de l’airbag est commandé par la 
détection d’une variation d’intensité du courant dans le circuit (proposition 2).
MATHS
PHYSIQUE-CHIMIEMATHS EXPERTES
GRAND ORAL
14 • Dynamique d’un système électrique
349




























[image: ]MATHS EXPERTES
351
TOUT LE PROGRAMME
15 ﬁches de cours
Exercices et sujets corrigés




























[image: ]SOMMAIRE
Quand vous en avez ﬁni avec une ﬁche 
ou un entraînement,
cochez la case correspondante !
Maths expertes
1. Nombres complexes : points de vue algébrique et géométrique
1
Calculs dans  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .354 
2
Image et afﬁxe d’un nombre complexe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .356 
3
Différentes écritures d’un nombre complexe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .358 
4
Propriétés du module et des arguments d’un nombre complexe . . . . . . . . . . . .360 
EXERCICES, SUJETS & CORRIGÉS
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .362 
2. Application des nombres complexes
5
Trigonométrie, formules d’Euler et de Moivre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .372 
6
Équations du second degré dans  à coefﬁcients réels . . . . . . . . . . . . . . . . . . .374 
7
Polynômes et racines n-ièmes de l’unité. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .376 
EXERCICES, SUJETS & CORRIGÉS
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .378 
3. Arithmétique
8
Divisibilité et congruences . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .388 
9
PGCD de deux entiers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .390 
10
Entiers premiers entre eux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .392 
11
Nombres premiers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .394 
EXERCICES, SUJETS & CORRIGÉS
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .396 
4. Graphes et matrices
12
Matrices et opérations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .404 
13
Puissance et inverse d’une matrice – Matrices colonnes . . . . . . . . . . . . . . . . . .406 
14
Sommets, arêtes et chaînes d’un graphe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .408 
15
Chaînes de Markov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .410 
EXERCICES, SUJETS & CORRIGÉS
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .412 
MATHS
PHYSIQUE-CHIMIE
MATHS EXPERTES
GRAND ORAL
353














[image: ]Il existe un ensemble de nombres plus grand que 
R

, l’ensemble 
des nombres complexes, noté 
C

, dans lequel on peut aussi définir les 
quatre opérations pour pouvoir effectuer des calculs algébriques.
Forme algébrique d’un nombre complexe
 Tout nombre complexe z s’écrit de façon unique 
za bi+=

 où a et b sont deux 
nombres réels, et où le nombre i vériﬁe 
i1
2
=−

.
L’écriture a + ib est la forme algébrique du nombre complexe z.
On note 
azRe
()
=

 la partie réelle de z, et 
Imbz
()
=

 la partie imaginaire de z.
 Soient deux nombres complexes 
izab=+

 et 
′
=
′
+
′
izab

, où a, b, a′, b′ sont 
quatre nombres réels. L’unicité de la forme algébrique se traduit par l’équivalence :
z = z′⇔ a = a′ et b = b′
Cas particuliers :
• Si 
0b =

, z est un nombre réel.
• Si 
0a =

 (et 
0b ≠

), z est un imaginaire pur.
Opérations et règles de calcul dans 
CC

Soient les deux nombres complexes 
=+izab

 et 
izab
′
=
′
+
′

, avec a, b, a′, b′ quatre 
nombres réels.
 Tout nombre complexe admet un opposé dans
C

.
L’opposé de z est le nombre complexe 
i−=−−zab

.
 Tout nombre complexe non nul z admet un inverse dans
C

, noté 
1
z

.
 On déﬁnit les opérations dans  de la façon suivante :
•
zz aa bbi
()()
+
′
=+
′
++
′

•
zz

aa bb ab
ab

i
()()
×
′
=
′
−
′
+
′
−
′

•
zz aa bbi
()()
−
′
=−
′
+−
′

•
z
z

z
z

z
1

,avec
0
′

=×
′

′
≠
 On a les identités remarquables :
• zz zz
zz
()
+
′
=+
′
+
′

2
2
22

• zz zz
zz
()

−
′
=−
′
+
′
2
2
22

•
22
()()
−
′
=−
′
+
′
zz zzzz

 Pour tout 
n N∈

, on a la formule du binôme de Newton :
∑
()

+
′
=






′
=






+






′
+






′
+…+
−






′
+






′
=
−
−− −
zz
n

k
zz
n
z
n
zz
n
zz
n
n
zz
n
n
z
n
k
n

nk k
nn
nnn

01
21

0
11 22 11
I
II
À NOTER
D’une façon générale, les règles de 
calcul connues dans 
R

 s’appliquent aussi 
dans 
C

 en tenant compte de i
2
= −1.
Calculs dans 
CC

1
En bref
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Méthode
Nombres complexes conjugués
 Le nombre complexe conjugué de 
zabi=+

, 
;
2
()
∈

R
ab

, est le nombre com-
plexe 
abi−

. On note 
zaib aib+−==

.
Cas particuliers :
•
zz=

 si et seulement si z est un nombre réel.
•
zz=−

 si et seulement si z est un nombre imaginaire pur.
 Soient z et z′ deux nombres complexes.
•
zz
()
=

•
zz zz+
′
=+
′

•
′
=
′
zz zz

•







=
zz
11

z 0
()
≠

•
z
z
z
z
′







=
′

z 0
()
′
≠

•
zz
nn
=

zn
()
≠∈

Z0,
III
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Calculer avec des nombres complexes
a. Calculer 
z

23i1 4i
52i
()
()
=+ +−+

.
b. Donner la forme algébrique du nombre complexe z′
12i4i
2i
()
()
=
+−+
+

.
c. Soit 
1i2α= +

. Démontrer que 
539
2
α−α= α−

.
CONSEILS
a.
 Donnez l’expression du nombre complexe conjugué, puis effectuez la 
multiplication en utilisant les mêmes règles de calcul que dans 
R

, mais en 
tenant compte du fait que i
2
= −1.
b. Développez et réduisez le numérateur, puis multipliez le numérateur et le 
dénominateur par le nombre complexe conjugué du dénominateur (astuce à 
connaître !) de façon à obtenir un réel au dénominateur.
c. Calculez chaque membre séparément pour démontrer l’égalité ou calculez le 
premier membre en faisant apparaître l’expression du deuxième membre.
SOLUTION
a.
z
−
()
() ()()
=+ +−+=+−−+
=− +− −+ =− ++ −+ = 93i
23i1 4i 52i23i 14i52i
28i3i12i 52i 28i3i1252i

2
À NOTER
Sans précisions, le résultat doit être donné sous la forme algébrique 
abi+

 avec 
ab
()
∈;.
2
R

b. 
z
() ()
() ()

()
()

′
=
+−+

+
=
−+−−

+
=
−−

+
=
−− −
+−

=
−+−−
−

=
−−
+

=
−−
= −−
19
5

8
5

i
12i4i

2i
4i8i 2

2i
67i

2i
67i2 i

2i
2i

12 6i 14i7
2i

19 8i
41

19 8i
5

22
c. 
α−
()()
()
α−

α= +−+=+−−−
=− −=−−=− −=
39

51i2 51 i2 12i2 255i 2
63i2 33i2 931i29
2
2
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[image: ]Les nombres complexes peuvent être représentés graphique-
ment dans le plan orienté muni d’un repère orthonormé direct. À tout 
nombre complexe, on peut associer un unique point du plan.
Le plan orienté est muni d’un repère orthonormé direct O; ,
()
uv


, c’est-à-dire 
orienté dans le sens inverse des aiguilles d’une montre.
Image d’un nombre complexe et affixe d’un point
 Soit un nombre complexe 
izab=+

 avec 
;
2
()
∈

R
ab

.
Le point M de coordonnées (a ; b) dans le repère 
uv

()

O; , est appelé l’image du 
nombre complexe z dans le plan.
 Soit M un point de coordonnées (a ; b) dans le repère 
uv

O; ,
()


.
Le nombre complexe 
zabi=+

 est appelé l’a f ﬁ x e du point M.
 On peut résumer ce qui précède par :
M est l’image de z ⇔ z est l’afﬁxe de M
On peut donc noter sans ambiguïté M(z) le point M d’afﬁxe z.
Cette équivalence permet de considérer le plan orienté muni d’un repère ortho-
normé direct comme une « représentation » de l’ensemble des nombres complexes. 
On le nomme aussi parfois plan complexe.
À NOTER
L’axe des abscisses est appelé l’axe réel (tous ses points ont une affixe réelle) et 
l’axe des ordonnées est appelé l’axe imaginaire pur (tous ses points ont une affixe 
imaginaire pure).
Affixe d’un vecteur
 Soit 
w


un vecteur de coordonnées (a ; b) dans le repère 
uv

O; ,
()


.
Le nombre complexe 
izab=+

 est appelé l’a f ﬁ x e du vecteur 
w


, noté 
()
wz


.
En particulier, si M a pour afﬁxe z, alors 
OM


 a aussi pour afﬁxe z.
Les vecteurs 
w


et 

OM

 sont les images vectorielles de z.
 Soient 
11
()
wz


 et 
wz

()
22

 deux vecteurs.
Le vecteur 
12
+ww
 

 a pour afﬁxe 
zz
12
+

.
 Soient 
M
11
()
z

 et 
M
22
()
z

 deux points.
• Le vecteur 
MM
12


 a pour afﬁxe 
zz
21
−

.
• Le milieu I du segment [M
1
M
2
] a pour afﬁxe à 
z
zz
2

I
12

=
+

.
I
II
Image et afﬁxe 
d’un nombre complexe
2
En bref
356














[image: ]COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
Méthode
1
 Déterminer des afﬁxes
On considère les points M
1
 d’afﬁxe 
33i
1
z =−

et M
2
 d’afﬁxe 
5i
2
=− +z

.
a. Calculer l’afﬁxe du point M′
1
, le symétrique de M
1
par rapport à l’axe des réels.
b. On pose OM
1

=
w



. Déterminer l’afﬁxe du vecteur 
w


 ?
c. Déterminer l’afﬁxe 
I
z

 du milieu I de [M
1
M
2
].
SOLUTION
a. Si le point M
1
 a pour afﬁxe 
33i
1
z =−

, son symétrique M′
1
 par 
rapport à l’axe des réels a pour afﬁxe 
z 33i
1
=+

.
b. L’afﬁxe de 
w


 est celui de 
OM
1


, 
c’est-à-dire 
zi33
1
=−

.
c. Le milieu I de [M
1
M
2
] a pour afﬁxe
1i−−

=
+

=
−+−+

=z
zz
2
33i(5i)
2

I
12
.
2
 Déterminer des images et des afﬁxes
a. Placer les images A, B, C, D des nombres complexes :
13i
A
z =+

 ; 
2i
B
z =− +

 ; 
32i
C
z =− −

 et 
13i
D
z =−

.
b. Déterminer l’afﬁxe 

z
BD

 du vecteur 

BD

 et l’afﬁ x e 
I
z

 du milieu I de 
AC
[]

.
CONSEILS
Pour les deux questions, utilisez les définitions et propriétés du cours.
SOLUTION
a. Le point A est l’image du nombre complexe 
13i
A
z =+

, donc A a pour coordonnées (1 ; 3).
Le point B est l’image du nombre complexe 
2i
B
=− +z

, donc B a pour coordonnées (−2 ; 1). 
De même, on obtient 
C3;2
()
−−

 et 
D(1; 3)−

.
b.
()
=−=− −− +
=− +−=−


zzz 13i2i
13i2i34i

BD
DB
z
zz
2
13i32i
2
2i
2

I
AC
1
1
2

i=
+

=
+−−

=
−+

= −+ .
CONSEILS
a.
 Si le point M a pour 
affixe z, son symétrique 
M′ par rapport à l’axe 
des réels a pour affixe 
z

.
u
v
M
1
3 ; 3


M
2
–5 ; 1
M
1
3 ; –3
O
I–1 ; –1
w
u
v
O
A
C
D
I
–4
3
B
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[image: ]Les nombres complexes ont été définis par leur forme algébrique. 
Mais tout nombre complexe non nul admet une autre forme, dite forme 
trigonométrique, qui permet de simplifier certains calculs dans 
C

.
Le plan orienté est muni d’un repère orthonormé direct O; ,
()
uv


.
Module et argument d’un nombre complexe 
non nul
Soit 
zabi=+

 avec 
;
2
()
∈

R
ab

 un nombre complexe non nul et M son image dans 
le plan complexe.
 Le module du nombre complexe z, noté 
z

, est le 
réel 
zab OM

22
=+=

.
 Un argument du nombre complexe z est une 
mesure, en radians, de l’angle orienté de vecteurs 
u


()

;OM . On le note 
zarg
()

 et zu


()
()
==θar

g;OM à 
2

 près.
À NOTER
Si θ est un argument de z, alors θ + 2kπ (k entier relatif) est aussi un argument de z.
Cas particuliers :
•
zz
()
=⇔∈
∗

R
arg0

•
zz

[]
()
=π⇔
ar

g
2


 est imaginaire pur.
Forme trigonométrique et notation exponentielle
 Tout nombre complexe z non nul peut s’écrire sous la forme :
zrcosisin
()
=θ+θ

où 
=rz

 et θ est un argument de z. C’est la forme trigonométrique de z.
 Si 
zrcosisin
()
=θ+θ

 où r et θ sont deux réels avec r > 0, alors 
=rz

 et θ est un 
argument de z.
 En notant 
ecos isin
i
=θ+θ
θ

, alors 
cosisin
()
=θ+θzr

 s’écrit :
zre
i
=
θ

C’est la notation exponentielle de z.
À NOTER
URe,
i
{}
=θ∈
θ

 est l’ensemble des nombres complexes de module 1.
Pour le point 
zM
()

 du plan complexe : 
z U∈⇔

 M est sur le cercle trigonométrique.
I
b = r sin θ
a = r cos θ
θ
r = OM
u
v
O
M
 (

a ; b
)

II
Différentes écritures 
d’un nombre complexe
3
En bref
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Méthode
1
 Passer de la forme algébrique à la forme trigonométrique
Déterminer la forme trigonométrique et la notation exponentielle de chacun 
des nombres complexes :
a.
22i3z =−

b.
z 5
′
=−

CONSEILS
Pour trouver la forme trigonométrique de z = a + ib où a et b sont des réels :
Étape 1 On calcule z
=

rab=+
22

(z ≠ 0 donc r ≠ 0).
Étape 2 On factorise l’expression par r : on a 
zr
a
r
b
r

i
=+









.
Étape 3 On détermine un réel θ tel que 
a
r
co

sθ= et 
b
r
si

nθ= .
SOLUTION
a. Étape 1 z
()

=− =+−=+= =22i3 223412 16
4

2
2
.
Étape 2 En factorisant l’expression de z par son module r = 4, on obtient :
z 4
22i3
4
4
1
2
i
3
2
4
1
2
i
3
2
=
−








=−








=+−
















.
Étape 3 On cherche un réel θ tel que 
co

s
1
2

θ= et 
si

n
3
2

θ=− .
On obtient 


k
3

2
θ=

−+ , avec 
k Z∈

.
Ainsi 
=−






+−














=
π

−
4cos
3
isin
3
4e
i
3
z


.
b. De même, on trouve :
z′ = 5(−1 + 0 × i) =
()
π+ π=
π
5cos isin 5e
i

.
2
 Passer de la forme trigonométrique à la forme algébrique
Écrire chacun des nombres complexes suivants sous forme algébrique.
a.
3cos
5

6
isin
5

6
=








+

















z

b.
2e

i
4
′
=

z

CONSEILS
Si 
zr recos isin
i
()
== θ+ θ
θ

 avec r > 0, alors la forme algébrique de z est 
zabi=+

 avec 
arcos=θ

 et 
brsin=θ

.
SOLUTION
a.
z

=






+














=−+








= −+
3

2
i
3

2
3cos
5

6
isin
5

6
3
3

2
i
1

2


.
b.


z

2e 2cos
4
isin
4
2
2

2
i
2

2
i
4
1+
i

′
==






+














=+








= .
À NOTER
z a pour argument 
3

;
]]
−
π

∈−
ππ

, mais 
aussi 
3

2
5
3

0;2
[[
−
π

+π=
π
∈π

par exemple.
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[image: ]Les propriétés du module et des arguments d’un nombre com-
plexe permettent de simplifier de nombreux calculs dans 
C

.
Le plan orienté est muni d’un repère orthonormé direct O; ,
()
uv


.
Propriétés du module
 Pour tous nombres complexes z et 
z
′

 :
•
zzz=− =

•
zz zz
′
=
′

•
z
z
z
11
0
()
=≠

•
z

z
z

z
′
=
′
0
()
′
≠z

À NOTER
L’ensemble 
URe,
i
{}
=θ∈
θ

 est donc stable par produit et par inverse, c’est-à-dire que, 
pour tout 
zz
()
′
∈;
2

U , on a 
zz
′
∈

 et 
z
U
1

∈ . 
→
FICHE 3
•
zz zz+
′
+
′


 (inégalité triangulaire)
• Pour tout entier relatif n, 
zz

n
n

=
• Égalité du produit conjugué : 
zz z
2
=

 Soient 
zA
A
()

, 
zB
B
()

 et 
C
C
()
z

 trois points différents du plan complexe.
•
AB

AB
BA

==−
zz


•
AC
AB
CA
BA

=
−
−
zz
zz

Propriétés des arguments
 Pour tous nombres complexes z et 
z
′

 non nuls,
on a les égalités suivantes à 
2π

 près :
•
argarg
() ()
−=+zz

•
argarg
() ()
=−zz

•
argarg arg
() () ()
′
=+
′
zz zz

•
z

z
()








=−
ar

g
1

arg
•
ar

garg arg
()
()
′








=−

′
z
z
zz

• pour tout entier relatif n, 
argarg
()
()
=znz
n

 Soient 
zA
A
()

, 
B
B
()
z

 et 
zC
C
()

 trois points différents du plan complexe.
• ;ABarg
BA
()
()
=−uz

z



• AB ;ACarg
CA
BA
()

=
−
−








zz
zz
 

I
II
argz
arg–z
u
v
O
Mz
M
1
z
M
2
–z
−
argz
−
Propriétés du module et des 
arguments d’un nombre complexe
4
En bref
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Méthode
Calculer un cosinus et un sinus particuliers
Le plan orienté est muni d’un repère orthonormé direct 
uv

O; ,
()


.
On considère les nombres complexes : 
e

i
3
a =


, 
2i2b =+

 et 
cab=

.
a. Écrire chacun des deux nombres complexes b et c sous la forme 
re
iθ

où r est un nombre réel strictement positif et 
θ

 un nombre réel.
b. Donner la forme algébrique de chacun des deux nombres a et c.
c. En déduire la valeur exacte de 
co

s
7
12


 et de 
si

n
7
12


.
CONSEILS
a.
Déterminez la forme trigonométrique de b. 
→
FICHE 3
Utilisez ensuite les propriétés du module et de l’argument pour déterminer la 
notation exponentielle du produit c = ab.
b. Utilisez les formes algébriques de a et b pour calculer c. 
→
FICHE 1
c. Utilisez l’unicité de la forme algébrique d’un nombre complexe.
SOLUTION
a. b 2222
42

22
() ()

=+=+
==

.
Donc 
b

2
2
2
i
2
2
2cos
4
isin
4
2e
i
π

4
=+








=
π

+
π







= .
On a 
cab e2e2e2e

i
3
i
4
i
34
i
4

12
3

12
2e

i
7π
12
== ×= ==

π
π
π

+
π








π

+
π








.
b.
a

ecos
3
isin
3
i
3
1

2
+
3

2
i

==
π







+
π







=
π

.
On a 
ca

b
()
==+








+
=+ +
×
−
×
=
−
+ =−
26
2

i
2+ 6
2

1
2
3
2
i2i2
2
2

2
2

i
32
2

i
32
2


cari
1.

2
c. D’après la question a. : 2e 2cos
7
12
isin
7
12
i
7

12
==






+














c

.
D’après la question b. : 
c

=
−

+
+26
2

i
26
2

.
Par identiﬁcation des parties réelles et imaginaires de c, on obtient :






=
−
2c

os
7

12
26

2


et 
2s

in
7

12
26

2






=
+

,
soit 






=
−
co

s
7
12
26
4


et 






=
+
si

n
7
12
26
4


.
À NOTER
Pour 
θ

 et 
′
θ

 deux 
nombres réels : 
ee e

ii i
×=
()
θ
′
θθ+
′
θ

. 
→
FICHE 5
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QUIZ
Vériﬁez que vous avez bien compris les points clés des ﬁches 1 à 4.
Le plan orienté est muni d’un repère orthonormé direct O; ,
uv
()


.
1
 Calculs dans 
CC

→
FICHE 1
1. Si 
1iz =+

, alors 
2
z

 est égal à :
 a.
22i+

b. 0 c.
2i

2. La forme algébrique du nombre complexe 
2i
1i
z

=
+
−

 est :
 a.
3
2

3
2
iz =+

b.
1
2

3
2
iz =+

c.
1
2

1
2
iz

=+
2
 Image et afﬁxe d’un nombre complexe 
→
FICHE 2
Les points A, B, C, D et E sont 
donnés sur la ﬁgure ci-contre.
1. L’axe du vecteur 

AE

 est :
 a.
22i−+

b. (−2 ; 2)
c.
23i+

2. L’image du nombre complexe 
=−

A
z
z

 est :
 a. C
c. D
b.
D
z

d.
C

z
3
 Différentes écritures d’un nombre complexe 
→
FICHE 3
1. La notation exponentielle du nombre complexe 
22iz =+

 est :
 a.
22e

i
4
z =
π

b.
2e

i
4
z =
π

c.
2e

i
4
z =
π

2. La forme algébrique du nombre complexe 
2e

i
3
z =

−
π

 est :
 a.
1i3z =− −

b.
1i3z =−

c.
3
2

1
2
iz =−

4
 Propriétés du module et des arguments 
→
FICHE 4
Si un argument du nombre complexe z est 
6
−
π

, alors un argument de 
z

 est :
 a.
5
6
π

b.
6
−

π
c.
6

π
1
2
–2
–1
3
4
1–1–2–3 2 3
v
A
E
B
D
C
O
u
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 DÉMONSTRATIONS
5
 Démontrer des propriétés du produit conjugué
→
FICHE 1
Montrer que, pour tous 
;
2
()
′
∈

C
zz

 et n
Z∈

 :
a.
′
=
′
zz zz

b.
11







=
zz

0
()
≠z

c.
zz
nn
=

0
()
≠z

6
 Démontrer la formule du binôme de Newton
→
FICHE 2
Montrer que, pour tous 
;
2
()
′
∈

C
zz

 et 
Nn ∈

 :
0

∑
()

+
′
=






′
=

−
zz
n
k
zz

n
k
n

nk
k

01 2
11 22
=








+








′
+








′
+…+
−−
n

z
n

zz
n

zz
nn n
1
11
−







′
+








′
−
n

n
zz
n

n
z
nn

.
7
 Démontrer des propriétés du module
→
FICHE 4
Montrer que, pour tous 
;
2
()
′
∈

C
zz

 et 
n N∈

 :
a.
2

=
zz

z
b.
zz zz
′
=
′

c.
zz

n
n

=
CLÉS
À NOTER
zz z
2
=

 s’appelle égalité du produit conjugué.
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8 
 Démontrer des propriétés géométriques à l’aide des différentes 
formes d’écriture des nombres complexes 
→
FICHES 1 à 4
Dans ce sujet, il s’agit d’écrire des nombres complexes sous diérentes formes 
pour démontrer des propriétés de géométrie. Vous constaterez que les nombres 
complexes sont un outil très puissant pour cela.
 LE SUJET
Soit le nombre complexe 
3cos
6
isin
6
1
=
π








+
π
















z

.
On pose 
21
zz=

 ; 
31
zz=−

 et 
zze
41

i
2

3
=
π

.
1. Déterminer la forme algébrique des nombres complexes 
1
z

, 
2
z

 et 
3
z

.
2. Déterminer le module et un argument des nombres complexes 
,
1
z

 
2
z

 et 
3
z

.
3. a. Démontrer que 
z

3e
4

i
5

6
=
π

.
b. En déduire le module et un argument du nombre complexe 
4
z

.
c. Quelle est la forme algébrique de 
4
z

 ?
4. Le plan complexe est muni d’un repère orthonormé 
O; ,
()
uv


 dont l’unité gra-
phique est 2 cm.
On considère les points A, B, C et D d’afﬁxes respectives 
1
z

, 
2
z

, 
3
z

 et 
4
z

.
a. Démontrer que les points A, B, C et D sont situés sur un même cercle dont on 
précisera le centre et le rayon. Construire ce cercle.
b. Placer les points A, B, C et D en utilisant leurs ordonnées.
c. Calculer les distances AC et BD.
d. Quelle est la nature du quadrilatère ABCD ?
1. Il s’agit d’écrire 
z
1

, 
z
2

 et 
z
3

 sous la forme 
zabi=+

 où 
ab R;
2
()
∈

.
2. Il faut déterminer z
2

, z
3

, z
ar

g
2
()

 et z
ar

g
3
()

 à 
2

 près.
3. a. On demande d’écrire 
z
4

 avec la notation exponentielle.
b. Il faut déterminer z
4

 et z
ar

g
4
()

 à 
2

 près.
c. Il s’agit d’écrire 
z
4

 sous la forme 
zabi=+

 où 
ab

R
;
2
()
∈

.
4. a. Il faut montrer que les points A, B, C et D sont à la même distance d’un 
cinquième point.
c. Il s’agit de calculer les distances AC et BD en utilisant des modules.
d. À partir des propriétés déterminées dans les questions précédentes, il faut trouver 
la nature du quadrilatère ABCD la plus précise possible.
 LIRE LE SUJET
40 min
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 LA FEUILLE DE ROUTE
1. Déterminer la forme algébrique d’un nombre complexe 
→
FICHE 3
Commencez par déterminer la forme algébrique du nombre complexe 
1
z

, puis 
déduisez-en celle des nombres complexes 
2
z

 et 
3
z

.
2. Déterminer le module et un argument d’un nombre complexe 
→
FICHE 3
Utilisez les propriétés du nombre conjugué, puis demandez-vous ce que vaut 
argarg
() ()
−−zz

, à 
2

 près, pour trouver 
arg
3
()
z

.
3. a. Déterminer la notation exponentielle d’un nombre complexe 
→
FICHE 3
Utilisez la notation exponentielle de z
1
 et effectuez la multiplication.
b. Lire le module et un argument d’un nombre complexe 
→
FICHE 3
On déduit les réponses de la question précédente.
c. Calculer la forme algébrique d’un nombre complexe 
→
FICHE 3
4. a. Démontrer que des points sont sur un même cercle 
→
FICHE 3
Calculez les modules 
z
1

, 
z
2

, 
z
3

 et 
z
4

 des quatre nombres complexes.
b. Placer des points sur un même cercle 
→
FICHE 2
D’après la question a., les quatre points appartiennent à un cercle.
c. Calculer des distances avec des nombres complexes 
→
FICHE 4
Rappelez-vous que, par exemple, 
zzAC .
CA
=−

d. Déterminer la nature d’un quadrilatère 
→
FICHE 1
Étudiez les milieux des segments [AC] et [BD].
MATHS
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SE TESTER
1
 Calculs dans 
CC

1. Réponse c. On a 
1iz =+

, donc 1i 12ii 12i12i
2
2

22
z
()

=+ =++=+−= , en 
utilisant une identité remarquable et car 
i1
2
=−

.
2. Réponse b.
z
2i

1i
2i1i

1i1i
22ii1

1i
13i

2
1

2
3

2
i
22
()()
()()

=
+

−
=
++

−+
=
++−
−

=
+

=+ , en commençant par multi-
plier le numérateur et le dénominateur par le conjugué de 1 − i et car 
i1
2
=−

.
2
 Image et afﬁxe d’un nombre complexe
1. Réponse a. L’afﬁxe du vecteur 
AE


 est :
14i32i 14i32i 22i
AE

EA
()
=−=+ −+ =+ −− =− +zzz


.
2. Réponse c. L’image du nombre complexe 
A
z

 est le symétrique par rapport à l’axe 
des abscisses du point A, c’est donc le point B.
Ensuite, l’image du nombre complexe 
A
=−zz

 est le symétrique par rapport à l’ori-
gine du point B, donc le point D.
De façon algébrique, on a : 
32i
A
=−z

, donc 
32i
A
=− =− +zz

 dont l’image est le 
point D.
3
 Différentes écritures d’un nombre complexe
1. Réponse a. Pour 
z 22i=+

, on a z 22 4 484
222

22
=+=+==×=

.
z 22i22
2
22
2
22
i22
1
2
1
2
i22
2
2
2
2
i=+ =+






=+






=+








z 22cosisin
()
=θ+θ

 avec 
co

s
2
2

θ= et 
si

n
2
2

θ= .
On a donc 
k
4

2
θ=
π
+π

, avec 
k Z∈

, en observant le cercle 
trigonométrique.
La notation exponentielle du nombre complexe 
22iz =+

est 
z 22e

i
4
=
π

.
2. Réponse b. 
2e

i
3
=

−
π
z

1i3=−

, en observant le cercle 
trigonométrique.
4
 Propriétés du module et des arguments
Réponse c. Si un argument du nombre complexe z est 
6
−
π

, alors un argument de 
z

est 
zzar

garg
6

() ()
=− =
π

.
CORRIGÉS
QUIZ
–

3


4
2
2
2
2
–
3
2
1
2
0
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 DÉMONSTRATIONS
5
 Démontrer des propriétés du conjugué
Soient 
izab=+

 et 
zab i
′
=
′
+
′

, avec 
abab;; ;
4

R
()
′′
∈

, deux nombres complexes et 
n Z∈

.
a. D’une part, on a 
zz abab aa ab ab bbii ii
()()
′
=+
′
+
′
=
′
+
′
+
′
−
′

car 
i1
2
=−

aa bb ab ab aa bb ab ab()i()i=
′
−
′
+
′
+
′
=
′
−
′
−
′
+
′

.
D’autre part, on a 
ii ii
()()
′
=−
′
−
′
=
′
−
′
−
′
−
′
zz abab aa ab ab bb

car 
i1
2
=−

i
()
=
′
−
′
−
′
+
′
aa bb ab ab

.
Finalement,
′
=
′
zz zz

 pour tout 
zz;
2

C
()
′
∈

.
b. On suppose que 
0z ≠

.
1
1
z

z
×=

 donc 
1
11
z

z×== . De plus, 
z
z
z
z
11
1







×=
×=

 d’après la propriété a.
En divisant les deux membres par 
z

 (qui est non nul), on obtient 
zz
11







= .
Finalement,
zz
11







= pour tout 
z C∈

, 
0z ≠

.
c. On suppose que 
0z ≠

.
• On commence par montrer par récurrence que 
zz
nn
=

 pour tout 
n N∈

.
Initialisation :
11

0
z ==

 et 
1
0
z =

, donc le résultat est vrai au rang 0.
Hypothèse de récurrence :
Soit 
k N∈

.
Supposons que
zz
kk
=

 et montrons que 
11
zz
kk
=
++

.
11
zzzz zz zz

kk
kkk
=×=×=×=
++

 d’après la propriété démontrée à la ques-
tion a. et l’hypothèse de récurrence.
On a donc 
zz
nn
=

 pour tout 
n N∈

.
• Montrons le résultat pour 
n \ZN∈

.
Soit 
n \ZN∈

. On a 
111
=






=






=






=
−
−
−
z

zzz
z
n
n
n
n
n

 car 
n N−∈

 et 
11
zz







= .
On a donc 
zz
nn
=

 pour tout 
n \ZN∈

.
Finalement, 
zz
nn
=

 pour tout 
z C∈

 et tout 
n Z∈

.
À NOTER
Chacune des formules démontrées peut être synthétisée en une phrase :
• Le conjugué du produit est égal au produit des conjugués.
• Le conjugué de l’inverse est égal à l’inverse du conjugué.
• Le conjugué de la puissance n est égal à la puissance n du conjugué.
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6 
 Démontrer la formule du binôme de Newton
Montrons la formule du binôme de Newton par récurrence. 
Initialisation :
zz
1
0
()

+
′
= et 
0

0
1

00







′
=zz , donc le résultat est vrai au rang 0.
Hypothèse de récurrence : Soit 
n N∈

. On suppose que :
0

∑
()

+
′
=






′
=

−
zz
n
k
zz

n
k
n

nk k
 
n

z
n

zz
n

zz
nn n
01 2
11 22
=








+








′
+








′
+…+
−−

 
n

n
zz
n

n
z
nn

1
11
−







′
+








′
−
.
Montrons que la propriété est vraie au rang 
1n +

, c’est-à-dire que :
1
1
0
1

1
∑
()

+
′
=
+







′
+
=
+

+−
zz
n
k
zz

n
k
n
nk

k
 
1
0
1
1
11
=
+








+
+








′
+…
+

+
n

z
n

zz
nn

 
11
1
11
+







′
+
+
+








′
+
n
n

zz
n
n

z
nn

.
On a 
1
0

∑
()

()()()
+
′
=+
′
+
′
=+
′






′
+
=

−
zz zzzz zz
n
k
zz

nn
k
n

nk k
d’après l’hypothèse de récurrence, puis :
1
1
00
0
1
0
1
0

1
1

1
(1
)1

1
∑∑
∑∑
∑∑
()

+
′
=






′
+
′






′
=






′
+






′
=






′
+
−






′
()

+
=
−
=
−
=
+−
=
−+
=

+−
=

+
−−
−+

zz z
n

k
zz z
n

k
zz
n
k
zz
n
k
zz
n
k
zz
n
k
zz
n
k
n

nk k
k
n

nk k
k
n
nkk
k
n
nk k
k

n
nkk
k

n
nk k
en effectuant le changement de variable k devient 
1k −

 dans la deuxième somme
zz
n

zz
n

k
zz

n
n
k
n
nkk

0
1
10
1

1
∑
()

+
′
=






′
+






′
+
+
=

+−
n

k
zz
n

n
zz
k
n

nkkn
nn

1
1

1(11)( 11
)1

∑
+

−






′
+






′
=

+− −+
−+−+

 
0
10
1

1
∑
=







′
+






′
+
=

+−
n
zz
n
k
zz

n
k
n
nk

k
 
n
k
zz
n
n
zz
k
n

nk
kn

1
1
101

∑
+

−






′
+






′
=

+− +
 
01

10
1
10

1
∑
=







′
+






+
−














′
+






′
+
=

+− +
n
zz
n
k
n
k
zz
n
n
zz
n
k
n

nk
kn

 
1
0
11

1
10
1
101

∑
=

+






′
+
+






′
+
+
+






′
+
=

+− +
n
zz
n
k
zz
n
n
zz
n
k
n

nk
kn

car 
n
k
n
k
n
k1
1







+
−








=
+








 d’après la formule de Pascal, 
nn
0
1
0







=
+








 et 
n
n
n
n
1
1







=
+
+








Ainsi 
1
1
0
1

1
∑
()

+
′
=
+






′
+
=
+

+−
zz
n
k
zz

n
k
n
nk

k
La propriété est donc vraie au rang 
1k +

.
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Finalement, 
0

∑
()

+
′
=






′
=

−
zz
n
k
zz

n
k
n

nk
k

n

z
n

zz
n

zz
nn n
01 2

11 22
=








+








′
+








′
+…
−−

n

n
zz
n

n
z
nn

1
11
+
−








′
+








′
−
pour tout 
zz(; )
2

C
′
∈

 et 
n N∈

.
7
 Démontrer des propriétés du module
Soient 
izab=+

 et 
zab i
′
=
′
+
′

, avec 
abab;; ;
4

R
()
′′
∈

, deux nombres complexes et 
n N∈

.
a.
zababi
22
22
=+ =+

 et 
ii
22
()()
=+ −=+zz abab ab

 en utilisant une identité 
remarquable et car 
i1
2
=

.
Finalement, 
2
=zz z

 pour tout 
z C∈

.
b.
222
2
()

′
=
′′
=
′′
=
′′
=
′
=
′
zz zz zz zz zz zzzz zz zz , d’après les propriétés du 
conjugué et la propriété de la question a.
On en déduit que 
zz zz
′
=
′

 car les modules sont des valeurs positives.
Finalement,
zz zz
′
=
′

 pour tous 
zz;
2

C
()
′
∈

.
c. Montrons par récurrence que 
zz

n
n

= pour tout 
n N∈

. 
Initialisation :
z
11
0
==

 et 
z 1
0
=

, donc le résultat est vrai au rang 0.
Hypothèse de récurrence :
Soit 
k N∈

. Supposons que
zz

k
k

= et montrons que 
zz

k
k

1
1

=
+
+

.
zzzz zz
zz

kk k
kk

1
1

=×=×=×=
+
+

 d’après la propriété de la question b. et 
l’hypothèse de récurrence.
On a donc 
zz

n
n

= pour tout 
n N∈

.
À NOTER
Chacune des formules démontrées peut être synthétisée en une phrase :
• Le produit d’un nombre complexe par son conjugué est égal au carré du module de ce 
nombre complexe.
• Le module du produit est égal au produit des modules.
• Le module de la puissance n est égal à la puissance n du module.
MATHS
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De même :
PX PX PX PX PX
nXnnXn n
nn
22122
11121
()()() ()()
== ==+==
+=+=+

.
Ceci signiﬁe que :
PX PX PX PX Q
nn nn
12 12
11
()()
()()()()
==== =×
++

 puisque les coefﬁcients de 
Q

 sont 
PX j
Xi n
n
1
()
=
=+

On a donc 
Q
nn
π=π
+1

.
2. Démontrons par récurrence que pour tout entier naturel 
n

, 
Q
n
n

0
=

.
Initialisation : La matrice 
QQestlamatriceidentitédoncona
0
00
0
=

.
Hérédité : Supposons que pour un entier naturel 
n

, 
Q
n
n

0
=

.
Alors 
Q
nn

1
=
+

 d’après la question 1. donc 
QQ
n
n

10
=×
+

 d’après l’hypothèse 
de récurrence.
Ainsi, 
Q
n
n

10
1
=
+
+

.
On conclut que pour tout 
n ∈

, 
Q
nn
π=π
+1

.
À NOTER
On procède de même pour une chaîne de Markov à 3 états.
 S’ENTRAÎNER
6 
 Pertinence d’une page web
a. Il n’y a aucun lien sur la page 
P
2

 pointant vers la page 
P
1

, donc la probabilité que 
le robot aille de la page 
P
2

 à la page 
P
1

 est 
a = 0,04
21

.
La page 
P
4

 possède deux liens (l’un vers la page 
P
1

, l’autre vers la page 
P
3

) donc 
a

0,04
0,84
2

41
=+

, donc 
a = 0,46
41

.
b. On détermine de même les autres coefﬁcients de 
M

 et on a :
M =
















0,04 0,32 0,32 0,32
0,04 0,04 0,88 0,04
0,04 0,04 0,04 0,88
0,46 0,04 0,46 0,04
On vériﬁe que la somme de chaque ligne vaut 
1

 :
0,04 30,321+× =

 ; 
30,040,881×+=

 et 
20,4620,041×+×=

.
c. En notant, pour un entier 
i

 compris entre 
1

 et 
4

, 
i
E

 l’événement : « le robot se 
trouve sur la page 
i

 à la 
n

-ième navigation » et 
E
′
i

 l’événement : « le robot se trouve 
sur la page 
i

 à la 
n 1
()
+

-ième navigation », on a d’après la formule des probabilités 
totales :
EEEEEEEEE
1E11E1 2E13E1 4
1234
PPPPPPPPP
()
() ()() ()() () ()()
′
=
′
+
′
+
′
+
′

.
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On a donc, avec les notations de l’énoncé : 
aaaabacad
nnnn n111213141
=+++
+

, soit 
avec les valeurs trouvées précédemment :
aabc d
nnnn n
()
=+++
+
0,04 0,46
1

.
On montre des égalités analogues pour 
b
n 1+

, 
c
n 1+

 et 
d
n 1+

, d’où :
abcd abcd
nnnn nnnn

0,04 0,32 0,32 0,32
0,04 0,04 0,88 0,04
0,04 0,04 0,04 0,88
0,46 0,04 0,46 0,04
1111
()()
=














++++
, soit 
M
nn
π=π
+1

.
d. L’état stable est la matrice ligne 
Pa

bcd
()

= telle que 
PM P=

 avec 
abcd1+++=

 (le robot se trouve forcément sur une des quatre pages). Donc :
0,04 0,04 0,04 0,46 1

0,32 0,04 0,04 0,04 1
0,32 0,88 0,04 0,46 1
0,32 0,04 0,88 0,04 11
()

()
()
()()

=⇔
+++−−− =

+++−−− =
+++−−− =
+++−−− =−−−









PM

P
abcabc a

abcabc b
abcabc c
abcabc abc

71 21 21 23

7251
7217123
322546 24
⇔
++=

−+ =
−+=
++ =









abc

ab
abc
ab c

En utilisant le calcul matriciel on peut alors résoudre le système 
S
()

 :
71 21 21 23

7251
7217
12

3
++=

−+ =
−+=





abc

ab
abc
.
En utilisant une calculatrice on trouve que la matrice 
71 21 21
72
50

72171
−
−









 est inversible.
Son inverse vaut :
71 21 21
7250
72171
1775
135 874
966
67 937
525
135 874
497
135 874
2 447
67 937
147
135 874
14
67 937
819
67 937
961
67 937
1
−
−









=
−−
−
−




















−
.
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On en déduit que :
S
a
b
c
71 21 21
7250
72171
23
1
23
()
⇔−
−




















=










 
a
b
c
71 21 21
7250
72171
23
1
23
1
⇔









=−
−
















−

 
a
b
c
13 409
67 937
6 472
67 937
22 600
67 937
⇔









=




















.
On vériﬁe que les réels 
a

, 
b

 et 
c

 trouvés sont solutions de la quatrième équation du 
système de départ :
32 25 46 24abc++=

.
On trouve alors 
1
13 409

67 937
6 472

67 937
22 600

67 937
d

=
−−−

 soit 
25 456

67 937
d

= .
Finalement, l’état stable est :
P =








13 409
67 937
6 472
67 937
22 600
67 937
25 456
67 937
.
e. On déduit de la question précédente les indices de pertinence des pages du réseau 
arrondis au centième :
p = 0,20
1

 ; 
p = 0,10
2

 ; 
p = 0,33
3

 et 
p = 0,37
4

.
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Les 8 ﬁches de méthode
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[image: ]En bref Selon le BO du 13février 2020, qui définit le « Grand 
Oral », vous devez choisir une question pour chacune de vos deux spé-
cialités. Vous serez interrogé(e) sur l’une de ces deux questions le jour de 
l’épreuve.
Le « cahier des charges »
Le choix de la question doit répondre à ces trois conditions :
La question 
1. met en lumière un des grands enjeux 
du programme de spécialité
2. se prête à une explicitation aisée, 
sans support et sans notes
3. permet de nourrir une réﬂexion 
sur votre projet d’orientation
Des idées de sujets en maths
1
 Questions en lien avec une autre discipline
Physique-chimie
− Comment étudier l’évolution au cours du temps d’une population de noyaux 
radioactifs, et quelles sont les applications d’une telle étude ?
− Quelles équations différentielles permettent d’étudier le mouvement d’une par-
ticule dans un champ électrique ?
Numérique et sciences informatiques
− Comment exploiter les logarithmes pour étudier le coût d’exécution, en temps 
ou en mémoire, d’un programme ?
– En quoi la notion de récurrence intervient-elle dans l’élaboration et le fonction-
nement d’un programme récursif ?
Sciences économiques et sociales
− Comment la courbe de Lorenz et le coefﬁcient de Gini permettent-ils d’étudier 
la répartition des revenus dans une population ?
– Comment différencier et calculer le taux d’intérêt nominal et le taux d’intérêt 
réel d’un placement ou d’un emprunt ?
I
II
Choisir une question orale en maths 
ou en physique-chimie
1
En bref
424
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 Questions sur une partie spéciﬁque du programme de maths
Des sujets historiques ou des d’« approfondissement » sont possibles.
− Comment donner une approximation d’un nombre réel à l’aide de suites ?
− Comment l’astronomie, la navigation et le calcul bancaire sont-ils à l’origine de 
l’invention des logarithmes ? 
SUJET 1
− Par quelles méthodes peut-on déterminer une valeur approchée de l’aire sous la 
courbe d’une fonction ?
− Quelles sont les grandes étapes de l’élaboration de la notion de vecteur ?
− Comment l’équation logistique modélise-t-elle l’évolution d’une population ?
− Comment démontrer en utilisant des suites adjacentes qu’un nombre n’est pas 
un nombre rationnel ?
Des idées de sujets en physique-chimie
1
 Questions en lien avec une autre discipline
Sciences de la vie et de la Terre
− Comment la chimie dite « verte » est-elle au service 
de la protection de l’environnement ?
− Comment les progrès de la physique-chimie et les 
innovations technologiques contribuent-ils à réduire 
l’émission des gaz à effet de serre ?
Sciences de l’ingénieur
− Comment la physique contribue-t-elle au développement raisonné de l’utilisa-
tion des sources d’énergie renouvelables ?
− Comment les capteurs capacitifs d’une tablette fonctionnent-ils ?
Maths
Comment Newton s’est-il appuyé sur les travaux de Galilée et de Kepler pour 
établir sa théorie de la gravitation universelle ?
2
 Questions sur une partie spéciﬁque du programme
de physique-chimie
− Comment les techniques expérimentales de laboratoire permettent-elles d’ap-
préhender les paramètres inﬂuençant une transformation chimique et d’élaborer 
des stratégies de synthèse limitant l’impact environnemental ?
− En quoi le développement de la médecine nucléaire est-il intimement lié à la com-
préhension des transformations radioactives et à leur modélisation ? 
SUJET 2
− Comment le décalage vers le rouge mis en évidence par Hubble a constitué la 
première preuve expérimentale en faveur du modèle de l’expansion de l’Univers ?
III
À NOTER
Ce type de questions 
nécessite souvent d’adosser 
le discours à plusieurs 
parties du programme 
du cycle terminal.
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[image: ]Les recherches sur les questions choisies peuvent débuter assez 
rapidement dans l’année. Pour chacune, vous devez vous documenter 
et organiser vos idées, au fur et à mesure, en vue d’un exposé structuré.
Se documenter, chercher des idées
1
 Se constituer une bibliographie pertinente
 Pour chaque question, établissez une liste de mots-clés: ils vont vous permettre 
d’interroger Internet mais aussi le catalogue de votre CDI ou de la médiathèque 
de votre quartier.
 Consultez les documents ainsi sélectionnés, des plus généraux (manuels, 
encyclopédies) aux plus spécialisés.
 Dans le cas de recherches sur Internet, pensez à
vériﬁer les sites que vous consultez à l’aide de ces 
questions:
1. Qui est l’auteur du site? 
Quelle est son expertise sur le sujet?
2. De quand datent les informations?
3. L’exposé est-il clairement construit, solidement argumenté?
2
 Garder la trace de ses recherches
«Fichez» chacun des documents consultés : le support peut être, selon votre 
préférence, physique (ﬁche Bristol) ou numérique.
 Reformulez les idées qui vous paraissent essentielles, en distinguant bien les 
arguments des exemples.
 Pour les documents qui vous paraissent essentiels, pensez à rechercher le docu-
ment original (article scientiﬁque, livre...)
I
CONSEILS
Commencez par lire 
les informations données 
par la page de présentation 
du site, souvent intitulée 
«À propos».
CONSEILS
Notez précisément la source: 
le titre de l’ouvrage ou du site, 
le nom de l’auteur, la date de 
publication, ainsi que les pages 
consultées.
FICHE DOCUMENT
Source :
Sujet :
Idées clés :
Citation :
•
•
•
Concevoir sa présentation
2 
En bref
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[image: ]Organiser ses idées
1
 Plusieurs méthodes de classement
 Au ﬁl de vos prises de notes, vous allez être conduit(e) à regrouper vos idées 
autour de lignes directrices: une organisation de votre exposé se dessine progres-
sivement. Essayez de la traduire sous forme de «carte mentale». 
 Si vous avez du mal à faire émerger les grands axes, vous pouvez recourir à la 
méthode des post-it.
1. Écrivez une idée clé par post-it.
2. Ajouter, le cas échéant, des exemples sur des post-it d’une autre couleur.
3. Sur un mur, déplacez les post-it jusqu’à ce qu’ils s’enchaînent logiquement.
2
 Le choix du plan
Votre plan dépend de la question et du type de réﬂexion proposé. Le plus souvent, 
cependant, vous avez le choix entre un plan thématique et un plan dialectique.
Objectif Question
Plan 
thématique
Il permet d’approfondir 
les différents aspects 
d’un sujet.
Il correspond à une question 
qui se subdivise en différentes 
sous-questions.
Plan 
dialectique
Il oppose deux thèses 
puis opère une synthèse 
des points de vue.
Il correspond à une question 
qui implique une discussion, 
un dilemme.
zoom
Mettre son plan sous forme de carte mentale
1
 Prenez une feuille 
blanche A4, en format 
paysage. 
2
 Notez la question 
au centre, 
dans un «noyau». 
3
 Créez autant 
de «branches» 
que de grands axes 
(une couleur par axe). 
4
 Ramiﬁez les branches 
de manière à faire apparaître 
les idées clés.
idée cléidée clé
idée cléidée clé
Noyau
Axe 2
idée clé
Axe 1
idée clé
idée clé
Axe 3
II
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[image: ]Le jour J, vous devrez faire votre présentation en cinq 
minutes, sans notes. Cela suppose un travail préparatoire important: 
de rédaction, de mémorisation et d’entraînement à la prise de parole.
Rédiger une trame précise
Une fois que vous êtes au clair sur la structure générale de votre exposé, vous 
devez mettre par écrit le déroulement de votre argumentation, sous la forme d’un 
plan semi-rédigé.
1
 L’introduction
 L’introduction doit montrer:
• que votre sujet est intéressant ; 
• que vous l’avez bien cerné;
• que votre plan découle de la question posée et y répond.
 Elle comprend trois étapes qui s’enchaînent logiquement.
1. L’accroche
En une ou plusieurs phrases, amenez progressivement votre sujet.
2. La question
Posez clairement la question à laquelle vous allez répondre 
et explicitez-la.
3. Le plan
Annoncez les deux ou trois grands axes, de manière 
que le jury comprenne d’emblée l’organisation de l’exposé.
2
 Le corps de l’exposé
 Recopiez le plan que vous avez établi et remplissez-le de manière télégraphique, 
à l’aide de listes à puces.
 N’oubliez pas d’appuyer chaque argument par un exemple vériﬁé.
 Distinguez bien les informations nécessaires à la bonne compréhension du 
sujet de celles qui sont secondaires et que vous pourrez préciser dans l’entretien.
3
 La conclusion
Rédigez complètement la conclusion de l’exposé 
pour être sûr(e) qu’elle marque votre auditoire.
 Elle se compose de deux parties:
1. Le bilan
Reprenez les étapes du développement et répondez 
à la question.
2. L’ouverture
Élargissez le champ de la réflexion à l’aide d’une citation, 
d’un fait d’actualité, d’une question proche.
I
CONSEILS
Une fois cette trame mise au point, 
oralisez-la, de manière à vérifier 
qu’elle tient à peu près en 5 minutes. 
Préparer efﬁcacement l’exposé
3 
En bref
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[image: ]Mémoriser la présentation, puis simuler l’épreuve
Vous êtes désormais au clair sur le contenu de votre exposé. Il s’agit maintenant 
de préparer sa restitution orale.
1
 Faire travailler sa mémoire
 Vous devez posséder votre exposé «sur le bout des doigts», de telle manière 
que les idées se rappelleront à vous naturellement le jour de l’épreuve et que vous 
pourrez consacrer toute votre attention à votre auditoire.
 Pour ce faire, sollicitez vos différentes mémoires 
(visuelle, auditive, kinesthésique…) pour ﬁxer le dérou-
lement de l’exposé puis récitez-le plusieurs fois, de 
manière à vous en souvenir durablement.
2
 Simuler un Oral blanc
 C’est à ce moment-là, quand vous avez mémorisé 
votre exposé, que vous devez faire appel à votre entourage 
– vos professeurs, vos parents ou vos amis – pour leur 
demander de constituer votre premier auditoire.
 Demandez-leur d’évaluer votre présentation selon ces trois principaux critères:
1. Pertinence
Ai-je bien répondu à la question posée?
2. Clarté Qu’est-ce qui était clair? moins clair?
3. Efficacité
Ai-je retenu votre attention? 
Comment puis-je le faire mieux?
 N’hésitez pas également à leur demander de vous poser des questions sur le 
contenu de la présentation: cela vous entraînera pour l’entretien qui suit.
zoom
Comment fonctionne la mémoire ?
La mémorisation est le résultat d’un processus 
biochimique dans lequel les neurones jouent 
un rôle essentiel.
Elle se déroule en trois étapes.
1
 L’encodage: enregistrement d’une nouvelle 
information
2
 Le stockage: rangement, consolidation 
de l’information
3
 Le rappel: recherche du souvenir aﬁn de le 
restituer
Plus on rappelle un souvenir, plus on l’ancre durablement dans la mémoire.
II
À NOTER
Des chercheurs ont prouvé 
qu’il faut refaire au moins 
sept fois le chemin vers 
un souvenir pour l’ancrer 
durablement.
À NOTER
S’enregistrer puis
réécouter son exposé
peut être aussi très utile.
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[image: ]Présenter la question au jury
Votre présentation doit être synthétique et rendre compte effi-
cacement du questionnement. Le jury vous évalue principalement sur la 
solidité de vos connaissances et votre capacité à argumenter.
Optimiser le temps de préparation
Le jury vient de choisir l’une des deux questions préparées. Vous avez alors 
20minutes pour mettre en ordre vos idées et préparer – si vous vous sentez sufﬁ-
samment sûr(e) de vous – un support pour le jury.
1
 Mettre en ordre vos idées au brouillon
20 minutes de préparation, c’est à la fois long et court. Comment les utiliser?
Pensez à… Évitez de…
rédiger l’introduction 
et la conclusion
rédiger tout l’exposé
noter le plan noter des idées en désordre
résumer les principales idées ajouter du contenu au dernier moment
2
 Préparer un support pour le jury
 Si vous avez bien en tête votre exposé, mettez à proﬁt 
les 20 minutes pour préparer un support pour le jury.
 L’objectif est de permettre à votre auditoire de 
mieux suivre votre présentation. Votre support peut 
ainsi prendre des formes variées.
La forme du support
Les déﬁnitions clés
Les formules pertinentes  
Un plan linéaire
Une carte mentale
Un schéma explicatif
I. Premier axe
- idée clé
- idée clé
II. Deuxième axe
...
Pour présenter votre 
plan sous une forme
visuelle
Dans les matières
scientiﬁques
I
CONSEILS
Bien que non évalué, le 
support doit être pertinent 
et lisible pour bien disposer 
le jury.
4
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[image: ]Faire une présentation claire et fluide
1
 Soigner les étapes clés de l’exposé
 Vous devez prêter une attention particulière à l’introduction et à la conclusion.
L’introduction La conclusion
• amène la question
• pose clairement la question
• annonce le plan
• fait le bilan des recherches
• répond à la question
• ouvre de nouvelles perspectives
 Lorsque vous annoncez le plan, vous pouvez recourir à des formules telles que:
• Tout d’abord nous nous intéresserons…
• Puis nous étudierons…, avant de montrer que…
2
 Mettre en évidence la progression de l’exposé 
 Plus encore qu’à l’écrit, vous devez être attentif(ve) 
aux transitions de manière que votre auditoire 
comprenne bien la progression de votre présentation.
Les passages d’une partie à l’autre doivent être ainsi 
explicités:
• Nous venons de voir que…
• Nous allons maintenant essayer de comprendre comment ce processus…
 Les liens entre les idées d’une partie doivent être clariﬁés au moyen de connec-
teurs logiques: de cause (car, en effet…), de conséquence (donc, c’est pourquoi…), 
d’opposition (mais, cependant…), de concession (certes… mais…), d’addition 
(de plus, en outre…).
zoom
Parler debout
Placez-vous face à votre jury, 
bien au centre.
Ancrez vos pieds au sol, de manière 
à avoir une assise stable.
Placez dès le départ vos mains à 
hauteur de votre ventre, sans les laisser 
pendre le long du corps. Vous pouvez les 
croiser devant vous et les dénouer lors-
qu’il sera nécessaire d’appuyer le propos.
Image extraite du ﬁlm À voix haute
de Ladj Ly et Stéphane de Freitas, 2017.
II
CONSEILS
Tout au long de votre 
présentation, n’hésitez pas 
à rappeler le fil conducteur 
en reprenant les mots-clés 
de la question.
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[image: ]Répondre aux questions 
en lien avec la présentation
Lors de la deuxième partie de l’épreuve, le jury revient sur la 
présentation et évalue plus largement vos connaissances dans les disci-
plines correspondant à vos spécialités.
Anticiper les questions 
1
 Les questions sur la présentation
 Le jury va en premier lieu revenir sur certains points de la présentation pour 
vous demander des précisions.
• Vous avez affirmé que…: pouvez-vous donner un exemple?
• Vous avez cité…: quelle est votre source?
• Comment définissez-vous le mot …? 
 Aﬁn de ne pas être surpris(e), efforcez-vous de les anticiper lors de l’élabora-
tion de l’exposé. 
2
 Les questions sur le programme
 Cependant le jury peut aussi vous poser des questions 
sur d’autres thèmes de vos programmes de spécialité.
 C’est pourquoi vous devez travailler tout au long de 
l’année les notions au programme, en imaginant cette 
interrogation. Voici quatre conseils clés:
4 conseils clés
1. Faites des ﬁches 
    pour chaque chapitre
3. Questionnez votre 
     enseignant en cas 
     d’incompréhension
4. Complétez le travail 
     fait en cours avec des
     recherches personnelles
2. Apprenez par cœur 
    les déﬁnitions clés
I
ATTENTION
Ces questions peuvent 
porter sur des thèmes 
hors du programme 
limitatif de l’épreuve 
écrite.
CONSEILS
Cette préparation vous servira également pour l’écrit!
5
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[image: ]Développer une posture d’échange
1
 Faire des réponses appropriées
 Un seul des deux membres du jury est un spécialiste des domaines concernés par 
votre question. Votre réponse doit donc être précise mais pas trop jargonneuse.
 D’autres conseils utiles:
Pensez à… Évitez de…
prendre quelques secondes 
pour «ingérer» la question
vous précipiter: vous risquez 
de ne pas répondre à la question 
donner des réponses brèves 
pour des précisions, plus longues 
pour un avis personnel
répondre par oui ou par non, 
ne pas développer
vous appuyer sur des connaissances 
précises, des chiffres, des dates…
rester dans les généralités, 
utiliser le pronom «on»
2
 Gérer les difﬁcultés
 Si vous n’êtes pas sûr(e) de comprendre la question:
• reformulez-la à voix haute pour vériﬁer que vous avez bien compris;
Vous me demandez si... Vous voulez savoir comment…
• demandez des précisions ou un exemple.
Qu’entendez-vous par…? Pouvez-vous me donner un exemple?
 Si vous ne savez pas quoi répondre, osez le dire : vous pouvez toutefois 
commencer par faire remarquer la pertinence de la question.
Ce point me semble en effet très intéressant,
mais je n’ai pas eu le temps de l’approfondir.
zoom
Éviter les gestes parasites
Apprenez à identiﬁer les gestes que vous eectuez pour vous rassurer en situa-
tion de stress : ils brouillent la communication et traduisent votre inconfort. 
Passer la main 
dans ses cheveux
Remonter 
ses manches, 
tirer dessus
Toucher 
sa montre, 
un bijou
Se gratter avec 
insistance
II
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[image: ]Au cours de cette partie de l’épreuve, vous exposez votre projet 
d’orientation: quel domaine vous intéresse, depuis quand, quels choix 
vous avez faits pour vous en rapprocher.
Faire le lien entre la question traitée 
et son projet d’orientation
 Le jury va commencer par vous demander en quoi le travail sur la question 
traitée a nourri votre réﬂexion sur votre projet d’orientation. Voici quelques 
éléments de réponse, à adapter en fonction de votre sujet et de votre projet :
• En travaillant sur ce sujet au croisement 
de deux disciplines, j’ai acquis la certitude 
que je souhaitais continuer à les étudier 
l’une et l’autre: d’où le choix d’un cursus 
réunissant…
• La préparation de cet oral m’a permis de 
rencontrer des personnes travaillant dans 
le domaine de …, qui m’ont donné envie de 
suivre leur voie; c’est pourquoi j’ai choisi 
des études dans la filière…
 Vous pouvez aussi analyser les compétences acquises lors de la préparation 
de cette épreuve: mener un travail de recherche, confronter des données, faire 
un travail de synthèse, faire un exposé oral et montrer qu’elles vous seront utiles 
pour la suite de vos études.
Expliquer les étapes de son projet d’orientation
1
 Projet professionnel ou projet de poursuite d’études ? 
 Si vous avez une idée de métier précise, vous 
pouvez partir de ce projet professionnel, expli-
quer pourquoi il vous attire; puis faire le lien 
avec les études qui y mènent.
 Mais vous avez le droit, à 17-18 ans, de ne 
pas savoir quel métier vous aimeriez exercer. 
Contentez-vous alors d’expliquer quel domaine 
vous intéresse et quels choix d’études après le bac vous avez faits en conséquence.
 Si vous hésitez encore entre deux voies, vous pouvez exposer les différentes 
possibilités envisagées. 
I
CONSEILS
Même si vous avez évidemment 
envisagé plusieurs choix, mettez 
plutôt l’accent sur celui permettant 
d’établir un lien avec la question 
traitée. Ainsi votre démarche 
paraîtra cohérente.
II
CONSEILS
Quand vous vous êtes inscrit(e) 
sur Parcoursup ou si vous avez 
candidaté à des écoles, vous 
avez dû rédiger des lettres de 
motivation. Utilisez-les pour 
préparer cette partie de l’oral.
Défendre son projet d’orientation
6 
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[image: ]2
 La genèse et la mise en œuvre du projet
 Pour retracer la genèse du projet, expliquez:
• comment l’idée de ce projet d’orientation 
vous est venue ;
• comment elle a guidé vos choix de spécialités ;
• comment elle s’est renforcée à travers différentes 
activités et expériences. 
 Mentionnez la ﬁlière choisie, l’école ou l’université que vous souhaiteriez inté-
grer et les enseignements qui vous attendent. Décrivez concrètement la manière 
dont vous souhaitez mener ce projet: cursus envisagé, diplôme visé.
 Faites le bilan de vos atouts et de vos limites pour le domaine envisagé. Montrez 
que vous disposez d’une bonne connaissance de vous-même et de vos capacités.
zoom
Développer
une argumentation personnelle
Pour mieux convaincre le jury de votre 
motivation, vous devez mettre en évi-
dence que ce projet est vraiment 
le vôtre.
Les composantes 
personnelles
de votre projet
1. scolaires
• vos spécialités de 1
re
 et T
le
• vos préférences pour certaines 
   matières
• vos compétences scolaires
2. extrascolaires
• votre stage de 3
e
• vos engagements 
   (comme délégué de classe,
   dans un projet…)
• vos centres d’intérêt, 
   vos convictions
45
CONSEILS
N’hésitez pas à détailler 
des expériences vécues 
ou à rapporter une 
anecdote pour rendre 
votre présentation plus 
personnelle.
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[image: ]Lors de l’épreuve orale, il ne suffit pas de maîtriser son sujet, 
il faut aussi communiquer de manière efficace pour convaincre le jury. 
Le visage et ses expressions, ainsi que la gestuelle, sont alors essentiels 
pour renforcer le propos.
Établir le contact
Le premier contact est essentiel. Dès l’entrée dans la salle, donnez l’impression 
d’être ouvert à l’échange, avenant, sans être trop familier.
 Le sourire est l’atout indispensable pour détendre l’atmosphère et gagner la 
sympathie du jury. Il ne s’agit pas de rire faussement ou de sourire en perma-
nence mais d’afﬁcher une attitude aimable.
 La politesse est de mise, même si parfois le stress fait oublier les fondamen-
taux de la courtoisie : saluer vos interlocuteurs, remercier, attendre d’y être invité 
avant de s’asseoir ou avant de partir.
 Laissez à vos examinateurs le temps de s’installer et montrez-vous à l’écoute 
de leurs attentes, sans foncer tête baissée dans votre exposé. 
Communiquer efficacement
1
 Regarder l’examinateur
 Se retrouver face à face avec un jury composé de deux professeurs inconnus 
peut vous paraître impressionnant. Cependant votre réussite à l’oral repose aussi 
sur votre capacité à surmonter ce stress et à vous adresser réellement à vos inter-
locuteurs à travers ce que vous dites mais aussi par le regard.
 Ne ﬁxez pas vos interlocuteurs, mais accordez-leur des regards réguliers, aﬁn 
de capter leur attention.
CONSEILS
Évitez de regarder ailleurs: de fixer vos pieds, le plafond, ou encore le mur au fond 
de la salle : vous donneriez l’impression d’être fuyant.
2
 Soigner la gestuelle
Évitez de rester trop statique pendant votre intervention mais ne surchargez 
pas non plus votre intervention par des gestes répétitifs ou sans lien avec le propos.
 Vos gestes doivent intervenir à des moments essentiels de votre prise de parole 
aﬁn d’appuyer ce que vous dites. Ils doivent donc coïncider avec ce que vous 
cherchez à exprimer : enthousiasme, opposition, implication personnelle…
I
II
Retenir l’attention du jury
7 
En bref
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 Éviter la monotonie
Variez les intonations pour donner de la vivacité à ce que vous dites et ne pas 
ennuyer votre jury.
Insistez sur les aspects essentiels en appuyant sur certains segments de phrases; 
marquez les interrogations ou les exclamations par une intonation expressive.
Ayez l’air convaincu(e) de ce que vous afﬁrmez en adoptant une voix claire et 
en apparaissant sûr(e) de vous.
CONSEILS
La relation interpersonnelle est un phénomène complexe. Les variations de la voix, la 
gestuelle comptent pour beaucoup dans la bonne réception du message de fond. Les 
acteurs le savent bien.
zoom
Appuyer son propos par des gestes signiﬁants
Il est important d’appuyer son discours par des gestes qui retiennent l’attention 
et soulignent les moments clés.
 Mains tendues 
vers l’auditoire : 
impliquer le public.
 Mains à gauche 
puis à droite : 
souligner une 
opposition.
 Compter 
avec ses doigts : 
énumérer.
 Mains écartées 
ou rapprochées : 
exprimer l’union 
ou la désunion.
 Lever ou baisser 
un doigt :
exprimer un 
doute ou un 
questionnement.
 Main sur la 
poitrine :
montrer son 
implication 
personnelle.
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[image: ]Si une bonne partie de la communication repose sur l’attitude 
non verbale, il ne faut évidemment pas négliger l’aspect verbal.
Utiliser un vocabulaire juste et précis
1
 Choisir ses mots
 Vous êtes jugé(e) sur la qualité de votre expression, d’où l’importance de bien 
choisir vos mots. Il est parfois difﬁcile de trouver la bonne formulation: prenez 
le temps de chercher les termes les plus appropriés.
 Si un terme familier vous échappe, reformulez dans un registre plus soutenu. 
Évitez les contractions («j’sais pas», «j’pense»): prononcez correctement les 
négations en incluant un «ne» audible.
2
 Varier son expression
L’examinateur appréciera que vous fassiez un effort pour varier les tournures que 
vous utilisez.
Varier
les expressions
utilisées
Appuyer le propos :
clairement, évidemment,
naturellement, nettement…
Introduire une analyse :
on remarque, on constate, on peut
souligner, il est à noter que…
Donner son opinion : à mon sens,
pour ma part, il me semble, je suis d’avis que…
3
 Bannir les tics de langage
Ces petits marqueurs de la communication sont à proscrire le jour de votre oral.
 Commencez par repérer ceux que vous employez le plus souvent et essayez de 
vous en débarrasser lors de vos prises de parole. Il peut s’agir:
• d’expressions en vogue (« du coup », « genre », « carrément », « trop », 
«j’avoue»…) ;
• de mots de liaison («donc», «alors», «et 
voilà», «en fait»…) ;
• d’onomatopées («euh», «ben», «bah…»).
 Bannissez également la mise entre guillemets
(geste à l’appui).
I
CONSEILS
Ne commencez pas votre réponse 
par un segment de phrase qui 
vous fait perdre toute crédibilité : 
« Je ne sais pas, mais…», 
«Je ne suis pas sûr, mais…».
S’exprimer de manière claire 
et ﬂuide
8 
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[image: ]Soigner son élocution
Parlez distinctement en articulant pour être bien compris(e). Faites particu-
lièrement attention à ne pas «avaler» les ﬁns de phrases et les ﬁns de mots.
Adaptez le volume de votre voix en fonction de la proximité avec votre audi-
toire. Ni trop fort, ni pas assez, vous devez trouver le juste équilibre. N’hésitez pas 
à demander si l’on vous entend.
CONSEILS
Parler face à un public ne s’improvise pas et, pour éviter de bafouiller, il est nécessaire 
d’exercer sa voix et de s’entraîner.
Adopter le bon rythme
 Ne parlez ni trop lentement, pour avoir le temps de tout dire, ni trop vite, pour 
laisser au jury la possibilité d’intégrer ce que vous dites et de prendre des notes.
 Trouvez le juste équilibre en ralentissant ou en accélérant le débit selon la 
nature de votre propos :
• ralentissez lorsque vous présentez le plan, lorsque vous abordez un aspect essentiel,
lorsque vous voulez particulièrement retenir l’attention;
• accélérez au moment des exemples, des énumérations, des citations.
 Faites des phrases courtes pour soutenir l’attention de votre auditoire et éviter 
un discours trop monocorde.
 N’hésitez pas à reformuler plusieurs fois un aspect important de votre inter-
vention et à faire des pauses entre deux idées.
zoom
Recourir à des ﬁgures de style
Pour renforcer votre propos, vous pouvez recourir à des ﬁgures de style, 
en particulier à des ﬁgures de construction (qui jouent sur la syntaxe).
4 ﬁgures 
de construction
l’anaphore: répétition
d’un terme en tête 
de phrase
la gradation: 
énumération de termes
de force croissante
l’antithèse: 
rapprochement de deux 
propositions de sens 
contraire
le parallélisme: 
répétition d’une même
construction
II
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[image: ]SUJET 1
 Comment l’astronomie, la navigation 
et le calcul bancaire sont-ils à l’origine 
de l’invention des logarithmes ?
L’étude de l’apparition d’un nouveau concept 
mathématique, le logarithme, et ses liens 
avec les applications qu’il suscite pourraient 
intéresser un élève curieux d’histoire des 
sciences, d’astronomie et d’économie !
 1. PRÉSENTATION D’UNE QUESTION (5 MIN)
Introduction
[Accroche] Au 
XVII

e
 siècle, l’essor de la navigation et le développement du 
commerce sont à l’origine de nombreux problèmes de calculs numériques. Cer-
tains mathématiciens tentent de trouver des méthodes de calculs rapides et sûres. 
[Présentation du sujet] Très intéressé(e) par l’astronomie, je me suis souvent 
demandé(e) comment les « anciens » pouvaient prévoir avec tant de précision 
certains phénomènes naturels, qui demandent d’effectuer de nombreux calculs. 
[Annonce du plan] J’expliquerai d’abord comment les logarithmes inventés par 
John Napier (1550-1617) permettent d’effectuer des multiplications de grands 
nombres en minimisant le temps et le risque d’erreurs, j’évoquerai ensuite les 
idées mathématiques qui ont permis cette découverte et je donnerai enfin de nom-
breux exemples d’applications de ce procédé qui soulagea tant de scientifiques.
I. Multiplier à l’aide des logarithmes
 À une époque où tous les calculs se font à 
la main, la longueur de certains est un obsta-
cle majeur à l’avancée du progrès scientiﬁque. 
On peut notamment citer les calculs de tri-
gonométrie en astronomie, les calculs d’in-
térêts composés effectués par les banquiers… 
Les logarithmes inventés par l’Écossais John Napier en 1614 ont comme « merveil-
leuse » propriété de transformer les produits en sommes et de simpliﬁer les calculs.
Voici un aperçu du principe de la méthode de Napier pour multiplier deux 
nombres 
A

 et 
B

. Par l’intermédiaire de tables, on associe à ces deux nombres leurs 
logarithmes, notés respectivement 
()
ALN

 et 
()
BLN

. Ces logarithmes possèdent la 
propriété suivante : 
() () ()
+=×AB ABLN LN LN

. Ainsi, pour déterminer une 
valeur approchée du produit 
×AB

, par lecture inverse des tables, il suffit d’effec-
tuer l’addition 
() ()
+ABLN LN .

OBJECTIF
BAC
20 min
À NOTER
Choisissez un plan simple, en deux 
ou trois parties, en commençant par 
expliquer la propriété fondamentale des 
logarithmes qui est le cœur du sujet.
PRÉSENTATION, SUIVIE D’UN ENTRETIEN
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[image: ]II. Définir les logarithmes
L’idée majeure de Napier est de mettre en correspondance une progression 
géométrique (logos) et une progression arithmétique (arithmos) de manière à 
généraliser à des exposants non entiers la propriété 
×=
+
qqq
ab ab

.
Par l’intermédiaire de tables, Napier donne un moyen de faire correspondre 
un « logarithme » qui possède cette propriété à chaque nombre positif. Napier 
procède par approximations, et obtient des valeurs d’une très grande précision, à 
l’aide de calculs simples et faciles à vérifier.
À son époque, la notion de fonction n’existe pas. Pourtant, cette mise en cor-
respondance est bien une « fonction » : l’opposé de la fonction logarithme népé-
rien, nommée en l’honneur de Napier (Neper en français).
S’il a fallu quarante ans à Napier pour 
établir sa théorie et ses tables, une fois 
connues, elles ont fait gagner énormément 
de temps aux scientifiques.
III. Utiliser les logarithmes
Le temps de calcul que demande une multiplication est bien supérieur à celui 
d’une addition, et ce, d’autant plus que les nombres considérés sont grands. En 
effet, une multiplication demande d’effectuer environ autant d’additions qu’il y 
a de chiffres dans les nombres considérés. Le fait de transformer les produits en 
sommes a donc pour avantages la simplicité et la rapidité d’exécution. Comme le 
dira plus tard Laplace, « l’invention des logarithmes […] double pour ainsi dire la 
vie des astronomes ».
 Les contemporains de Napier apprécient rapidement ce nouvel outil de 
calcul. Henry Briggs, professeur de mathématiques à Londres, engagé dans de 
difficiles calculs astronomiques, reconnaît l’intérêt des logarithmes et va faciliter 
leur utilisation. L’Allemand Johannes Kepler les utilise pour calculer des éphé-
mérides astronomiques. Les marins s’en 
emparent et les utilisent pour calculer des 
distances. Pour un banquier, il devient 
facile de connaître le temps qu’il faut à un 
capital pour doubler lorsqu’il est placé à 
intérêts composés.
Conclusion
Toute activité scientifique nécessite du calcul numérique. Les logarithmes de 
Napier sont une avancée historique notoire qui sera suivie en 1624 par la défini-
tion de Briggs des logarithmes décimaux, plus adaptés à la numération en base 
dix. Aujourd’hui la fonction ln, héritée des travaux de Napier, est étudiée en 
terminale. L’échelle logarithmique est d’un emploi courant dans de nombreux 
domaines : en chimie (le pH), en acoustique (le décibel), en sismologie (l’échelle 
de Richter), etc. Et les logarithmes sont encore sujet de recherche, notamment en 
cryptographie, avec le logarithme discret.
À NOTER
Il est bon de faire une phrase de 
transition entre deux parties successives.
À NOTER
Pour chaque exemple cité, vous devez être 
en mesure de répondre à d’éventuelles 
demandes de précisions de la part du jury.
MATHS
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[image: ] 2. ÉCHANGE AVEC LE CANDIDAT (10 min)
Voici quelques-unes des questions que le jury pourrait poser à la suite de la pré-
sentation ainsi que des réponses possibles (à développer le jour dit).
 Pouvait-on utiliser les logarithmes pour d’autres calculs fastidieux ?
Oui, bien sûr, les logarithmes transforment les quotients en différences, les carrés 
en doubles, les racines carrées en moitiés, etc.
Par exemple, pour calculer la racine carrée d’un nombre 
strictement positif X, on déterminait à l’aide des tables 
LN(X) que l’on divisait par 2. Le nombre obtenu, met-
tons Y, est tel que Y = LN(R) où R est la racine cherchée 
que l’on détermine par lecture inverse de la table.
 Quel lien existe-t-il entre logarithme décimal et logarithme népérien 
et dans quel domaine le logarithme décimal est-il utilisé ?
Le logarithme décimal, noté log, est le logarithme népérien divisé par 
()
ln 10

 : 
()
()
()
=>

x
x

x
lo

g
ln
ln 10

,
0.

 On a donc 
()
=log101

 et 
()
=

n
n
lo

g1
0,

 pour 
n

 entier.
On l’utilise par exemple en chimie pour le potentiel hydrogène noté pH qui vaut 
−




+
logHO
3

 et qui mesure l’acidité d’une solution.
 Quel est le lien entre l’aire sous la courbe de la fonction inverse et la 
fonction ln ?
La fonction ln admet sur 
][
+∞0;

 pour fonction dérivée la fonction inverse. Pour 
tout 
>x 1

, 
t
tx
x
1
dl

n
1
∫

= . Donc 
xln

 est, en unité d’aire, l’aire sous courbe de la 
fonction inverse entre 1 et 
x

.
 3. ÉCHANGE SUR LE PROJET D’ORIENTATION (5 min)
Comment avez-vous choisi le sujet de votre exposé ? En quoi est-il en lien 
avec votre projet d’orientation ?
J’ai choisi ce sujet car j’ai toujours été intrigué·e par l’apparition de nouveaux 
concepts mathématiques et leurs utilisations éventuelles en sciences de l’ingé-
nieur. Je me suis rapidement aperçu que les théorèmes de géométrie (Pythagore, 
Thalès…) étaient très utiles en architecture, que les fonctions exponentielles 
et trigonométriques permettaient d’étudier les phénomènes vibratoires, etc. Je 
pense poursuivre mes études en classe préparatoire afin d’intégrer une école d’in-
génieurs pour travailler dans le domaine de la recherche astronomique.
À NOTER
Ce sujet peut être mis en lien avec d’autres projets d’études, notamment en 
histoire des sciences, enseignement, informatique (cryptographie, algorithmique), 
architecture, géologie…
À NOTER
Cette question permet au 
jury de juger de votre niveau 
de compréhension du sujet.
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100 % EXOS
Objectif entraînement
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(function(bt,aT){var bc={version:"3.0.3"};var bi=navigator.userAgent.toLowerCase();if(bi.indexOf("windows")>-1||bi.indexOf("win32")>-1){bc.isWindows=true}else{if(bi.indexOf("macintosh")>-1||bi.indexOf("mac os x")>-1){bc.isMac=true}else{if(bi.indexOf("linux")>-1){bc.isLinux=true}}}bc.isIE=bi.indexOf("msie")>-1;bc.isIE6=bi.indexOf("msie 6")>-1;bc.isIE7=bi.indexOf("msie 7")>-1;bc.isGecko=bi.indexOf("gecko")>-1&&bi.indexOf("safari")==-1;bc.isWebKit=bi.indexOf("applewebkit/")>-1;var bP=/#(.+)$/,bL=/^(light|shadow)box\[(.*?)\]/i,bY=/\s*([a-z_]*?)\s*=\s*(.+)\s*/,aY=/[0-9a-z]+$/i,bT=/(.+\/)shadowbox\.js/i;var by=false,a3=false,aS={},bz=0,bb,bB;bc.current=-1;bc.dimensions=null;bc.ease=function(a){return 1+Math.pow(a-1,3)};bc.errorInfo={fla:{name:"Flash",url:"http://www.adobe.com/products/flashplayer/"},qt:{name:"QuickTime",url:"http://www.apple.com/quicktime/download/"},wmp:{name:"Windows Media Player",url:"http://www.microsoft.com/windows/windowsmedia/"},f4m:{name:"Flip4Mac",url:"http://www.flip4mac.com/wmv_download.htm"}};bc.gallery=[];bc.onReady=bH;bc.path=null;bc.player=null;bc.playerId="sb-player";bc.options={animate:true,animateFade:true,autoplayMovies:true,continuous:false,enableKeys:true,flashParams:{bgcolor:"#000000",allowfullscreen:true},flashVars:{},flashVersion:"9.0.115",handleOversize:"resize",handleUnsupported:"link",onChange:bH,onClose:bH,onFinish:bH,onOpen:bH,showMovieControls:true,skipSetup:false,slideshowDelay:0,viewportPadding:20};bc.getCurrent=function(){return bc.current>-1?bc.gallery[bc.current]:null};bc.hasNext=function(){return bc.gallery.length>1&&(bc.current!=bc.gallery.length-1||bc.options.continuous)};bc.isOpen=function(){return by};bc.isPaused=function(){return bB=="pause"};bc.applyOptions=function(a){aS=bV({},bc.options);bV(bc.options,a)};bc.revertOptions=function(){bV(bc.options,aS)};bc.init=function(a,f){if(a3){return}a3=true;if(bc.skin.options){bV(bc.options,bc.skin.options)}if(a){bV(bc.options,a)}if(!bc.path){var g,d=document.getElementsByTagName("script");for(var h=0,c=d.length;h<c;++h){g=bT.exec(d[h].src);if(g){bc.path=g[1];break}}}if(f){bc.onReady=f}bd()};bc.open=function(c){if(by){return}var a=bc.makeGallery(c);bc.gallery=a[0];bc.current=a[1];c=bc.getCurrent();if(c==null){return}bc.applyOptions(c.options||{});bm();if(bc.gallery.length){c=bc.getCurrent();if(bc.options.onOpen(c)===false){return}by=true;bc.skin.onOpen(c,a1)}};bc.close=function(){if(!by){return}by=false;if(bc.player){bc.player.remove();bc.player=null}if(typeof bB=="number"){clearTimeout(bB);bB=null}bz=0;bA(false);bc.options.onClose(bc.getCurrent());bc.skin.onClose();bc.revertOptions()};bc.play=function(){if(!bc.hasNext()){return}if(!bz){bz=bc.options.slideshowDelay*1000}if(bz){bb=bp();bB=setTimeout(function(){bz=bb=0;bc.next()},bz);if(bc.skin.onPlay){bc.skin.onPlay()}}};bc.pause=function(){if(typeof bB!="number"){return}bz=Math.max(0,bz-(bp()-bb));if(bz){clearTimeout(bB);bB="pause";if(bc.skin.onPause){bc.skin.onPause()}}};bc.change=function(a){if(!(a in bc.gallery)){if(bc.options.continuous){a=(a<0?bc.gallery.length+a:0);if(!(a in bc.gallery)){return}}else{return}}bc.current=a;if(typeof bB=="number"){clearTimeout(bB);bB=null;bz=bb=0}bc.options.onChange(bc.getCurrent());a1(true)};bc.next=function(){bc.change(bc.current+1)};bc.previous=function(){bc.change(bc.current-1)};bc.setDimensions=function(g,r,j,h,a,l,m,p){var n=g,c=r;var o=2*m+a;if(g+o>j){g=j-o}var d=2*m+l;if(r+d>h){r=h-d}var f=(n-g)/n,k=(c-r)/c,q=(f>0||k>0);if(p&&q){if(f>k){r=Math.round((c/n)*g)}else{if(k>f){g=Math.round((n/c)*r)}}}bc.dimensions={height:g+a,width:r+l,innerHeight:g,innerWidth:r,top:Math.floor((j-(g+o))/2+m),left:Math.floor((h-(r+d))/2+m),oversized:q};return bc.dimensions};bc.makeGallery=function(g){var c=[],h=-1;if(typeof g=="string"){g=[g]}if(typeof g.length=="number"){bS(g,function(k,j){if(j.content){c[k]=j}else{c[k]={content:j}}});h=0}else{if(g.tagName){var d=bc.getCache(g);g=d?d:bc.makeObject(g)}if(g.gallery){c=[];var f;for(var a in bc.cache){f=bc.cache[a];if(f.gallery&&f.gallery==g.gallery){if(h==-1&&f.content==g.content){h=c.length}c.push(f)}}if(h==-1){c.unshift(g);h=0}}else{c=[g];h=0}}bS(c,function(k,j){c[k]=bV({},j)});return[c,h]};bc.makeObject=function(g,a){var f={content:g.href,title:g.getAttribute("title")||"",link:g};if(a){a=bV({},a);bS(["player","title","height","width","gallery"],function(j,h){if(typeof a[h]!="undefined"){f[h]=a[h];delete a[h]}});f.options=a}else{f.options={}}if(!f.player){f.player=bc.getPlayer(f.content)}var c=g.getAttribute("rel");if(c){var d=c.match(bL);if(d){f.gallery=escape(d[2])}bS(c.split(";"),function(j,h){d=h.match(bY);if(d){f[d[1]]=d[2]}})}return f};bc.getPlayer=function(a){if(a.indexOf("#")>-1&&a.indexOf(document.location.href)==0){return"inline"}var f=a.indexOf("?");if(f>-1){a=a.substring(0,f)}var d,c=a.match(aY);if(c){d=c[0].toLowerCase()}if(d){if(bc.img&&bc.img.ext.indexOf(d)>-1){return"img"}if(bc.swf&&bc.swf.ext.indexOf(d)>-1){return"swf"}if(bc.flv&&bc.flv.ext.indexOf(d)>-1){return"flv"}if(bc.qt&&bc.qt.ext.indexOf(d)>-1){if(bc.wmp&&bc.wmp.ext.indexOf(d)>-1){return"qtwmp"}else{return"qt"}}if(bc.wmp&&bc.wmp.ext.indexOf(d)>-1){return"wmp"}}return"iframe"};function bm(){var c=bc.errorInfo,a=bc.plugins,m,l,h,d,j,f,k,g;for(var n=0;n<bc.gallery.length;++n){m=bc.gallery[n];l=false;h=null;switch(m.player){case"flv":case"swf":if(!a.fla){h="fla"}break;case"qt":if(!a.qt){h="qt"}break;case"wmp":if(bc.isMac){if(a.qt&&a.f4m){m.player="qt"}else{h="qtf4m"}}else{if(!a.wmp){h="wmp"}}break;case"qtwmp":if(a.qt){m.player="qt"}else{if(a.wmp){m.player="wmp"}else{h="qtwmp"}}break}if(h){if(bc.options.handleUnsupported=="link"){switch(h){case"qtf4m":j="shared";f=[c.qt.url,c.qt.name,c.f4m.url,c.f4m.name];break;case"qtwmp":j="either";f=[c.qt.url,c.qt.name,c.wmp.url,c.wmp.name];break;default:j="single";f=[c[h].url,c[h].name]}m.player="html";m.content='<div class="sb-message">'+aL(bc.lang.errors[j],f)+"</div>"}else{l=true}}else{if(m.player=="inline"){d=bP.exec(m.content);if(d){k=bN(d[1]);if(k){m.content=k.innerHTML}else{l=true}}else{l=true}}else{if(m.player=="swf"||m.player=="flv"){g=(m.options&&m.options.flashVersion)||bc.options.flashVersion;if(bc.flash&&!bc.flash.hasFlashPlayerVersion(g)){m.width=310;m.height=177}}}}if(l){bc.gallery.splice(n,1);if(n<bc.current){--bc.current}else{if(n==bc.current){bc.current=n>0?n-1:n}}--n}}}function bA(a){if(!bc.options.enableKeys){return}(a?bo:bg)(document,"keydown",bD)}function bD(a){if(a.metaKey||a.shiftKey||a.altKey||a.ctrlKey){return}var d=aI(a),c;switch(d){case 81:case 88:case 27:c=bc.close;break;case 37:c=bc.previous;break;case 39:c=bc.next;break;case 32:c=typeof bB=="number"?bc.pause:bc.play;break}if(c){aQ(a);c()}}function a1(f){bA(false);var g=bc.getCurrent();var a=(g.player=="inline"?"html":g.player);if(typeof bc[a]!="function"){throw"unknown player "+a}if(f){bc.player.remove();bc.revertOptions();bc.applyOptions(g.options||{})}bc.player=new bc[a](g,bc.playerId);if(bc.gallery.length>1){var j=bc.gallery[bc.current+1]||bc.gallery[0];if(j.player=="img"){var d=new Image();d.src=j.content}var h=bc.gallery[bc.current-1]||bc.gallery[bc.gallery.length-1];if(h.player=="img"){var c=new Image();c.src=h.content}}bc.skin.onLoad(f,a7)}function a7(){if(!by){return}if(typeof bc.player.ready!="undefined"){var a=setInterval(function(){if(by){if(bc.player.ready){clearInterval(a);a=null;bc.skin.onReady(aZ)}}else{clearInterval(a);a=null}},10)}else{bc.skin.onReady(aZ)}}function aZ(){if(!by){return}bc.player.append(bc.skin.body,bc.dimensions);bc.skin.onShow(bj)}function bj(){if(!by){return}if(bc.player.onLoad){bc.player.onLoad()}bc.options.onFinish(bc.getCurrent());if(!bc.isPaused()){bc.play()}bA(true)}if(!Array.prototype.indexOf){Array.prototype.indexOf=function(d,a){var c=this.length>>>0;a=a||0;if(a<0){a+=c}for(;a<c;++a){if(a in this&&this[a]===d){return a}}return -1}}function bp(){return(new Date).getTime()}function bV(c,a){for(var d in a){c[d]=a[d]}return c}function bS(g,f){var d=0,c=g.length;for(var a=g[0];d<c&&f.call(a,d,a)!==false;a=g[++d]){}}function aL(c,a){return c.replace(/\{(\w+?)\}/g,function(d,f){return a[f]})}function bH(){}function bN(a){return document.getElementById(a)}function bu(a){a.parentNode.removeChild(a)}var aW=true,S=true;function a0(){var a=document.body,c=document.createElement("div");aW=typeof c.style.opacity==="string";c.style.position="fixed";c.style.margin=0;c.style.top="20px";a.appendChild(c,a.firstChild);S=c.offsetTop==20;a.removeChild(c)}bc.getStyle=(function(){var a=/opacity=([^)]*)/,c=document.defaultView&&document.defaultView.getComputedStyle;return function(f,g){var h;if(!aW&&g=="opacity"&&f.currentStyle){h=a.test(f.currentStyle.filter||"")?(parseFloat(RegExp.$1)/100)+"":"";return h===""?"1":h}if(c){var d=c(f,null);if(d){h=d[g]}if(g=="opacity"&&h==""){h="1"}}else{h=f.currentStyle[g]}return h}})();bc.appendHTML=function(a,d){if(a.insertAdjacentHTML){a.insertAdjacentHTML("BeforeEnd",d)}else{if(a.lastChild){var c=a.ownerDocument.createRange();c.setStartAfter(a.lastChild);var f=c.createContextualFragment(d);a.appendChild(f)}else{a.innerHTML=d}}};bc.getWindowSize=function(a){if(document.compatMode==="CSS1Compat"){return document.documentElement["client"+a]}return document.body["client"+a]};bc.setOpacity=function(a,c){var d=a.style;if(aW){d.opacity=(c==1?"":c)}else{d.zoom=1;if(c==1){if(typeof d.filter=="string"&&(/alpha/i).test(d.filter)){d.filter=d.filter.replace(/\s*[\w\.]*alpha\([^\)]*\);?/gi,"")}}else{d.filter=(d.filter||"").replace(/\s*[\w\.]*alpha\([^\)]*\)/gi,"")+" alpha(opacity="+(c*100)+")"}}};bc.clearOpacity=function(a){bc.setOpacity(a,1)};function aP(c){var a=c.target?c.target:c.srcElement;return a.nodeType==3?a.parentNode:a}function a8(d){var c=d.pageX||(d.clientX+(document.documentElement.scrollLeft||document.body.scrollLeft)),a=d.pageY||(d.clientY+(document.documentElement.scrollTop||document.body.scrollTop));return[c,a]}function aQ(a){a.preventDefault()}function aI(a){return a.which?a.which:a.keyCode}function bo(f,a,d){if(f.addEventListener){f.addEventListener(a,d,false)}else{if(f.nodeType===3||f.nodeType===8){return}if(f.setInterval&&(f!==bt&&!f.frameElement)){f=bt}if(!d.__guid){d.__guid=bo.guid++}if(!f.events){f.events={}}var c=f.events[a];if(!c){c=f.events[a]={};if(f["on"+a]){c[0]=f["on"+a]}}c[d.__guid]=d;f["on"+a]=bo.handleEvent}}bo.guid=1;bo.handleEvent=function(f){var c=true;f=f||bo.fixEvent(((this.ownerDocument||this.document||this).parentWindow||bt).event);var d=this.events[f.type];for(var a in d){this.__handleEvent=d[a];if(this.__handleEvent(f)===false){c=false}}return c};bo.preventDefault=function(){this.returnValue=false};bo.stopPropagation=function(){this.cancelBubble=true};bo.fixEvent=function(a){a.preventDefault=bo.preventDefault;a.stopPropagation=bo.stopPropagation;return a};function bg(a,d,c){if(a.removeEventListener){a.removeEventListener(d,c,false)}else{if(a.events&&a.events[d]){delete a.events[d][c.__guid]}}}var K=false,bF;if(document.addEventListener){bF=function(){document.removeEventListener("DOMContentLoaded",bF,false);bc.load()}}else{if(document.attachEvent){bF=function(){if(document.readyState==="complete"){document.detachEvent("onreadystatechange",bF);bc.load()}}}}function aX(){if(K){return}try{document.documentElement.doScroll("left")}catch(a){setTimeout(aX,1);return}bc.load()}function bd(){if(document.readyState==="complete"){return bc.load()}if(document.addEventListener){document.addEventListener("DOMContentLoaded",bF,false);bt.addEventListener("load",bc.load,false)}else{if(document.attachEvent){document.attachEvent("onreadystatechange",bF);bt.attachEvent("onload",bc.load);var a=false;try{a=bt.frameElement===null}catch(c){}if(document.documentElement.doScroll&&a){aX()}}}}bc.load=function(){if(K){return}if(!document.body){return setTimeout(bc.load,13)}K=true;a0();bc.onReady();if(!bc.options.skipSetup){bc.setup()}bc.skin.init()};bc.plugins={};if(navigator.plugins&&navigator.plugins.length){var aH=[];bS(navigator.plugins,function(a,c){aH.push(c.name)});aH=aH.join(",");var bI=aH.indexOf("Flip4Mac")>-1;bc.plugins={fla:aH.indexOf("Shockwave Flash")>-1,qt:aH.indexOf("QuickTime")>-1,wmp:!bI&&aH.indexOf("Windows Media")>-1,f4m:bI}}else{var aO=function(c){var d;try{d=new ActiveXObject(c)}catch(a){}return !!d};bc.plugins={fla:aO("ShockwaveFlash.ShockwaveFlash"),qt:aO("QuickTime.QuickTime"),wmp:aO("wmplayer.ocx"),f4m:false}}var a6=/^(light|shadow)box/i,bE="shadowboxCacheKey",a2=1;bc.cache={};bc.select=function(d){var a=[];if(!d){var c;bS(document.getElementsByTagName("a"),function(j,h){c=h.getAttribute("rel");if(c&&a6.test(c)){a.push(h)}})}else{var f=d.length;if(f){if(typeof d=="string"){if(bc.find){a=bc.find(d)}}else{if(f==2&&typeof d[0]=="string"&&d[1].nodeType){if(bc.find){a=bc.find(d[0],d[1])}}else{for(var g=0;g<f;++g){a[g]=d[g]}}}}else{a.push(d)}}return a};bc.setup=function(a,c){bS(bc.select(a),function(d,f){bc.addCache(f,c)})};bc.teardown=function(a){bS(bc.select(a),function(d,c){bc.removeCache(c)})};bc.addCache=function(a,c){var d=a[bE];if(d==aT){d=a2++;a[bE]=d;bo(a,"click",aJ)}bc.cache[d]=bc.makeObject(a,c)};bc.removeCache=function(a){bg(a,"click",aJ);delete bc.cache[a[bE]];a[bE]=null};bc.getCache=function(c){var a=c[bE];return(a in bc.cache&&bc.cache[a])};bc.clearCache=function(){for(var a in bc.cache){bc.removeCache(bc.cache[a].link)}bc.cache={}};function aJ(a){bc.open(this);if(bc.gallery.length){aQ(a)}}bc.find=(function(){var k=/((?:\((?:\([^()]+\)|[^()]+)+\)|\[(?:\[[^[\]]*\]|['"][^'"]*['"]|[^[\]'"]+)+\]|\\.|[^ >+~,(\[\\]+)+|[>+~])(\s*,\s*)?((?:.|\r|\n)*)/g,j=0,f=Object.prototype.toString,p=false,r=true;[0,0].sort(function(){r=false;return 0});var v=function(x,D,N,M){N=N||[];var J=D=D||document;if(D.nodeType!==1&&D.nodeType!==9){return[]}if(!x||typeof x!=="string"){return N}var w=[],B,H,E,C,y=true,A=u(D),L=x;while((k.exec(""),B=k.exec(L))!==null){L=B[3];w.push(B[1]);if(B[2]){C=B[3];break}}if(w.length>1&&o.exec(x)){if(w.length===2&&n.relative[w[0]]){H=d(w[0]+w[1],D)}else{H=n.relative[w[0]]?[D]:v(w.shift(),D);while(w.length){x=w.shift();if(n.relative[x]){x+=w.shift()}H=d(x,H)}}}else{if(!M&&w.length>1&&D.nodeType===9&&!A&&n.match.ID.test(w[0])&&!n.match.ID.test(w[w.length-1])){var I=v.find(w.shift(),D,A);D=I.expr?v.filter(I.expr,I.set)[0]:I.set[0]}if(D){var I=M?{expr:w.pop(),set:l(M)}:v.find(w.pop(),w.length===1&&(w[0]==="~"||w[0]==="+")&&D.parentNode?D.parentNode:D,A);H=I.expr?v.filter(I.expr,I.set):I.set;if(w.length>0){E=l(H)}else{y=false}while(w.length){var F=w.pop(),G=F;if(!n.relative[F]){F=""}else{G=w.pop()}if(G==null){G=D}n.relative[F](E,G,A)}}else{E=w=[]}}if(!E){E=H}if(!E){throw"Syntax error, unrecognized expression: "+(F||x)}if(f.call(E)==="[object Array]"){if(!y){N.push.apply(N,E)}else{if(D&&D.nodeType===1){for(var O=0;E[O]!=null;O++){if(E[O]&&(E[O]===true||E[O].nodeType===1&&m(D,E[O]))){N.push(H[O])}}}else{for(var O=0;E[O]!=null;O++){if(E[O]&&E[O].nodeType===1){N.push(H[O])}}}}}else{l(E,N)}if(C){v(C,J,N,M);v.uniqueSort(N)}return N};v.uniqueSort=function(w){if(h){p=r;w.sort(h);if(p){for(var x=1;x<w.length;x++){if(w[x]===w[x-1]){w.splice(x--,1)}}}}return w};v.matches=function(x,w){return v(x,null,null,w)};v.find=function(F,D,E){var w,y;if(!F){return[]}for(var A=0,B=n.order.length;A<B;A++){var x=n.order[A],y;if((y=n.leftMatch[x].exec(F))){var C=y[1];y.splice(1,1);if(C.substr(C.length-1)!=="\\"){y[1]=(y[1]||"").replace(/\\/g,"");w=n.find[x](y,D,E);if(w!=null){F=F.replace(n.match[x],"");break}}}}if(!w){w=D.getElementsByTagName("*")}return{set:w,expr:F}};v.filter=function(J,L,G,A){var B=J,E=[],N=L,x,D,w=L&&L[0]&&u(L[0]);while(J&&L.length){for(var M in n.filter){if((x=n.match[M].exec(J))!=null){var C=n.filter[M],F,H;D=false;if(N===E){E=[]}if(n.preFilter[M]){x=n.preFilter[M](x,N,G,E,A,w);if(!x){D=F=true}else{if(x===true){continue}}}if(x){for(var y=0;(H=N[y])!=null;y++){if(H){F=C(H,x,y,N);var I=A^!!F;if(G&&F!=null){if(I){D=true}else{N[y]=false}}else{if(I){E.push(H);D=true}}}}}if(F!==aT){if(!G){N=E}J=J.replace(n.match[M],"");if(!D){return[]}break}}}if(J===B){if(D==null){throw"Syntax error, unrecognized expression: "+J}else{break}}B=J}return N};var n=v.selectors={order:["ID","NAME","TAG"],match:{ID:/#((?:[\w\u00c0-\uFFFF-]|\\.)+)/,CLASS:/\.((?:[\w\u00c0-\uFFFF-]|\\.)+)/,NAME:/\[name=['"]*((?:[\w\u00c0-\uFFFF-]|\\.)+)['"]*\]/,ATTR:/\[\s*((?:[\w\u00c0-\uFFFF-]|\\.)+)\s*(?:(\S?=)\s*(['"]*)(.*?)\3|)\s*\]/,TAG:/^((?:[\w\u00c0-\uFFFF\*-]|\\.)+)/,CHILD:/:(only|nth|last|first)-child(?:\((even|odd|[\dn+-]*)\))?/,POS:/:(nth|eq|gt|lt|first|last|even|odd)(?:\((\d*)\))?(?=[^-]|$)/,PSEUDO:/:((?:[\w\u00c0-\uFFFF-]|\\.)+)(?:\((['"]*)((?:\([^\)]+\)|[^\2\(\)]*)+)\2\))?/},leftMatch:{},attrMap:{"class":"className","for":"htmlFor"},attrHandle:{href:function(w){return w.getAttribute("href")}},relative:{"+":function(E,B){var y=typeof B==="string",w=y&&!/\W/.test(B),D=y&&!w;if(w){B=B.toLowerCase()}for(var A=0,C=E.length,x;A<C;A++){if((x=E[A])){while((x=x.previousSibling)&&x.nodeType!==1){}E[A]=D||x&&x.nodeName.toLowerCase()===B?x||false:x===B}}if(D){v.filter(B,E,true)}},">":function(D,B){var x=typeof B==="string";if(x&&!/\W/.test(B)){B=B.toLowerCase();for(var A=0,C=D.length;A<C;A++){var w=D[A];if(w){var y=w.parentNode;D[A]=y.nodeName.toLowerCase()===B?y:false}}}else{for(var A=0,C=D.length;A<C;A++){var w=D[A];if(w){D[A]=x?w.parentNode:w.parentNode===B}}if(x){v.filter(B,D,true)}}},"":function(y,B,w){var A=j++,C=c;if(typeof B==="string"&&!/\W/.test(B)){var x=B=B.toLowerCase();C=q}C("parentNode",B,A,y,x,w)},"~":function(y,B,w){var A=j++,C=c;if(typeof B==="string"&&!/\W/.test(B)){var x=B=B.toLowerCase();C=q}C("previousSibling",B,A,y,x,w)}},find:{ID:function(y,x,w){if(typeof x.getElementById!=="undefined"&&!w){var A=x.getElementById(y[1]);return A?[A]:[]}},NAME:function(A,w){if(typeof w.getElementsByName!=="undefined"){var B=[],x=w.getElementsByName(A[1]);for(var y=0,C=x.length;y<C;y++){if(x[y].getAttribute("name")===A[1]){B.push(x[y])}}return B.length===0?null:B}},TAG:function(x,w){return w.getElementsByTagName(x[1])}},preFilter:{CLASS:function(y,B,A,C,E,D){y=" "+y[1].replace(/\\/g,"")+" ";if(D){return y}for(var x=0,w;(w=B[x])!=null;x++){if(w){if(E^(w.className&&(" "+w.className+" ").replace(/[\t\n]/g," ").indexOf(y)>=0)){if(!A){C.push(w)}}else{if(A){B[x]=false}}}}return false},ID:function(w){return w[1].replace(/\\/g,"")},TAG:function(w,x){return w[1].toLowerCase()},CHILD:function(x){if(x[1]==="nth"){var w=/(-?)(\d*)n((?:\+|-)?\d*)/.exec(x[2]==="even"&&"2n"||x[2]==="odd"&&"2n+1"||!/\D/.test(x[2])&&"0n+"+x[2]||x[2]);x[2]=(w[1]+(w[2]||1))-0;x[3]=w[3]-0}x[0]=j++;return x},ATTR:function(x,B,A,C,w,D){var y=x[1].replace(/\\/g,"");if(!D&&n.attrMap[y]){x[1]=n.attrMap[y]}if(x[2]==="~="){x[4]=" "+x[4]+" "}return x},PSEUDO:function(x,B,A,C,w){if(x[1]==="not"){if((k.exec(x[3])||"").length>1||/^\w/.test(x[3])){x[3]=v(x[3],null,null,B)}else{var y=v.filter(x[3],B,A,true^w);if(!A){C.push.apply(C,y)}return false}}else{if(n.match.POS.test(x[0])||n.match.CHILD.test(x[0])){return true}}return x},POS:function(w){w.unshift(true);return w}},filters:{enabled:function(w){return w.disabled===false&&w.type!=="hidden"},disabled:function(w){return w.disabled===true},checked:function(w){return w.checked===true},selected:function(w){w.parentNode.selectedIndex;return w.selected===true},parent:function(w){return !!w.firstChild},empty:function(w){return !w.firstChild},has:function(w,x,y){return !!v(y[3],w).length},header:function(w){return/h\d/i.test(w.nodeName)},text:function(w){return"text"===w.type},radio:function(w){return"radio"===w.type},checkbox:function(w){return"checkbox"===w.type},file:function(w){return"file"===w.type},password:function(w){return"password"===w.type},submit:function(w){return"submit"===w.type},image:function(w){return"image"===w.type},reset:function(w){return"reset"===w.type},button:function(w){return"button"===w.type||w.nodeName.toLowerCase()==="button"},input:function(w){return/input|select|textarea|button/i.test(w.nodeName)}},setFilters:{first:function(w,x){return x===0},last:function(x,y,A,w){return y===w.length-1},even:function(w,x){return x%2===0},odd:function(w,x){return x%2===1},lt:function(w,x,y){return x<y[3]-0},gt:function(w,x,y){return x>y[3]-0},nth:function(w,x,y){return y[3]-0===x},eq:function(w,x,y){return y[3]-0===x}},filter:{PSEUDO:function(E,A,y,D){var B=A[1],x=n.filters[B];if(x){return x(E,y,A,D)}else{if(B==="contains"){return(E.textContent||E.innerText||g([E])||"").indexOf(A[3])>=0}else{if(B==="not"){var w=A[3];for(var y=0,C=w.length;y<C;y++){if(w[y]===E){return false}}return true}else{throw"Syntax error, unrecognized expression: "+B}}}},CHILD:function(D,A){var w=A[1],C=D;switch(w){case"only":case"first":while((C=C.previousSibling)){if(C.nodeType===1){return false}}if(w==="first"){return true}C=D;case"last":while((C=C.nextSibling)){if(C.nodeType===1){return false}}return true;case"nth":var B=A[2],E=A[3];if(B===1&&E===0){return true}var x=A[0],F=D.parentNode;if(F&&(F.sizcache!==x||!D.nodeIndex)){var y=0;for(C=F.firstChild;C;C=C.nextSibling){if(C.nodeType===1){C.nodeIndex=++y}}F.sizcache=x}var G=D.nodeIndex-E;if(B===0){return G===0}else{return(G%B===0&&G/B>=0)}}},ID:function(w,x){return w.nodeType===1&&w.getAttribute("id")===x},TAG:function(w,x){return(x==="*"&&w.nodeType===1)||w.nodeName.toLowerCase()===x},CLASS:function(w,x){return(" "+(w.className||w.getAttribute("class"))+" ").indexOf(x)>-1},ATTR:function(w,y){var A=y[1],C=n.attrHandle[A]?n.attrHandle[A](w):w[A]!=null?w[A]:w.getAttribute(A),D=C+"",x=y[2],B=y[4];return C==null?x==="!=":x==="="?D===B:x==="*="?D.indexOf(B)>=0:x==="~="?(" "+D+" ").indexOf(B)>=0:!B?D&&C!==false:x==="!="?D!==B:x==="^="?D.indexOf(B)===0:x==="$="?D.substr(D.length-B.length)===B:x==="|="?D===B||D.substr(0,B.length+1)===B+"-":false},POS:function(x,B,A,w){var C=B[2],y=n.setFilters[C];if(y){return y(x,A,B,w)}}}};var o=n.match.POS;for(var t in n.match){n.match[t]=new RegExp(n.match[t].source+/(?![^\[]*\])(?![^\(]*\))/.source);n.leftMatch[t]=new RegExp(/(^(?:.|\r|\n)*?)/.source+n.match[t].source)}var l=function(w,x){w=Array.prototype.slice.call(w,0);if(x){x.push.apply(x,w);return x}return w};try{Array.prototype.slice.call(document.documentElement.childNodes,0)}catch(a){l=function(w,x){var A=x||[];if(f.call(w)==="[object Array]"){Array.prototype.push.apply(A,w)}else{if(typeof w.length==="number"){for(var y=0,B=w.length;y<B;y++){A.push(w[y])}}else{for(var y=0;w[y];y++){A.push(w[y])}}}return A}}var h;if(document.documentElement.compareDocumentPosition){h=function(x,y){if(!x.compareDocumentPosition||!y.compareDocumentPosition){if(x==y){p=true}return x.compareDocumentPosition?-1:1}var w=x.compareDocumentPosition(y)&4?-1:x===y?0:1;if(w===0){p=true}return w}}else{if("sourceIndex" in document.documentElement){h=function(x,y){if(!x.sourceIndex||!y.sourceIndex){if(x==y){p=true}return x.sourceIndex?-1:1}var w=x.sourceIndex-y.sourceIndex;if(w===0){p=true}return w}}else{if(document.createRange){h=function(x,A){if(!x.ownerDocument||!A.ownerDocument){if(x==A){p=true}return x.ownerDocument?-1:1}var y=x.ownerDocument.createRange(),B=A.ownerDocument.createRange();y.setStart(x,0);y.setEnd(x,0);B.setStart(A,0);B.setEnd(A,0);var w=y.compareBoundaryPoints(Range.START_TO_END,B);if(w===0){p=true}return w}}}}function g(A){var y="",w;for(var x=0;A[x];x++){w=A[x];if(w.nodeType===3||w.nodeType===4){y+=w.nodeValue}else{if(w.nodeType!==8){y+=g(w.childNodes)}}}return y}(function(){var x=document.createElement("div"),w="script"+(new Date).getTime();x.innerHTML="<a name='"+w+"'/>";var y=document.documentElement;y.insertBefore(x,y.firstChild);if(document.getElementById(w)){n.find.ID=function(B,A,D){if(typeof A.getElementById!=="undefined"&&!D){var C=A.getElementById(B[1]);return C?C.id===B[1]||typeof C.getAttributeNode!=="undefined"&&C.getAttributeNode("id").nodeValue===B[1]?[C]:aT:[]}};n.filter.ID=function(A,C){var B=typeof A.getAttributeNode!=="undefined"&&A.getAttributeNode("id");return A.nodeType===1&&B&&B.nodeValue===C}}y.removeChild(x);y=x=null})();(function(){var w=document.createElement("div");w.appendChild(document.createComment(""));if(w.getElementsByTagName("*").length>0){n.find.TAG=function(C,x){var y=x.getElementsByTagName(C[1]);if(C[1]==="*"){var A=[];for(var B=0;y[B];B++){if(y[B].nodeType===1){A.push(y[B])}}y=A}return y}}w.innerHTML="<a href='#'></a>";if(w.firstChild&&typeof w.firstChild.getAttribute!=="undefined"&&w.firstChild.getAttribute("href")!=="#"){n.attrHandle.href=function(x){return x.getAttribute("href",2)}}w=null})();if(document.querySelectorAll){(function(){var y=v,w=document.createElement("div");w.innerHTML="<p class='TEST'></p>";if(w.querySelectorAll&&w.querySelectorAll(".TEST").length===0){return}v=function(E,A,C,B){A=A||document;if(!B&&A.nodeType===9&&!u(A)){try{return l(A.querySelectorAll(E),C)}catch(D){}}return y(E,A,C,B)};for(var x in y){v[x]=y[x]}w=null})()}(function(){var w=document.createElement("div");w.innerHTML="<div class='test e'></div><div class='test'></div>";if(!w.getElementsByClassName||w.getElementsByClassName("e").length===0){return}w.lastChild.className="e";if(w.getElementsByClassName("e").length===1){return}n.order.splice(1,0,"CLASS");n.find.CLASS=function(A,y,x){if(typeof y.getElementsByClassName!=="undefined"&&!x){return y.getElementsByClassName(A[1])}};w=null})();function q(C,w,x,E,G,F){for(var A=0,B=E.length;A<B;A++){var D=E[A];if(D){D=D[C];var y=false;while(D){if(D.sizcache===x){y=E[D.sizset];break}if(D.nodeType===1&&!F){D.sizcache=x;D.sizset=A}if(D.nodeName.toLowerCase()===w){y=D;break}D=D[C]}E[A]=y}}}function c(C,w,x,E,G,F){for(var A=0,B=E.length;A<B;A++){var D=E[A];if(D){D=D[C];var y=false;while(D){if(D.sizcache===x){y=E[D.sizset];break}if(D.nodeType===1){if(!F){D.sizcache=x;D.sizset=A}if(typeof w!=="string"){if(D===w){y=true;break}}else{if(v.filter(w,[D]).length>0){y=D;break}}}D=D[C]}E[A]=y}}}var m=document.compareDocumentPosition?function(w,x){return w.compareDocumentPosition(x)&16}:function(w,x){return w!==x&&(w.contains?w.contains(x):true)};var u=function(x){var w=(x?x.ownerDocument||x:0).documentElement;return w?w.nodeName!=="HTML":false};var d=function(C,D){var y=[],x="",w,A=D.nodeType?[D]:D;while((w=n.match.PSEUDO.exec(C))){x+=w[0];C=C.replace(n.match.PSEUDO,"")}C=n.relative[C]?C+"*":C;for(var E=0,B=A.length;E<B;E++){v(C,A[E],y)}return v.filter(x,y)};return v})();bc.lang={code:"fr",of:"de",loading:"",cancel:"Annuler",next:"Suivant",previous:"PrÃ�Â©cÃ�Â©dent",play:"Lire",pause:"Pause",close:"Fermer",errors:{single:'Vous devez installer le plugin <a href="{0}">{1}</a> pour afficher ce contenu.',shared:'Vous devez installer les plugins <a href="{0}">{1}</a> et <a href="{2}">{3}</a> pour afficher ce contenu.',either:'Vous devez installer le plugin <a href="{0}">{1}</a> ou <a href="{2}">{3}</a> pour afficher ce contenu.'}};var bs,bv="sb-drag-proxy",br,aU,bK;function bn(){br={x:0,y:0,startX:null,startY:null}}function bX(){var a=bc.dimensions;bV(aU.style,{height:a.innerHeight+"px",width:a.innerWidth+"px"})}function be(){bn();var a=["position:absolute","cursor:"+(bc.isGecko?"-moz-grab":"move"),"background-color:"+(bc.isIE?"#fff;filter:alpha(opacity=0)":"transparent")].join(";");bc.appendHTML(bc.skin.body,'<div id="'+bv+'" style="'+a+'"></div>');aU=bN(bv);bX();bo(aU,"mousedown",bh)}function bx(){if(aU){bg(aU,"mousedown",bh);bu(aU);aU=null}bK=null}function bh(c){aQ(c);var a=a8(c);br.startX=a[0];br.startY=a[1];bK=bN(bc.player.id);bo(document,"mousemove",bl);bo(document,"mouseup",aV);if(bc.isGecko){aU.style.cursor="-moz-grabbing"}}function bl(g){var c=bc.player,f=bc.dimensions,h=a8(g);var a=h[0]-br.startX;br.startX+=a;br.x=Math.max(Math.min(0,br.x+a),f.innerWidth-c.width);var d=h[1]-br.startY;br.startY+=d;br.y=Math.max(Math.min(0,br.y+d),f.innerHeight-c.height);bV(bK.style,{left:br.x+"px",top:br.y+"px"})}function aV(){bg(document,"mousemove",bl);bg(document,"mouseup",aV);if(bc.isGecko){aU.style.cursor="-moz-grab"}}bc.img=function(d,a){this.obj=d;this.id=a;this.ready=false;var c=this;bs=new Image();bs.onload=function(){c.height=d.height?parseInt(d.height,10):bs.height;c.width=d.width?parseInt(d.width,10):bs.width;c.ready=true;bs.onload=null;bs=null};bs.src=d.content};bc.img.ext=["bmp","gif","jpg","jpeg","png"];bc.img.prototype={append:function(d,f){var a=document.createElement("img");a.id=this.id;a.src=this.obj.content;a.style.position="absolute";var c,g;if(f.oversized&&bc.options.handleOversize=="resize"){c=f.innerHeight;g=f.innerWidth}else{c=this.height;g=this.width}a.setAttribute("height",c);a.setAttribute("width",g);d.appendChild(a)},remove:function(){var a=bN(this.id);if(a){bu(a)}bx();if(bs){bs.onload=null;bs=null}},onLoad:function(){var a=bc.dimensions;if(a.oversized&&bc.options.handleOversize=="drag"){be()}},onWindowResize:function(){var f=bc.dimensions;switch(bc.options.handleOversize){case"resize":var c=bN(this.id);c.height=f.innerHeight;c.width=f.innerWidth;break;case"drag":if(bK){var a=parseInt(bc.getStyle(bK,"top")),d=parseInt(bc.getStyle(bK,"left"));if(a+this.height<f.innerHeight){bK.style.top=f.innerHeight-this.height+"px"}if(d+this.width<f.innerWidth){bK.style.left=f.innerWidth-this.width+"px"}bX()}break}}};bc.iframe=function(d,a){this.obj=d;this.id=a;var c=bN("sb-overlay");this.height=d.height?parseInt(d.height,10):c.offsetHeight;this.width=d.width?parseInt(d.width,10):c.offsetWidth};bc.iframe.prototype={append:function(c,a){var d='<iframe id="'+this.id+'" name="'+this.id+'" height="100%" width="100%" frameborder="0" marginwidth="0" marginheight="0" style="visibility:hidden" onload="this.style.visibility=\'visible\'" scrolling="auto"';if(bc.isIE){d+=' allowtransparency="true"';if(bc.isIE6){d+=" src=\"javascript:false;document.write('');\""}}d+="></iframe>";c.innerHTML=d},remove:function(){var a=bN(this.id);if(a){bu(a);if(bc.isGecko){delete bt.frames[this.id]}}},onLoad:function(){var a=bc.isIE?bN(this.id).contentWindow:bt.frames[this.id];a.location.href=this.obj.content}};bc.html=function(a,c){this.obj=a;this.id=c;this.height=a.height?parseInt(a.height,10):300;this.width=a.width?parseInt(a.width,10):500};bc.html.prototype={append:function(c,d){var a=document.createElement("div");a.id=this.id;a.className="html";a.innerHTML=this.obj.content;c.appendChild(a)},remove:function(){var a=bN(this.id);if(a){bu(a)}}};var a4=16;bc.qt=function(a,c){this.obj=a;this.id=c;this.height=a.height?parseInt(a.height,10):300;if(bc.options.showMovieControls){this.height+=a4}this.width=a.width?parseInt(a.width,10):300};bc.qt.ext=["dv","mov","moov","movie","mp4","avi","mpg","mpeg"];bc.qt.prototype={append:function(k,j){var f=bc.options,d=String(f.autoplayMovies),h=String(f.showMovieControls);var l="<object",a={id:this.id,name:this.id,height:this.height,width:this.width,kioskmode:"true"};if(bc.isIE){a.classid="clsid:02BF25D5-8C17-4B23-BC80-D3488ABDDC6B";a.codebase="http://www.apple.com/qtactivex/qtplugin.cab#version=6,0,2,0"}else{a.type="video/quicktime";a.data=this.obj.content}for(var c in a){l+=" "+c+'="'+a[c]+'"'}l+=">";var m={src:this.obj.content,scale:"aspect",controller:h,autoplay:d};for(var g in m){l+='<param name="'+g+'" value="'+m[g]+'">'}l+="</object>";k.innerHTML=l},remove:function(){try{document[this.id].Stop()}catch(c){}var a=bN(this.id);if(a){bu(a)}}};var bC=false,a5=[],aN=["sb-nav-close","sb-nav-next","sb-nav-play","sb-nav-pause","sb-nav-previous"],bQ,bM,bR,aR=true;function bf(d,h,m,o,g){var k=(h=="opacity"),n=k?bc.setOpacity:function(t,r){t.style[h]=""+r+"px"};if(o==0||(!k&&!bc.options.animate)||(k&&!bc.options.animateFade)){n(d,m);if(g){g()}return}var l=parseFloat(bc.getStyle(d,h))||0;var j=m-l;if(j==0){if(g){g()}return}o*=1000;var c=bp(),p=bc.ease,q=c+o,a;var f=setInterval(function(){a=bp();if(a>=q){clearInterval(f);f=null;n(d,m);if(g){g()}}else{n(d,l+p((a-c)/o)*j)}},10)}function bW(){bQ.style.height=bc.getWindowSize("Height")+"px";bQ.style.width=bc.getWindowSize("Width")+"px"}function bU(){bQ.style.top=document.documentElement.scrollTop+"px";bQ.style.left=document.documentElement.scrollLeft+"px"}function bk(a){if(a){bS(a5,function(d,c){c[0].style.visibility=c[1]||""})}else{a5=[];bS(bc.options.troubleElements,function(c,d){bS(document.getElementsByTagName(d),function(g,f){a5.push([f,f.style.visibility]);f.style.visibility="hidden"})})}}function aM(a,c){var d=bN("sb-nav-"+a);if(d){d.style.display=c?"":"none"}}function bJ(c,f){var g=bN("sb-loading"),a=bc.getCurrent().player,h=(a=="img"||a=="html");if(c){bc.setOpacity(g,0);g.style.display="block";var d=function(){bc.clearOpacity(g);if(f){f()}};if(h){bf(g,"opacity",1,bc.options.fadeDuration,d)}else{d()}}else{var d=function(){g.style.display="none";bc.clearOpacity(g);if(f){f()}};if(h){bf(g,"opacity",0,bc.options.fadeDuration,d)}else{d()}}}function aK(k){var p=bc.getCurrent();bN("sb-title-inner").innerHTML=p.title||"";var j,n,f,g,m;if(bc.options.displayNav){j=true;var l=bc.gallery.length;if(l>1){if(bc.options.continuous){n=m=true}else{n=(l-1)>bc.current;m=bc.current>0}}if(bc.options.slideshowDelay>0&&bc.hasNext()){g=!bc.isPaused();f=!g}}else{j=n=f=g=m=false}aM("close",j);aM("next",n);aM("play",f);aM("pause",g);aM("previous",m);var h="";if(bc.options.displayCounter&&bc.gallery.length>1){var l=bc.gallery.length;if(bc.options.counterType=="skip"){var a=0,c=l,d=parseInt(bc.options.counterLimit)||0;if(d<l&&d>2){var o=Math.floor(d/2);a=bc.current-o;if(a<0){a+=l}c=bc.current+(d-o);if(c>l){c-=l}}while(a!=c){if(a==l){a=0}h+='<a onclick="event.preventDefault();Shadowbox.change('+a+');"';if(a==bc.current){h+=' class="sb-counter-current"'}h+=">"+(++a)+"</a>"}}else{h=[bc.current+1,bc.lang.of,l].join(" ")}}bN("sb-counter").innerHTML=h;k()}function a9(f){var c=bN("sb-title-inner"),a=bN("sb-info-inner"),d=0.35;c.style.visibility=a.style.visibility="";if(c.innerHTML!=""){bf(c,"marginTop",0,d)}bf(a,"marginTop",0,d,f)}function bq(d,h){var k=bN("sb-title"),g=bN("sb-info"),c=k.offsetHeight,a=g.offsetHeight,l=bN("sb-title-inner"),j=bN("sb-info-inner"),f=(d?0.35:0);bf(l,"marginTop",c,f);bf(j,"marginTop",a*-1,f,function(){l.style.visibility=j.style.visibility="hidden";h()})}function bO(c,h,d,f){var g=bN("sb-wrapper-inner"),a=(d?bc.options.resizeDuration:0);bf(bR,"top",h,a);bf(g,"height",c,a,f)}function bw(c,g,d,f){var a=(d?bc.options.resizeDuration:0);bf(bR,"left",g,a);bf(bR,"width",c,a,f)}function bG(h,d){var a=bN("sb-body-inner"),h=parseInt(h),d=parseInt(d),f=bR.offsetHeight-a.offsetHeight,g=bR.offsetWidth-a.offsetWidth,k=bM.offsetHeight,j=bM.offsetWidth,l=parseInt(bc.options.viewportPadding)||20,c=(bc.player&&bc.options.handleOversize!="drag");return bc.setDimensions(h,d,k,j,f,g,l,c)}var ba={};ba.markup='<div id="sb-container"><div id="sb-overlay"></div><div id="sb-wrapper"><div id="sb-title"><div id="sb-title-inner"></div></div><div id="sb-wrapper-inner"><div id="sb-body"><div id="sb-body-inner"></div><div id="sb-loading"><div id="sb-loading-inner"><span>{loading}</span></div></div></div></div><div id="sb-info"><div id="sb-info-inner"><div id="sb-counter"></div><div id="sb-nav"><a id="sb-nav-close" title="{close}" onclick="event.preventDefault();Shadowbox.close()"></a><a id="sb-nav-next" title="{next}" onclick="event.preventDefault();Shadowbox.next()"></a><a id="sb-nav-play" title="{play}" onclick="event.preventDefault();Shadowbox.play()"></a><a id="sb-nav-pause" title="{pause}" onclick="event.preventDefault();Shadowbox.pause()"></a><a id="sb-nav-previous" title="{previous}" onclick="event.preventDefault();Shadowbox.previous()"></a></div></div></div></div></div>';ba.options={animSequence:"sync",counterLimit:10,counterType:"default",displayCounter:true,displayNav:true,fadeDuration:0.35,initialHeight:160,initialWidth:320,modal:false,overlayColor:"#000",overlayOpacity:0.5,resizeDuration:0.35,showOverlay:true,troubleElements:["select","object","embed","canvas"]};ba.init=function(){bc.appendHTML(document.body,aL(ba.markup,bc.lang));ba.body=bN("sb-body-inner");bQ=bN("sb-container");bM=bN("sb-overlay");bR=bN("sb-wrapper");if(!S){bQ.style.position="absolute"}if(!aW){var a,c,d=/url\("(.*\.png)"\)/;bS(aN,function(h,g){a=bN(g);if(a){c=bc.getStyle(a,"backgroundImage").match(d);if(c){a.style.backgroundImage="none";a.style.filter="progid:DXImageTransform.Microsoft.AlphaImageLoader(enabled=true,src="+c[1]+",sizingMethod=scale);"}}})}var f;bo(bt,"resize",function(){if(f){clearTimeout(f);f=null}if(by){f=setTimeout(ba.onWindowResize,10)}})};ba.onOpen=function(c,a){aR=false;bQ.style.display="block";bW();var d=bG(bc.options.initialHeight,bc.options.initialWidth);bO(d.innerHeight,d.top);bw(d.width,d.left);if(bc.options.showOverlay){bM.style.backgroundColor=bc.options.overlayColor;bc.setOpacity(bM,0);if(!bc.options.modal){bo(bM,"click",bc.close)}bC=true}if(!S){bU();bo(bt,"scroll",bU)}bk();bQ.style.visibility="visible";if(bC){bf(bM,"opacity",bc.options.overlayOpacity,bc.options.fadeDuration,a)}else{a()}};ba.onLoad=function(c,a){bJ(true);while(ba.body.firstChild){bu(ba.body.firstChild)}bq(c,function(){if(!by){return}if(!c){bR.style.visibility="visible"}aK(a)})};ba.onReady=function(f){if(!by){return}var d=bc.player,a=bG(d.height,d.width);var c=function(){a9(f)};switch(bc.options.animSequence){case"hw":bO(a.innerHeight,a.top,true,function(){bw(a.width,a.left,true,c)});break;case"wh":bw(a.width,a.left,true,function(){bO(a.innerHeight,a.top,true,c)});break;default:bw(a.width,a.left,true);bO(a.innerHeight,a.top,true,c)}};ba.onShow=function(a){bJ(false,a);aR=true};ba.onClose=function(){if(!S){bg(bt,"scroll",bU)}bg(bM,"click",bc.close);bR.style.visibility="hidden";var a=function(){bQ.style.visibility="hidden";bQ.style.display="none";bk(true)};if(bC){bf(bM,"opacity",0,bc.options.fadeDuration,a)}else{a()}};ba.onPlay=function(){aM("play",false);aM("pause",true)};ba.onPause=function(){aM("pause",false);aM("play",true)};ba.onWindowResize=function(){if(!aR){return}bW();var a=bc.player,c=bG(a.height,a.width);bw(c.width,c.left);bO(c.innerHeight,c.top);if(a.onWindowResize){a.onWindowResize()}};bc.skin=ba;bt.Shadowbox=bc})(window);Shadowbox.init({overlayOpacity:0.1,skipSetup:true});(function(d,a){if(navigator.epubReadingSystem){if(navigator.epubReadingSystem.name){if(navigator.epubReadingSystem.name=="iBooks"){function f(){this.hasDeviceMotion="ondevicemotion" in d;this.threshold=1;this.delay=100;this.lastTime=new Date();this.lastX=null;this.lastY=null;this.lastZ=null;if(typeof a.CustomEvent==="function"){this.event=new a.CustomEvent("shake",{bubbles:true,cancelable:true})}else{if(typeof a.createEvent==="function"){this.event=a.createEvent("Event");this.event.initEvent("shake",true,true)}else{return false}}}f.prototype.reset=function(){this.lastTime=new Date();this.lastX=null;this.lastY=null;this.lastZ=null};f.prototype.start=function(){this.reset();if(this.hasDeviceMotion){d.addEventListener("devicemotion",this,false)}};f.prototype.stop=function(){if(this.hasDeviceMotion){d.removeEventListener("devicemotion",this,false)}this.reset()};f.prototype.devicemotion=function(m){var l=m.accelerationIncludingGravity,k,j,h=0,g=0,n=0;if((this.lastX===null)&&(this.lastY===null)&&(this.lastZ===null)){this.lastX=l.x;this.lastY=l.y;this.lastZ=l.z;return}h=Math.abs(this.lastX-l.x);g=Math.abs(this.lastY-l.y);n=Math.abs(this.lastZ-l.z);if(((h>this.threshold)&&(g>this.threshold))||((h>this.threshold)&&(n>this.threshold))||((g>this.threshold)&&(n>this.threshold))){k=new Date();j=k.getTime()-this.lastTime.getTime();if(j>this.delay){d.dispatchEvent(this.event);this.lastTime=new Date()}}this.lastX=l.x;this.lastY=l.y;this.lastZ=l.z};f.prototype.handleEvent=function(g){if(typeof(this[g.type])==="function"){return this[g.type](g)}};var c=new f();c&&c.start()}}}}(window,document));function playPause(a){var c=document.getElementById(a);if(c.paused){c.play()}else{c.pause()}}function playPausePopup(a){var c=document.getElementById(a);if(c.hasAttribute("controls")){c.pause();c.removeAttribute("controls")}else{c.setAttribute("controls","controls");c.play()}}function openVideoBox(a,d,c){Shadowbox.open({content:'<div style="width:100%;height:100%"><video width="100%" height="100%" preload="auto" autoplay="true" controls="true" src="'+a+'" type="video/mp4"/></div>',player:"html",title:"Video Widget",height:c,width:d,modal:true,handleOversize:"resize"})}function openGallery(j,h,a,c,f,l){if(j.preventDefault){j.preventDefault()}j.returnValue=false;var g=new Array(a);var n={continuous:false,counterType:"default",animate:false,handleOversize:"resize",modal:true,overlayOpacity:0.6,displayCounter:false};for(i=0;i<a;i++){var k;var m=i+1;k=h+"/"+h+"-"+m+".jpg";var d={player:"img",title:l,content:k,options:n,width:c,height:f};g[i]=d}Shadowbox.open(g)}function openGallerya(h,a,c,f,k){var g=new Array(a);var m={continuous:false,counterType:"default",animate:false,handleOversize:"resize",modal:true,overlayOpacity:0.6,displayCounter:false};for(i=0;i<a;i++){var j;var l=i+1;j=h+"/"+h+"-"+l+".jpg";var d={player:"img",title:k,content:j,options:m,width:c,height:f};g[i]=d}Shadowbox.open(g)}function openWidget(f,d){if(f.preventDefault){f.preventDefault()}f.returnValue=false;var c=d.firstChild;while(c&&c.nodeType!=1){c=c.nextSibling}var a=d.nextSibling;while(a&&a.nodeType!=1){a=a.nextSibling}if(a.style.display=="none"){a.style.display="block";c.src="images/Stop-Normal-Red-icon.png";d.style.top="-140px"}else{a.style.display="none";c.src="images/start-icon.png";d.style.top="0px"}return false}function MyMessage(a){Shadowbox.open({content:'<div style="background-color:white;width:90%;height:90%;"><p>'+a+"</p></div>",player:"html",title:"Welcome",modal:true,handleOversize:"resize",height:350,width:350})}function HideFocus(){var a=document.getElementsByClassName("bgclear");for(var d=0;d<a.length;++d){var c=a[d];c.style.backgroundColor="rgba(0, 0, 0, 0)"}}function ShowFocus(c){var a=document.getElementById(c);if(a){a.style.backgroundColor="rgba(128, 128, 128, 0.5)"}}function ShowLayer(f){HideFocus();HideAllLayers();var a=document.getElementsByClassName(f);for(var d=0;d<a.length;++d){var c=a[d];c.style.visibility="visible"}ShowFocus(f)}function HideLayer(f){HideFocus();var a=document.getElementsByClassName(f);for(var d=0;d<a.length;++d){var c=a[d];c.style.visibility="hidden"}}function ToggleLayer(f){HideFocus();var a=document.getElementsByClassName(f);for(var d=0;d<a.length;++d){var c=a[d];if(c.style.visibility=="hidden"){c.parentNode.style.zIndex="2";c.style.visibility="visible";c.style.display="block"}else{if(c.style.visibility=="visible"){c.parentNode.style.zIndex="-1";c.style.display="none";c.style.visibility="hidden"}}}}function AdjustIFrameSize(c){var a=c.contentWindow||c.contentDocument.parentWindow;a.onload=function(){b=document.getElementsByTagName("body")[0];var l=document.querySelector("meta[name=viewport]");var k=l.getAttribute("content");var h=/width[ ]*=[ ]*([\d\.]+)[ ]*,[ ]*height[ ]*=[ ]*([\d\.]+)/.exec(k);var o=parseFloat(h[1]);var g=parseFloat(h[2]);var n=b.clientWidth;var f=b.clientHeight;var d=(n/o);var j=(f/g);var m=1;if(d<j){m=d}else{m=j}z=Math.sqrt(m);s="zoom:"+z+"; -moz-transform: scale("+z+"); -moz-transform-origin: -1 0;-webkit-transform: scale("+z+");-webkit-transform-origin: 0 0;";if(typeof b.setAttribute==="function"){b.setAttribute("style",b.getAttribute("style")+";"+s)}}}function HideAllLayers(){var a=document.getElementsByClassName("autohide");for(var d=0;d<a.length;++d){var c=a[d];c.style.visibility="hidden"}}function addEvent(c,f,d){if(!d.$$guid){d.$$guid=addEvent.guid++}if(!c.events){c.events={}}var a=c.events[f];if(!a){a=c.events[f]={};if(c["on"+f]){a[0]=c["on"+f]}}a[d.$$guid]=d;c["on"+f]=handleEvent}addEvent.guid=1;function removeEvent(a,d,c){if(a.events&&a.events[d]){delete a.events[d][c.$$guid]}}function handleEvent(d){d=d||window.event;var a=this.events[d.type];for(var c in a){this.$$handleEvent=a[c];this.$$handleEvent(d)}}function getCookieVal(c){var a=document.cookie.indexOf(";",c);if(a==-1){a=document.cookie.length}return unescape(document.cookie.substring(c,a))}function GetCookie(f){var c=f+"=";var h=c.length;var a=document.cookie.length;var g=0;while(g<a){var d=g+h;if(document.cookie.substring(g,d)==c){return getCookieVal(d)}g=document.cookie.indexOf(" ",g)+1;if(g==0){break}}return null}function SetCookie(d,g){var a=SetCookie.arguments;var k=SetCookie.arguments.length;var c=(k>2)?a[2]:null;var j=(k>3)?a[3]:null;var f=(k>4)?a[4]:null;var h=(k>5)?a[5]:false;document.cookie=d+"="+escape(g)+((c==null)?"":("; expires="+c.toGMTString()))+((j==null)?"":("; path="+j))+((f==null)?"":("; domain="+f))+((h==true)?"; secure":"")}function DeleteCookie(a){document.cookie=a+"=; expires=Thu, 01-Jan-70 00:00:01 GMT;"}function PushBackCookie(d){var c=GetCookie("back");var a=GetCookie("backlogical");if(c){var f=d+"\n"+c;SetCookie("back",f,null,null);f=document.body.id+"\n"+a;SetCookie("backlogical",f,null,null)}else{SetCookie("back",d,null,null);SetCookie("backlogical",document.body.id,null,null)}}function PopBackCookie(){var a=null;var d=GetCookie("back");var c=GetCookie("backlogical");if(d){var g=d.indexOf("\n");if(g!=-1){a=d.substring(0,g);var f=d.substring(g+1,d.length);SetCookie("back",f,null,null)}else{a=d;DeleteCookie("back")}g=c.indexOf("\n");if(g!=-1){var f=c.substring(g+1,d.length);SetCookie("backlogical",f,null,null)}else{DeleteCookie("backlogical")}}return a}var hasTouchEvents=true;if(navigator.epubReadingSystem){try{hasTouchEvents=navigator.epubReadingSystem.hasFeature("touch-events")}catch(e){}}var evaluator;try{evaluator=new XPathEvaluator()}catch(e){hasTouchEvents=false}if(hasTouchEvents){try{addEvent(window,"load",function(){var a=evaluator.evaluate("//*[local-name()='span'][@onclick]",document.documentElement,null,XPathResult.ORDERED_NODE_ITERATOR_TYPE,null);if(a){var d=a.iterateNext();while(d){var c=d.onclick;if(c.length>0){addEvent(d,"touchstart",function(f){if(typeof c=="function"){f.preventDefault();this.onclick.call(d);false}});addEvent(d,"touchmove",function(f){f.preventDefault();false});addEvent(d,"touchend",function(f){f.preventDefault();false});addEvent(d,"touchcancel",function(f){f.preventDefault();false})}d=a.iterateNext()}}})}catch(e){}}function TraceLink(c,a,d){c.preventDefault();if(d.indexOf("pageNum")!=-1){PushBackCookie(a)}location.href=d}var cantracelink=false;if(navigator.epubReadingSystem){if(navigator.epubReadingSystem.name){if(navigator.epubReadingSystem.name=="iBooks"){cantracelink=true}}}if(cantracelink){addEvent(window,"load",function(){window.removeEventListener("shake",shakeEventDidOccur,false);setTimeout(function(){ShowBackLink()},500);var c=document.getElementsByTagName("a");for(var f=0;f<c.length;f++){if(c[f].hasAttribute("href")){var d=c[f];var a=c[f].href;if(a.length>0){addEvent(d,"click",function(g){TraceLink(g,location.href,this.href)});addEvent(d,"touchstart",function(g){TraceLink(location.href,this.href)});addEvent(d,"touchmove",function(g){TraceLink(location.href,this.href)});addEvent(d,"touchend",function(g){TraceLink(location.href,this.href)});addEvent(d,"touchcancel",function(g){TraceLink(location.href,this.href)})}}}})}function PeekBackCookie(){var a=null;var c=GetCookie("back");if(c){var d=c.indexOf("\n");if(d!=-1){a=c.substring(0,d)}else{a=c}}return a}function PeekBackLogicalCookie(){var a=null;var c=GetCookie("backlogical");if(c){var d=c.indexOf("\n");if(d!=-1){a=c.substring(0,d)}else{a=c}}return a}function DoBackLink(a){a.preventDefault();location.href=PopBackCookie()}function ShowBackLink(){var d=PeekBackLogicalCookie();if(d!=null){window.removeEventListener("shake",shakeEventDidOccur,false);d=d.replace("lp","");var a=document.createElement("p");a.setAttribute("style","position:absolute;top:0px;left:0px;text-align:center;width:100%;");var c=document.createElement("span");c.setAttribute("class","sbacktext");c.innerHTML="Revenir page "+d;c.addEventListener("click",function(f){DoBackLink(f);return false});a.appendChild(c);document.body.appendChild(a);setTimeout(function(){window.addEventListener("shake",shakeEventDidOccur,false)},6500)}}function shakeEventDidOccur(){ShowBackLink(0)}var SpinningWheel={cellHeight:44,friction:0.003,device:"i",pixelRatio:2,slotData:[],handleEvent:function(a){if(a.type=="touchstart"){this.lockScreen(a);if(a.currentTarget.id=="sw-cancel"||a.currentTarget.id=="sw-done"||a.currentTarget.id=="sw-buttonl"||a.currentTarget.id=="sw-buttonr"){if(this.device=="a"){this.tapUp(a)}else{this.tapDown(a)}}else{if(a.currentTarget.id=="sw-frame"){this.scrollStart(a)}}}else{if(a.type=="touchmove"){this.lockScreen(a);if(a.currentTarget.id=="sw-cancel"||a.currentTarget.id=="sw-done"||a.currentTarget.id=="sw-buttonl"||a.currentTarget.id=="sw-buttonr"){if(this.device=="i"){this.tapCancel(a)}}else{if(a.currentTarget.id=="sw-frame"){this.scrollMove(a)}}}else{if(a.type=="touchend"){if(a.currentTarget.id=="sw-cancel"||a.currentTarget.id=="sw-done"||a.currentTarget.id=="sw-buttonl"||a.currentTarget.id=="sw-buttonr"){if(this.device=="i"){this.tapUp(a)}}else{if(a.currentTarget.id=="sw-frame"){this.scrollEnd(a)}}}else{if(a.type=="webkitTransitionEnd"){if(a.target.id=="sw-wrapper"){this.destroy()}else{this.backWithinBoundaries(a)}}else{if(a.type=="orientationchange"){this.onOrientationChange(a)}else{if(a.type=="scroll"){this.onScroll(a)}}}}}}},onOrientationChange:function(a){window.scrollTo(0,0);this.swWrapper.style.top=window.innerHeight+window.pageYOffset+"px";this.calculateSlotsWidth()},onScroll:function(a){this.swWrapper.style.top=window.innerHeight+window.pageYOffset+"px"},lockScreen:function(a){if(a.currentTarget.id.match(/sw/)){a.preventDefault();a.stopPropagation()}},reset:function(){this.slotEl=[];this.activeSlot=null;this.swWrapper=undefined;this.swSlotWrapper=undefined;this.swSlots=undefined;this.swFrame=undefined},calculateSlotsWidth:function(){var c=this.swSlots.getElementsByTagName("div");for(var a=0;a<c.length;a+=1){this.slotEl[a].slotWidth=c[a].offsetWidth}},create:function(){var f,a,c,d,g;this.reset();if(window.devicePixelRatio>=1.5){this.pixelRatio=1.5}if(window.devicePixelRatio>=2){this.pixelRatio=2}this.cellHeight=44*this.pixelRatio;g=document.createElement("div");g.id="sw-wrapper";g.style.top=window.innerHeight+window.pageYOffset+"px";g.style.webkitTransitionProperty="-webkit-transform";g.innerHTML='<div id="sw-super-wrapper"><div id="sw-header"><div id="sw-cancel">Cancel</div><div id="sw-buttonl">Last</div><div id="sw-buttonr">Next</div><div id="sw-done">Done</div></div><div id="sw-slots-wrapper"><div id="sw-slots"></div></div><div id="sw-frame"></div></div>';document.body.appendChild(g);this.swWrapper=g;this.swSlotWrapper=document.getElementById("sw-slots-wrapper");this.swSlots=document.getElementById("sw-slots");this.swFrame=document.getElementById("sw-frame");for(a=0;a<this.slotData.length;a+=1){d=document.createElement("ul");c="";for(f in this.slotData[a].values){c+="<li>"+this.slotData[a].values[f]+"</li>"}d.innerHTML=c;g=document.createElement("div");g.className=this.slotData[a].style;g.appendChild(d);this.swSlots.appendChild(g);d.slotPosition=a;d.slotYPosition=0;d.slotWidth=0;d.slotMaxScroll=this.swSlotWrapper.clientHeight-d.clientHeight-(86*this.pixelRatio);d.style.webkitTransitionTimingFunction="cubic-bezier(0, 0, 0.2, 1)";this.slotEl.push(d);if(this.slotData[a].defaultValue){this.scrollToValue(a,this.slotData[a].defaultValue)}}this.calculateSlotsWidth();document.addEventListener("touchstart",this,false);document.addEventListener("touchmove",this,false);window.addEventListener("orientationchange",this,true);window.addEventListener("scroll",this,true);document.getElementById("sw-cancel").addEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-done").addEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-buttonl").addEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-buttonr").addEventListener("touchstart",this,false);this.swFrame.addEventListener("touchstart",this,false)},open:function(){this.create();this.swWrapper.style.webkitTransitionTimingFunction="ease-out";this.swWrapper.style.webkitTransitionDuration="400ms";this.swWrapper.style.webkitTransform="translate3d(0, -"+(259*this.pixelRatio)+"px, 0)"},destroy:function(){this.swWrapper.removeEventListener("webkitTransitionEnd",this,false);this.swFrame.removeEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-cancel").removeEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-done").removeEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-buttonl").removeEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-buttonr").removeEventListener("touchstart",this,false);document.removeEventListener("touchstart",this,false);document.removeEventListener("touchmove",this,false);window.removeEventListener("orientationchange",this,true);window.removeEventListener("scroll",this,true);this.slotData=[];this.cancelAction=function(){return false};this.cancelDone=function(){return true};this.cancelButtonl=function(){return true};this.cancelButtonr=function(){return true};this.reset();document.body.removeChild(document.getElementById("sw-wrapper"))},close:function(){this.swWrapper.style.webkitTransitionTimingFunction="ease-in";this.swWrapper.style.webkitTransitionDuration="400ms";this.swWrapper.style.webkitTransform="translate3d(0, 0, 0)";this.swWrapper.addEventListener("webkitTransitionEnd",this,false)},addSlot:function(c,f,a){if(!f){f=""}f=f.split(" ");for(var d=0;d<f.length;d+=1){f[d]="sw-"+f[d]}f=f.join(" ");var g={values:c,style:f,defaultValue:a};this.slotData.push(g)},getSelectedValues:function(){var d,h,f,a,g=[],c=[];for(f in this.slotEl){this.slotEl[f].removeEventListener("webkitTransitionEnd",this,false);this.slotEl[f].style.webkitTransitionDuration="0";if(this.slotEl[f].slotYPosition>0){this.setPosition(f,0)}else{if(this.slotEl[f].slotYPosition<this.slotEl[f].slotMaxScroll){this.setPosition(f,this.slotEl[f].slotMaxScroll)}}d=-Math.round(this.slotEl[f].slotYPosition/this.cellHeight);h=0;for(a in this.slotData[f].values){if(h==d){g.push(a);c.push(this.slotData[f].values[a]);break}h+=1}}return{keys:g,values:c}},setPosition:function(c,a){this.slotEl[c].slotYPosition=a;this.slotEl[c].style.webkitTransform="translate3d(0, "+a+"px, 0)"},scrollStart:function(d){var f=d.targetTouches[0].clientX-this.swSlots.offsetLeft;var g=0;for(var a=0;a<this.slotEl.length;a+=1){g+=this.slotEl[a].slotWidth;if(f<g){this.activeSlot=a;break}}if(this.slotData[this.activeSlot].style.match("readonly")){this.swFrame.removeEventListener("touchmove",this,false);this.swFrame.removeEventListener("touchend",this,false);return false}this.slotEl[this.activeSlot].removeEventListener("webkitTransitionEnd",this,false);this.slotEl[this.activeSlot].style.webkitTransitionDuration="0";var c=window.getComputedStyle(this.slotEl[this.activeSlot]).webkitTransform;c=new WebKitCSSMatrix(c).m42;if(c!=this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition){this.setPosition(this.activeSlot,c)}this.startY=d.targetTouches[0].clientY;this.scrollStartY=this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition;this.scrollStartTime=d.timeStamp;this.swFrame.addEventListener("touchmove",this,false);this.swFrame.addEventListener("touchend",this,false);return true},scrollMove:function(c){var a=c.targetTouches[0].clientY-this.startY;if(this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition>0||this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition<this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll){a/=2}this.setPosition(this.activeSlot,this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition+a);this.startY=c.targetTouches[0].clientY;if(c.timeStamp-this.scrollStartTime>80){this.scrollStartY=this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition;this.scrollStartTime=c.timeStamp}},scrollEnd:function(g){this.swFrame.removeEventListener("touchmove",this,false);this.swFrame.removeEventListener("touchend",this,false);if(this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition>0||this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition<this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll){this.scrollTo(this.activeSlot,this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition>0?0:this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll);return false}var c=this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition-this.scrollStartY;if(c<this.cellHeight/1.5&&c>-this.cellHeight/1.5){if(this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition%this.cellHeight){this.scrollTo(this.activeSlot,Math.round(this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition/this.cellHeight)*this.cellHeight,"100ms")}return false}var h=g.timeStamp-this.scrollStartTime;var a=(2*c/h)/this.friction;var f=(this.friction/2)*(a*a);if(a<0){a=-a;f=-f}var d=this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition+f;if(d>0){if(d>this.swSlotWrapper.clientHeight/4){d=this.swSlotWrapper.clientHeight/4}}else{if(d<this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll){d=(d-this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll)/2+this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll;a/=3;if(d<this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll-this.swSlotWrapper.clientHeight/4){d=this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll-this.swSlotWrapper.clientHeight/4}}else{d=Math.round(d/this.cellHeight)*this.cellHeight}}this.scrollTo(this.activeSlot,Math.round(d),Math.round(a)+"ms");return true},scrollTo:function(d,a,c){this.slotEl[d].style.webkitTransitionDuration=c?c:"100ms";this.setPosition(d,a?a:0);if(this.slotEl[d].slotYPosition>0||this.slotEl[d].slotYPosition<this.slotEl[d].slotMaxScroll){this.slotEl[d].addEventListener("webkitTransitionEnd",this,false)}},scrollToValue:function(g,f){var d,c,a;this.slotEl[g].removeEventListener("webkitTransitionEnd",this,false);this.slotEl[g].style.webkitTransitionDuration="0";c=0;for(a in this.slotData[g].values){if(a==f){d=c*this.cellHeight;this.setPosition(g,d);break}c-=1}},backWithinBoundaries:function(a){a.target.removeEventListener("webkitTransitionEnd",this,false);this.scrollTo(a.target.slotPosition,a.target.slotYPosition>0?0:a.target.slotMaxScroll,"150ms");return false},tapDown:function(a){a.currentTarget.addEventListener("touchmove",this,false);a.currentTarget.addEventListener("touchend",this,false);a.currentTarget.className="sw-pressed"},tapCancel:function(a){a.currentTarget.removeEventListener("touchmove",this,false);a.currentTarget.removeEventListener("touchend",this,false);a.currentTarget.className=""},tapUp:function(a){this.tapCancel(a);if(a.currentTarget.id=="sw-cancel"){this.cancelAction()}else{if(a.currentTarget.id=="sw-done"){this.doneAction()}else{if(a.currentTarget.id=="sw-buttonl"){this.buttonlAction()}else{this.buttonrAction()}}}this.close()},setDevice:function(a){this.device=a},setButtonTexts:function(f,d,c,a){if(f!=null){if(f!=""){document.getElementById("sw-cancel").innerHTML=f}else{document.getElementById("sw-cancel").style.display="none"}}if(d!=null){if(d!=""){document.getElementById("sw-done").innerHTML=d}else{document.getElementById("sw-done").style.display="none"}}if(c!=null){if(c!=""){document.getElementById("sw-buttonl").innerHTML=c}else{document.getElementById("sw-buttonl").style.display="none"}}if(a!=null){if(a!=""){document.getElementById("sw-buttonr").innerHTML=a}else{document.getElementById("sw-buttonr").style.display="none"}}},setCancelAction:function(a){this.cancelAction=a},setDoneAction:function(a){this.doneAction=a},setButtonlAction:function(a){this.buttonlAction=a},setButtonrAction:function(a){this.buttonrAction=a},cancelAction:function(){return false},cancelDone:function(){return true},cancelButtonl:function(){return true},cancelButtonr:function(){return true}};function openOneSlot(a){if(document.getElementById("sw-wrapper")){return}SpinningWheel.addSlot(a);SpinningWheel.setCancelAction(SpinningCancel);SpinningWheel.setDoneAction(SpinningDone);SpinningWheel.open()}function SpinningDone(){var c=SpinningWheel.getSelectedValues();var f=c.values.join(" ");var d=f.match(/\(p\. (\d+)\)/);var a="pageNum-"+d[1]+".html";PushBackCookie(location.href);location.href=a}function SpinningCancel(){}var GPScoords=[];function distanceGPS(g,c,f,h){var d=Math.PI/180;lat1=g*d;lat2=f*d;lon1=c*d;lon2=h*d;t1=Math.sin(lat1)*Math.sin(lat2);t2=Math.cos(lat1)*Math.cos(lat2);t3=Math.cos(lon1-lon2);t4=t2*t3;t5=t1+t4;rad_dist=Math.atan(-t5/Math.sqrt(-t5*t5+1))+2*Math.atan(1);return(rad_dist*3437.74677*1.1508)*1.6093470878864446}function erreurPosition(a){var c="Erreur lors de la gÃ�Â©olocalisation : ";switch(a.code){case a.TIMEOUT:c+="Timeout !";break;case a.PERMISSION_DENIED:c+="Vous nÃ¢Â�Â�avez pas donnÃ�Â© la permission";break;case a.POSITION_UNAVAILABLE:c+="La position nÃ¢Â�Â�a pu Ã�Âªtre dÃ�Â©terminÃ�Â©e";break;case a.UNKNOWN_ERROR:c+="Erreur inconnue";break}alert(c)}function maPosition(h){var o=h.coords.latitude;var c=h.coords.longitude;var p=h.coords.altitude;var l={};var j=[];for(var g=0;g<GPScoords.length;++g){var n=GPScoords[g];var f=n[0];var m=f[0];var a=f[1];var d=distanceGPS(o,c,m,a);var k=d.toFixed(1)+" km : "+n[1]+" (p. "+n[2]+")";j.push([k,d])}j.sort(function(r,q){return r[1]-q[1]});for(var g=0;g<j.length;g++){l[g+1]=j[g][0]}openOneSlot(l)}function Geo(a,c){if(navigator.geolocation){a.preventDefault();navigator.geolocation.getCurrentPosition(maPosition,erreurPosition,{maximumAge:0,enableHighAccuracy:true})}return false}function moveCaret(f,a){var d,c;if(f.getSelection){d=f.getSelection();if(d.rangeCount>0){var g=d.focusNode;var h=d.focusOffset+a;d.collapse(g,Math.min(g.length,h))}}else{if((d=f.document.selection)){if(d.type!="Control"){c=d.createRange();c.move("character",a);c.select()}}}}function insertTextAtCursor(f){var d,a,c;if(window.getSelection){d=window.getSelection();if(d.getRangeAt&&d.rangeCount){a=d.getRangeAt(0);a.deleteContents();a.insertNode(document.createTextNode(f))}}else{if(document.selection&&document.selection.createRange){document.selection.createRange().text=f}}}function FilterKeyDown(a,c){if(c.key=="Spacebar"){insertTextAtCursor(" ");return false}return true}function FilterKeyUp(d,f){var a=d.parentNode.getAttribute("id");var c=d.textContent;if(c.length==0){if(localStorage){try{localStorage.removeItem(a)}catch(f){}}else{try{DeleteCookie(a)}catch(f){}}}else{if(localStorage){try{localStorage.setItem(a,c)}catch(f){}}else{try{SetCookie(a,c)}catch(f){}}}return true}function getFirstChild(a){var c=a.firstChild;while(c!=null&&c.nodeType==3){c=c.nextSibling}return c}function ClearArea(c){var a=c.parentNode.parentNode.getAttribute("id");getFirstChild(c.parentNode.parentNode).textContent="";if(localStorage){try{localStorage.removeItem(a)}catch(d){}}else{try{DeleteCookie(a)}catch(d){}}return false}function ClearAllAreas(f){getFirstChild(f.parentNode.parentNode).textContent="";if(localStorage){var g="TxtEdit-cbbf96b95a2e6e2d7a97994a369d7ba7";for(key in localStorage){try{if(key.substring(0,g.length)===g){delete localStorage[key]}}catch(h){}}}else{if(document.cookie&&document.cookie!=""){var c=document.cookie.split(";");for(var a=0;a<c.length;a++){var d=c[a].split("=");d[0]=d[0].replace(/^ /,"");try{DeleteCookie(d[0])}catch(h){}}}}return false}function LoadArea(){var g=document.getElementsByClassName("textarea");for(var d=0;d<g.length;d++){var a=g[d].parentNode.getAttribute("id");var c="";try{if(localStorage){c=localStorage.getItem(a)}else{c=GetCookie(a)}if(c){g[d].textContent=c}}catch(f){}}}if(window.addEventListener){window.addEventListener("load",LoadArea,false)};
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