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1
En quoi consiste le nouveau 
programme de SVT en T
le
 ?
Si vous avez choisi l’enseignement de spécialité de SVT en 
Terminale , le programme s’articule autour de trois grands thèmes.
A  La Terre, la vie et l’organisation du vivant
Ce premier thème vise à l’acquisition d’une culture scientique axée sur des 
concepts fondamentaux de la biologie et de la géologie.
 a En  biologie, on étudie comment les mécanismes de la méiose et de la 
fécondation régissent les modalités de la transmission des caractères hérédi-
taires et contribuent à l’unicité génétique des individus. On envisage ainsi les 
principes de l’analyse génétique. Dans une perspective évolutive, on rééchit 
à l’inéluctable évolution des génomes au sein des populations.
 a En géologie, on s’appuie sur les principaux aspects de la dynamique ter-
restre pour interpréter des objets géologiques qui permettent de reconstituer 
des événements passés.
Sous-thèmes Contenus
1. Génétique et évolution A. L’origine du génotype des individus
B. La complexification des génomes : 
transferts horizontaux et endosymbioses
C. L’inéluctable évolution des génomes au sein 
des populations
D. D’autres mécanismes contribuent 
à la diversité du vivant*
2. À la recherche du passé 
géologique de notre planète
A. Le temps et les roches
B. Les traces du passé mouvementé de la Terre
* Thème ne pouvant faire l’objet d’une évaluation lors de l’épreuve écrite
CONSEIL Plusieurs thèmes du programme de SVT font appel à des 
notions développées dans l’enseignement de physique-chimie : 
isotopes stables, radioactifs, radiogéniques, lois de la radioactivité ; 
notions d’oxydo-réduction et de fermentation. Efforcez-vous de les 
revoir lorsque vous les abordez en SVT.
B  Les enjeux planétaires contemporains
 a Pour étudier le premier enjeu, celui de l’alimentation humaine, on envi-
sage la plante en tant que productrice de matières organiques.
S’ÉCHAUFFER
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 a Le second enjeu est celui du réchauffement climatique : il est abordé, 
dans un premier temps, à travers l’étude des variations climatiques passées 
et de leurs causes.
Sous-thèmes Contenus
1. De la plante sauvage 
à la plante domestiquée
A. L’organisation fonctionnelle des plantes à fleurs
B. La plante, productrice de matière organique
C. Reproduction de la plante entre vie fixée  
et mobilité
D. La domestication des plantes*
2. Les climats de la 
Terre : comprendre 
le passé pour agir 
aujourd’hui et demain
A. Reconstituer et comprendre les variations 
climatiques passées
B. Comprendre les conséquences du réchauffement 
climatique et les possibilités d’actions*
* Thème ne pouvant faire l’objet d’une évaluation lors de l’épreuve écrite
C  Le corps humain et la santé
 a Un axe majeur de ce thème est la commande de la motricité par le sys-
tème nerveux et les facteurs qui peuvent l’affecter.
 a Deux autres aspects sont l’étude des mécanismes énergétiques mis en 
œuvre dans les cellules musculaires et l’intégration du fonctionnement des 
systèmes nerveux endocriniens et immunitaires à propos du stress.
Sous-thèmes Contenus
1. Comportements, 
mouvements et 
systèmes nerveux
A. Les réflexes
B. Cerveau et mouvement volontaire
C. Le cerveau, un organe fragile à préserver
2. Produire 
le mouvement : 
contraction musculaire 
et apport d’énergie
A. La cellule musculaire : une structure spécialisée 
permettant son propre raccourcissement
B. Origine de l’ATP nécessaire à la contraction 
de la cellule musculaire
C. Le contrôle des flux de glucose, source essentielle 
d’énergie des cellules musculaires
3. Comportements et 
stress : vers une vision 
intégrée de l’organisme
A. L’adaptabilité de l’organisme
B. L’organisme débordé dans ses capacités 
d’adaptation*
* Thème ne pouvant faire l’objet d’une évaluation lors de l’épreuve écrite
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Quelles sont les différentes 
épreuves du nouveau bac 
en SVT ?
Vous avez choisi la spécialité SVT en T
le
. Vous devez passer deux 
épreuves distinctes : l’épreuve de spécialité, qui comporte  une 
partie écrite et une partie pratique, et l’épreuve dite du « Grand 
Oral » pour laquelle vous devez préparer une question en rapport 
avec les SVT.
A  En résumé
L’épreuve
de spécialité
(coeff. 16)
LA PARTIE ÉCRITE
Quand ? En mars
Durée : 3 h 30
Structure : deux exercices
Barème : 15 points
\
\
\
\
LA PARTIE PRATIQUE (ECE)
Quand ? En mars
Durée : 1 heure
Structure : réalisation d’une expérience
+ compte rendu
Barème : 5 points
\
\
\
\
TRAVAIL EN AMONT
Sur deux questions dont l’une au moins
se rapportant au programme de SVT
DÉROULEMENT
Quand ? Au 3
e
 trimestre
Durée : 20 min
Structure : exposé sur l’une des deux
questions + entretien
\
\
\
Le Grand Oral
(coeff. 10)
B  L’épreuve écrite
1. L’exercice 1
 a Noté sur 6 ou 7 points, le premier exercice amène à rédiger un texte argu-
menté répondant à la question scientiﬁque posée. Le sujet peut être 
accompagné d’un ou de plusieurs documents.
2
S’ÉCHAUFFER
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 a Comme le traduit le terme « accompagné », le statut de ces documents 
est différent de celui des documents du second exercice. Les textes ofciels 
indiquent : « les documents fournis sont conçus comme une aide : ils peuvent 
vous permettre d’illustrer votre exposé, mais leur analyse n’est pas at tendue ».
2. L’exercice 2
 a Dans cette seconde partie du sujet, notée sur 8 ou 9 points, vous devez 
développer un raisonnement scientiﬁque pour résoudre le problème posé.
 a L’exercice permet d’évaluer votre capacité :
 – à analyser les documents fournis et intégrer leur analyse dans une démarche 
de résolution du problème posé ;
 – à structurer et rédiger correctement le raisonnement.
C  L’épreuve pratique (ECE)
Dans les textes ofciels, cette épreuve s’intitule « évaluation pratique des 
capacités expérimentales » (ECE).
1. Le déroulement de l’épreuve
Vous tirez votre sujet au sort parmi les situations retenues par votre lycée.
L’épreuve comporte deux étapes.
 a Lors de l’étape 1, vous proposez une stratégie pour résoudre le problème 
posé dans l’énoncé du sujet, stratégie que vous soumettez oralement à l’exa-
minateur. Celui-ci l’ayant validée ou ajustée, vous la mettez en œuvre.
ATTENTION Vous serez évalué(e) sur la manière de gérer votre 
manipulation. À la ﬁn de celle-ci, n’oubliez pas de ranger avec soin le 
matériel et de laisser, dans la mesure du possible, le poste de travail 
dans l’état où vous l’avez trouvé.
 a Lors de l’étape 2, vous présentez par écrit, les résultats obtenus (texte 
enrichi de visuels) et vous utilisez ces résultats pour fournir la réponse à la 
question posée dans le sujet.
REMARQUE Deux professeurs examinateurs sont présents dans la salle 
où a lieu l’évaluation. Un examinateur évalue au maximum 4 élèves, qui 
ne peuvent être ceux qu’il avait dans ses classes de l’année en cours.
2. Comment s’y préparer ?
> Reportez-vous à la section « Réussir  l’épreuve  pratique », à la n de 
l’ ouvrage.
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D  Le « Grand Oral »
1. Les trois temps de l’épreuve
Les trois
temps du
Grand Oral
1. LA PRÉPARATION
Sur la question choisie par le jury (parmi
les deux que vous avez travaillées)
20 minutes pour mettre en ordre vos
idées et préparer un support remis au jury
\

\
3. L’ENTRETIEN
Sur l’exposé dans un premier temps
Puis sur votre projet de poursuite d’études
\
\
2. L’EXPOSÉ
Présentation synthétique en 5 minutes
Debout, sans notes
\
\
2. Quelques conseils pour le choix de la question
 a La question doit mettre en lumière un des grands enjeux du programme, 
c’est-à-dire un des trois grands thèmes envisagés aussi bien en 1
re
 qu’en T
le
 :
 – « La Terre, la vie et l’organisation du vivant » ;
 – « Les enjeux planétaires contemporains » ;
 – « Le corps humain et la santé ».
 a Vous devez choisir une question :
 – qui ouvre sur une problématique issue de votre programme (qui ne soit donc 
pas une simple reprise d’un sujet de ce programme) ;
 – en lien avec les études que vous comptez effectuer par la suite.
3. Comment préparer l’épreuve ?
> Reportez-vous à la section « Réussir le Grand Oral », à la n de l’ ouvrage.
S’ÉCHAUFFER
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Comment réussir 
l’épreuve écrite ?
Il faut bien évidemment commencer par fournir un travail régulier 
tout au long de l’année, aﬁn qu’au moment des révisions vous 
n’ayez qu’à vous remettre en tête les notions déjà maîtrisées. 
Cela vous permettra également de mieux gérer votre stress le 
jour J ! Voici cependant quelques conseils spéciﬁques pour 
chaque partie de l’épreuve.
A  Réussir l’exercice 1
 a À travers cet exercice, il vous est demandé de mobiliser et de restituer vos 
connaissances dans un texte solidement construit, qui doit comporter :
 – une introduction ;
 – un développement structuré en un petit nombre de parties (une partie = un 
paragraphe), chacune étant matérialisée par un titre ;
 – une conclusion-bilan.
 a Voici quelques conseils spéciques.
L’introduction
• Commencez, lorsque c’est possible, par replacer le sujet 
dans une perspective un peu plus large.
• Précisez ensuite l’objet de votre exposé en vous appuyant 
sur le libellé du sujet. La problématique de la question 
à traiter doit être clairement indiquée.
• Définissez les mots-clés se rapportant aux notions 
essentielles et annoncez le plan que vous allez suivre.
La conclusion
• Résumez dans un premier temps les points essentiels 
de votre démonstration.
• Essayez de créer une ouverture en faisant le lien 
avec un sujet s’inscrivant dans son prolongement.
Le schéma bilan
Même s’il ne vous l’est pas demandé, vous ne devez 
pas hésiter à ajouter un schéma, du moment qu’il 
apporte quelque chose à votre démonstration et révèle 
une compréhension correcte du sujet.
 a Veillez à utiliser une syntaxe correcte et un vocabulaire scientique. 
 a Si on vous demande de faire un schéma, faites-le soigneusement, avec 
une légende précise.
3
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B  Réussir l’exercice 2
1. Remarques générales
 a Le libellé du sujet indique le problème à résoudre à l’aide des documents 
fournis. Il ne comprend pas plus d’une ou deux questions de façon à ne pas 
guider trop précisément la démarche à suivre.
 a Les documents peuvent avoir été vus au cours de l’année, mais plus 
souvent  ce sont des documents inconnus. Cependant, même dans ce der-
nier cas, leur interprétation fait appel à des notions du programme.
 a Pour exploiter ces documents, vous devez « mobiliser vos connais-
sances », comme indiqué dans le sujet. Pour autant il ne s’agit pas de réci-
ter toutes les connaissances sur le thème auquel se rapporte le sujet. Il faut 
exploiter les seules connaissances qui permettent d’aboutir à des conclu-
sions à partir des informations extraites des documents.
2. Les différentes étapes
Étape Tâches
1. Comprendre  
le sujet
• Prenez le temps de lire très attentivement l’ensemble 
des documents.
• Notez au brouillon ce que chaque document apporte 
par rapport au problème posé, de façon à avoir une 
bonne compréhension du sujet.
• Réfléchissez à l’organisation de votre réponse.
2. Exploiter  
les documents
• Pour chaque document, dégagez en premier lieu 
l’information pertinente par rapport au problème.
• Interprétez-la à l’aide de vos connaissances.
3. Construire  
la réponse
• Reprenez le libellé du sujet dans l’introduction.
• Faites apparaître le plan de votre réponse à l’aide 
de titres ; indiquez entre parenthèses les numéros 
des documents qui se rapportent à chaque partie.
• Concluez chaque partie, en indiquant éventuellement 
les points non résolus.
4. Conclure • Reprenez les conclusions partielles. Enchaînez-les 
logiquement, de façon à aboutir à une réponse claire 
au problème posé.
• Vous pouvez recourir, éventuellement, à un schéma-
bilan.
CONSEIL Dans une partie, vous pouvez parfois prendre en compte les 
informations complémentaires fournies par deux documents. Votre 
démarche ne suit pas obligatoirement l’ordre des documents.
S’ÉCHAUFFER
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C  Bien utiliser le temps de l’épreuve
 a Globalement, il faut consacrer 1 h 30 au premier exercice et 1 h 50 
au  second.
Prévoyez également 10 minutes en n d’épreuve pour relire votre copie.
 a Prenez le temps de préparer le premier exercice au brouillon. Ne la rédigez 
pas entièrement sur votre brouillon, mais prévoyez l’introduction, ainsi que les 
titres, l’idée directrice des différents paragraphes et la conclusion.
Si l’on vous demande des schémas, réalisez-les avec soin, et n’oubliez pas de 
leur donner un titre et une légende.
REMARQUE Le second exercice comprend plusieurs documents, dont 
certains sont parfois assez longs à analyser. Commencer par cet 
exercice serait une erreur : vous risquez d’y consacrer trop de temps. 
Il est plus judicieux de le traiter en dernier.
L’ESSENTIEL
Les critères d’évaluation
Ils sont sensiblement les mêmes pour les deux exercices.
 a À travers l’exposé de votre problématique, vous devez montrer que vous 
avez compris le sujet.
 a Les éléments scientiﬁques issus de vos connaissances personnelles ou 
des documents doivent être complets et pertinents.
 a Vous devez conduire votre raisonnement de manière logique et cohé-
rente, notamment en mettant bien en évidence les relations entre les différents 
arguments utilisés.
 a La qualité de votre expression écrite (clarté et uidité, correction de la 
langue) et le soin apporté aux schémas sont également pris en compte.
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1
L’exercice 1  épe par ép
Des mécanismes à l’origine 
de la diversité génétique 
des individus
La diversité génétique des individus s’explique pour par-
tie par la diversité des gamètes. Le brassage interchromo-
somique à lui seul permet à un être humain de produire 
2
23
 gamètes différents. Mais en réalité la diversité géné-
tique des gamètes produits est encore plus élevée
.
>
 Présenter les différents mécanismes, 
dont celui illustré par le document 1, 
qui contribuent à la diversité génétique 
des individus de la descendance.
Vous rédigerez un texte argumenté. On attend que l’ex-
posé soit étayé par des expériences, des observations, 
des exemples…
MÉTHODE
Le libellé du sujet 
est précédé d’une 
introduction qui indique 
le thème du sujet 
à traiter, ici, la diversité 
 génétique  des   individus. 
Cela vous permet de 
repérer à quel chapitre
étudié en classe 
le sujet se rapporte.
CONSEIL
Repérez les mots-
clés dans le titre 
du document.
Ainsi l’expression 
prophase de première 
division de méiose 
évoque l’appariement 
des chromosomes 
homologues durant 
lequel ont lieu 
les crossing-over 
entre chromatides 
non sœurs.
LÉGENDE
• Notions scientifiques
• Limites du sujet
DOCUMENT  Image de chromosomes réalisée 
dans des cellules de testicules 
du criquet migrateur 
lors de la prophase 
de première division de méiose
Ph © D.R.
1 h 30
7 points
S’ÉCHaUFFer














[image: ]• Désigne la diversité des génotypes des individus.

• Génotype : ensemble des allèles présents
dans la cellule-œuf à l’origine d’un individu.
Pour chaque gène (en dehors de ceux propres
aux chromosomes sexuels), un individu possède
deux allèles. Cet individu est homozygote
s’il possède deux allèles identiques, hétérozygote
s’il possède deux allèles différents.
• Les gamètes sont haploïdes (n chromosomes)
et ne possèdent donc qu’un seul allèle
de chaque gène.
• Les gamètes produits par un individu
diffèrent les uns des autres par l’association
des allèles des différents gènes qu’ils possèdent.
Il s’agit des événements de la reproduction sexuée :

• les brassages intra et interchromosomiques
de la méiose, à l’origine de la diversité génétique
des gamètes ;
• le hasard de la fécondation, à l’origine
de la diversité des génotypes des descendants.

diversité
génétique
des individus
mécanismes
diversité
des gamètes
L’expression évoque la diversité des individus

issus d’un couple.
Pour montrer comment elle se crée,
on envisagera chez les parents deux gènes,
pour lesquels chaque parent sera hétérozygote,
que l’on nommera arbitrairement.
Par exemple : a1/a2 et b1/b2.
individus

de la
descendance
Le brassage interchromosomique, cité dans
l’introduction, n’est pas le seul mécanisme créateur
de diversité allélique des gamètes. Le brassage
intrachromosomique, évoqué par le document,
peut modifier l’association des allèles
des gènes présents sur une même paire
de chromosomes (gènes liés).
plus élevée
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L’exercice 1 étape par étape
1
  Puis identifiez les mots et expressions clés qui donnent les limites du 
sujet et précisent les attendus (termes soulignés en violet
 ici).
 Dans l’introduction et le libellé du sujet, repérez les mots ou expres-
sions clés qui indiquent les notions scientifiques sous-jacentes (termes sou-
lignés en orange ici).
Définissez-les au brouillon le plus précisément possible de façon à établir ce 
que vous allez devoir exposer et/ou démontrer.
1
Lire l’énoncé 
et comprendre le sujet
15 min














[image: ]Pour montrer comment elle se crée,
on envisagera chez les parents deux gènes,
pour lesquels chaque parent sera hétérozygote,
que l’on nommera arbitrairement.
Par exemple : a1/a2 et b1/b2.
descendance
Le brassage interchromosomique, cité dans

l’introduction, n’est pas le seul mécanisme créateur
de diversité allélique des gamètes. Le brassage
intrachromosomique, évoqué par le document,
peut modifier l’association des allèles
des gènes présents sur une même paire
de chromosomes (gènes liés).
plus élevée
La diversité des gamètes n’est pas la seule
cause de la diversité génétique des individus.
La fécondation, qui associe deux gamètes parmi
les milliards présents au sein d’une population,
y contribue également.

pour partie
Les individus issus d’un couple ont des génotypes 
qui diffèrent les uns des autres 
ainsi que de ceux de leurs parents.
Quels sont les mécanismes de la méiose
qui expliquent que chaque individu
produit des gamètes tous différents génétiquement,
c’est-à-dire possédant chacun
une combinaison unique des allèles
des gènes de l’espèce ?
Question
1

Comment la fécondation joue-t-elle
sur cette diversité allélique des gamètes
pour doter chaque individu
d’un génotype unique ?
Question
2
21
L’exercice 1 étape par étape
1
 Enfin, reformulez le sujet au brouillon en en dégageant la probléma-
tique. Ce travail vous permet d’envisager l’ensemble des points à traiter et 
d’éviter les hors sujets. Par ailleurs, il vous aidera à élaborer l’introduction et 
le plan de votre exposé.
Une façon simple de le faire est d’écrire l’ensemble des questions auxquelles 
devra répondre votre exposé.
S’ÉCHaUFFerS’ÉCHaUFFer














[image: ]Sur le document, on observe deux chromosomes 
dupliqués et appariés qui tendent à se séparer 
sauf à certains endroits, les chiasmas. 
À leur niveau, les chromatides homologues 
s’échangent des fragments.
Ce processus, appelé crossing-over, est à l’origine 
du brassage intrachromosomique.
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L’exercice 1 étape par étape
1
 Le document qui accompagne parfois le libellé de l’exercice 1 est un 
document d’aide. Il vous aide à déterminer les limites de votre exposé. Il vous 
aide également à illustrer votre exposé et/ou à appuyer votre propos.
Il est important de le décrire avec les termes appropriés.
Vous pouvez, si besoin, l’intégrer dans votre copie (après l’avoir découpé et 
collé) et l’annoter ou en réaliser un dessin d’interprétation légendé.
2
Exploiter le document
5 min
  Ayant reformulé le sujet, vous devez concevoir le plan de votre exposé, 
c’est-à-dire définir les différentes parties qu’il comportera. Chaque partie doit 
se rapporter à une grande idée, que vous énoncerez dans le titre.
Ensuite, dans chaque partie, identifiez les notions à développer. N’oubliez 
pas d’illustrer votre exposé par des schémas explicatifs : ils sont notamment 
indispensables dans tout sujet relatif à la diversité génétique.
Voici le plan proposé pour ce sujet.
3
Construire la réponse
10 min














[image: ]Appariement des chromosomes

homologues et déroulement de la méiose
SCHÉMA des allèles de 2 gènes
situés sur des chromosomes non homologues
chez un individu hétérozygote pour ces 2 gènes
Le brassage interchromosomique
SCHÉMA du comportement des paires
de chromosomes au cours de deux méioses
aboutissant à la production de 4 types
de gamètes génétiquement différents
Généralisation à plusieurs gènes
situés sur n chromosomes
Mécanisme
du brassage
interchromo-
somique
conduisant
à la diversité
génétique
des gamètes
Partie 1
Le crossing-over au cours de la prophase

de la première division de la méiose
PHOTO du document d’aide
et DESSIN d’interprétation
Généralisation à un plus grand
nombre de gènes
Le brassage intrachromosomique
SCHÉMAS du comportement des chromosomes
homologues au cours d’une méiose aboutissant
à la production de 4 types de gamètes
génétiquement différents
Mécanisme
du brassage
intrachromo-
somique
conduisant
à la diversité
génétique
des gamètes
Partie 2
Diversité des génotypes pour deux gènes

ÉCHIQUIER DE CROISEMENT prévisionnel
des génotypes de la descendance de deux
parents hétérozygotes pour deux gènes
et ayant tous deux le même génotype
Généralisation à un plus grand
nombre de gènes
La fécondation,
créatrice
de la diversité
des génotypes
des descendants
Partie 3
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L’exercice 1 étape par étape
1
S’ÉCHaUFFerS’ÉCHaUFFer
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L’exercice 1 étape par étape
1
En vous aidant du travail qui précède, rédigez l’introduction. Il est 
recommandé de la finaliser au brouillon, sauf si vous manquez de temps. Elle 
doit comporter les points signalés en bleu ci-dessous.
4
Rédiger l’introduction
15 min
[Déﬁ nition de termes liés au sujet] Dans les espèces diploïdes, 
comme l’est l’espèce humaine, chaque individu possède 
deux allèles pour chacun de ses gènes. Cet ensemble 
d’allèles est le génotype. Les descendants d’un couple 
ont des génotypes qui diffèrent entre eux et qui 
diffèrent de ceux de leurs parents.
Pour un gène donné, les allèles d’un individu peuvent 
être identiques, cette personne est alors homozygote, 
ou différents, auquel cas la personne est hétérozygote. 
Dans l’espèce humaine, chaque personne est 
hétérozygote pour 10 % de ses gènes au moins.
[Reformulation de la problématique] La diversité génétique 
des descendants d’un couple résulte en premier lieu 
du fait que les parents sont hétérozygotes pour de 
nombreux gènes. Elle résulte ensuite des mécanismes 
intervenant au cours des deux phénomènes 
fondamentaux de la reproduction sexuée : la méiose 
et la fécondation.
[Annonce du plan] Nous présenterons les brassages 
chromosomiques qui se produisent au cours de la 
méiose et sont à l’origine de l’extraordinaire diversité 
des gamètes produits par une personne au cours de 
sa vie. Puis nous envisagerons la fécondation, qui joue 
sur la diversité allélique des gamètes qu’elle réunit 
au hasard dans un zygote, dotant chaque individu 
d’un génotype unique.
À NOTER
Un individu 
homozygote pour tous 
ses gènes ne produirait 
qu’un seul type 
de gamètes.
MÉTHODE
Il est également 
possible de reformuler 
la problématique sous 
forme interrogative : 
« Comment expliquer 
la diversité 
des génotypes 
de la descendance 
d’un couple ? »
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L’exercice 1 étape par étape
1
On considère un individu, hétérozygote pour deux 
gènes, qui possède les allèles a1 et a2 d’un gène et les 
allèles b1 et b2 d’un deuxième gène. Les deux gènes 
sont situés sur deux chromosomes non homologues.
Paire de chromosomes

portant le gène a
Paire de chromosomes

portant le gène b
a
2
a
1
a
1
a
2
b
1
b
1
b
2
b
2
Localisation des gènes a et b sur deux paires 
de chromosomes homologues dans les cellules 
des organes reproducteurs, au début de la méiose
Chaque chromosome est formé de deux chromatides 
identiques car, durant l’interphase qui a précédé l’entrée 
en méiose, il y a eu duplication de chacun d’entre eux.
La première division de la méiose débute par 
l’appariement des chromosomes homologues.
Considérons deux paires de chromosomes appariés. 
À la métaphase, ces paires de chromosomes se placent 
à l’équateur de la cellule. À l’anaphase, pour chaque 
paire, un chromosome, toujours formé de deux 
CONSEIL
Les deux  chromosomes 
homologues d’une 
même paire sont 
distingués par leur 
couleur (ex. : en vert, le 
chromosome d’origine 
maternelle, en bleu, celui 
d’origine paternelle).
Les deux paires se 
distinguent par leur 
taille et par la position 
des centromères.
5
Rédiger le développement
30 min
  Votre développement suit le plan que vous avez préparé au brouillon. 
Reprenez les titres de vos paragraphes et développez les notions essen-
tielles au moyen d’exemples précis.
I. Mécanisme du brassage interchromosomique 
conduisant à la diversité génétique des gamètes
A. Appariement des chromosomes homologues 
et déroulement de la méiose
À NOTER
Avec un seul gène, 
toutes les méioses ne 
conduisent qu’à deux 
types de gamètes, 
avec par exemple, l’un 
possédant l’allèle a1
et l’autre l’allèle a2.
S’ÉCHaUFFerS’ÉCHaUFFer














[image: ]26
L’exercice 1 étape par étape
1
chromatides, migre vers un pôle et son homologue 
vers l’autre pôle.
Puis au cours de la deuxième division de la méiose, il y 
a séparation des chromatides de chaque chromosome. 
Les quatre cellules formées, futurs gamètes, héritent 
donc de deux chromosomes non homologues et d’un 
seul allèle de chaque gène. Les gamètes sont haploïdes, 
ils possèdent n chromosomes portant chacun un seul 
allèle de chaque gène.
CONSEIL
Ne décrivez pas 
toutes les étapes 
de la méiose en détail. 
Ciblez les mécanismes 
créateurs de diversité 
génétique des gamètes.
B. Le brassage interchromosomique
Le positionnement d’une paire de chromosomes sur le 
plan équatorial à la métaphase de la première division 
de la méiose est indépendant de celui des autres 
paires. Ainsi, à l’anaphase, le chromosome portant 
les allèles a2 a autant de chance d’être associé avec 
le chromosome portant les allèles b1 qu’avec celui 
portant les allèles b2.
fuseau
a
2
a
2
a
2
a
2
a
1
a
1
a
1
a
1
b
1
b
1
b
1
b
1
b
2
b
2
b
2
b
2
plan
équatorial
OU
Brassage génétique interchromosomique 
au cours de deux méioses différentes
Après la deuxième division de la méiose, la première 
modalité conduit à deux types de gamètes de génotypes 
(a1 ; b2) et (a2 ; b1), et l’autre modalité à deux types 
de gamètes de génotypes (a1 ; b1) et (a2 ; b2).
Si l’on considère de multiples méioses, il se forme donc 
quatre sortes de gamètes génétiquement différents.
MÉTHODE
Un schéma doit être 
assez grand pour que 
le correcteur puisse 
juger rapidement de sa 
pertinence. Il doit avoir 
un titre et être légendé. 
Les couleurs – en petit 
nombre – vous aident 
à mettre en évidence 
la notion illustrée.
À NOTER
Ces quatre sortes 
de gamètes sont 
en quantité égale, mais, 
pour ce sujet, ce n’est 
pas très important. 
Ce qui compte, c’est 
la diversité génétique 
qualitative.
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L’exercice 1 étape par étape
1
C. Généralisation à plusieurs gènes situés sur n chromosomes
Imaginons maintenant un individu hétérozygote pour 
trois gènes situés sur des chromosomes différents. 
À chacun des quatre types de gamètes produits 
précédemment, il faut ajouter deux possibilités 
correspondant à l’allèle du troisième gène reçu, donc 
4 × 2 = 8 types de gamètes.
Soient c1 et c2, les allèles du 3
e
 gène. Une méiose 
pourra donner par exemple :
(a1 ; b1 ; c1) et (a2 ; b2 ; c2)
ou (a1 ; b1 ; c2) et (a2 ; b2 ; c1)
ou (a1 ; b2 ; c1) et (a2 ; b1 ; c2)
ou (a1 ; b2 ; c2) et (a2 ; b1 ; c1).
La diversité des gamètes issue du brassage 
interchromosomique dépend du nombre de paires 
de chromosomes (n), supports des gènes impliqués.
Ainsi, un individu produit deux types de gamètes 
différents pour n = 1, l’un vecteur d’un chromosome 
maternel, l’autre d’un chromosome paternel, 
quatre pour n = 2, huit pour n = 3.
En généralisant, 2
n
 combinaisons chromosomiques 
différentes sont possibles. Dans l’espèce humaine, où 
il y a 23 paires de chromosomes, une personne peut 
donc produire, par le brassage interchromosomique, 
2
23
 associations chromosomiques différentes 
dans les gamètes.
[Transition] En conclusion, on voit que c’est 
le comportement indépendant des paires 
de chromosomes à la métaphase-anaphase 
de la première division de la méiose qui est à 
l’origine du brassage interchromosomique, un des 
deux mécanismes créateurs de la diversité génétique 
des gamètes.
Cependant un chromosome porte non pas un, 
mais des centaines de gènes. Faut-il en déduire que 
les combinaisons alléliques portées par un même 
chromosome ne sont jamais défaites ?
CONSEIL
Vous démontrez 
votre maîtrise du sujet 
en reprenant 
et en explicitant 
la formule donnée 
dans l’introduction 
du sujet.
MÉTHODE
La transition résume 
les idées exposées 
précédemment 
et annonce la partie 
suivante.
S’ÉCHaUFFerS’ÉCHaUFFer
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L’exercice 1 étape par étape
1
Le document, inséré ci-dessous, est une photo prise 
durant la prophase de la première division de la 
méiose. Les chromosomes homologues y sont appariés, 
mais ils tendent à se séparer, sauf au niveau de 
certains points appelés chiasmas.
chromatides
non sœurs

centromère
chromosome

dupliqué
chromosome
dupliqué
chiasmas
2 μm
Photo et dessin d’interprétation de chromosomes 
appariés, en prophase de première division de méiose
Des échanges de fragments entre deux chromatides 
non sœurs s’effectuent au niveau des chiasmas. 
Ce phénomène est appelé crossing-over
et est à l’origine du brassage intrachromosomique.
ph © DR
II. Mécanisme du brassage intrachromosomique 
conduisant à la diversité génétique des gamètes
A. Le crossing-over au cours de la prophase 
de la première division de la méiose
À NOTER
Le centromère est 
un endroit où les deux 
chromatides sœurs 
sont accolées. Il n’est 
pas toujours facile 
à identifier. En cas de 
doute, il faut faire un 
choix. Il sera accepté 
par le correcteur du 
moment que l’on n’a 
pas confondu avec un 
chiasma.
MÉTHODE
On utilise ici le 
document pour 
introduire le brassage 
intrachromosomique. 
Le schéma réalisé 
n’a pas de visée 
explicative.














[image: ]29
L’exercice 1 étape par étape
1
B. Le brassage intrachromosomique
Soit un individu hétérozygote pour deux gènes situés 
sur la même paire de chromosomes. Il possède les 
allèles a1 et a2 d’un gène et c1 et c2 d’un autre gène.
a
2
a
2
c
2
c
2
a
1
a
1
c
1
c
1
Localisation des allèles sur les chromosomes au début 
de la prophase de la première division de la méiose
Au cours de la prophase, un crossing-over peut 
avoir lieu entre les locus des deux gènes, ce qui sera 
d’autant plus probable que les locus seront éloignés 
l’un de l’autre.
a
1
a
1
c
2
a
2
a
2
a
2
a
2
c
2
c
2
c
2
a
1
a
1
c
1
c
1
c
1
c
1
Remaniement des chromosomes homologues 
par crossing-over
Il en résulte qu’une des deux chromatides de chaque 
chromosome présente une nouvelle association
des allèles des deux gènes (a2c1) pour l’une, 
(a1c2) pour l’autre.
À la fin de la méiose, on aboutit à quatre gamètes 
génétiquement différents, de génotypes respectifs 
(a1c1), (a2c1), (a1c2) et (a2c2).
À NOTER
Il n’y a réassociation 
des allèles 
que si le crossing-over 
est situé entre les locus 
des deux gènes.
CONSEIL
Dans un schéma 
explicatif, contentez-
vous de montrer les 
conséquences d’un 
seul crossing-over.
S’ÉCHaUFFerS’ÉCHaUFFer














[image: ]30
L’exercice 1 étape par étape
1
a
1
a
2
a
2
c
2
c
2
a
1
c
1
c
1
1 2 3 4

Quatre types de gamètes génétiquement différents 
obtenus à la fin de la méiose
[Notons que le brassage intrachromosomique donne 
moins de gamètes recombinés (gamètes 2 et 3 sur le 
schéma ci-dessus) que de gamètes non recombinés car 
un crossing-over entre les locus des deux gènes n’a pas 
lieu à toutes les méioses.
]
À NOTER
À partir d’une hétéro-
zygotie pour deux 
gènes, le brassage 
intrachromosomique 
entraîne la même 
variabilité des gamètes 
(quatre types) 
que le brassage 
interchromosomique.
CONSEIL
Cette remarque n’est 
pas indispensable, 
mais témoigne de 
votre maîtrise du sujet.
C. Généralisation à un plus grand nombre de gènes
Un chromosome est le support de centaines ou de 
milliers de gènes suivant sa taille. De plus, un individu 
est hétérozygote pour 10 % au moins de ses gènes, et 
un crossing-over au moins a lieu pour chaque paire 
de chromosomes homologues à chaque méiose.
Enfin, la position du ou des crossing-over est variable 
d’une méiose à l’autre.
De ces trois considérations, il résulte que la diversité 
des gamètes issue de multiples méioses et engendrée 
par les crossing-over est considérable.
[Transition] Voyons maintenant comment la diversité des 
gamètes conduit, suite à la fécondation, à la diversité 
des génotypes des descendants d’un couple.
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L’exercice 1 étape par étape
1
Les génotypes de la descendance d’un couple dépendent 
de ceux des parents. Imaginons qu’un parent soit 
hétérozygote pour deux de ses gènes, et que l’autre 
soit homozygote pour ces mêmes gènes (situation de 
« test-cross »). Le premier parent produirait 4 types 
de gamètes génétiquement différents, on obtiendrait 
donc dans la descendance 4 génotypes possibles.
Considérons maintenant le cas de deux gènes pour 
lesquels les parents ont le même génotype et sont 
hétérozygotes. Nous savons que, l’un comme l’autre, 
ils produisent 4 types de gamètes, que les gènes soient 
situés ou non sur le même chromosome.
La fécondation unit deux gamètes, ce qui se traduit par 
la mise en commun, au sein du noyau de la cellule-œuf, 
des n chromosomes de l’ovule et des n chromosomes du 
spermatozoïde. Cela établit le génotype de l’individu.
La rencontre des gamètes est aléatoire. La probabilité 
de rencontre entre un ovule et un spermatozoïde 
d’individus présents dans une population est la même 
quels que soient leurs génotypes.
La prise en compte de la diversité des gamètes 
produits par un individu et de la rencontre au hasard 
des gamètes permet de construire l’échiquier de 
croisement prévisionnel de la descendance.
Gamètes
mâles
Gamètes
femelles
a1b1 a1b2 a2b1 a2b2
a1b1
a1a1b1b1 a1a1b1b2 a1a2b1b1 a1a2b1b2
a1b2
a1a1b1b2 a1a1b2b2 a1a2b1b2 a1a2b2b2
a2b1
a1a2b1b1 a1a2b1b2 a2a2b1b1 a2a2b1b2
a2b2
a1a2b1b2 a1a2b2b2 a2a2b1b2 a2a2b2b2
Échiquier prévisionnel de la génération issue 
de croisements entre deux individus hétérozygotes 
pour deux gènes et ayant le même génotype
III. La fécondation, créatrice de la diversité 
des génotypes des descendants
A. Diversité des génotypes pour deux gènes
À NOTER
On ne s’occupe 
pas du pourcentage 
de chaque type 
de gamètes produits 
par un individu : on ne 
cherche pas à savoir 
s’ils ont été obtenus 
par brassage intra ou 
interchromosomique. 
Ce sont les divers 
types de gamètes 
produits qui importent.
S’ÉCHaUFFerS’ÉCHaUFFer
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L’exercice 1 étape par étape
1
L’échiquier indique qu’à partir de parents ayant le 
même génotype, et produisant chacun 4 types de 
gamètes, il apparaît dans la descendance 9 génotypes 
possibles (contre 4 seulement dans la situation où 
l’un des deux parents est homozygote pour les gènes 
envisagés). Le hasard de la fécondation contribue ainsi 
grandement à la diversité génétique de la descendance.
À NOTER
Le chiffre 3 correspond 
aux trois possibilités 
d’association pour 
les deux allèles 
du gène considéré. 
Par exemple a1a1 
ou a1a2 ou a2a2.
B. Généralisation à un plus grand nombre de gènes
Le nombre de combinaisons génétiques possibles 
dans les gamètes est d’autant plus élevé que le nombre 
de gènes à l’état hétérozygote est plus grand 
chez les parents.
Imaginons deux individus hétérozygotes pour 3 gènes 
(ajoutons le gène c par exemple). Chacun produit 
8 types de gamètes différents. Aux 9 génotypes 
obtenus chez les descendants dans le tableau ci-avant, 
il faut ajouter trois associations possibles pour le 
gène c : soit c1c1, soit c1c2, soit c2c2.
Ce qui donne 9 × 3 = 27 possibilités de génotypes 
pour les descendants.
Ainsi, si les deux parents sont hétérozygotes pour 
deux gènes, on obtient dans l’échiquier prévisionnel 
de croisement 3
2
 possibilités, s’ils sont hétérozygotes 
pour trois gènes, on obtient 3
3
 possibilités, et, en 
généralisant à n gènes, on obtient 3
n
 possibilités de 
génotypes dans la descendance.
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L’exercice 1 étape par étape
1
La diversité des génotypes des individus de la 
descendance d’un couple est engendrée par les 
phénomènes ayant lieu au cours des deux étapes de la 
reproduction sexuée, la méiose et la fécondation.
Le comportement indépendant des paires de 
chromosomes à la métaphase-anaphase de la 
première division de la méiose engendre un brassage 
des allèles des gènes localisés sur des chromosomes non 
homologues, dit « brassage interchromosomique ». 
Si l’on considère un grand nombre de méioses, 
cela aboutit à une diversité génétique des gamètes 
d’autant plus grande que le nombre de paires de 
chromosomes (n) est élevé (2
n
).
Les allèles des gènes situés sur un même chromosome 
échappent au brassage interchromosomique. 
Cependant, le crossing-over assure un brassage dit 
« intrachromosomique ». Le brassage des allèles 
au cours de la méiose concerne donc tous les gènes. 
[Le brassage intrachromosomique intervient en 
premier, puis le brassage interchromosomique agit 
sur des chromosomes recombinés. Cela aboutit à une 
extraordinaire diversité de gamètes, d’autant plus 
grande que le nombre de gènes à l’état hétérozygote 
est élevé.
]
La fécondation crée des zygotes de génotype diploïde, 
à 2n chromosomes. Exploitant la diversité des 
gamètes, elle augmente la diversité des génotypes 
des individus de la descendance car la rencontre 
des gamètes mâles et femelles est aléatoire. 
[Chaque 
individu (en dehors des vrais jumeaux) a donc un 
génotype unique au sein de l’espèce.
]
MÉTHODE
Ici, on met en avant 
le lien entre deux 
grandes idées 
exposées (les deux 
types de brassage) 
et la problématique. 
On répond donc 
à cette dernière 
sans revenir sur les 
détails exposés dans 
le développement.
6
Rédiger la conclusion
10 min
  Dans votre conclusion, vous devez apporter des réponses précises à la 
question posée dans le libellé du sujet. Pour cela, résumez les idées clés que 
vous avez exposées dans chacun des paragraphes.
N’oubliez pas de garder 5 minutes pour vous relire.
CONSEIL
La dernière phrase 
peut, comme ici, faire 
ressortir l’idée force 
du sujet, ou ouvrir sur 
un aspect qui n’a pas 
été traité mais qui se 
rattache au sujet.
S’ÉCHaUFFerS’ÉCHaUFFer
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L’exercice 2 étape par étape
2
Le placenta n’est pas une spécificité de l’espèce 
humaine. On peut dans un premier temps 
se demander si ce gène est aussi présent chez d’autres 
espèces de mammifères.
Le document 3b indique le résultat d’une 
électrophorèse du génome de différentes espèces 
(mammaliennes ou non), suivie d’une hybridation 
avec une sonde radioactive spécifique du gène 
de la syncytine.
Celui-ci est bien présent dans le génome de 
l’espèce humaine et existe également dans celui 
du singe Rhésus. Le génome du singe Rhésus possède 
donc un gène homologue du gène humain codant 
pour la syncytine. En revanche, les autres mammifères 
ne possèdent pas le gène de la syncytine humaine. 
Ce dernier n’a donc pas été acquis par une espèce 
ancestrale commune à tous les mammifères 
placentaires, mais par une espèce ancestrale 
de primate.
Dans un deuxième temps, nous allons tenter 
de préciser le moment de cette acquisition à l’aide 
du document 5. L’arbre phylogénétique des primates 
indique qu’au cours de leur histoire, il y a acquisition 
de gènes de virus à plusieurs reprises. Le gène 
de la protéine MSRV (gène MSRV) homologue du gène 
de la syncytine appartient au virus HERV-W.
L’infection par le virus HERV-W est positionnée 
à 40 millions d’années sur l’arbre phylogénétique. 
Ainsi toutes les lignées issues de la première espèce 
ancestrale qui possédait le gène MSRV, devenu gène 
de la syncytine, en ont hérité : c’est-à-dire les singes 
de l’ancien monde, comme le singe Rhésus 
et les hominoïdes (gibbons, orangs-outans, gorilles, 
chimpanzés et humains).
À NOTER
On s’attend à ce que 
d’autres placentaires 
possèdent eux aussi 
ce gène.
MOT-CLÉ
Homologue ne veut 
pas dire identique. 
Ce terme signifie que 
le gène du singe 
Rhésus présente 
une grande similitude 
de séquence avec 
le gène humain.
CONSEIL
Quand vous analysez 
plusieurs documents 
ensemble, établissez 
un lien entre les 
conclusions tirées 
de chacun d’eux.
B. Datation du transfert latéral à l’origine du gène 
de la syncytine humaine
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L’exercice 2 étape par étape
2
Le syncytiotrophoblaste placentaire est responsable des 
échanges entre la mère et le fœtus. Il est caractérisé 
par la présence de cellules géantes multinucléées 
provenant de la fusion de cellules placentaires. Cette 
fusion est déclenchée par la syncytine, une protéine 
codée par un gène qui ne s’exprime que dans 
les cellules du placenta (doc. 1, doc. 3a, doc. 4).
La séquence de la syncytine présente une très forte 
similitude avec celle de la protéine d’enveloppe 
d’un rétrovirus HERV-W (doc. 2). Cette protéine 
d’enveloppe réalise la fusion entre l’enveloppe virale 
et la membrane plasmique des cellules infectées pour 
y faire pénétrer le génome viral.
Les similitudes de séquence et de fonction entre 
la protéine virale et la syncytine supposent que le gène 
de la syncytine a été acquis par transfert latéral
chez une espèce ancestrale à la suite d’une infection 
par un rétrovirus de la famille HERV-W, daté 
à 40 millions d’années (doc. 5).
Présent chez tous les singes de l’ancien monde, groupe 
auquel appartient l’espèce humaine, le gène viral 
devenu gène de la syncytine a donc été transmis 
de génération en génération dans toutes ces lignées, 
par reproduction sexuée, ce qui correspond 
à un transfert vertical. Pour cela, il faut que l’infection 
des individus de la population ancestrale ait touché 
leurs cellules germinales.
À NOTER
On a justifié la notion 
de transfert latéral, 
exprimée dans le 
libellé du sujet, en 
mettant en relation les 
conclusions extraites 
des documents 1, 2, 
3a et 4.
6
Rédiger la conclusion
10 min
  Dans votre conclusion, vous devez résumer et mettre en relation les 
conclusions partielles extraites de l’analyse des documents, pour aboutir à 
une réponse cohérente, démontrant votre bonne compréhension de la pro-
blématique. N’oubliez pas pour finir de relire la totalité de votre copie.
S’ÉCHaUFFerS’ÉCHaUFFer
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S’entraîner
sur chaque thème 
du programme
La Terre, la vie 
et l’organisation du vivant
L’origine du génotype des individus
sujets 
3
 à 
5
   50
La complexiﬁcation et l’évolution 
des génomes au sein des populations
sujets 
6
 et 
7
   72
À la recherche du passé géologique  
de notre planète
sujets 
8
 à 
10
   87
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Enjeux planétaires contemporains
L’organisation fonctionnelle des plantes à ﬂeurs 
et la production de matière organique
sujets 
11
 à 
13
   111
Reproduction de la plante, entre vie ﬁxée  
et mobilité
sujets 
14
 et 
15
   134
Les variations climatiques passées
sujets 
16
 et 
17
   149
Corps humain et santé
Comportements, mouvement et système nerveux
sujets 
18
 à 
21
   163
La cellule musculaire
sujets 
22
 à 
24
   191
Le contrôle des ﬂux de glucose, 
source d’énergie des cellules musculaires
sujets 
25
 et 
26
   212
Comportements et stress: 
vers une vision intégrée de l’organisme
sujet 
27
  223
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Exercice 1
 Des  hommes 
sans chromosome Y 
1 h 30
7 points
INTÉRÊT DU SUJET • Vous allez expliquer comment une anomalie de 
la méiose peut aboutir à une personne ayant deux chomosomes X, 
mais un phénotype masculin et stérile.
  
Céline et Erwan peinent à avoir leur premier enfant.
Les résultats des examens prescrits pour comprendre la cause de cette 
difficulté montrent qu’Erwan présente une stérilité liée à une anomalie 
qui touche un homme sur 20 000 :
– son caryotype présente deux chromosomes X et une absence de chro-
mosome Y ;
– un des deux chromosomes X porte le gène SRY (Sex-determining 
Region of Y chromosome) dont le locus est normalement situé sur le 
chromosome Y.
La présence de ce gène explique qu’Erwan ait développé un phénotype 
sexuel masculin. Le médecin explique par ailleurs que les chromosomes X 
et Y présentent, à leurs extrémités, des régions homologues 1 et 2.
>
 Expliquez à l’aide de vos connaissances et en vous aidant 
du document :
− comment, dans le cas général, la méiose 
et la fécondation conduisent à un caryotype XY 
chez un homme ;
− comment, dans de rares cas, un événement survenu 
au cours de la méiose peut avoir pour conséquences 
la présence de deux chromosomes X, dont l’un porteur 
du gène SRY comme chez Erwan, ainsi que la stérilité 
de ce dernier.
Votre exposé comportera une introduction, un développement structuré illustré de 
schémas explicatifs et une conclusion.
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DOCUMENT 
D’AIDE
  
Schéma des chromosomes sexuels
Région homologue 2
Chromosome
X
Chromosome
Y
Région homologue 1
Centromère
(position arbitraire)
Gène 
SRY
Le document renseigne sur les chromosomes sexuels d’un caryotype 
masculin, comme celui du père d’Erwan. Outre le gène SRY, le chro-
mosome Y possède dans la région qui lui est propre les gènes néces-
saires à une spermatogenèse normale, productrice de spermatozoïdes.
La présence du gène SRY sur un chromosome X proviendrait donc, 
en fait, d’un transfert par crossing-over entre les chromosomes X et Y 
lors de la méiose.
LES CLÉS DU SUJET
Étape 1. Comprendre le sujet
Il faut bien saisir qu’Erwan a hérité de son père un chromosome X por-
teur du gène SRY. Il faut donc expliquer comment la méiose ayant eu 
lieu chez le père d’Erwan a abouti à la production d’un spermatozoïde 
porteur d’un tel chromosome, et pourquoi cela s’accompagne d’une 
stérilité.
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Étape 2. Exploiter le document
Le document fournit une aide en renseignant sur les chromosomes 
sexuels d’un caryotype masculin sans anomalie. L’important est la 
présence, à leurs extrémités, de régions homologues, en particulier la 
région 1. Elle est toujours le siège d’un crossing-over entre les chro-
mosomes sexuels, mais qui n’affecte pas le gène SRY situé sous elle. 
L’anomalie de la méiose qui entraîne un transfert du gène SRY porte 
donc sur la position du crossing-over.
Étape 3. Construire la réponse
Le développement en deux parties est pratiquement imposé par les 
questions du sujet.
I. Comportement 
des chromosomes 
X et Y au cours 
d’une méiose 
normale
• Faites appel à vos connaissances sur la méiose 
et, plus précisément, sur la prophase de la première 
division de la méiose.
• Appliquez ces connaissances aux chromosomes 
sexuels.
• Schématisez une méiose normale avec un crossing-
over situé dans la région homologue 1 en représen-
tant uniquement les chromosomes sexuels X et Y.
II. Production 
par le père d’Erwan 
d’un spermatozoïde 
porteur d’un 
chromosome X
SRY
• Mobilisez vos connaissances sur le crossing-over 
inégal.
• Schématisez une méiose avec un crossing-over en 
position anormale qui fait que le gène SRY se trouve 
transféré sur une chromatide du chromosome X.
Conclusion
Montrez qu’un crossing-over inégal est responsable à 
la fois de la masculinisation d’Erwan et de sa stérilité.
 CORRIGÉ  GUIDÉ 
Introduction
• La stérilité d’Erwan est liée à une dissociation entre son caryotype fémi-
nin XX et son phénotype masculin. Ce dernier est dû au fait que l’un des 
chromosomes X d’Erwan porte le gène SRY qui, au cours du développement 
embryonnaire, détermine le phénotype masculin. Ce gène SRY est normale-
ment présent sur le chromosome Y.
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• Le gène SRY étant exclusivement présent chez l’homme, Erwan a reçu le 
chromosome X normal de sa mère et le chromosome X porteur de SRY de 
son père. Son père est fertile (puisqu’il a eu un fils, Erwan), il a donc un caryo-
type normal : XY
SRY
.
• Nous allons établir comment le père d’Erwan a pu produire un spermato-
zoïde possédant un chromosome X porteur du gène SRY (X
SRY
).
• Au préalable, à titre de comparaison, nous allons envisager le cas normal de 
la production de spermatozoïdes possédant un chromosome X non porteur 
du gène SRY.
I. Comportement des chromosomes X et Y 
au cours d’une méiose normale
A. La méiose (figure 1)
> Le piège à éviter
Au cours de toute méiose, il y a au moins un crossing-over situé dans les 
régions homologues des chromatides appariées. Il faut donc schématiser 
une méiose avec un crossing-over situé dans la région homologue 1 des 
chromosomes X et Y. Ce n’est pas le crossing-over en lui-même qui est à 
l’origine de l’anomalie du caryotype d’Erwan, mais sa position.
• Au cours de la prophase de la première division de méiose, les chromo-
somes X et Y dédoublés (formés chacun de deux chromatides) s’apparient 
par leurs régions homologues, en particulier au niveau de leurs régions 1.
• Puis ils tendent à se séparer, sauf au niveau d’un chiasma localisé dans 
leurs régions homologues (figure 1, page suivante). Au niveau de ce chiasma, 
en amont du locus du gène SRY, un échange entre une chromatide du chro-
mosome Y et une chromatide du chromosome X se produit.
• Cet échange n’a pas de conséquences sur la chromatide du chromosome 
X qui reste dépourvue de gène SRY, ni sur la chromatide du chromosome Y.
• À la métaphase-anaphase, les chromosomes X et Y se séparent et chaque 
cellule issue de cette première division reçoit un seul chromosome sexuel, X 
ou Y, toujours dédoublé (et remanié sans aucune conséquence).
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Anaphase 1
Les chromosomes X et Y
se séparent et migrent vers
les deux pôles de la cellule.
Début de pr

ophase 1
Les chr

omosomes sexuels
X

 et Y ne sont pas encore appariés.
Les 

régions non homologues
des chr

omosomes sexuels
sont en gris (r

.h. 1 et r.h. 2 :
r

égions homologues).
Prophase 1
Les chromosomes sexuels
appariés par leur région
homologue terminale
tendent à se séparer,
sauf au niveau d’un chiasma.
Chiasma :
échange entre
une chromatide
du chromosome X
et une chromatide
du chromosome Y
X
X
X
Y
Y
Y
Gène
SRY
r.h. 1
r
.h. 2
Gène

SRY
Gène SRY
Chromosomes sexuels
des quatre cellules
issues de la méiose
(futurs spermatozoïdes).
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• Au cours de la deuxième division de 
la méiose, dans chaque cellule issue de 
la première division, les chromatides 
de chaque chromosome se séparent. 
Il se forme 4 cellules à 23 chromosomes ; 
ce sont de futurs gamètes : deux pos-
sèdent un chromosome Y et les deux 
autres un chromosome X normal, sans gène SRY.
B. La fécondation et la production d’un zygote XY
Si, lors de la fécondation, un spermatozoïde porteur du chromosome Y 
féconde un ovule, le zygote formé aura le caryotype XY. La présence d’un 
chromosome Y porteur du gène SRY induit un phénotype masculin.
II. Production par le père d’Erwan d’un spermatozoïde 
porteur d’un chromosome X
SRY
A. Une méiose anormale (figure 2)
Crossing-over

Prophase de méiose
avec crossing-over inégal
X
YY
SRY
X
SRY
Gène
SRY
Gène
SRY
Figure 2. Une méiose anormale
• Au cours de la prophase de la première division, il 
y a bien un crossing-over entre une chromatide du 
chromosome X et une chromatide du chromosome 
Y, mais celui-ci se situe au voisinage immédiat de la 
région homologue 1 des chromosomes X et Y, en aval 
du gène SRY.
À NOTER
Lors de la formation des gamètes 
femelles, la méiose se déroule de 
manière identique. À partir d’une 
cellule-mère XX, la méiose conduit 
à 4 cellules possédant chacune un 
chromosome X simple.
À NOTER
Un crossing-over 
entre régions non 
strictement homolo-
gues est dit inégal.
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Il en résulte la formation d’une chromatide X possédant la région terminale 
1 d’une chromatide du chromosome Y, avec en plus le locus du gène SRY.
• Une telle méiose produit alors un spermatozoïde porteur d’un chromosome 
X normal, un spermatozoïde porteur d’un chromosome Y et de deux sperma-
tozoïdes anormaux, l’un porteur d’un chromosome X comportant le gène SRY 
(X
SRY
) et l’autre porteur d’un chromosome Y privé du gène SRY.
B. La fécondation
Si un spermatozoïde porteur du chromosome X
SRY
 féconde un ovule normal, 
donc porteur d’un chromosome X, on obtient un œuf de génotype X
SRY
X qui, 
en se développant, donnera un individu de sexe masculin semblable à Erwan.
Conclusion
• La  stérilité d’Erwan a pour origine une anomalie dans la position du 
 crossing-over au cours d’une méiose (crossing-over inégal) chez son père, 
anomalie ayant abouti à la formation du spermatozoïde qui a contribué à sa 
naissance. Ce spermatozoïde qui présente un chromosome X porteur du 
gène SRY a ensuite fécondé un ovule normal avec un chromosome X.
• La possession du gène SRY a suffi pour réaliser un phénotype masculin au 
cours du développement d’Erwan, mais n’a pas permis une spermatogenèse 
normale ; Erwan est donc stérile. Le crossing-over inégal ayant contribué à 
situer le gène SRY sur le chromosome X n’a pas transféré le reste du chromo-
some Y sur le chromosome X. En conséquence, le chromosome X porteur du 
gène SRY ne possède pas les gènes indispensables à une spermatogenèse 
productrice de spermatozoïdes. Cela explique la stérilité d’Erwan.














[image: ]S’entraîner
57
4
Exercice 1
 Des  mécanismes 
de diversification génétique 
1 h 30
7 points
INTÉRÊT DU SUJET • Expliquez, en vous appuyant sur des schémas, 
les conséquences du brassage intrachromosomique au cours d’une 
méiose normale et lors d’une anomalie survenant pendant la méiose.
  
La diversification génétique des êtres vivants s’explique notamment par la 
diversité des gamètes produits lors de la méiose. Au cours de celle-ci, des 
accidents peuvent survenir contribuant aussi à cette diversité.
>
 En vous appuyant sur l’exemple d’une méiose normale 
d’une cellule à 2n = 2 chromosomes et d’un accident de 
méiose conduisant à une duplication d’un gène, montrez 
que ces mécanismes sont à l’origine de la diversité 
génétique des gamètes.
Remarque : la paire de chromosomes homologues sera porteuse d’un 
gène A (avec les allèles a1 et a2) et d’un gène B (avec les allèles b1 et b2).
Votre exposé sera structuré avec une introduction et une conclusion. Il sera accom-
pagné de schémas.
DOCUMENT 
D’AIDE
  
La paire de chromosomes homologues 
concernée par la méiose
a1
b1
a2
b2
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LES CLÉS DU SUJET
Étape 1. Comprendre le sujet
• On considère la méiose dans des cellules où 2n = 2, c’est-à-dire qui 
ne possèdent qu’une seule paire de chromosomes homologues. En 
conséquence, le brassage interchromosomique n’est pas en jeu au 
cours de la méiose de ces cellules.
• Il s’agit de montrer comment le brassage intrachromosomique affec-
tant une cellule hétérozygote pour deux gènes conduit à quatre types 
de gamètes pour les gènes considérés. Il faut ensuite montrer comment 
une anomalie dans ce brassage amplifie la diversité des gamètes en 
étant à l’origine d’une duplication de gènes.
• La nature des conséquences de l’accident de la méiose (la duplica-
tion de gènes) vous indique qu’il faut schématiser une méiose avec un 
crossing-over inégal.
Étape 2. Exploiter le document
Le document d’aide doit vous servir à schématiser, dans votre introduc-
tion, la localisation chromosomique des allèles des gènes considérés 
dans la cellule.
Étape 3. Construire la réponse
Introduction
Schématisez la localisation des allèles des deux gènes 
sur les chromosomes homologues d’une cellule qui 
entre en méiose.
I. Mécanismes du 
brassage allélique 
au cours de la 
méiose
• Expliquez et schématisez le remaniement des chro-
mosomes par crossing-over au cours de la prophase I.
• Expliquez et illustrez la localisation des allèles 
à la fin de la première division de la méiose.
• Expliquez et schématisez le brassage intrachro-
mosomique obtenu à la fin de la méiose, en concluant 
sur la création de diversité génétique.
II. Mécanismes 
à l’origine de 
la duplication 
d’un gène
Expliquez et schématisez une méiose avec un crossing-
over inégal tel qu’une chromatide devienne porteuse 
de deux allèles d’un gène.
Bilan
• Insistez sur les deux phénomènes fondamentaux 
créateurs de diversité des gamètes : l’appariement 
des chromosomes homologues suivi du crossing-over.
• Évoquez la grande diversité des gamètes produits 
si on considère de nombreuses méioses affectant 
des cellules hétérozygotes pour de nombreux gènes.
• Évoquez la notion de famille multigénique.
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 CORRIGÉ  GUIDÉ 
Introduction
• C’est dans les gonades d’un mammifère (testicules et ovaires) que les cel-
lules-mères diploïdes des gamètes (spermatocytes I et ovocytes I) subissent 
la méiose. Celle-ci est caractérisée par deux divisions cellulaires successives 
aboutissant à la formation de quatre cellules haploïdes (n chromosomes) qui 
se différencient en gamètes.
• Toutes les cellules-mères des gamètes d’un individu ont le même caryo-
type et le même génotype. En revanche, les cellules haploïdes issues d’une 
méiose, même unique, sont génétiquement différentes. Cette diversité est 
due au brassage des allèles des gènes au cours de la méiose.
• En outre, des anomalies peuvent survenir au cours des méioses, et notam-
ment celles qui conduisent à une autre forme de diversité génétique consis-
tant en la duplication d’un allèle d’un gène.
• Pour décrire les mécanismes à l’origine de ces 
diversités génétiques, nous allons considérer une 
espèce dont le caryotype ne comprend que deux 
chromosomes, ces chromosomes homologues por-
tant en particulier les allèles de deux gènes A et B. La 
figure 1 ci-après schématise la garniture chromoso-
mique d’une cellule-mère des gamètes au début (a) 
et à la fin (b) de l’interphase qui précède la méiose.
a. Début d’interphase b. Fin d’interphase
a1a1a1
b1b1
b1
a2a2 a2
b2
b2
b2
Figure 1. Cellule-mère des gamètes (2n = 2) à l’interphase
À NOTER
La disposition des 
allèles indique que 
les allèles a1 et b1
proviennent d’un 
gamète de l’un des 
parents et a2 et b2
du gamète de l’autre 
parent.
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I. Mécanisme du brassage allélique au cours de la méiose
> Le piège à éviter
Ne décrivez pas une méiose sans crossing-over ni une méiose où le cros-
sing-over est situé en dehors des locus des deux gènes, car elles ne créent 
pas de diversité pour les gènes considérés.
A. Le remaniement des chromosomes homologues 
au cours de la prophase I
• Cette prophase est caractérisée, dans un premier temps, par l’appariement 
étroit des chromosomes homologues ; puis, dans un deuxième temps, les 
chromosomes d’une même paire tendent à se séparer sauf au niveau de 
chiasmas, dont la position et le nombre sont variables d’une méiose à l’autre.
• C’est au niveau de ces chiasmas que se produit le crossing-over (figure 2) 
qui consiste en l’échange de fragments entre chromatides non sœurs de 
chromosomes homologues.
Remaniement des chromosomes homologues par crossing-over
a1 a1a1 a1a2 a2 a2a2
b1 b1b1 b1b2 b2b2 b2
Figure 2. Prophase I et métaphase I de la méiose
• Cet échange entraîne un brassage intrachromosomique qui s’accompagne 
d’un brassage génétique pour les deux gènes considérés uniquement si le 
crossing-over est situé entre les loci des deux gènes.
• Ce type de brassage conduit à deux chromosomes homologues possédant 
chacun une nouvelle association d’allèles portée par l’une de leurs chroma-
tides : a1 et b2 pour l’un, a2 et b1 pour l’autre.
B. La fin de la première division de la méiose 
dans une cellule 2n = 2
• Pendant la métaphase, les deux chromosomes homologues encore appa-
riés se placent de part et d’autre de la plaque équatoriale.
• À l’anaphase, un chromosome (toujours formé de deux chromatides) se 
dirige vers l’un des pôles de la cellule et son homologue vers l’autre pôle. 
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Chacune des deux cellules-filles n’hérite donc que d’un chromosome, et 
chaque chromosome est toujours formé de deux chromatides, qui diffèrent 
par les deux associations d’allèles qu’elles portent (figure 3).
Deux cellules haploïdes

b1
a2 a2
b2
a1a1
b1 b2
Figure 3. Fin de la première division de la méiose
C. La deuxième division de la méiose
• La deuxième division se déroule comme au cours d’une mitose normale 
dans chacune des deux cellules issues de la première division, cellules 
haploïdes avec un seul chromosome dans l’exemple envisagé.
• À l’anaphase, dans chaque cellule, les deux chromatides du chromosome 
se séparent et migrent chacune vers un pôle.
On aboutit à quatre cellules haploïdes (figure 4) :
− deux cellules dites parentales, possé-
dant la combinaison initiale des allèles 
des deux gènes (a1b1  pour l’une, a2b2 
pour l’autre) ;
− deux cellules dites recombinées, possé-
dant de nouvelles associations des allèles 
(a1b2 pour l’une et a2b1 pour l’autre).
1  (a1 b1) et  4  (a2 b2) : gamètes parentaux
   2  (a1 b2) et  3  (a2 b1) : gamètes recombinés

b1
a2
a2
b2
a1
b1
a1
b2
1 2 3 4

Figure 4. Fin de la méiose
MOTS-CLÉS
Un gamète produit par un individu 
est dit parental lorsqu’il possède 
l’association d’allèles de gènes 
identique à celle du gamète qu’il 
a reçu de l’un de ses parents. 
Il est dit recombiné s’il possède 
une association d’allèles autre.
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• Les cellules recombinées témoignent du brassage allélique réalisé par la 
méiose, lequel brassage accroît la diversité génétique des gamètes.
II. Mécanismes à l’origine de la duplication d’un gène
A. La duplication de gènes
• Dans le cas d’une méiose normale durant la prophase I, l’appariement des 
chromosomes homologues s’effectue gène à gène, d’une façon étroite et très 
précise.
• La duplication peut avoir pour origine une anomalie de cette prophase de la 
première division de la méiose appelée crossing-over inégal. Celui-ci est dû à 
un défaut dans l’appariement des chromosomes.
> Le conseil de méthode
« Crossing-over inégal » signifie que les échanges entre les deux chroma-
tides homologues ne sont pas équilibrés par suite d’un léger décalage dans 
l’appariement. Cela aboutit à une duplication d’un gène si ce crossing-over 
anormal a lieu très près du locus d’un des gènes.
Il faut exagérer le décalage dans le schéma pour le rendre lisible. 
• Considérons un crossing-over inégal aboutissant à la duplication du gène B 
(figure 5, page suivante). Tout d’abord, le crossing-over a lieu près du locus 
du gène B, mais il y a un décalage dans sa position sur les deux chromatides 
homologues impliquées (figure 5a).
Le crossing-over a alors lieu en arrière de l’allèle b2 sur l’une des chromatides 
et en avant de l’allèle b1 sur l’autre chromatide.
• À la fin de ce type de prophase I, l’une des chromatides considérées pos-
sède deux allèles b1 et b2 du gène alors que l’autre chromatide ne possède 
plus d’allèle de ce gène (figure 5b).
B. Les gamètes obtenus
• À la fin d’une telle méiose, les gamètes sont de trois 
types (figure 5c) :
− deux gamètes normaux possédant chacun un allèle 
des gènes A et B ;
− un gamète sans allèle du gène B ;
− un gamète porteur de deux allèles du gène B.
• Ce gamète est ainsi porteur de deux allèles du 
même gène occupant des loci différents sur un même chromosome. Puisque 
ces allèles occupent deux loci différents, on peut alors parler de deux gènes. 
Il y a eu une duplication génique.
À NOTER
Ici les deux allèles b1 
et b2 du gène B sont 
différents, mais la 
duplication génique 
peut concerner deux 
allèles identiques 
d’un gène.
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a. Prophase de la première division
(remaniement des chromosomes par un crossing-over inégal)
a1a1
b1
b1
a2a2
b2
b2
b1
a2 a2
b2
b2
a1a1
b1
Crossing-over
inégal
b. Fin de la première division de la méiose 
(2 cellules haploïdes)
b1
a2 a2
b2
b2
a1a1
b1
c. Fin de la méiose et gamètes obtenus 

a2
b2
b1
a2
b2
a1
a1
b1
1 2 3 4
1  (a1 b1) et  4  (a2 b2) : 
gamètes parentaux
2  (a1) :
gamète recombiné
privé d’allèle du gène B
3  (a2 b2 b1) : 
gamète recombiné
possédant deux allèles
du gène B
(= gène B dupliqué)
Figure 5. Méiose présentant un crossing-over inégal
Bilan
• Des faits essentiels qui contribuent à la diversité génétique des gamètes lors 
d’une méiose normale sont :
 − l’appariement des chromosomes homologues ;
 − le crossing-over affectant les chromatides non sœurs.
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• Il y a toujours une recombinaison chromosomique qui s’accompagne, si 
l’on considère deux gènes avec des allèles différents, d’un brassage allélique 
uniquement si le crossing-over se produit entre les loci des deux gènes.
• Les chromosomes homologues des cellules qui subissent la méiose pos-
sèdent en réalité de nombreux gènes avec des allèles différents. Comme la 
localisation du crossing-over varie d’une méiose à l’autre, il en résulte des 
brassages alléliques différents, d’où une très grande diversité de gamètes.
• Le crossing-over joue également un rôle fondamental dans la duplication 
génique, mais il doit être inégal pour réunir deux allèles d’un même gène sur 
le même chromosome.
• Si ce mécanisme de duplication d’un gène se répète au cours de l’histoire 
évolutive d’une espèce, on aboutit à une famille multigénique.
• Si ces gènes d’une même famille conservent la même fonction, la quantité 
de protéine résultant de leur expression augmente, ce qui peut conférer un 
avantage évolutif. S’ils subissent des mutations indé-
pendantes, cela peut conduire à l’apparition de nou-
velles fonctions (par exemple la famille multigénique 
des opsines qui permet la vision des couleurs). Ainsi, 
les anomalies de la méiose peuvent être créatrices de 
diversité et avoir un impact évolutif.
• Le crossing-over normal est à l’origine de nouvelles combinaisons d’allèles 
préexistants, alors que le crossing-over inégal conduit à une diversité diffé-
rente caractérisée par la réunion, sur un même chromosome, de deux allèles 
d’un même gène. Les allèles sont souvent identiques, mais ils peuvent parfois 
être différents, comme dans l’exemple étudié. 
À NOTER
Dans la conclusion, 
on peut généraliser et 
dépasser l’exemple 
envisagé.
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Exercice 2
 La myopathie de Duchenne 
1 h 50
8 points
INTÉRÊT DU SUJET • Ce sujet va vous amener à vous intéresser à un 
cas de génétique humaine en rapport avec l’hérédité liée au sexe. 
À partir de l’étude d’un arbre généalogique et d’un caryotype, vous 
allez devoir estimer la probabilité de transmission d’une maladie 
héréditaire.
  
La myopathie de Duchenne est une maladie dégénérative des fibres mus-
culaires. Les personnes atteintes de cette maladie ne synthétisent pas ou 
synthétisent mal une protéine, la dystrophine.
On désigne par m l’allèle qui code pour une dystrophine non fonction-
nelle et par m
+
 l’allèle codant pour une dystrophine fonctionnelle.
Dans la famille dont l’arbre généalogique est retracé dans le document 2, 
on s’étonne que Mlle X (III9) soit myopathe.
>
 Après avoir établi la localisation chromosomique du gène 
à partir des informations extraites de l’arbre généalogique, 
expliquez aux membres de cette famille l’origine de la 
myopathie de Mlle X et la probabilité qu’a le couple III5-III8 
d’avoir un enfant myopathe.
DOCUMENT 1
  
Fréquence de la myopathie de Duchenne
La myopathie de Duchenne est une maladie héréditaire monogénique 
qui atteint essentiellement des garçons dans la proportion, en France, 
de 1 sur 3 500, et très rarement des filles. Dans la population, la fré-
quence de l’allèle impliqué est de l’ordre de 1 sur 30. Dans le petit 
nombre de cas où les hommes souffrant de la maladie ont atteint l’âge 
d’avoir des enfants, les garçons issus de tels pères n’ont jamais été 
atteints. On connaît en revanche plusieurs cas où une femme a eu des 
garçons myopathes de pères différents.
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DOCUMENT 2
  
Arbre généalogique d’une famille où plusieurs membres 
sont atteints de la myopathie de Duchenne
Femme myopathe
Femme non myopathe
Homme non myopathe
Homme myopathe
I
II
III
1 2
1 2 3 4 5 6 7
1 2 3 4 5 6 7 8 9
DOCUMENT 3
  
Caryotype de Mlle X (III9)
Ph © SOVEREIGN – ISM
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LES CLÉS DU SUJET
Étape 1. Comprendre le sujet
• Pour conduire l’argumentation, il faut envisager les différentes locali-
sations chromosomiques a priori possibles du gène de la dystrophine 
et, pour chacune d’elles, en tirer les conséquences sur les phénotypes 
dans les populations et chez les individus de l’arbre généalogique.
• Il faut ensuite confronter ces prévisions aux données fournies pour les 
documents afin de conclure sur la localisation la plus probable.
• Pour la seconde partie du sujet, il s’agit de rechercher une anomalie 
dans le caryotype de la femme III9 et montrer que ceci permet d’expli-
quer pourquoi cette femme est myopathe.
• Enfin, il faut déterminer les génotypes des individus pour lesquels on 
demande d’établir des prévisions sur leur descendance.
Étape 2. Exploiter les documents
Il est judicieux de commencer par l’exploitation du document 2 et d’uti-
liser ensuite les autres documents pour apprécier la pertinence des 
hypothèses que vous aurez pu faire à partir de ce document 2 sur la 
localisation chromosomique du gène.
• Le document 1 présente des données sur la fréquence de la myopa-
thie de Duchenne dans la population.
• Le document 2 permet de déterminer la dominance ou la récessivité 
du phénotype myopathe, et donc des allèles du gène.
• Le document 3 est le caryotype de la femme dont on doit expliquer 
l’origine de la myopathie. Son étude permet de détecter une anomalie 
expliquant sa myopathie.
Étape 3. Construire la réponse
I. Dominance 
ou récessivité 
de l’allèle responsable 
de la myopathie 
de Duchenne
Raisonnez à partir de l’arbre généalogique en 
étudiant un cas où un descendant est atteint de 
myopathie alors que ses parents ne le sont pas.
II. Localisation 
chromosomique du 
gène de la dystrophine
Établissez des hypothèses sur cette localisation 
et testez-les à partir des informations extraites 
des documents.
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III. Origine 
du génotype 
de la femme III9
• Déterminez l’anomalie du caryotype 
de cette femme afin d’expliquer son phénotype.
• Expliquez l’origine de cette anomalie.
IV. Probabilité 
pour le couple III5-
III8 d’avoir un enfant 
atteint de myopathie
• Déterminez les probabilités des diverses condi-
tions menant à la naissance d’un enfant atteint 
de la myopathie de Duchenne.
• Calculez le produit des différentes probabilités 
de ces conditions.
Conclusion
• Reprenez en les résumant les conclusions 
tirées de votre argumentation.
• Élargissez à la notion d’hérédité liée au sexe.
 CORRIGÉ  GUIDÉ 
Introduction
La myopathie de Duchenne est une maladie génétique monogénique. Pour 
expliquer les modalités de la transmission de cette maladie, nous allons 
d’abord, à partir des documents, établir si l’allèle responsable de la myopathie 
est dominant ou récessif et réfléchir ensuite à la localisation chromosomique 
du gène de la dystrophine. Nous verrons ensuite comment cette connaissance 
sur la localisation du gène permet d’expliquer le phénotype de la femme III9 et 
la probabilité pour que le couple III8-III5 ait un enfant myopathe.
I. Dominance ou récessivité de l’allèle responsable 
de la myopathie de Duchenne
> Le conseil de méthode
Pour mettre en évidence une récessivité, il faut rechercher dans l’arbre 
généalogique une personne dont le phénotype est différent de ceux de ses 
deux parents. 
• Les individus II5, III4, III6 sont atteints de 
myopathie, et leurs parents ne le sont pas.
• Puisque c’est une maladie héréditaire, 
l’un des parents au moins devrait posséder 
l’allèle m. Si cet allèle était dominant, un des 
parents devrait être myopathe. Ce n’est pas 
le cas. L’allèle m est donc récessif.
À NOTER
Il existe en réalité dans toutes les 
populations plusieurs allèles (et non 
un seul) du gène et responsables 
d’une myopathie plus ou moins 
grave. Tous ces allèles sont réces-
sifs : pour raisonner on peut n’en 
considérer qu’un seul.
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II. Localisation chromosomique du gène de la dystrophine
A. Le gène est-il situé sur un autosome ?
• Si le gène est situé sur un autosome, cela suppose 
que toutes les personnes myopathes ont des parents 
hétérozygotes.
• Ainsi, les personnes II1, II4 et II7 du document 2, en couple avec l’un des 
membres de la famille observée, doivent être porteuses de l’allèle respon-
sable.
• Or la fréquence de l’allèle m dans la population est faible, ce qui rend cette 
condition très peu probable. En outre, cela n’explique pas que la maladie 
n’affecte qu’exceptionnellement les femmes.
> Le secret de fabrication
Remarquez bien que le raisonnement fait intervenir la fréquence de l’allèle 
responsable de la maladie dans la population. 
B. Le gène est-il situé sur le chromosome Y ?
• Si le gène était situé sur une région 
propre au chromosome Y, et donc absent 
du chromosome X, tout garçon myopathe 
devrait avoir un père myopathe.
• L’arbre généalogique (document 2) 
montre que ce n’est jamais le cas. En 
outre, le document 1 indique que les gar-
çons ayant un père myopathe ne sont 
jamais atteints. Le gène de la dystrophine n’est donc pas situé sur le chro-
mosome Y.
C. Le gène est-il situé sur une région propre au chromosome X ?
• Dans cette hypothèse, les garçons myopathes ont pour génotype XmY. 
Ils ont reçu le chromosome X de leur mère qui doit donc être hétérozygote 
Xm
+
Xm.
• Les femmes I2, II3 et II6 ont donc ce génotype, et les femmes II3 et II6 ont 
reçu le chromosome Xm de leur mère. Le fait que ces femmes aient aussi des 
garçons non myopathes s’explique très bien car elles sont hétérozygotes.
MOT-CLÉ
Un autosome est 
un chromosome 
non sexuel.
À NOTER
Les chromosomes sexuels X et Y 
possèdent des régions homo-
logues et des régions non homo-
logues. Les gènes  présents dans 
la région propre au  chromosome X 
n’existent pas sur le chromo-
some Y et inversement.
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III. Origine du génotype de la femme III9
• D’après le document 1, l’individu III9 est un cas rare de myopathie car la 
personne malade est une femme. D’après l’hypothèse précédente de locali-
sation du gène sur le chromosome X, et compte tenu du caractère récessif de 
l’allèle m, cette femme devrait avoir pour génotype XmXm.
• Cela suppose que son père possède le chromosome Xm et a donc le géno-
type XmY. Celui-ci devrait donc être myopathe, or ce n’est pas le cas. L’hypo-
thèse de localisation sur le chromosome X semble infirmée.
• En analysant son caryotype (document 3), on constate qu’il présente une 
anomalie chromosomique : la femme III9 ne possède 
qu’un seul chromosome X. Ainsi, il devait manquer un 
chromosome X au spermatozoïde ou à l’ovule à l’ori-
gine de sa conception.
• Supposons que cela soit chez le spermatozoïde. Dans ce cas, le seul chro-
mosome X de la femme III9 provient de sa mère II6. Celle-ci est hétérozygote 
et a donc pu lui transmettre le chromosome X porteur de l’allèle m (Xm). L’hy-
pothèse que l’anomalie chromosomique ait eu lieu lors de la formation du 
spermatozoïde de son père est donc corroborée.
> Le conseil de méthode
Un autre raisonnement plus complet est possible.
On suppose cette fois que c’est l’ovule qui ne possédait pas de 
chromosome X.
Dans ce cas, c’est le spermatozoïde qui aurait fourni le chromosome X de 
la femme III9. Comme elle est myopathe, le père devrait être myopathe.
Ce n’est pas le cas. Cette hypothèse doit être abandonnée.
C’est donc bien le spermatozoïde du père qui ne possédait pas de 
chromosome X. 
• Lors d’une méiose chez l’homme II7, il y a eu une anomalie :
− soit dans la migration des chromosomes X et Y à la première division de la 
méiose ;
− soit dans la migration des deux chromatides d’un chromosome X à la deu-
xième division.
À NOTER
Il s’agit du syndrome 
de Turner.
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IV. Probabilité pour le couple III5-III8 d’avoir un enfant 
atteint de myopathie
• La femme III8 a un frère myopathe, donc sa mère est hétérozygote. Il y a 
une probabilité de 1/2 pour qu’elle soit hétérozygote elle-même. De même, 
si elle est hétérozygote, il y a une probabilité de 1/2 pour qu’elle transmette 
l’allèle m à son fils.
• L’homme III5 n’est pas myopathe, il a donc le génotype Xm
+
Y. En consé-
quence, les filles du couple III5-III8 ne peuvent pas être myopathes.
• La probabilité de naissance d’un garçon est de 1/2. La probabilité pour que 
le couple ait un enfant myopathe est le produit des probabilités de tous les 
événements pour qu’il le soit : 
1
2
1
2
1
2
1
8

××= .
Conclusion
• Seule l’hypothèse d’une hérédité liée au sexe, où le gène codant pour la 
dystrophine est situé sur la région propre au chromosome X, rend compte des 
caractéristiques de l’arbre généalogique présenté.
• En particulier, cela explique que seuls les garçons sont atteints, car ils ne 
possèdent qu’un seul allèle du gène ; si celui-ci code pour une dystrophine 
non fonctionnelle, cela se traduit par le phénotype myopathe. Chez les filles, 
il faut que les deux allèles soient mutés pour que le phénotype myopathe se 
réalise. Cela est très rare, car les garçons myopathes n’ont généralement pas 
de descendants.
• Le phénotype myopathe de Mlle X semble contredire cette localisation du 
gène, car son père n’est pas myopathe et n’a pu lui transmettre l’allèle muté. 
L’analyse de son caryotype fournit une explication : elle ne possède qu’un 
seul chromosome X. Elle a reçu son unique chromosome X de sa mère, hété-
rozygote, qui lui a donc transmis l’allèle muté. Son génotype s’apparente 
alors à celui des garçons myopathes.
• Ainsi, les caractéristiques de l’hérédité liée au sexe sont à prendre en compte 
lorsque l’on établit la probabilité pour un couple d’avoir un enfant myopathe. 
Par exemple, si le père n’est pas myopathe, on peut assurer (à moins d’une 
anomalie au cours de la méiose) que les filles ne seront pas atteintes. Seuls 
les garçons peuvent l’être si la mère est hétérozygote.
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III. La fin du stress
• Quand l’agent stresseur disparaît ou est maîtrisé, une concentration élevée 
de cortisol et d’adrénaline deviendrait nocive pour l’organisme (en particulier 
à cause de la fragilisation du système immunitaire).
• Cela est évité grâce au rétrocontrôle 
négatif du cortisol sur l’hypothalamus et 
l’hypophyse. En effet, ces deux organes 
possèdent des récepteurs au cortisol, et 
la fixation de celui-ci sur ces récepteurs 
freine la production de CRH par les neu-
rones hypothalamiques et celle d’ACTH par les cellules hypophysaires.
• Ces freins entraînent une baisse de la sécrétion de cortisol et d’adrénaline 
et permettent donc un retour à l’état initial.
Conclusion
• Le schéma ci-après (figure 1, page suivante) montre les relations étroites 
entre le système nerveux et le système endocrinien au cours du stress aigu.
• Le système nerveux est le premier à être mobilisé et activé. Il agit de deux 
façons :
− dans un premier temps via des messages nerveux activant directement les 
cellules de la médullosurrénale, qui répondent en sécrétant de l’adrénaline ;
− dans un second temps par l’intermédiaire d’une neurosécrétion de la neuro-
hormone hypothalamique CRH qui, via la sécrétion d’ACTH par l’hypophyse, 
active la sécrétion de cortisol par la corticosurrénale.
• Dans les deux cas, il y a bien coopération entre système nerveux et système 
endocrinien, d’autant plus que les actions conjuguées de l’adrénaline et du 
cortisol se complètent et facilitent une réaction adaptative vis-à-vis de l’agent 
stresseur. Par rétroaction, le cortisol agit en retour sur le système nerveux en 
freinant son activité.
MOT-CLÉ
Action où un paramètre (le corti-
sol, par exemple) inhibe l’activité 
d’organes (hypothalamus et hypo-
physe, par exemple) qui régissent 
sa production.
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Hypothalamus
Hypophyse
Corticosurrénale
Moëlle épinière
Médullosurrénale
Tissus cibles
Adrénaline
(circulation générale)
CRH
(système porte)
ACTH
(circulation générale)
Cortisol
(circulation générale)
Réponse
Agent

stresseur
Rétroaction
négative
du cortisol
Figure 1. Schéma bilan fonctionnel
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1
Le brassage génétique 
intrachromosomique
A  Représenter lebrassage génétique 
intrachromosomique (ﬁgure)
Représenter les chromosomes maternel et paternel chacun avec une couleur 
différente. Pour chaque gène, considérer deux allèles différents. Dans la gure 
de prophase de première division (prophase I), placer le chiasma entre les loci 
des deux gènes. Aboutir (en légende) aux gamètes parentaux et aux gamètes 
recombinés. À chaque étape, gurer les limites cellulaires.
B  Reconnaître les chromosomes homologues 
appariés durantlaprophaseI(photo)
Repérer les deux chromatides de chaque chromosome. Localiser les centro-
mères et les chiasmas.
1 cellule
parentale
(AB)
2 cellules
recombinées
(Ab et aB)
1 cellule
parentale
(ab)
4. Fin
de la
2
e
 
division
2. Prophase de
la 1
re
 division
de la méiose
3. Fin de la
1
re
 division
1. Cellule mère
en interphase
AA
A
A
A
A
A
B
B
B
B
B
B
B
a
aa
a
a
b
a
a
b
b
b
b
b
b
chiasmas
centromère
deux
chromatides
deux
chromatides
centromère
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2
Le brassage génétique 
interchromosomique
A  Représenter le brassage génétique 
interchromosomique
Représenter deux paires de chromosomes non homologues de forme différente, 
en distinguant par la couleur les chromosomes d’origine paternelle et ceux d’ori-
gine maternelle. Localiser deux gènes, le premier sur l’une des paires de chromo-
somes, le deuxième sur l’autre paire. Pour chaque gène, considérer deux allèles 
différents. Schématiser les deux méioses possibles en insistant sur le « ou », qui 
traduit le comportement indépendant des paires de chromosomes au cours des 
deux méioses. Indiquer les gamètes parentaux et les gamètes recombinés.
OU
A
A
B
B
a
a
b
b
A
A
B
B
a
a
b
b
Métaphase I
Anaphase I
Fin 1
re
division
Fin 2
e
division
AB
ab
A
B
A
B
a
b
a
b
Gamètes parentaux
AbaB
A
A
b
b
a
a
B
B
a
a
B
A
A
b
b
A
b
A
b
a
B
a
B
Gamètes recombinés
B
B  Reconnaître une anaphase de première 
division de méiose
Reconnaître deux lots de chromosomes, 
chacun formé de deux chromatides. Si le 
nombre de chromosomes de l’espèce (2n) 
est précisé, noter qu’on n’en compte que n 
à chaque pôle.
5 µm
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3
Analyser et exploiter 
un arbre familial
A  Déterminer si l’allèle impliqué 
est dominant ou récessif
 a L’allèle impliqué est récessif si dans l’arbre on trouve une personne malade 
alors que ses parents ne le sont pas.
 a L’allèle impliqué est dominant si chaque personne atteinte a un parent 
atteint.
B  Localiser le gène en cause
 a Votre démarche doit être basée sur des hypothèses.
 – Hypothèse 1 : le gène est récessif et localisé sur un autosome. Dans ce cas 
les femmes et les hommes devraient être atteints à égalité.
 – Hypothèse 2 : le gène est récessif et situé sur le chromosome X. Dans ce 
cas les hommes devraient être majoritairement touchés. Ils doivent avoir 
hérité leur allèle de leur mère, qui doit appartenir à la famille étudiée.
 a Exemple : l’albinisme, un cas d’hérédité récessive autosomale
I.

1 2
II.
6 7543 8 9 10
III.

16 1715131211 14 18 19 20
IV.
23 242221 25 26 27 28 29 30
Homme Enfant à naître Femme
Homme albinos Femme albinos
1 Notez que les individus 4, 5, 7, 23, 24, 26 et 28 ont un phénotype 
albinos et sont tous issus de parents n’étant pas albinos eux-mêmes. Le 
phénotype albinos est donc récessif.
2 Remarquez que les femmes et les hommes sont touchés de la même 
manière : on en déduit que le gène en jeu est localisé sur un autosome.
LIRE LE DOCUMENT
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C  Estimer la probabilité pour qu’un couple 
ait un enfant malade
 a Déterminez toutes les conditions nécessaires pour que l’enfant à naître 
soit malade et la probabilité qu’il en soit ainsi pour chacune de ces conditions.
 a Ces conditions étant indépendantes, la probabilité globale est égale au 
produit des probabilités de chacune des conditions nécessaires pour la 
naissance d’un enfant malade.
 a Ainsi, dans le cas de l’albinisme, l’enfant à naître du couple 29 et 30 doit 
recevoir un allèle récessif de chacun de ses parents pour être albinos.
 a La probabilité que sa mère en soit porteuse est de 2/3 (n’étant pas homo-
zygote récessive, elle a deux chances sur trois d’avoir reçu un allèle de l’albi-
nisme, et une chance sur trois d’avoir reçu les deux allèles sains).
 a Si la mère est hétérozygote, la probabilité qu’elle transmette son allèle muté 
est de 1/2. La probabilité pour qu’elle transmette l’allèle de l’albinisme est 
donc :
2
3
1
2
2
6
1
3

×==
 a La probabilité d’être hétérozygote dans la population est de 1/20. La pro-
babilité que le père soit hétérozygote et transmette un allèle de l’albinisme à 
son enfant est de :
1
20
1
2
1
40

×=
 a La probabilité que l’enfant à naître soit albinos est donc de :
1
3
1
40
1
120

×=
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D  Bilan sur divers cas d’hérédité humaine
 a L’arbre généalogique représenté est un arbre synthétique, conçu pour illus-
trer diverses modalités de transmission des caractères héréditaires.
 a Les cinq personnes de la descendance d’un couple ont comme conjoint 
une personne affectée d’une maladie héréditaire ou qui est porteuse d’un 
allèle d’un gène à l’origine d’une maladie.
Homme affecté d’une maladie héréditaire
Femme affectée d’une maladie héréditaire
Transmission
autosomale
dominante
On est homozygote
ou hétérozygote pour

l’allèle du phénotype
dominant.
Hérédité liée
au sexe
(chromosome Y)
L’allèle est sur
le gène Y, donc
le père transmet
à ses ﬁls.
Transmission
autosomale
récessive
Il faut être
homozygote pour
avoir le phénotype
étudié.
Hérédité liée
au sexe
(chromosome X)
L’allèle est sur
le chromosome X.
Hérédité
mitochondriale
Le gène
en cause est
dans le génome
mitochondrial
(ex : syndrome
de Leigh).
Les mitochondries

sont d’origine
maternelle.
La mère transmet
l’allèle à tous
ses enfants.
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4
L’origine des mitochondries 
et des chloroplastes des cellules 
eucaryotes
Les mitochondries et les chloroplastes sont des organites ayant 
pour origine un processus d’endosymbiose.
A  Quelques caractéristiques 
des bactéries et des mitochondries
L’observation de la structure et du mode de reproduction permet de dégager 
des arguments en faveur de l’idée que les mitochondries des cellules euca-
ryotes dérivent de bactéries ancestrales.
Bactérie Mitochondrie
Structure
Plasmide
Paroi

Cytoplasme
Ribosomes
Membrane plasmique

ADN chromosomique

Espace
intermembranaire
Ribosomes mitochondriaux

Membrane externe
Membrane interne

Matrice

Crêtes
ADN
mitochondrial
Aspect de 
la molécule 
d’ADN
Circulaire
Reproduction
Réplication
de l’ADN
Élongation
et séparation

Division
Réplication

de l’ADN
Séparation
Division
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B  Les endosymbioses à l’origine des organites 
énergétiques
 a Il y a deux milliards d’années environ, la phagocytose de bactéries par des 
cellules eucaryotes primitives est à l’origine de l’endosymbiose mitochondriale.
En rouge, une cellule eucaryote hétérotrophe à métabolisme anaérobie ;
en bleu, une bactérie hétérotrophe capable de respirer (métabolisme aérobie).
ribosomes

chromosome
bactérien
 a Plus tard, il y a entre 1 et 2 milliards d’années, le même phénomène s’est 
déroulé entre une cellule eucaryote endosymbiotique et une cyanobactérie.
En rouge, une cellule eucaryote ;
en vert, une cyanobactérie, bactérie capable de photosynthèse.

1 Remarquez que la bactérie phagocytée n’est pas digérée.
2 Notez que la vésicule de phagocytose entraîne la présence d’une 
double membrane autour de la bactérie phagocytée. C’est l’un des argu-
ments en faveur de l’origine endosymbiotique des organites.
3 Sachez argumenter sur le fait que ces deux endosymbioses sont deve-
nues héréditaires : les cellules eucaryotes possèdent plusieurs mitochon-
dries, bien qu’une seule soit ici schématisée (de même pour les chloro-
plastes). On suppose que les bactéries endosymbiotiques pouvaient se 
multiplier dans leurs cellules hôtes sans devenir envahissantes. De plus, 
le génome nucléaire comprend plusieurs gènes codant les protéines mito-
chondriales et chloroplastiques. L’association originelle a évolué : elle est 
devenue obligatoire.
LIRE LES DOCUMENTS
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5
Chronologies relative et absolue
Reconstituer une histoire des événements passés de la Terre 
implique de les dater.
A  Principes des chronologies relative 
et absolue
 a La chronologie relative permet de dater les structures et les événements 
géologiques les uns par rapport aux autres.
 a La chronologie absolue permet de donner un âge chiffré à une formation 
géologique.
Chronologie relative
Principe de superposition
La strate supérieure
est la plus récente.
Principe
de continuité latérale
Une strate a le même
âge sur toute son étendue.
Principe d’identité
paléontologique
Deux strates contenant les mêmes
fossiles stratigraphiques
ont le même âge.
Principe de superposition
Le plissement est antérieur
à la strate discordante.
Principe de recoupement
Une intrusion est plus récente
que les structures qu’elle recoupe.
Datation au 
14
C
Période : 5 570 ans
λ : 1,745 · 10
–4
 an
–1
Utilisation : 50 000 ans
Bonne précision : 35 000 ans
Datation au K-Ar
Période : 1,25 · 10
9
 ans
λ : 5,55 · 10
–10
 an
–1
Utilisation : roches récentes
à roches de quelques centaines
de millions d’années
Datation au Rh-Sr
Période : 48,8 · 10
9
 ans
λ : 1,42 · 10
–11
 an
–1
Utilisation de quelques dizaines
de millions d’années aux roches
les plus anciennes
a.
b.
c.
i.
j.
k.
l.
m.
d.
e.
f.
g.
h.
Chronologie absolue
Basalte
Granite
 a Un bon fossile stratigraphique appartient à une espèce qui a vécu peu de 
temps à l’échelle des temps géologiques (en moyenne 1 million d’années) et 
qui a eu une répartition très étendue.
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1 Au-delà de 50 000 ans, on ne peut pas dater les fossiles par la méthode 
du C
14
. L’os inclus dans la couche c a le même âge que cette dernière, tout 
comme les inclusions de basalte (rose foncé).
2 e et j ont les mêmes associations de fossiles, elles sont synchrones.
3 La faille ne coupe que g et h. L’évènement tectonique qui l’a créée a eu 
lieu après la formation de ces couches et avant celle des couches suivantes.
4 m recoupe les terrains plissés i : elle est postérieure au plissement.
LIRE LE DOCUMENT
B  Applications de la chronologie absolue
 a Lors de leur formation, les minéraux des roches magmatiques et métamor-
phiques piègent des éléments radioactifs. Ils constituent alors des systèmes 
clos, n’échangeant plus avec leur environnement.
 a Un élément père se désintègre en un élément ls stable. Les méthodes de 
datation absolue reposent sur la mesure, dans les minéraux, des concentra-
tions en isotopes père et ﬁls.
 a La loi de désintégration est illustrée par le graphe ci-après. En fonction de la 
nature de l’élément père, la période (ou demi-vie) varie : elle traduit la vitesse 
de désintégration, le temps nécessaire pour que la moitié des atomes d’un 
élément radioactif soit désintégrée.
1. La méthode potassium-argon
Une roche est datée à partir des valeurs mesurées des éléments père et ls 
dans les minéraux de la roche.
1 2 3 4 5 6
100
50
25
12,5

t = 0
6,25

0
Quantité d’atomes 
40
K présents dans un minéral (en %)
Nombre de périodes

Fermeture du système
Éléments père (
40
K) Éléments ls (
40
Ar)
t = 3 750 Ma
t = 5 000 Ma
t = 1 250 Ma
t = 2 500 Ma
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2. La méthode rubidium-strontium
 a Le rubidium 87 est un élément radioactif présent dans des minéraux des 
roches magmatiques tels que les micas et les feldspaths. Il se désintègre 
en un isotope stable du strontium, le 
87
Sr. Lors de sa formation au cours du 
refroidissement d’un magma, le minéral incorpore du 
87
Rb et du 
87
Sr.
 a Ainsi, le 
87
Sr mesuré correspond à celui formé par désintégration du 
87
Rb 
plus celui présent initialement dans le minéral et qui est inconnu. Pour remé-
dier à cette difculté, on mesure aussi un isotope stable du strontium, le 
86
Sr, 
présent initialement dans les minéraux. On mesure dans plusieurs minéraux 
d’une roche les rapports : 
87
Sr/
86
Sr et 
87
Rb/
86
Sr.
87

Sr
init.
/
87
Sr
B2
B1
B0
A2
Minéral BMinéral A

A1
A0
Isochrone à T
2
Isochrone à T
1
Isochrone à T
0

Fermeture
du système
La pente augmente
avec le temps
La pente augmente
avec le temps
0
87
Sr/
86
Sr
87
Rb/

86
Sr
0

Évolution des rapports isotopiques au cours du temps
1 A
0
 et B
0
 sont identiques : lors de leur formation, les minéraux incor-
porent dans les mêmes proportions les deux isotopes du strontium. En 
revanche, B était plus riche en rubidium 87 que A.
2 À t = 0, la pente de l’isochrone est donc nulle. Ensuite, la pente aug-
mente avec le temps. Plus le coefficient directeur de l’isochrone est élevé, 
plus la roche est vieille.
LIRE LE DOCUMENT
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6
Marge passive et blocs basculés
Les marges sont des zones de transition entre le continent 
et le domaine océanique.
a On reconnaît les marges actives (forte séismicité, volcanisme) au niveau 
de zones de subduction et les marges passives à séismicité faible comme la 
majorité des marges qui bordent l’océan Atlantique.
a Bien que recouverte par l’eau, la marge a une croûte continentale.
a La structure d’une marge passive révèle une histoire géologique.
A  Topographie de la marge armoricaine
L’isobathe est une courbe reliant des points d’égale profondeur.
A(0) :

 isobathe zéro ; B(200) : isobathe 200 m (AB correspond donc
au plateau continental) ; 

C(4 000) : isobathe 4 000 m (base du talus,
donc BC correspond au talus continental) ; 

D(4 600)
 : isobathe 4 600 m ;
E(4 800) : isobathe 4 800 m (CE correspond au glacis continental).

Brest
Lorient
Plateau
continental
Isobathe
Glacis continental Talus continental
B(200)
C(4 000)
D(4 600)
E(4 800)
A(0)
1 Remarquez la chute de profondeur entre les points B et C : on passe 
du plateau continental AB (0 à 200 m) au glacis continental CDE (4 000 m 
de profondeur et plus).
2 Cela traduit l’amincissement de la croûte continentale au niveau du 
glacis. Cet amincissement est lié à la formation des blocs basculés au 
moment de l’extension qui a donné naissance à la dorsale océanique.
LIRE LE DOCUMENT
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B  Structure de la marge passive armoricaine
Marge continental passive Océan

Plateau continental Talus et glacis continentaux
Sédiments syn-rift
en éventail
Plaine abyssale
50 km
Manteau
Moho
Croûte
continentale
Croûte
océanique
Sédiments post-rift
Sédiments anté-rift
Blocs
basculés
C  Structure d’une région des Alpes externes
EstOuest
Le Taillefer

Bloc basculé
de la Mur
Bloc basculé
Grandes Routes
3 km
Le Rochail

Jurassique supérieur et Crétacé (–96 à –154 Ma) :
calcaires et marnes à ammonites et calpionelles 
Jurassique inférieur et moyen (–154 à –205 Ma) :
calcaires et schistes à ammonites, belemnites et crinoïdes
Triast (–205 à –245 Ma) :
dolomites très pauvre en fossiles
Carbonifère (–295 à –355) :
schistes noirs et conglomérats
Socle primaire : roches magmatiques
et métamorphoriques
Faille

Bloc basculé
du Taillefer
1 Observez les blocs basculés : c’est une ancienne marge passive.
2 Observez les sédiments du Carbonifère : affectés par les mêmes failles 
que les blocs basculés, ils sont anté-rift. Les sédiments de la fin du Juras-
sique et du Crétacé reposent eux en discordance sur les autres roches : ils 
sont post-rift. Entre les deux, on a les sédiments syn-rift.
LIRE LE DOCUMENT
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7
Les ophiolites
Les ophiolites sont des formations géologiques présentes dans 
les chaînes de montagnes de collision.
Les géologues considèrent que les ophiolites (ou complexes ophiolitiques) 
sont des lambeaux de lithosphère océanique charriés sur de la croûte conti-
nentale. Plusieurs arguments viennent en faveur de cette afrmation.
A  La structure de la lithosphère océanique 
de l’océan Atlantique
 a Cette structure a été engendrée par une dorsale lente (vitesse d’expansion 
océanique faible).
Péridotite (× 40)

Gabbro (× 100)

Feldspath
Pyroxène
Ph © SPL/D Wiersman/Biosphoto

Ph © Hervé CONGE - ism
Ph © Hervé CONGE
Verre
Basalte (× 100)

2 000
3 000
4 000
5 000
Profondeur (en m)

Basaltes en coussins
Complexes loniens
Gabbros
Péridotites serpentinisées
2 km
À d’autres endroits de l’océan Atlantique, 

les basaltes reposent directement
sur les gabbros
(absence de complexe ﬁloniens).
Pyroxène
Olivine
Feldspath
Coupe synthétique de la zone de fracture Vema
 a La péridotite est la roche constitutive du manteau à structure grenue, riche 
en cristaux d’olivine associés à des cristaux de pyroxène peu abondants.
 a Les serpentinites sont des péridotites qui ont subi un métamorphisme 
hydrominéral. Les cristaux d’olivine ont été transformés en cristaux de ser-
pentine, minéral riche en eau (sous forme de groupements hydroxyles OH
–
).
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1 Basalte et gabbro possèdent les mêmes associations minérales. Le 
magma du gabbro a cristallisé dans un réservoir en profondeur, à tempé-
rature élevée, donc lentement, alors que le basalte résulte d’un refroidisse-
ment rapide du même magma, à basse température, dans l’eau.
2 Le magma basaltique provient de la fusion partielle de la péridotite man-
tellique. La péridotite est plus riche en olivine que le basalte et le gabbro, et 
plus pauvre en pyroxène. Lors de sa fusion partielle, les premiers minéraux 
à fondre, les pyroxènes notamment, donnent naissance à un magma dont 
la chimie diffère de celle qu’on aurait obtenue par fusion totale.
LIRE LE DOCUMENT
B  Ophiolites des Alpes
1. L’ophiolite alpine du Chenaillet
 a L’ophiolite du mont Chenaillet (2 650 m) appartient au massif du Queyras 
dans les Alpes.
Albitites
Crête de la replate
du Gondran
Chenaillet
Serpentinites
Gabbros
Basaltes
en coussins
Lac des Sarrailles
 a La comparaison des basaltes en coussins du mont Chenaillet et de ceux 
présents dans l’océan actuel témoigne de l’histoire passée des Alpes (stade 
océanique).
Basaltes en coussins  
du Chenaillet
Basaltes en coussins dans l’océan 
(Pillow lava)
Ph © Michel Toupet - yak3d.tv
Ph © Hervé CONGE - ISM
Ph © SPL/OAP/NURP/Biosphoto
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2. L’ophiolite alpine du mont Viso
a Le mont Viso (3 841 m), point culminant des Alpes du Sud, présente deux 
complexes ophiolitiques superposés.
Métabasaltes
Métagabbros Serpentinites
Complexe du Mont Viso
O E3 841 m

2 km
1 km

Coupe simpliﬁ ée du mont Viso
1 La composition des roches du Mont Viso est celle d’une ancienne 
lithosphère océanique. Ce sont donc des ophiolites. Deux écailles de 
lithosphère (séquence serpentinites/métagabbros/métabasaltes) se super-
posent d’est en ouest.
2 Notez le nom des roches qui commence en « méta » : contrairement 
aux ophiolites du Chenaillet, celles du Mont Viso ont subi un métamor-
phisme important qui justifie de renommer les roches qui les constituent.
LIRE LES DOCUMENTS
3. La subduction des ophiolites du mont Viso
0,5 mm
Jadéite
Grenat
Glaucophane
Épidote
Quartz
Ph © Christian Nicollet 

Observation microscopique d’un métagabbro du mont Viso 
et son schéma interprétatif














[image: ]247
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1
1,5

0
Pression (en GPa)
50 km
Température (en °C)

Pyroxène
plagioclase
Homblonde
plagioclase
Glaucophane grenat plagioclase
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Diagramme de stabilité des minéraux 
des roches de la croûte océanique
1 L’association minéralogique présente dans les métagabbros du Mont 
Viso s’est formée dans des conditions de pression très élevée, qu’on 
ne rencontre qu’à quelques dizaines de kilomètres de profondeur. Cela 
implique que ces gabbros ont été métamorphisés lors d’une subduction, 
mais qu’ils y ont échappé puisqu’on les retrouve actuellement à la surface.
2 Ces ophiolites traduisent donc trois épisodes de la vie d’un océan, 
l’océan alpin : sa création lorsque les ophiolites ont été formées à l’axe 
d’une dorsale, puis la disparition de l’océan au niveau d’une marge active 
par subduction qui a métamorphisé les gabbros, et enfin la fermeture défi-
nitive de l’océan lors de la collision alpine qui a ramené à la surface les 
métagabbros.
3 Notez que, contrairement à celles du Mont Viso, les ophiolites du Che-
naillet ne sont pas métamorphisées. Lors de la fermeture de l’océan alpin, 
elles ont donc échappé à la subduction et ont été charriées directement 
sur la croûte continentale.
LIRE LES DOCUMENTS
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8
Organisation fonctionnelle 
et reproduction de la plante
A  Représenter l’organisation fonctionnelle 
de la plante
Il faut mettre en évidence les lieux clés :
 – les poils absorbants des racines absorbent l’eau et les ions ;
 – les  stomates des feuilles sont les portes d’entrée et de sortie des gaz 
(CO
2
, O
2
, et H
2
O). Ils rendent ainsi possible la photosynthèse, qui a lieu dans 
les chloroplastes des cellules vertes, et l’évaporation de l’eau, qui permet la 
circulation des sèves depuis les poils absorbants jusqu’aux feuilles.
a.
b.

PHOTOSYNTHÈSE
Sève brute
Sève élaborée
O
2
CO
2
(ions minéraux + H
2
O)
(matières organiques
+ ions minéraux + H
2
O)

Ostiole
Cellule
stomatique
Cellule
épidermique
Poils absorbants
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B  Reconnaître l’organisation de la ﬂeur
Un diagramme oral montre les éléments constitutifs d’une eur : à l’extérieur, 
les pièces orales stériles, mais qui servent à attirer les animaux pollinisa-
teurs (sépales [S] et pétales [P]) ; à l’intérieur, les éléments reproducteurs (les 
étamines [E], qui produisent le pollen, et le ou les carpelles [C] du pistil, qui 
produisent les ovules).
(5S) (5P) (5E) (2C)
C  Représenter la fécondation
 a Schématiser un pistil en indiquant ses trois parties : stigmate, style et 
ovaire. Placer un ovule dans l’ovaire et y localiser le gamète femelle. Placer 
un grain de pollen sur le stigmate et dessiner le tube pollinique qui en dérive, 
vecteur d’un gamète mâle atteignant le gamète femelle.
 a Après fécondation, un ovule se transforme en graine.
grain de pollen
stigmate
pistil

ovaire
style
cellule
r

eproductrice
mâle
cellule
r

eproductrice
femelle
tube
pollinique
ovule
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9
Les variations climatiques 
passées
La convergence d’indices obtenus à partir de plusieurs méthodes 
a permis d’établir les variations climatiques passées.
A  Les changements climatiques 
durant les 700 000 dernières années
L’oxygène existe sous la forme de deux isotopes stables, 
18
O et 
16
O. En pre-
nant comme référence le rapport isotopique 
18
O/
16
O actuel de l’eau de mer 
(SMOW = Standard Mean Ocean Water) on établit le δ
18
O de la glace.
Par dénition :
δ
18
O
 (glace)
 = 
−
−
(O/O)(O/ O)
(O/O)
1000
18 16

échantillon
18 16

SMOW
18 16
SMOW
–40

–30
–20

–50

δ
18
O (en ‰)
Température (en °C)

–50 –10–30
–8
–4
–35

–40

–45

0
4
–12

∆T (en °C) δ
18
O
Âge

0200 000400 000600 000
A. Relation entre 
δ
18
O
(glace)
 et température
B. Variation du δ
18
O dans une carotte 
de glace prélevée dans l’est de l’Antarctique
1 Repérez que le δ
18
O de la glace est toujours négatif, et ce d’autant plus 
que la température est basse.
2 Le δ
18
O permet de mesurer les variations de température qui ont existé 
par rapport à la température moyenne actuelle en Antarctique (– 40 °C). 
Ainsi, les températures ont varié de + 2 à – 10 °C.
3 Notez l’alternance de pics délimitant des périodes interglaciaires et des 
périodes de refroidissement, glaciaires, correspondant à des températures 
très basses entraînant l’extension des calottes glaciaires.
4 Le dernier maximum glaciaire (δ
18
O très négatif et une température 
moyenne de – 10 °C en Antarctique) a eu lieu il y a 20 000 ans.
LIRE LES DOCUMENTS
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B  Les mécanismes à l’origine des cycles 
glaciaires et interglaciaires
1. Les variations de la température 
et de la teneur en CO
2
 et CH
4
 de l’atmosphère
 a Les variations de température par rapport à la température moyenne 
actuelle en Antarctique ont été déterminées à partir des variations isoto-
piques du δ
18
O dans les glaces.
 a La composition passée de l’atmosphère a été déterminée à partir des 
bulles d’air emprisonnées dans les glaces de l’Antarctique.
ppmv : partie par million en volume      ppbv : partie par milliard en volume 

500
400
600
4
0
–4
–8
–12
700
800
300
220
200
240
260
280
300
180
CH
4 
(en ppbv)
CO

2
 (en ppmv) Anomalie de température en Antarctique (en °C)

Dioxyde de carbone
Température
Méthane
Âge (en milliers d’années avant aujourd’hui)
0500 400 300 200 100600800 700
1 Notez que les pics de la teneur en méthane, CH
4
, et en dioxyde de 
carbone, CO
2
, deux gaz à effet de serre, sont corrélés aux pics de tempé-
rature positive de l’atmosphère.
2 C’est une corrélation : certes les gaz à effet de serre retiennent davan-
tage la chaleur terrestre, mais on sait aussi que plus la température est 
basse, plus les gaz à effet de serre sont dissous dans les océans. Ainsi, 
on ne peut pas dire précisément quel paramètre engendre l’évolution de 
l’autre.
LIRE LE DOCUMENT
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2. Une explication de l’alternance des périodes 
glaciaires et interglaciaires
 a Les variations cycliques (cycles de Milankovitch) des paramètres orbitaux 
entraînent des variations de l’insolation de la Terre, en particulier aux hautes 
latitudes de l’hémisphère nord.
 a Les variations d’insolation entraînent des variations de l’albédo et des varia-
tions de la teneur en CO
2
 de l’atmosphère (la solubilité du CO
2
 dans les eaux 
océaniques dépend de la température). Ces variations, par rétroaction positive, 
amplient les variations climatiques initiées par les variations d’insolation.
Variation des paramètres orbitaux
Les èches associées au signe « – » traduisent une diminution de l’intensité
du paramètre envisagé ; les èches associées au signe « + » traduisent
une augmentation. Le violet correspond au passage à une phase glaciaire ;
le vert correspond au passage à une phase interglaciaire.

Insolation
+–
Albédo
+–
Effet de serre
+–
Température en surface
et des océans
+–
+
–
+
–
CO
2
atmosphérique
+–
+
–
Volume
des glaces
+–
+
–
1 Ce schéma illustre le concept de rétroaction positive : une baisse de 
l’insolation (boucle violette) entraîne une baisse de la température de sur-
face et de la température des océans, une baisse de la teneur en CO
2
 
atmosphérique, et donc une diminution de l’effet de serre.
La baisse de température engendre une augmentation du volume des 
glaces et donc un albédo plus important. La baisse de l’effet de serre et 
l’augmentation de l’albédo amplifient la baisse des températures.
2 Inversement, une augmentation de l’insolation (boucle verte) entraîne 
une baisse de l’albédo et une augmentation de l’effet de serre qui augmen-
tent la température de surface et celle des océans.
LIRE LE DOCUMENT
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10
L’arc réflexe myotatique
A  Représenter 
l’organisation 
générale du réﬂexe
Bien mettre en évidence les cinq élé-
ments du réexe myotatique et le fait 
que le muscle est à la fois capteur et 
effecteur.
B  Représenter l’arc 
réﬂexe myotatique 
à l’échelle cellulaire
Représenter un neurone afférent dont le corps cellulaire est localisé dans le 
ganglion spinal, et un neurone efférent dont le corps cellulaire est localisé 
dans la corne ventrale. Relier la bre afférente à un fuseau neuromusculaire et 
la bre efférente à une cellule musculaire.
fuseau
neuromusculaire
substance

grise
substance

blanche
corne
ventrale
corps cellulaire
d’un motoneurone
ﬁbre efférente
(motoneurone)
ﬁbre afférente
(neurone en T)
jonction (synapse)
neuromusculaire
 
Fibres nerveuses
sensorielles afférentes
(nerf rachidien)
Centre nerveux
Moelle épinière
Fibres nerveuses
motrices efférentes
(même nerf rachidien)
Réponse :
raccourcissement
du muscle
Muscle
effecteur
Fibres
musculaires
Récepteurs
sensoriels
Fuseaux
neuromusculaires
Stimulus :
étirement
du muscle
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La régulation de la glycémie
La glycémie est maintenue constante grâce à un système de 
régulation dont l’activité dépend notamment des apports alimen-
taires.
A  La glycémie
 a La glycémie désigne la concentration en glucose du plasma sanguin. Elle 
est maintenue au voisinage de 1 g/L.
 a Pourtant elle devrait varier beaucoup à cause des apports alimentaires dis-
continus et de la consommation permanente par les cellules de l’organisme, 
en particulier par les cellules nerveuses (6 g par heure). Cette consommation 
peut augmenter considérablement lors d’une activité physique.
 a Un bon fonctionnement du système de régulation de la glycémie est fon-
damental :
 – à court terme pour éviter l’hypoglycémie, qui serait fatale pour le cerveau : 
les cellules nerveuses ne peuvent satisfaire leurs besoins énergétiques qu’en 
oxydant le glucose ;
 – à long terme pour éviter l’hyperglycémie, à l’origine des diabètes.
B  Le système de régulation
1. Après un apport alimentaire
Le système va assurer la mise en réserve d’une grande partie du glucose 
exogène (d’origine alimentaire).
2. Au cours d’un jeûne
Cette fois, le système doit livrer du glucose au sang à partir des réserves 
(apport endogène) lorsque la glycémie baisse.
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Cellules α Cellules β
Glucagon  Insuline 
Glycémie = X
Apport alimentaire 
dépassant la consommation*
Glycémie
à jeun = X
Glycémie =
X + A
Cellules α Cellules β
Glucagon  Insuline 
Muscles,
tissu adipeux,
autres cellules
Utilisation 
(perméabilité
des cellules )
Glycémie = X
Glycémie
à jeun = X
Glycémie =
X – B
À jeun*
A B

Variation de la glycémie (X + A : augmentation ; X – B : diminution)
1
Détection de la variation par les capteurs (cellules α et β)
2
Modification des messages hormonaux (I/G augmente ou diminue)
3
Action des hormones sur les effecteurs 
4
Retour de la glycémie à sa valeur X
6
Réponse des effecteurs (glucose soutiré au milieu intérieur ou livré au milieu intérieur
et réservé aux cellules glucodépendantes)
5
1
2
3
Foie, muscles, tissu
adipeux, autres cellules
4
Stockage
(glycogène : foie et muscles ;
triglycérides : tissu adipeux)
Utilisation
(perméabilité des cellules )
5
Soustraction de glucose
au milieu extérieur
6
1
2
3
Foie
4
Libération
de glucose
5
Livraison de glucose
au milieu intérieur
(réservé aux cellules nerveuses
glucodépendantes)
6
*Consommation permanente de glucose
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Sur la partie A du schéma fonctionnel (page précédente) :
1 Repérez que les deux types de cellules pancréatiques sont les capteurs 
de l’élévation de la glycémie, et qu’elles émettent un message hormonal 
différent.
2 Repérez que les cellules effectrices (foie, muscles, tissu adipeux) 
répondent à ces messages en mettant le glucose en réserve.
3 Notez bien la boucle de régulation du système : l’action des cellules 
effectrices empêche une élévation trop importante de la glycémie et per-
met un retour à sa valeur d’équilibre.
Sur la partie B du schéma fonctionnel (page précédente) :
4 Repérez, par rapport à la situation précédente (apport alimentaire), les 
changements dans les messages émis par les capteurs de la glycémie.
5 Repérez surtout que le foie est le seul organe livrant du glucose au 
sang. Les réserves du glycogène du foie sont des réserves publiques des-
tinées à toutes les cellules et en particulier aux grands consommateurs 
que sont les neurones. Le foie livre du glucose par glycogénolyse, c’est-
à-dire à partir du glycogène, mais aussi par néoglucogenèse c’est-à-dire 
par synthèse de glucose à partir d’acides aminés, de glycérol, de lactate.
LIRE LE DOCUMENT
C  Le cas du diabète : un dysfonctionnement 
du système
 a Cela peut être dû :
 – à la destruction auto-immune des cellules sécrétrices d’insuline (cas du dia-
bète de type 1) ;
 – surtout à une mauvaise réponse des organes effecteurs au message insuli-
nique (cas du diabète de type 2).
 a Le diabète est une maladie qui se traduit par une hyperglycémie, domma-
geable pour l’organisme.
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12
Mécanismes neuroendocriniens 
du stress aigu (1)
L’organisme dispose de réponses adaptatives impliquant la coor-
dination de différentes voies physiologiques face aux perturba-
tions de son environnement.
A  Le stress aigu
 a Le stress aigu désigne une réponse adaptative de l’organisme à une 
perturbation nocive de son environnement externe ou interne. Les stimuli 
déclencheurs de la réaction de stress sont appelés agents stresseurs ou plus 
simplement stresseurs.
 a Appliquez cette dénition générale au cas de stress dans les deux docu-
ments suivants (B et C) en identiant la raison pour laquelle l’agent stresseur 
est une menace pour l’organisme (les neurones cérébraux ne pouvant utiliser 
que le glucose comme source d’énergie) et la façon dont se traduit nalement 
la réaction de stress (le retour à une glycémie normale).
B  Une première réponse très rapide
La première réponse au stress implique des mécanismes déclenchant une 
sécrétion d’adrénaline.
Neurones relais
Potentiels
d’action
Message
nerveux
Stimulus :
l’hypoglycémie
(STRESSEUR)
Hypothalamus
Glucorécepteurs
hypothalamiques
Adrénaline
Cellules
sécrétrices
d’adrénaline

Neurones médullaires
dont les axones constituent

les bres des nerfs
splanchniques innervant
les médullosurrénales
Potentiels
d’action
Potentiels
d’action
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1 Notez le point de départ de la réaction : la détection du stresseur par 
des récepteurs.
2 Suivez la transmission des messages nerveux issus de l’hypothalamus 
par la moelle épinière, puis par un nerf, à la glande médullosurrénale. Celle-
ci produit d’autant plus d’adrénaline que la fréquence des potentiels d’ac-
tion est élevée. Le message nerveux, codé en fréquence des potentiels 
d’action, est donc converti en un message hormonal, codé en concentra-
tion d’adrénaline.
3 L’adrénaline est une hormone qui agit sur de multiples organes en leur 
permettant de se préparer à une situation menaçante pour l’organisme. 
Elle augmente les fréquences cardiaque et respiratoire, et accroît la gly-
cogénolyse dans le foie, ce qui provoque une hausse de la glycémie. Ainsi 
elle met à disposition du cerveau et des muscles les ressources respira-
toires et nutritives qui leur permettront de réagir.
LIRE LE DOCUMENT
C  La mobilisation de l’axe hypothalamus-
hypophyse-corticosurrénale
ACTH
Veine
hypophysaire
Cellules endocrines
de la corticosurrénale
sécrétant le cortisol
Neurones hypothalamiques
sécréteurs de CRH
1
er
 réseau capillaire :
lieu de libération de CRH par
les neurones hypothalamiques

2
e
 réseau capillaire :
sécrétion d’ACTH par
les cellules hypophysaires
Cortisol
Artère
hypophysaire
Glucorécepteurs
Cellules endocrines

de l’hypophyse
antérieure
Veine porte-
hypophysaire
Potentiels
d’action
Potentiels
d’action
CRH
ACTH
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1 Notez le point de départ : l’activation des neurones hypothalamiques 
par les glucorécepteurs (glycémie trop basse détectée).
2 Les neurones hypothalamiques déversent la CRH dans le réseau capil-
laire de la tige hypophysaire. Cette neurohormone atteint ses cellules 
cibles, les cellules hypophysaires sécrétrices d’ACTH, sans être diluée 
comme elle l’aurait été dans la circulation générale.
3 Le message nerveux initial est donc converti en un message hormonal : 
la concentration sanguine en ACTH.
4 L’ACTH agit sur les glandes corticosurrénales : celles-ci produisent 
d’autant plus de cortisol que la concentration d’ACTH est élevée. Le corti-
sol agit sur différentes cibles, permettant ainsi à l’organisme de s’adapter 
face à un stress plus durable. En activant la néoglucogenèse, il permet en 
particulier de reconstituer le stock de glucose du foie et contribue au réta-
blissement de la glycémie.
5 Rappelez-vous que le cortisol exerce une rétroaction négative sur 
l’hypo thalamus et l’hypophyse, particulièrement importante si la réponse 
a fait disparaître le stresseur. Le cortisol permet un retour à l’état initial.
LIRE LE DOCUMENT
D  Un exemple de manifestation du stress
Les concentrations plasmatiques en cortisol (A) et en glucose (B) ont été 
mesurées chez des individus stressés ou non. Notez l’augmentation de la 
concentration en cortisol, qui entraîne celle de la glycémie.
Tilapias pouvant se déplacer à leur guise dans un grand aquarium

Tilapias confinés dans un filet pendant 2 h
Tilapias confinés dans un filet pendant 24 h

Baisse du stress,
les poissons « s’habituent »
20
15
10
5
0
[Glucose] plasmatique

(en mM)
250
200
150
100
50
0
[Cortisol] plasmatique

(en ng·mL
–1
)
A. B.
Manifestation de stress chez le Tilapia, un poisson d’eau douce
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13
Mécanismes neuroendocriniens 
du stress aigu (2)
Cette ﬁche prolonge la ﬁche précédente en proposant un schéma 
fonctionnel que vous devez être capable de réaliser.
Cette représentation est valable pour tous les stress en ce qui concerne les méca-
nismes physiologiques neuroendocriniens. L’implication et les réponses du sys-
tème limbique et du cortex varient en fonction de la nature de l’agent stresseur.
–
–
Récepteurs sensoriels
Agent stresseur

+
+
+
+
+
++
Hypothalamus
Hypophyse
Corticosurrénales
Moelle épinière
Médullosurrénales
Tissus cibles
Activation
du système limbique
(amygdale et hippocampe)
Aires du cortex
(réaction comportementale :
émotions, agressivité, fuite)
Adrénaline
(circulation générale)
CRH
(système porte)
ACTH
(circulation générale)
Cortisol
(circulation générale)
Réponse
(livraison de glucose au cerveau et aux muscles)
Organes impliqués
dans le stress aigu
Hormones
Rétroaction
négative
du cortisol
1 Repérez qu’il y a deux axes dans les mécanismes physiologiques en 
jeu : l’axe hypothalamus-médullosurrénales, qui se traduit par une produc-
tion d’adrénaline, et l’axe hypothalamus-hypophyse-corticosurrénales, qui 
stimule la production de cortisol.
2 Repérez que le cortisol exerce une rétroaction négative.
LIRE LE DOCUMENT
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Sujet spécimen 2021 n° 1 • Exercice 1
 Climats et dioxyde de carbone 
1 h 30
7 points
INTÉRÊT DU SUJET • Ce sujet amène à réfléchir sur l’importance 
de la concentration de l’atmosphère en CO
2 
en tant 
que facteur déterminant du climat, à différentes échelles de temps. 
Votre compréhension du cycle du carbone est mobilisée.
  
Depuis le début du Paléozoïque, la température globale n’a cessé d’évo-
luer et ce, à différentes échelles de temps.
>
 Montrer que les variations du taux de CO
2
 atmosphérique 
et les perturbations du cycle du carbone depuis 
le Paléozoïque jusqu’à l’actuel permettent d’expliquer 
en partie l’évolution de la température mondiale.
Vous rédigerez un texte argumenté. On attend des expériences, des observations, 
des exemples pour appuyer votre exposé et argumenter votre propos. 
LES CLÉS DU SUJET
Étape 1. Comprendre le sujet
• L’effet de serre est un facteur clé de la température de surface. Vous 
devez mettre en évidence la corrélation entre les variations de la tempé-
rature globale et celles de la teneur en CO
2
.
• L’introduction évoque la variation de la température mondiale « à dif-
férentes échelles de temps ». Il faut mobiliser vos repères chronolo-
giques. Le Paléozoïque (l’ère primaire) débute il y a 540 Ma (millions 
d’années) et se termine il y a 250 Ma. S’ensuivent le Mésozoïque 
(ère secondaire), puis le Cénozoïque il y a 65 Ma (ères tertiaire et qua-
ternaire). À ces échelles, on ne s’intéresse pas aux variations fines de 
la température ou de la teneur en CO
2
 atmosphérique, estimées avec 
des incertitudes. En revanche, les données des glaces antarctiques 
permettent l’étude des variations climatiques du Quaternaire à l’échelle 
des milliers d’années.
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Sujet complet 1 • Exercice 1 • CORRIGÉ
28
• L’expression clé « perturbations du cycle du carbone » désigne les 
variations dans les échanges de carbone entre ses différents réservoirs, 
dont l’atmosphère. Vous devez décrire les phénomènes géologiques 
qui ont fait varier la concentration en CO
2
. Les réservoirs et les méca-
nismes impliqués diffèrent selon l’échelle de temps considérée.
Étape 2. Construire la réponse
I. Température 
globale, 
concentration 
en CO
2
 et cycle 
du carbone 
à l’échelle des 
millions d’années
• Présentez l’évolution de la teneur en CO
2
et de la température au cours des derniers 540 Ma.
• Montrez que ces évolutions sont liées 
à des variations dans les flux du cycle du carbone 
à l’échelle des millions d’années.
II. Variations de 
la température 
et de la 
concentration 
en CO
2
 à l’échelle 
des milliers 
d’années
• Présentez les cycles climatiques des derniers 
800 000 ans et les variations de la concentration en CO
2
durant la même période.
• Expliquez l’origine des perturbations du cycle 
du carbone durant cette période.
• Montrez comment ces perturbations ont affecté la 
concentration en CO
2
 et donc la température mondiale.
Conclusion
• Faites une synthèse des conclusions partielles.
• Évoquez les perturbations du cycle du carbone 
engendrées depuis l’ère industrielle et leurs 
conséquences sur le climat.
 CORRIGÉ  GUIDÉ 
Introduction
Depuis 540 millions d’années, les climats de la Terre et sa température 
moyenne ont changé à plusieurs reprises. Parmi les facteurs qui régissent la 
température moyenne de la Terre, il y a l’effet de serre, sans lequel la Terre 
serait actuellement à – 18 °C au lieu de +15 °C. Nous allons montrer que les 
variations de la concentration en CO
2
, un gaz à effet de serre, sont corré-
lées à celles de la température globale. Nous montrerons par ailleurs qu’elles 
résultent de plusieurs phénomènes géologiques, impactant le cycle du car-
bone différemment suivant l’échelle de temps considérée.
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I. Température globale, concentration en CO
2
et cycle du carbone à l’échelle des millions d’années
A. Variations de la température globale et de la teneur en CO
2
atmosphérique depuis 540 Ma
1. Durant le Paléozoïque (– 540 à – 250 Ma)
• La  première moitié du Paléozoïque (– 540 à – 400 Ma) est une période 
chaude. La concentration en CO
2
 de l’atmosphère était 15 à 20 fois supé-
rieure à la concentration préindustrielle.
> Le conseil de méthode
Placez des repères chronologiques tout au long de votre exposé. Vous 
devez connaître la température et les valeurs approximatives de la teneur 
en CO
2
 de l’atmosphère des différentes ères.
Rappelez-les, sans entrer dans les détails, en prenant comme référence les 
valeurs de l’ère préindustrielle (280 ppm en 1800). 
• Le climat de la deuxième moitié du Paléozoïque est 
caractérisé par un refroidissement, qui atteint son 
maximum vers – 300 Ma. Ainsi, à la fin du Carboni-
fère et au début du Permien (– 290 Ma), une calotte 
glaciaire recouvrait les continents Amérique du Sud, 
Afrique, Inde, Australie, Antarctique, regroupés en un 
seul, le Gondwana, situé autour du pôle Sud. Tou-
tefois, les continents de l’hémisphère nord situés 
près de l’équateur bénéficiaient d’un climat chaud et 
humide.
• La concentration en CO
2
 de l’atmosphère a constamment baissé à partir de 
– 400  Ma pour atteindre un minimum, au plus fort de la glaciation, aux alen-
tours de – 300 Ma. Elle était alors proche de la concentration préindustrielle, 
voisine de 300 ppm. Elle réaugmente à la fin du Permien, dernière période du 
Paléozoïque, et la calotte glaciaire disparaît.
2. Durant le Mésozoïque (– 250 à – 65 Ma)
Le Mésozoïque est une ère chaude. La température moyenne était une dizaine 
de degrés plus élevée que l’actuelle et la concentration atmosphérique en CO
2
était entre trois et cinq fois plus élevée que celle de la période préindustrielle.
3. Durant le Cénozoïque (– 65 Ma à l’actuel)
• Pendant la première moitié du Cénozoïque, le climat chaud présent au 
Mésozoïque persiste. La concentration atmosphérique en CO
2
 est au moins 
trois fois supérieure à celle de la période préindustrielle.
MOT-CLÉ
Les continents 
du Gondwana 
se sont trouvés 
successivement 
proches du pôle Sud, 
du Carbonifère au 
Permien, et gardent 
des traces (roches 
striées, moraines) 
de calotte polaire.
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• Vers – 34 Ma, à la transition Éocène-Oligocène, il y a une nette baisse de la 
teneur en CO
2
, associée à un refroidissement marqué par le début de l’engla-
cement de l’Antarctique, alors centré sur le pôle Sud.
• Vers – 2,5 Ma, c’est au tour des hautes latitudes des continents de l’hémis-
phère nord d’être recouvertes de glace. La concentration en CO
2
 atteint une 
valeur de 300 ppm il y a 2,5 Ma, valeur qui ne sera plus dépassée jusqu’au 
début de l’industrialisation.
4. Bilan
• Durant les derniers 540 Ma, il existe une concordance entre les variations 
de la température globale et celles de la concentration en CO
2
. Ainsi, les mini-
mums de la concentration en CO
2
 coïncident avec les périodes glaciaires, 
celle du Carbonifère-Permien et celle des derniers 3 Ma. Inversement, les 
périodes chaudes sont celles où la concentration en CO
2
 était nettement 
supérieure à la teneur actuelle (> 1 000 ppm).
• Cette corrélation confirme que les variations de la 
concentration en CO
2
, en agissant sur l’intensité de 
l’effet de serre, ont déterminé les variations de tem-
pérature à l’échelle des millions d’années. Cela ne 
signifie pas cependant qu’elles ont été le seul facteur
agissant sur le climat.
• Pour expliquer les variations de la concentration en CO
2
 et donc celles de la 
température, il faut considérer les perturbations du cycle du carbone.
B. Perturbations du cycle du carbone à l’échelle des Ma
1. Le cycle du carbone à l’échelle des millions d’années
Altération des silicates
et précipitation
des calcaires
dans les océans
Réservoir atmosphérique du carbone (CO
2
)
Réservoir de la biosphère continentale
et océanique, des sols et des sédiments
marins (matières organiques)
Réservoir des roches carbonées
= combustibles fossiles 
(charbons, pétroles)
Réservoir
mantellique
Réservoir des roches
et des sédiments
calcaires (CaCO
3
)
Enfouissement Volcanisme
Respiration/
Fermentation
Photosynthèse
Figure 1. Les flux du cycle du carbone à l’échelle des millions d’années
À NOTER
Les variations 
de l’albédo (liées 
au déplacement 
des continents) et 
celles de l’insolation 
comptent aussi.














[image: ]SPrInt FInaL
265
Sujet complet 1 • Exercice 1 • CORRIGÉ
28
• Les atomes de carbone sont contenus dans différents réservoirs. Ces réser-
voirs sont présentés dans la figure ci-avant, ainsi que les flux qui font varier la 
teneur en CO
2
 atmosphérique, à l’échelle des millions d’années.
• Deux flux font baisser la concentration en CO
2 
de l’atmosphère à cette 
échelle de temps. Le premier correspond à l’altération des roches riches en 
minéraux silicatés (granite, gneiss, basalte). Dès que des reliefs se créent, ils 
sont immédiatement érodés, ce qui correspond à une destruction mécanique 
des roches, et altérés chimiquement par l’eau de pluie et de ruissellement. 
L’eau qui ruisselle et stagne parfois dans le sol et le sous-sol est chargée en 
CO
2
. Le CO
2
 et les ions H 
+
 dissous réagissent avec les minéraux silicatés, 
riches en calcium, ce qui forme des argiles et libère des ions Ca
2+
 et HCO
3
−
. 
Entraînés par les rivières et les fleuves jusqu’aux 
océans, ces ions précipitent ensuite sous forme de 
roches calcaires (CaCO
3
). Le bilan de l’altération des 
silicates associée à la précipitation des carbonates 
dans les océans piège, sous forme de CaCO
3
, une 
molécule de CO
2
 par molécule de silicate altérée.
• Le deuxième flux à l’origine d’une baisse de la teneur en CO
2
 à l’échelle 
des millions d’années correspond à la formation des roches carbonées par 
piégeage des matières organiques. Ce piégeage abaisse la concentration en 
CO
2
 car il empêche la restitution à l’atmosphère du CO
2
 qui a servi à la syn-
thèse des matières organiques (photosynthèse).
• Un flux assure le transfert du CO
2
 du réservoir mantellique à l’atmosphère, le 
volcanisme. À l’échelle des millions d’années, la concentration en CO
2
 de l’at-
mosphère dépend de l’intensité relative des deux flux qui soutirent le CO
2
 de 
l’atmosphère et de celui résultant des éruptions volcaniques, qui en apporte.
2. Perturbations du cycle du carbone et baisse de la concentration 
en CO
2
 au Carbonifère et au Cénozoïque
• La baisse de la teneur en CO
2
 durant le Carbo-
nifère s’explique par la formation des chaînes de 
montagnes de la Pangée (orogenèse hercynienne, 
dont les traces actuelles sont les massifs cristallins 
de l’Amérique du Nord et de l’Europe). De même, la 
baisse durant le Cénozoïque, à partir de la transition 
Éocène-Oligocène, s’explique par la formation des 
chaînes alpines et surtout de l’Himalaya. L’altération des reliefs formés, favo-
risée de plus par un climat chaud et humide lié à leur position intertropicale et 
un couvert forestier important, a piégé de grandes quantités de CO
2
 atmos-
phérique dans les carbonates des océans.
À NOTER
Vous pouvez 
écrire les réactions 
chimiques si vous 
les maîtrisez.
MOT-CLÉ
Le terme 
« Carbonifère » 
fait référence aux 
importants gisements 
de charbon datés 
de cette époque.
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• Le piégeage des matières organiques a été particulièrement important 
durant la fin du Dévonien et bien plus encore durant le Carbonifère. À cette 
époque, les continents situés entre les tropiques, soumis à des climats 
chauds et humides, étaient pour la première fois colonisés par une végéta-
tion arborée. C’est la période des fougères arborescentes. Ainsi, d’importants 
gisements de charbon se forment par enfouissement et transformation des 
matières organiques de la forêt houillère, préservées de la décomposition.
• La figure 2 schématise les mécanismes de la perturbation du cycle du carbone 
au Carbonifère qui expliquent la baisse de la température durant cette période.
Altération des silicates
et précipitation
des calcaires
dans les océans
Réservoir des roches carbonées
= combustibles fossiles 
(charbons, pétroles)
Réservoir
mantellique
Réservoir des roches
et des sédiments
calcaires (CaCO
3
)
Enfouissement
Volcanisme
Baisse de la teneur en CO
2
 = baisse de l’effet de serre
L’épaisseur des èches traduit l’importance relative des ux entre les réservoirs.

Refroidissement de la température globale

Respiration/
Fermentation
Photosynthèse
Réservoir atmosphérique du carbone (CO
2
)
Réservoir de la biosphère continentale
et océanique, des sols et des sédiments
marins (matières organiques)
Figure 2. Piégeage du carbone dans les réservoirs des roches carbonées 
et calcaires au Carbonifère
3. Perturbations du cycle du carbone et climat chaud au Mésozoïque
• Au Mésozoïque, un volcanisme important, lié à la dislocation de la Pangée, 
a libéré de grandes quantités de CO
2 
dans l’atmosphère. Ce volcanisme est 
celui ayant lieu à l’axe des dorsales océaniques, aux zones de subduction, aux 
points chauds. Au Crétacé en particulier, la vitesse d’expansion des océans 
a été forte, ce qui traduit une forte activité volcanique à l’axe des dorsales.
• La figure 3 schématise les mécanismes de la perturbation du cycle du carbone 
au Mésozoïque qui expliquent la hausse de la température durant cette période.
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Altération des silicates
et précipitation
des calcaires
dans les océans
Réservoir atmosphérique du carbone (CO
2
)
Réservoir de la biosphère continentale
et océanique, des sols et des sédiments
marins (matières organiques)
Réservoir des roches carbonées
= combustibles fossiles 
(charbons, pétroles)
Réservoir
mantellique
Réservoir des roches
et des sédiments
calcaires (CaCO
3
)
Enfouissement Volcanisme
Forte concentration de CO
2
 dans l’atmosphère = effet de serre important
Température globale élevée / Période chaude

Respiration/
Fermentation
Photosynthèse
L’épaisseur des èches traduit l’importance relative des ux entre les réservoirs.

Figure 3. Bilan du cycle du carbone au cours du Mésozoïque
II. Variations de la température et de la concentration 
en CO
2
 à l’échelle des milliers d’années
A. Les cycles de température glaciaire-interglaciaire
• Depuis 3 Ma, nous sommes dans une période 
glaciaire, définie par l’existence permanente de 
calottes glaciaires, notamment celle de l’Antarc-
tique, mais son intensité a varié. L’analyse du δ
18
O 
des glaces de l’Antarctique depuis 800 000 ans a 
montré l’existence de cycles climatiques d’une 
durée approximative de 100 000 ans. Chaque 
cycle comprend une longue période de refroi-
dissement lent, dite « période glaciaire », qui dure environ de 80 000 à 
90 000 ans, et une phase de réchauffement rapide, dite « période intergla-
ciaire », qui dure de 10 000 à 20 000 ans. La dernière « période glaciaire » 
s’est traduite il y a 20 000 ans par l’extension maximale des calottes glaciaires 
de l’Amérique du Nord et de l’Europe. La « période interglaciaire » actuelle a 
débuté il y a 12 000 ans.
MOT-CLÉ
Une période glaciaire est 
définie par la permanence 
de la calotte antarctique. 
Mais on parle également 
de « période glaciaire », 
par opposition à la 
« période interglaciaire », 
dans un cycle climatique.
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• L’analyse de la composition des bulles d’air emprisonnées dans les glaces 
de l’Antarctique a permis de connaître la concentration en CO
2
 depuis 
800 000 ans. Elle présente des variations calquées sur celles de la tempéra-
ture : un maximum de 280 ppm durant un épisode interglaciaire, et un mini-
mum de 200 ppm au maximum de la glaciation. Cette corrélation suggère 
qu’à cette échelle des milliers d’années les variations de la concentration du 
CO
2
 ont pu influencer l’évolution de la température.
B. Perturbations du cycle du carbone qui expliquent 
la corrélation CO
2
-température
• Alors qu’à l’échelle des millions d’années les phénomènes géologiques ont 
impacté la température mondiale en modifiant fortement la concentration 
en CO
2 
de l’atmosphère,
 
à l’échelle des milliers d’années, ce
 
sont d’autres 
mécanismes, les variations périodiques des paramètres orbitaux, qui sont en 
cause. En faisant varier l’intensité de l’énergie solaire reçue à la surface de la 
Terre, ils ont déclenché des changements dans la température de surface. Par 
ce fait, ils ont perturbé le cycle du carbone à court terme en entraînant des 
modifications dans les échanges de CO
2
 entre le réservoir atmosphérique et 
le réservoir océanique.
• En effet, le CO
2
 est un gaz dont la solubilité dans l’eau augmente lorsque la 
température des eaux océaniques de surface diminue. Au cours d’un refroi-
dissement d’origine astronomique, le CO
2
 passe donc de l’atmosphère dans 
les eaux océaniques, ce qui diminue sa concentration et baisse l’effet de 
serre. Cela amplifie le refroidissement. C’est l’inverse au cours d’un réchauf-
fement. Ainsi, les variations du CO
2
 ne déclenchent pas la variation de tem-
pérature mais l’amplifient.
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Solubilisation
a. Passage d’une période
interglaciaire à une période
glaciaire
b. Passage d’une période
glaciaire à une période
interglaciaire
Baisse
de l’insolation
Baisse de
la température
globale et
océanique
Diminution de
l’effet de serre
Augmentation de
l’effet de serre
Réservoir atmosphérique du carbone (CO
2
)
Réservoir du CO
2
 dissous dans les océans
+
+
Passage
à l’état gazeux
Hausse
de l’insolation
Hausse de
la température
globale et
océanique
+
+
Amplication du phénomène

+
Figure 4. Renforcement de la variation climatique initiée lors du passage 
d’une période glaciaire à une période interglaciaire et vice versa
Conclusion
• À différentes échelles de temps, il existe une corrélation entre les variations 
de la teneur en CO
2
 de l’atmosphère et celles de la température mondiale.
• Les perturbations du cycle du carbone, c’est-à-dire les variations dans les 
flux entre le réservoir atmosphérique et les autres réservoirs, ont impacté la 
concentration en CO
2
 atmosphérique à l’échelle des millions d’années et ont 
ainsi modifié l’effet de serre, donc le climat. Ces variations sont liées à la tec-
tonique des plaques.














[image: ]298
Sujet complet 2 • Exercice 2 • CORRIGÉ
31
• Les données sur l’évolution de la teneur en CO
2
 et sur le δ
18
O témoignent 
d’un englacement probable de l’Antarctique à la suite de ce refroidissement.
C. Informations fournies par les variations du niveau marin
À la fin de l’Éocène, le niveau marin est de 50 mètres au-dessus du niveau 
actuel avec une marge d’erreur de +/– 10 mètres. À la transition (– 33,9 Ma) et 
pendant tout le début de l’Oligocène, le niveau chute pour devenir équivalent 
au niveau actuel avec une marge d’erreur faible. Cela conforte les conclusions 
précédentes, à savoir l’installation d’une calotte glaciaire sur l’Antarctique à la 
fin de la transition Éocène-Oligocène.
> Le secret de fabrication
Nous avons choisi l’ordre d’exploitation des données de façon à marquer 
une progression : d’abord les données qui témoignent d’un refroidissement 
et de l’installation probable d’une calotte glaciaire (A et B), puis celles sur le 
niveau marin, qui confortent les conclusions précédentes (C).
II. Les causes du refroidissement
A. Les facteurs ayant contribué à la baisse de la concentration 
en CO
2
 dans l’atmosphère
• La baisse de la concentration en CO
2
 a pu être une des causes du refroidis-
sement du climat à la transition Éocène-Oligocène par diminution de l’effet de 
serre. Mais quelle est l’origine de cette baisse ? Le document 4 renseigne sur 
les mécanismes qui prélèvent du CO
2
 de l’atmosphère et le piège sous forme 
de roches carbonatées ou carbonées.
• Dissous dans l’eau de pluie, le CO
2
 atmosphérique forme des ions HCO
3
–
 
et H
+
 qui dissolvent les carbonates. L’altération d’une mole de carbonates 
consomme une mole de CO
2
 avec production de deux moles de HCO
3
–
 dis-
sous dans l’eau des rivières et des fleuves. La précipitation des carbonates 
dans les océans redonne une mole de CO
2
 à partir de deux moles de HCO
3
–
. 
En revanche, l’altération des silicates consomme deux moles de CO
2
 avec 
formation de deux moles de HCO
3
– 
alors que la précipitation de deux moles 
de carbonates dans les océans ne libère qu’une seule mole de CO
2
. On en 
conclut que, à l’échelle des temps géologiques (Ma), l’altération des roches 
carbonatées n’impacte pas la teneur en CO
2
, mais que celle des silicates 
abaisse la teneur en CO
2
 de l’atmosphère. Ainsi, une augmentation de l’alté-
ration des roches silicatées a pu entraîner la baisse de la teneur en CO
2
.
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• La synthèse des matières organiques par photosynthèse prélève du CO
2
dans l’atmosphère. Une augmentation de la photosynthèse puis du piégeage 
des matières organiques formées a pu entraîner une baisse de la concentra-
tion en CO
2 
de l’atmosphère. En effet, le piégeage des matières organiques 
fait que le CO
2
 qui a servi à leur synthèse n’est pas restitué à l’atmosphère.
• Le document 5 décrit les roches présentes dans la chaîne du Zagros. 
Aux points 2, 3 et 4, les roches datant de l’Éocène sont volcaniques. Elles 
témoignent de la subduction de la lithosphère océanique de la plaque ara-
bique sous la plaque eurasiatique. Ce volcanisme d’arc cesse à la limite 
Éocène-Oligocène, ce qui doit correspondre à la collision entre les deux 
plaques. À la même époque, la chaîne des Alpes et celle de l’Himalaya se 
formaient de la même façon. L’arrêt du volcanisme à la transition Éocène- 
Oligocène a contribué à la baisse de la teneur en CO
2
 atmosphérique.
• Le volcanisme libère du CO
2
 dans l’at-
mosphère, mais la subduction et la col-
lision créent des reliefs, à l’origine d’une 
érosion et d’une altération importantes, 
notamment des roches silicatées. Cela se 
traduit par l’existence dans les sédiments 
oligocènes d’une roche détritique, le grès. 
Ainsi, l’érosion et l’altération des roches silicatées à la fin de l’Éocène ont pu 
entraîner une baisse de la teneur en CO
2
 de l’atmosphère.
• Enfin, la transition Éocène-Oligocène est marquée dans l’ensemble de la 
chaîne par la présence de sédiments très riches en matière organique, parti-
culièrement importante à la station 1. Cela traduit un piégeage important de 
la matière organique, qui a contribué à la baisse du CO
2
 atmosphérique à 
cette époque.
B. Répartition des masses continentales et climat
• Il y a 86 millions d’années, l’Antarctique était proche de l’Australie et relié 
à l’Amérique du Sud. La mise en place d’une dorsale a entraîné le déplace-
ment de l’Antarctique vers le pôle Sud et son éloignement de l’Australie et de 
l’Amérique du Sud. L’ouverture du passage du Drake, entre l’Amérique du 
Sud et l’Antarctique, a lieu vers – 34 Ma, au moment de la transition Éocène-
Oligocène. Cela a permis la formation d’un courant froid circumpolaire autour 
de l’Antarctique, toujours à l’œuvre actuellement. Il a isolé thermiquement 
l’Antarctique et y a facilité l’installation d’une calotte glaciaire.
À NOTER
Dès le départ, et tant que dure la 
création des reliefs, l’érosion et 
l’altération sont très fortes. Ainsi, 
on estime que la moitié des reliefs 
de l’Himalaya ont été détruits 
depuis le début de la surrection 
de la chaîne.
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• Avant la transition Éocène-Oligocène, la 
surface de l’Antarctique n’était pas engla-
cée. Son albédo dépendait de la végé-
tation qui s’y trouvait (entre 0,1 et 0,2). 
L’englacement de l’Antarctique a aug-
menté son albédo (0,5), ce qui a renforcé 
le refroidissement de sa surface et facilité 
le développement de la calotte glaciaire.
Conclusion
• Le changement climatique qui s’est produit lors de la transition Éocène- 
Oligocène est caractérisé par un net refroidissement du climat. Jusque-là, il 
n’y avait pas de calotte glaciaire aux pôles. C’est à cette époque que se met 
en place celle de l’Antarctique.
• Ce refroidissement semble être dû à deux grandes causes. La première est  
la baisse de la concentration en CO
2
 de l’atmosphère (altération des silicates, 
piégeage de la matière organique), qui a diminué l’effet de serre. La seconde 
est une modification des circulations océaniques, qui a isolé thermiquement 
l’Antarctique, situé au pôle Sud, et augmenté son albédo. Ces deux causes 
sont liées à la tectonique des plaques.
• Enfin, l’augmentation de l’albédo et la baisse de la teneur en CO
2
 atmos-
phérique sont des facteurs qui autorenforcent le sens de leur variation. Ils ont 
probablement contribué à accentuer le refroidissement à la fin de la transition 
Éocène-Oligocène. 
MOT-CLÉ
L’albédo est la fraction de 
l’énergie solaire qui est réfléchie 
vers l’espace. Sa valeur est 
comprise entre 0 et 1, et est 
d’autant plus élevée que la 
surface est réfléchissante.
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Épreuve pratique d’évaluation 
des compétences expérimentales
 Localisation des stomates 
et pertes en eau 
1 heure
5 points
Il est impossible, dans un Annabac, d’évaluer la qualité des manipulations réali-
sées, mais le corrigé vous indique cependant les comportements qui, au cours de 
celles-ci, seront pris en compte dans la notation.
FICHE SUJET
Mise en situation et recherche à mener
Les stomates sont des structures intervenant dans plus de 90 % des 
échanges gazeux (O
2
, CO
2
 et vapeur d’eau) entre la plante et l’atmos-
phère. Ils jouent un rôle essentiel dans la photosynthèse mais aussi dans 
la régulation des pertes d’eau par transpiration de la plante, notamment 
en les limitant. Chez certaines plantes, les feuilles ont un port horizontal : 
une face supérieure exposée au Soleil, et donc plus fortement soumise à 
la déshydratation, et une face inférieure, moins exposée au Soleil. Chez 
d’autres plantes, les feuilles ont un port vertical et les deux faces ont une 
égale exposition à la lumière.
>
 On cherche à déterminer, en étudiant les feuilles 
des végétaux, s’il existe une relation entre le port 
des feuilles et la répartition des stomates, permettant 
de limiter les pertes en eau de la plante.
Ressources à disposition
A. Matériel
• Feuilles de végétal chlorophyllien 
à port vertical (poireau, muguet, etc.)
• Pinces fines et ciseaux
• Aiguille lancéolée
• Microscope
• Marqueur ou crayon à verre
• Lames
• Lamelles
• Eau
• Vernis à ongle transparent
• Lampe ou sèche-cheveux
• Papier absorbant
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B. Observations microscopiques et terminologie
Observation au microscope optique  
d’une empreinte de la face supérieure  
d’une feuille de lierre (port horizontal)
Absence
de stomates

visibles
 
Observation au microscope optique  
d’une empreinte de la face inférieure  
d’une feuille de lierre (port horizontal)
Un stomate

 
Le poireau, feuilles à port vertical
Face
adaxiale

Face
abaxiale
 
Dans le cas de feuilles à port vertical, on ne parle pas de face inférieure ou supérieure. 
On appelle face adaxiale la face la plus proche de la tige et face abaxiale la face la plus 
distante de la tige.
Protocole d’utilisation du matériel
Fiche technique : réaliser une empreinte d’épiderme de feuille
• Poser le vernis
 − Étaler sur l’épiderme de la feuille une goutte de vernis transparent sur une surface 
d’environ 0,5 cm de diamètre. Éviter les couches trop ﬁnes (elles se cassent au prélèvement) 
ou trop épaisses (elles sèchent trop lentement).
 − Répéter la même opération sur plusieurs endroits de la feuille aﬁn de multiplier 
les empreintes et en obtenir au moins une de bonne qualité.
 − Poser la feuille sous une lampe ou utiliser le sèche-cheveux pour accélérer le séchage.
• Prélever les empreintes (N’eﬀectuer le prélèvement que lorsque le vernis est sec)
 − Soulever le bord d’une zone vernie en la grattant légèrement avec une aiguille lancéolée.
 − Décoller le vernis à l’aide d’une pince ﬁne (un lambeau suﬃt).
 − Refaire les mêmes manipulations pour toutes les empreintes réalisées sur la feuille.
• Réaliser une préparation microscopique
 − Déposer chaque empreinte prélevée sur une lame, dans une goutte d’eau, face décollée 
vers le dessus, bien à plat, sans la froisser et recouvrir d’une lamelle.
 − Observer au microscope au grossissement permettant de voir l’empreinte des cellules.
 − Refaire les mêmes opérations pour tous les prélèvements.
En cas d’échec de l’obtention d’une empreinte microscopique à cause d’une 
mauvaise manipulation ou d’une incapacité à utiliser le matériel, un document de 
secours vous sera fourni.
Ph © Hervé Conge
Ph © Hervé Conge
Ph © Unclesam - stock.adobe.com
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DÉROULEMENT DE L’ÉPREUVE
Étape 1 : proposer une stratégie 
pour résoudre le problème posé (40 minutes)
A. Exposer sa stratégie à l’oral (20 minutes)
• Prenez d’abord connaissance, dans la fiche sujet qui vous est remise, de 
la recherche à mener et des ressources disponibles. Lisez ensuite le proto-
cole d’utilisation du matériel (fiche technique).
• Vous devez concevoir une stratégie pour résoudre le problème posé en 
prenant en compte le matériel dont vous disposez ainsi que la fiche tech-
nique. Il se peut que le matériel proposé soit volontairement imprécis, 
par exemple qu’il ne fasse pas apparaître la nécessité d’un témoin ou de 
réaliser plusieurs préparations. Dans ce cas, n’hésitez pas à demander un 
matériel complémentaire pour enrichir votre démarche.
• Lorsque vous êtes prêt·e, appelez l’examinateur ou l’examinatrice pour 
lui exposer oralement votre stratégie. Vous pouvez faire un brouillon 
rapide, mais celui-ci ne sera pas pris en compte. Ce qui importe est l’ex-
posé oral.
• Il peut vous être posé des questions pour affiner votre stratégie ou vous 
inciter à en concevoir une autre si vous avez fait fausse route. Prêtez une 
grande attention aux questions posées pour faire évoluer, s’il y a lieu, 
votre démarche.
• Si, malgré les questions posées, votre proposition reste incomplète 
ou imprécise, la stratégie vous sera imposée. Cela constituera une aide 
majeure qui aura des répercussions négatives sur votre note.
B. Mettre en œuvre le protocole (20 minutes)
• La deuxième étape consiste en la réalisation pratique de votre démarche, 
en utilisant judicieusement le matériel mis à votre disposition et en 
montrant que vous maîtrisez le matériel à utiliser (exécution des gestes 
techniques). 
• À ce stade de l’épreuve, vous pouvez dialoguer avec l’examinateur ou 
l’examinatrice si vous rencontrez un problème et lui montrer les résul-
tats obtenus. Il ou elle vous aidera à surmonter les difficultés mineures 
d’ordre technique que vous pourriez rencontrer. Si les résultats de votre 
manipulation ne sont pas exploitables, le document de secours vous sera 
fourni (aide majeure).
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Étape 2 : présenter les résultats obtenus 
et les interpréter (20 minutes)
• Il s’agit, enfin, d’interpréter par écrit les résultats suivant les modali-
tés que vous jugez les plus pertinentes (tableau, dessin de préparation 
microscopique, schéma, etc.).
• Il faut conclure en montrant comment ces résultats apportent une 
réponse à la question posée dans la fiche sujet. 
 CORRIGÉ  GUIDÉ 
Étape 1 : proposer une stratégie 
pour résoudre le problème posé
A. Exposer sa stratégie à l’oral
• Le document de la fiche sujet montre que l’épi-
derme de la face supérieure d’une feuille de lierre ne 
possède pas de stomates, alors que celui de la face 
inférieure en a de nombreux.
• Les stomates d’une feuille à port horizontal sont 
donc limités à la face la moins exposée au Soleil. 
Nous savons que, lors de la transpiration, la vapeur 
d’eau passe de l’intérieur de la feuille à l’extérieur via 
les stomates. On peut donc penser que la localisation 
des stomates sur la face inférieure est une adaptation qui permet de limiter la 
perte d’eau par la plante. S’il en est bien ainsi, lorsque les feuilles d’une plante 
ont un port vertical, les deux faces sont exposées au Soleil de façon quasi-
ment égale et il ne doit pas y avoir de différence entre la densité des stomates 
dans les épidermes de la face adaxiale et de la face abaxiale.
> Le conseil de méthode
Il faut argumenter la stratégie que vous allez exposer :
− dans un premier temps, on part des données fournies pour introduire 
l’hypothèse que la répartition des stomates dépend de l’exposition des 
deux faces au Soleil. On en tire une conséquence véri able : la répartition 
des stomates sur les épidermes d’une feuille à port vertical doit être à peu 
près la même ;
− on teste ensuite cette hypothèse en précisant ce que l’on va faire. 
À NOTER
Même si un stomate 
est légendé sur le 
document fourni, il 
est bon d’en montrer 
plusieurs lors de 
l’exposition de vos 
résultats, en préci-
sant comment vous 
les reconnaissez.
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• Pour tester cette hypothèse, il faut faire une préparation microscopique 
d’un épiderme de la face abaxiale, puis de la face adaxiale d’une feuille à 
port vertical. Il s’agit d’observer l’épiderme, et notamment les stomates, au 
microscope. Pour cela, on utilise la technique des empreintes qui consiste à 
réaliser une préparation microscopique à partir d’un film de vernis présen-
tant l’empreinte de l’épiderme que l’on souhaite observer. Il est nécessaire de 
choisir un grossissement qui permet de voir de nombreux stomates donc pas 
au plus fort grossissement, soit × 70 (et non × 400 ou × 600).
• Il s’agit ensuite de compter les stomates dans les deux préparations micros-
copiques. L’expérience permettra de vérifier si la densité des stomates est à 
peu près la même ou non dans les épidermes des deux faces.
> Le conseil de méthode
Il n’est pas interdit de critiquer, ou du moins de nuancer, la démarche : 
celle-ci suppose en effet que toutes les feuilles à port horizontal aient cette 
disposition des stomates, ce qui n’est pas précisé.
Vous pouvez d’ailleurs demander si l’on dispose de préparations micros-
copiques relatives à d’autres plantes. Et, bien sûr, il faudrait observer plu-
sieurs plantes dont les feuilles ont un port vertical. 
B. Mettre en œuvre le protocole
• Utilisation des techniques et gestion du poste de travail
On attend de vous que vous mettiez en 
œuvre le protocole et évidemment que 
vous arriviez, pour chacune des deux 
préparations, à des observations interpré-
tables pour résoudre le problème.
a)  Pour la préparation microscopique, 
l’examinateur ou l’examinatrice regardera :
− si votre dépôt du vernis est soigné ;
− si le prélèvement des empreintes est 
conforme aux consignes de la fiche technique ;
− si la répartition du liquide est bonne ;
− si le montage entre lame et lamelle est correctement réalisé ;
− si la préparation utilisée est nette.
ATTENTION
L’examinateur vous observe 
durant votre manipulation et peut 
éventuellement vous fournir une 
aide mineure qui n’aura qu’un 
impact réduit sur votre note. S’il 
réalise les gestes techniques à 
votre place, cela représentera en 
revanche une aide majeure qui 
sera pénalisante.
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b) Pour l’utilisation du microscope, il ou elle vérifiera :
− si vos réglages (éclairage, diaphragme) sont bien réalisés ;
− si le choix des objectifs est adapté et si leur utilisation est correcte ;
− si vous avez su rechercher puis centrer la région la plus favorable de 
 l’empreinte.
c) Pour la fin de la manipulation :
− veillez à bien ranger votre poste de travail ;
− faites en sorte de le laisser propre et immédiatement utilisable par une autre 
personne à votre suite.
• Exemples de préparations d’épidermes de feuille de poireau
L’observation des deux empreintes au même grossissement est prise en 
compte par l’examinateur.
Épiderme de poireau face adaxiale Épiderme de poireau face abaxiale
Étape 2 : présenter les résultats obtenus et les interpréter
A. Communication des résultats obtenus
Pour que cette communication soit en rapport avec le problème à résoudre, 
les résultats sont présentés sous la forme d’un tableau indiquant de façon 
comparative la densité des stomates chez les épidermes des deux faces de 
la feuille.
À NOTER
Vous pouvez éventuellement demander un dispositif d’acquisition d’images.
Ph © Hervé Conge
Ph © Hervé Conge
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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-e57c6a321e415862664306444ea4956f";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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