oyage
dans le Cristal

Cristal aux Multiples facettes,

- Objet d'émerveillement
- Objet de science et de connaissance de la Matiére et de la Vie
- Objet contemporain aux multiples applications

Le Cristal et la Cristallographie sont des outils précieux pour la Science.

Cristaux de neige fraichement tombés

Ce « Voyage dans le Cristal » vous fera découvrir les interrogations
qu'il suscite, les démarches scientifiques qul provoqua et son
importance dans notre vie quotidienne.

Recristallisation d'acide citrique

Calcite - Mine de Sarbaiski, Kasakhatan,

Cliché de diffraction d'un quasicristal

Lees cristaux et fa diffraction, des outils scléss
pour connaitie les interactions entre les
macromalécules du vivant

Pyrite ou «Or des fouss, Logrono, Espagne.

Vers a connaissance du cristal ;
moditle en bois de Hally expliquant
les faces des cristaux

Une présentation réalinde i Toccasion de
2014 - Anndss Intermationale de la Cristaliographie
f irhpE P

sbsssmilebindond bl bl
[l et phus particuivement avec be soutien de :

- Intérnational Union of Crystallography,

.G P

- Assiclation Frangaiue dé Cristaliographie
- Wundum d Mistoire Maturelle de Grencble:
- Con 100 arvi e €

e
- bes Organiumses de Rechesches, ONRS - CEA - ILL - ESAF - SOLEIL - LLB,
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de I’Antiquité:

le rendez-vous manqué avec les cristaux.

Aux 4e et Se siecles av. J-C, les philosophes
grecs tentent de comprendre le monde et la
matiére : les formes angulaires géométriques des
pierres ont-elles inspiré les géometres antiques ?

Le monde par les nombres

Pythagore explique e monde
par les nombres. Certaing sont

assaciés & une forme géométrique.
Ainsl, en prenant des petits
cailboa, des calculs’ il est possible
de farmer un empilement en caré
o en cube.

Un monde géométrique

Platon &tend cette viskon. Pouwr
lui le mende st géométrigue, il est
constitué de formes et didées. La
lgende veul que les mindraw des
mines du Laurion alent permis de
découwrir  les  cing  solides
plataniciens.

Une premigre
a%pmé'le des atomes

Démpcrite suppose que Toutes
les foemes obsennbes dans la nature
sont dues & Nagrégation de petites
particudes quil nommae « alomes =,
Ciette supposition a4t rejetée ot
presque oublibe jusquid R
Renalssance,

Les quatre éléments

Aristote ne repeend pas la vision
d'un  monde glomdtique, |l
sappuie sur lexistence di = quatre
déments » primordilaux feau, terre,
aly, fpw), La matibre inerte ne génibne
pas de formes, elle ne peut &ee que
fagomnée die extérdeur,

Pendant presque 20 siécles, les
savants restent fedéles b Aristote. Le
rendeiwous aves [ connalssance
du cristal est retandé,

EFEENMECEETTYEE




ristal

Une méme espéce minérale peut présenter des
formes cristallines différentes. La championne toute \
catégorie est la calcite (CaCO3), composante majeure

du calcaire.

Les multiples
formes de la calcite

La cadcite et wn des minedrau bes plus
commant. Pourtant clbe fascine. Elle
ditient en effet le record du plus grand
rembre de types distincts. Haly en
dicrit pris de 150, Palschi én recende
630 et Goldschmidt en dessine 1544,

i sont parfols regroupds, commie
dis diclinalons, sous quatng volumes
[PrinCipau © Hdmmrthnlﬂdmh

varia}ion des formes

Faces, vitesse de croissance, A
assemblage...

Les différentes faces dun cristal ont
det vitested de crotstance ditfdnente.
Ced vitesses dipendent de La strectune
el cristal, mais auessi des conditions de
CROHESANOE Commme |a tempdratude, La
peession ot bes impuretés dans la
composition du liquide nowrmicier, Les

formes gbndedes pouvent Sasiodioen
entre elles au hasard ou non. Toutes

ces possiblids conduisent & wne
extraordinaine diversié,




=ristal :
variation des couleurs

'x_. /

Un méme cristal, comme l'amétrine (une variéte
d'améthyste) peut présenter plusieurs couleurs, 5i la
couleur et la transparence sont des éléements de
reconnaissance des minéraux, elles ne permettent
que rarement lidentification de l'espéce minerale.

La couleur n'existe pas... Admirez ces cristaux aux

et pourtant  couleurs d'origines multiples

| sevait tentank powr identifier les qui s’e:ﬁpllquent Pt
cristaux d'utiliser lewr coubeur, mais

celte couleur est fuste la perception - U Atome dit sche -
par FHomme d'un phénomine : i biend il
- : ung impureté chimique
physique marginal : Fabsorption de | P Ll
I3 lumibre ayant une éncighe _
particulidne, "ﬁEilMl‘lﬁlﬂﬂf
Lits causes de e phinombne sont - g dhisformations

multiples : elles condernent tris = ba radioadtivite
sowreent une partie infume du oristal
ot frdquemment 85 défauts ou o3
impuneiés,

b i by i, v o i ey
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des cristaux:
cause accidentelle ou propriété interne ?

Aristote a détourné pour longtemps les esprits
curieux de l'étude des cristaux. La Renaissance
redécouvre Platon et Démocrite. Une discussion

sengage :

Les cristaux sont ils issus de la croissance de la
matiére inerte ou ont-ils été sculptés ?

La forme des cristaux 7

A partic de la Bn du 166 sheche, bos
diécouvertes des mings de Saxe, des
Monts Métallitdres ot du Nouveau
Monde =riches &n Cristaun= amdnent
de plus en plus de Savants &
sindéresser dux produits du mande
soutenrain, lls constatent quié certaing
mindrauwm, comme ke quartz ont
frtquemment dis formes angulaines
reconnaitiables qui ne semblent rien
b v B sand, Commient expliquer
Fingrgyable forme dies ristaan 7

w URE cause interne au cristal

Ceboodt, Képler, Hooke, Huygens,
Stenon maks aussi bes alchimistes sont
pastisans d'une cause [intermne au
cristal:  empilements  de  bilbes,
empilements de plans ou & verlu
cristalline =,

. UNe cause externe au cristal

Crautres savants, oomme Cardan,
Ciésalpin, Buffon, ne wvobent pas
lintérdt didtudier les cristaue, Pour
cu Ly crigtallisation serait plutdt dee
d ung cause extdrioure au cristal, b
lintervention d'un « sculpbeur s,




A partir du 18e siecle, alors que rien ne permet de
voir a lintérieur des cristaux, les cristallographes
imaginent leur structure interne a travers l'observation

de leur géométrie externe.

Classer par la forme ¢

En 1659, Slandsen g glng quee Ly formie
hexagonabe des cristaux de quarts oit
Préserabe 3u cours de |3 Croiiianee par
b apports juccessils die couchid
paralides, dépostes par un liquide
extiéfipur. Cofte idie e meprise par
Gugledming qui progose quatre fonmis
de base powr et cristaux (le prisme
hecaganal, be cube, b riscmbotdne et
lagtacdine).

Une constance des angles

Roemié de Fisle reprend Fidée de Linné,
connu pour 5a classification du vivant,
drutiliser Ly foarme des oristaus cormme
critére di clagsification. Afin de rdaliser
des repreductions de orstawx en teme
cuite, | demande b Carangest de
miesurer bes angles entre bes faces @ il
sont identhgues pour un midme Bpe de
cristal.

Un Em[pllement de
brigques élémentaires

Leg forrmes cristallimes ne dobaent
dond men su hasand, chaowne &5t une
caractiistique propgne b chague corps
chamique solide. En observant des
morceaux de calcite basée, Hady batit
wn maodéle dans leguel bes oristaux
résublent de Fempilemeont de petites
brigses quil appelle des mobboles
inbégrantes.

Pour expliquer les faces

Haly femarque aussi que les Taces
cbservbes résultent  diempilesments
simiples, c'est la lod des décrolssements
sirmples. Il introduit une kel de symiétrie
gul postule que les décrotssements
sonk bes mdmes & partir des faces, anktes
of sommels dguivalents dun solide
primitif, Les travaux de Fomé de Lishe et
de Hally donnent nadssance & une
noamvelle sclence @ La = cristallographice s,
Avec Fastronomie, b mécanigue et
loptigue, elbe est Fene des scences
phiysiguees les plus anciennes Connmees.
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es cristallographes

inventent la symétrie pour classer les cristaux

Au 19e siécle, les chercheurs allemands et frangais
introduisent les concepts d'axe, centre et plan de symétrie
et de réseau comme critéres de classification et utilisent
les mathématiques pour les formaliser.

Morphologie cristalline :
plan, centre et axe de symétrie

Pour classer e mindraux, el
cristallographes  développent  wne
nowelle sgnification du mot Symiétie
ntserad jusquiabors & Farchitecture fen
grec § o« juste mesure =), Ils parent de
centres et dlases de symétrie diardees
warids, et refrouent les plans de symiétoe
introduits indépendamment on 1394 par
e mathdmaticien Legendre Weiss refuse
le concept de moléoules intdgrantes de
Halny, et devient le maitve d'une école
allemande qui privitégie 3 symistrie
Hessel et Frankenheim montrent quil n'y
a que 3 facons de combiner cos

symiEies.

Al it P

Une notion de réseau

En 1840, Delafosse mmplace  les
brigues de matibie par ded volumes
formdés de vide et de mobicules jointhmes
onentbes  femblablomenl. Em 1848,
Bravaid déorit lensemble de cos volumes
par un réseau avec une mallle gui se
repite ef un maotil kentique b chague
sommel (appelé noeud de la maille par
analogie avec un filet de péchel 1l
montre quil Aexiste que 14 types de
[ET TS

Cette classification des cristaux par la
syrntte ot be réseau reste ba ndtne, EBe
est précieuse pour dfudier les propridids
physiques  des  oristaux 3 propridils
aptiqees, mboanigues ou thermaguees.
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les formes des cristaux:
symétrie, périodicité et... macles

Durant le 19e siécle, la notion de périodicité (répétition
réguliere) et d'un ordre atomique simpose pour

comprendre la forme des cristaux et leur symétrie.

Lidée de Bravals ost la suivante : une face cristalline se développe dautant plus
lorsque dans son plan les lens entre molécules sont plus forts. Ces plans qui
apparalssent préférentiellement sont les plus denses en maobécules.

Combiner symétrie et réseaux

Al fin du 19 sicle, WS molicubes
hypothitiques sont remplacdes par des
malifs plus compdinots conténant des
atomes o de nowneclles  sypmadtekes
possibles,

Ces symétries de motif sont imagindes
par Sohncke puls  rdpertorides  par

Schoenflies ot Fedorow Cette théorie,
abstraite, aingi que la péreodicing des
cristaun seront validdes en 1912 par la
diffracticn des rayons X.

My fose i 8]
i pa Py o T

§ s

Relier la forme des cristaux
avec leur structure atomique

Ding La Bgnde des travius di Bravals,
Gegrges Friedsl observe un grand
nomibng di Cristaur natunels et GEmoentng
que la fréquénde d'apparition d'uni face
50 [t b 5 hensitd en nodwds du riseau
et dond & L structune intime du cristal,
Clest 1a lol de Bravais-Fricdel,

fu dibut du 20e siche, fans @ voir »
clans b Cristal, les cristallographes ont
donc déjh développd une connistance
expirimantale ¢t théorique des st
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I_a premiére

”expérience de diffraction des rayons X

En 1912, Laue irradie un cristal avec des rayons X. Cette
expérience confirme que les rayons X ont de trés petites

longueurs d'onde et démontre la périodicité des cristaux.

Utiliser le cristal
pour comprendre les rayens X

En ditcutant avec  Ewald, aloeg
etudiant, Laue & urk® inTuition lumnguse,
Il suppote que Feradiation d'un cristal
par did riyons X paut Sonnes lisu A un
phénoméne optique de déviation et de
séparation des faisceaus de bumibae
appeké inteildrence,

Diffraction des rayons X
par les cristaux

Survant Pdée de Laue, en avril 1912,
Friedrich of Knipping imadient avec les
rayons X un cristal ef obsensent quelgues
taches sur la plaque photographigue
placte derritne codui-ci, Lawe interpride
ces taches comme &ant duoes b des
interférences = clest la diffraction des
rayons X par le  péseau  rdgulier
pricdique des atomes poésents au sein
cu cristal. Lave obtient on 1914 be prix
Mobel de physigue  pour  celte
découverte qul démontre que les rayons
X sont des ondes, comme la lemidne,
mals aved une longueeur donde mille fols
plus petite (de Fondre des distances entre
atomes).

Utiliser les rayons X
pour comprendre le cristal

Cette  expérience mende  pour
mientrer la nafure de La lumbne X a aussi
établil Ly régulasitd de loedre dans les
oristaux (la périodicitd) et owsert la
possibilind extragedinaing de déterminer
beur arganisation atombgue.
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Les rayons X

explorent la structure des cristaux

Aprés l'expérience de Laue qui montre que les

cristaux, périodiques,

donnent des

figures de

diffraction des rayons X, les Bragg, William Lawrence et

son  pére  William

Heniry,

développent la

radiocristallographie. Celle-ci permet de déterminer la
structure atomique des cristaux.

ni=2dsinB

En 1912 Les Bragg pére of fils
analysent di facon détalide les
réultats o Laue. Le Bls, William
Lawrence, bgb de 22 ang, Formule une
loi qui permet de calculer [a position
des atomes dans uncristal en utilisang
Ia facon dont les plan rbguliens de oe
réseau cristallin diffractent bed rayons
%1 1a i de Bragy nh=2dgind,

Les rayons X pour voyager
a lﬂnﬁieuf?u cristal
D5 1912, les Bragg imaginent et
construtsent wn nouvel apparedl @ un
diffractometre & rayons X, ils réalisent
de nombieuses mesenes avec hewr
diffraciomlitre ¢t déterminent la
structure  atomigque de nombreux
cristaux. Les Bragg obthennent le pais
Nobel de physique en 1915,

La diffraction dis rayons X passe alors du statut di phinemibni physique b celui
doutil dexploration de l'arganisation des Momes au $ein dés cristaum,
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Cristal d'Arques, Cristal de
Bohéme, ... un cristal ?

Le et = cristal = est sowvent assochl &
la transparence et Péclat. Il et
synonyme de beautd et de richesse,
Cortalng services royaus ou princlers
sont en cristal de roche, Ils ont éof
imités par la bourgeoisie avec des
chjets dlart de la table ot des verres
de qualitd appebls awssl « Cristal »,
Towtefols, ces oblets sont des veres,
comma Fest Fobsidienne wolcanigque,
ot non dies cristaux car refroddis trop
rapidement.

Verre et Cristal

Le verre est
un matériau non cristallin

Cest un matéridu amorphe foomd
datomed  ant  un AmARgemEnl
désordonnd commie dand un liguide
g, Cis verres sont synthitisés depuis
Fantiquité, mais i 3 fallu des sibches
pour  réuksic & les  rdaliser  auss
tranfpanints que be eristal de rechi, A
contraria, e cristal de noche ks
transpansnt ¢4t o by slice cristallisde,
dane ordonmte,
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“Jouez avec
" les symétries:

construisez un cristal.

Mous pouvons paver une surface avec des motifs
ou des pavés identiques (carrés, rectangles,
hexagones), de méme nous pouvons paver un
volume avec de petits volumes (ou briques)
identiques (cubes, parallélépipédes, prismes,...). La
forme des pavés impose un maillage symétrique.,

Essayez avec ces pavés ...

Touis ces volumes ou surfaoes onl
une symdtrie axiale dioadie 2, 4, 3ou b
fangles de 1807, 90°, 120% ow 607,

S mous  utilisons  des  pads
pentaginaux {5 cdbds, angles 727 ou
décagonaux (10 cbtés, angles 367 qul
sont dos surfaces xant une symitie
d'ordre 5 et 10 respectivement, un tel
pavage me permel pas de couvrle
compbitement une surface, Il reste
teajours des trowus. 1 en est de méme
pour bes volumes ayant une symétie
d'ordre 5 ou 10 comme icosaddre, le
pentagencdedécatdre, . aussl, pour
les cherchewrs cristallographes, cette
symitrie  était interdite pour les
cristau,

Les « quasi-cristaux =
troublent les certitudes

La découverte en 1984 de = quash- e it e, el et e sl
cristaus » dans des alllages datuminium b e i
o dé manganise & mis en cause bod i e

cortitudes des cristaliographes et dos e
physiciens @ un ordre quasi-périodique F

peut exister, il se ddeit par wn
empilement rigulier de deux brigues
différentes.
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_e cristal,
la chiralité et Pasteur

La chiralité est une notion fondamentale utilisée
dans la chimie et la physique. Existant dans certains
cristaux, elle est une réalité pour la chimie du vivant et
une condition indispensable pour certaines propriétés

physiques.
La chiralité des molécules

En 1848, Pasteur refmargue que dos
cristaus peuvent avolr deux fonmes
identiques et copendant opposbes,
images Fune de lautre dans wn i,
Il Finterpréte par Fexistence de deux
modécules chirabes. La chiralité des
Cristaux est notamment due & [ facon
dont sont ordonndés les atormes ou les
modécules qul les composent. Les
medcules asymdtrigues ont deux
forrmes chirales, dans la nature en
giéndral une de ces formes est
dominante,
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Motre corps est
construit avec des brigues...

- Chmentairgs chirabes @ acides
AL, SR, .,

Une mabécule chirale sous Fune su
Fautre foarme raura pas ke mdme et
sr nodrg corps. Clest b cas pour
ceelaing  mddicaments, ol [CHar |&
percEption e oerlding godts et
odeurs,
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-%Ees cristaux

pour comprendre le vivant

Afin de mieux comprendre le fonctionnement du
vivant et le role des différentes protéines, les scienti-
fiques cherchent a connaitre leur structure. Pour cela, la
diffraction des rayons X (ou radiocristallographie) est
une technique extrémement puissante, Elle présente
une contrainte importante : il faut que les protéines
soient sous forme de cristaux.

« Cultiver » des cristaux
de protéines...

Lies perotdines sont de grosses mold-
cules (macromodicules) blologhques
essentielies b la vie, olles sont formafes
dacides aminds. Chague protéine a
une fenction spécifique, dinectement
lide & sa structure tkdimensionnelle,
Cest=d=dine & Lla manéére dont les acides
aminés sont agenods les uns par rape
port aux autres dans Fespace, Les pro-
tHnes ne forment pas naturellement
des cristaux, |l faut donc fabriquer ces
cristaux artifchellement.

... pour les étudier

I et wlr relation trds Srgite enlre
Farrangerment atomique (1a structune)
Fung magromodiculs bologique of &
fonction ; la connalisance précise de sa
forme permel de faine des hypothéses
sur son rdie ot la fagan dand elle réalise
£a fanction. Les &udes concernant [a
rechierche fondamentale, pour une
compréhension fine dod  procedsus
binlogiques, b recherche appliquie,
aingi que |3 oynthieos e ROy
ddicaments.
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Les rayons X
et I’ADN

LADN est présent dans toutes les
cellules vivantes. Cest le support de
I'hérédité, qui recéle le « secret de la vie »,

Elle o4t constituée de doux bring comphimntaings formtd
par deust shquendes rkgulitne de petites moldouls, enroubés
en double héfice. Alng, ¢lle peut ¢ dupliquer en moléoubes
identiques entr® ofles, propaite A 13 bate de b géndlique.
Clest oo clichd d'un peewdo-omstal fain de fbees dADN, de
Raozalind Frankiin, obtenu ¢n 1951 par diffraction des rayons
X, i & peamis de détermbnes 1 forme de la maldouls,
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Les cristaux
jouent avec la lumiére

lls peuvent l'absorber, la produire, la dédoubler ou

meme changm sa couleur.
Un cristal absorbant

Il peut ciétruwe de la lumicne. 5
cette destruction ne concerne pas la
fmitne  wisibde, ke cristal st
trandpanent. Un eristal moir absorbe
toute [a lumibee visibbe, 570 est coboré i
absorbe wune partie de la lumidre,
Absoeption ¢t ¢ouleur dépendent de
Famangerment des délauts et de la
nature des atomes du cristal.

Un cristal fluorescent

Il contient dans sa structure des
atommas particulers qui dretiont de la
Turrildng larsquils recohant ume autre
lumidne oomme les UV, La coulew
émise dépend des atomes contenus
dans [ matidre, mals ausd de
Fénergie - kb longuewnr donde - de [a
Tusmibdne regue.

Un cristal anisotrope
En be traversant, bes propridtés de la

lumibre sont modifides selpn
Fodentation du cristal Cest |e cas du

Un cristal LASER

En plagant un cristal Mugrescent entng
doux mingirs, [ lumdire dmite par
fluonsscence peut devenir ung Lambdne
Armiplifide par Stimulation d'Emission de
Rayonnements : digd son nom cristal
LASER La lumidre dmise par wn LASER
i propage  sulement dang  wne
dirgtion de Vespads. Elle o3t beaucoup
plus intense quiune lumidng Emise par
fgesence.

Un cristal = non lindaire »

Cortaing cristaux peuvent « changer s
la couleur d'un faiscEan LASER, oF sant
des cristaux non Endaines, 5 sont
fgalement anitotropes. Cet eoffet et
impartant powr hes applications (diodes,
dorang  couleurs,  stockage  opligue
dinformation, impeession laser,... ).
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Lristal,

magnétisme et neutrons:
de Néel a Fert

Méel a imaginé l'antiferromagnétisme. Les neutrons en
ont prouvé l'existence. Fert et Grunberg ont découvert la
« magnétorésistance géante » en réalisant des cristaux
antiferromagnétiques artificiels. Il en a résulté des
applications d'une grande importance dans la vie de tous

les jours...

Diand wh ciistal magndtique Fondine dog
MGmEnts Magnitiques 1o superpose b
Fordre des atomes Cod  moments
magnetigees  dod  AlOAMEY  Peuvent
sibustrer par Porlentation des léches de
rrinuscubes boussoles

Comme bes Rayons X permottent de
voif osdre des atomes, les nevtrons
permetient de voir Fordie magnétigue,
ear les poulrons ont eux-mibmes dos
minusoubes baussabes ¢ ils possbdent un
miement magnétigue.

1970 : Le prix Nobel de Néel

Em 1932, Méel imagine wn oodoe
particulier, une alternance des maments
magnétigues dans un sens et dans
Fautre : Fantiferromagnétiome. Cola
permet dexpliquer be comportement de
certaing matériaus magnétiques, mals
cette dée va b Fenconte des thiories de
Fépoque. Dotsept ans  plus  taed,
Fobservation d'un cristal d'conecde de
mangandie, grice  aux  neutrons
canfirme lexistence d'un tel cedre,

2007 : Les prix Nobel
de Fert et Grunberg

En rfalisant wn  empilement de
couches trés ines [guelques nanomidtres
ou milligniémes de mmi), ot en alternant
det  couches magndtque: et des
couches non magnéthgues, ils imaginent
et fabriquent un cristal magnétique arti-
Aclel qui permet de contréier b souhalt b
courant. |5 décowment b propriéld de
MagnétoRésistance Géante, qui permet
e plui grande miniaturisation des
tibis e becture ot Rexistende des disques
durs dir grands Capaite,
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les cristaux

Les proprietés spécifiques des cristaux en font des
matériaux clés dans de trés nombreux domaines
technologiques (électronique, communication, énergie,

médical, défense,

...). Pour tous ces domaines, il est

primordial de disposer de cristaux avec des propriétés,
taille et qualité appropriées. La croissance cristalline est
devenue un enjeu technologique majeur.

La cristallogengse

Elle s'appube sud un peingipe simple !
former on objel solsde  coganisé
régulidrement & léchelle atomigue.
Cette organisation et spontanés maks
il faut lui Exisser le temps de sinstaurer
et oo temgps o3t vadable suivant les

Composis.
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Prenez le termps pour
faire de gros cristaux

Un compasé fondu refroldl boutade-
ment (brempdl voit ses atomes gl
dans In sifuation de désorde (veme
amonphel quits avaient dans le bain
fandu. 54 be refrobdisserment est puffisam-
ment = bent = alors hes atomes of rodé-
cules ont ke temps de se déplacer ot ains
doptimiser Interactions et compadibé,
Cos deun Tacteurs conduisent & un cndre
A Féchelle astomique que va se nkpdter, se
propager aux nouvelles moldoulesa-
tomes venant $adpoindie & celles digh
solidifiées. Chague « couche » d'atome
reproduit lerdre de L couche infériewne
ef sert de modéle ow de « patron » pour
lees. sushvan s,

Ce temps peut dre tnks vardable en
fonction de chagque matériaw. 51 wous
voulez choisir entee une gerbe de petits
cristauy o quelques gros  cristaus,
apoutez du temps |




	Panneau 01
	panneau 02
	panneau 03
	panneau 04
	panneau 05
	panneau 06
	panneau 07
	panneau 08
	panneau 09
	panneau 10
	panneau 11
	panneau 12
	panneau 13
	panneau 14
	panneau 15
	panneau 16
	panneau 17
	panneau 18

