Bienvenue!

Journée des abonnés Biome+ 2024



Programme de la journée

Ressources, outils et derniers développements
09h30 méthodologiques du biomimétisme
Par I'equipe Ceebios

Expéditions scientifiques et derniéres découvertes sur la

11h30 fluorescence dans le vivant
Par Serge Berthier (INSP, Université Paris-Diderot)

14h00 Réalités biologiques derriére les « principes du vivant »
Par Guillaume Lecointre (ISYEB, MNHN)

| Voyage en images par un jardinier-artiste-ingénieur
27@ Q & 15h00 Visite guidée d'un jardin en mouvement par son concepteur

Par Gilles Clement (ENSPV)

@



Partage d’'informations
et actualités du biomimeétisme



Un QG pour le biomimétisme

L'équipe Ceebios s’installe a la Climate House

Au coeur de Paris, un lieu dédié a la transition écologique, porté par 80 entrepreneurs engageés
(Too Good To Go, Green Got, Makesense...)

Un espace pour le biomimétisme, sélectionné parmi 700 candidatures
Un positionnement stratégique du biomimétisme !

Avec pour colocataires quelques sociétaires de la coopérative #SCIC Ceebios
La Belle Société Production (Nautre=Futur!), NewCorp Conseil (Biomim'Expo), InSitu, Aina Queiroz,

Sator (masterclass), Anima (start-up studio, biomim & IA) et notre joint-venture sur les outils
numeériques

Accélérons la transition



Colloque sur la chimie bio-inspirée

Les usines du vivant:
génération et transformation de matériaux et de principes actifs

4eme rencontres académie-industrie du Comité National de la Chimie

5 déc. 2024 a la Maison de la Chimie a Paris - gratuit sur inscription
https://www.cncchimie.org/rencontres-cnc-4

Bioproduction, micro-organismes, micro-algues, biocatalyseurs...
Derniéres avancées académiques et témoignages de développements industriels
HTL Biotechnology, Seqens, Sanofi, BASF, L'Oréal, Avril, Michelin, Arkema, Syensqo

(\\\‘;Cli:";n‘i \: d“ols s’(ll t:n\c‘c.‘s N rannone [ F R A N C E
o iR >l Fondation de la Maison de la Chimie C H I M I -
Société Chimique de France



https://www.cncchimie.org/rencontres-cnc-4

Exposition
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Mobilité bio-inspirée ]30 ’
Ceebios partenaire scientifique de I'Institut des Mobilités et ,_ .' l]]()])ilité
Transports Durables pour I'exposition Biom'mobilité du 26 sept. au ‘ ; QUAND LA NATURE INSPIRE lEIs
20 déc 2024. 8 TECHNOLOGIES DE LA MOBILIE

[ EXPOSITION | [ GONFERENGES 1 [ ATELIERS 1

Focus sur les problématiques de la filiere : — o 25,“"“”“2"[ A
matériaux, énergie, communication, environnement 2“ a2 C

Démonstrateurs et contributions de start-ups, (FinX, Modulatio'...)
d'industriels (Airbus, SNCF...), de la recherche académique
(CeaTech, Aix-Marseille Université), de projets étudiants (INSA

Hauts-de-France, Rubika...), d'artistes (BiolumReef, Luc Schuiten...) INSTITUT DES MOBILITES ET DES TRANSPORTS DURABLES  IMTD.
TEDANOPOLE TRANSALLEY - EAMPUS DU MONT-HOY - FAMARS (59) 032151

Table ronde avec I'ensemble des partenaires jeudi 21 novembre




Le biomimétisme a I'honneur

19 - 20 nov.
2037 | BORDEAUX

Les assises de I'économie de la mer

19-20 novembre 2024 a Bordeaux
Rendez-vous annuel de la communauté maritime francaise
Focus sur le biomimétisme marin avec Juliette Verseux

Les Assises
ecomnomie s [TIER

niversiteé
Lerre

L'Université de la Terre

14-15 mars 2025 a Paris, a 'TUNESCO
Edition des 20 ans dédiée a I'équation Nature=Futur
Conférence inaugurale sur le biomimétisme par Kalina Raskin

14 & 15 MARS 2025
A L'UNESCO * PARIS




Rentrée littéraire du biomimeétisme

Serge Berthier

Comment fait
le gecko pour marcher UL BOULANGER Eduardo Blanco
p[af‘qn.d”“ La ville
' regenerative

BIOMIMETHIQUE S U )

REPON

9 PRINCIPES POUR RECONCILIER

LES TURBULENTS LECONOMIE ET LE VIVANT

Textes
EMMANUEL DELANNOY
Ulustrations
CHLOE LEQUETTE

Humanité
bio-inspirée
une autre approche

-
LE DON DES NUES «

mai 2024 aolt 2024

oz midi




Ressources, outils et derniers développements
méthodologiques du biomimétisme



Médiathéque Biome+

} Ceebios Biome+ i D Parcours introductif

Plateforme pour les abonné.es

Médiathéque Biome+

Un espace p|US ergonomique pour consulter Bienvenue sur votre espace privilégié
toutes vos ressources : Pury kot e #iric bkl de e v Mimionts sosefres b

Bonne visite !

> Replays des webinaires mensuels
O Ll o

> Parcours introductif au biomimétisme e

Documentation spécialisée Parcours introductif

» Documentation spécialisée

Modalités de connexion transmises fin aodt.

PP | Ll
. “""","' 4




Théses méthodologiques rEB

PhD Anneline Letard 2018-2021
Knowledge transfer through the
creative approche of design

[Graeff & Letard, 2021)

Concepuon ARTS ,
czsauos@ RS A Hhenes

*bf{’

N\ 7? PhD Estelle Cruz2017-2021
B Bio-inspired building envelopes

for multi-functional facades

@
It

Architecture

y fre

Ceebios '\

FRANCAISE
Liberté

Figalits

Fraternité

JJi[Ls PhD EduardoBlanco 2019-2022

: Ecosystemic services for
iy

regener. ative urban pr o;ects
Urbanisme

Ceebios

ADEME =

AGENCE DF La
TRANSITION
£COLOGIOUE

7l
P &8 ecrsco \

éco-conception

Guide
biomimétisme &

Omnivorie

/ Optimalité du grain environnemental

Répartir les risques <'
/ Redondance

Rapidité des flux

(notamment de retroaction)
Améliorer I'homéostasie
Privilégier Mhorizontalité.

Ajustement
7 i
ier Ihorizontal
dans 'organisation

gaion
Evitement /

| | | 1 >
1 T I 1 .
Management de Multifonctionnalité Régénératif Eco-conception

'innovation

Adaptation au
changement climatique



Etats de I'art thématiques

Matériaux bio-inspirés

Partie 2 / Matériaux biologiques - approche naturelle

A. Cahier des charges
B. Briques élémentaires

Matériau biologique

Matériau manufacturé

Un petit nombre d’éléments légers

Composition domine : Une grande variété d'éléments :
atomigue C.N, O, H,Ca,P.5i s, Fe Fe, Cr, Ni, Al, Si, C, N, O..
famill Polyméres (protéines, . . .
3 o de (protéines, Polymeéres et élastomeéres
Nature des polysaccharides, acides nucléiques) Ven t cérami
matériaux Céramiques (sels de calcium, silice...) ETTes €l ceramiques

Variété de ¢

Nombreux Métaux et alliages

Architecture

Hiérarchie des structures a toutes les
échelles entre le nanométre et le
millimétre.

Mise en forme de la piéce
Microstructuration du matériau

Molécules consolidées par de

Molécules dont la solidité dépend de

C;:‘S‘::ZS nombreuses liaisons faibles inter- et de I'énergie de liaison élevée le long
intra-chaines (liaisons hydrogéne) de la chaine principale des molécules
Croissance (bottom-up) Fabrication
Procédé de par autoassemblage contrdlé a partir de phases mal condensées de
fabrication biclogiguement la matiére {liquide, gaz, poudres...)

(design approximatif)

(design exact)

Conditions de

Proceéde a basse température nécessaire

Procédé a toute température possible
(amplitude de 2000 *C)

formation Nature est limitée aux polyméres et a la L'apparition de nouveaux matériaux
chimie des solutions ioniques est associée 3 de nouvelles gammes
de procédés.
L. Combinaison de phases dures
Propriétés .
. (cassantes) et de phases molles Matériaux durs non tenaces
mécaniques

(résistantes a la rupture)

Choix des matériaux et des
procédés : I'art du

sur mesure

De I'atome au
La modélisation multi-échelle

en
compétition

Les conditions extrémes

Matériaux
de rencontre

Adaptation 3 la
fonction

AAdaptation/optimisation
de |a forme et de |a structure pour
remplir plusieurs fonctions

Design de la piéce et sélection du
matériau et du procédé pour répondre
ala fonction

multifonctionnels /

Résolution de

Utilisation de I'information

Consommation d"énergie

probléme
Evolution des propriétés en réponse aux Conception sécurisée
Durabilité stimuli de 'environnement {(dimensionnement en fonction de la
- charge maximal et de la fatigue
Autoréparation mécaniques
Petit nombre d'éléments Grande variété de produits a
Recyclabilité Faible énergie de liaison moléculaire transformer

facilite leur rupture en vue du recyclage

Nécessité d’apporter grande quantité
d'énergie pour casser les liaisons




Etats de I'art thématiques

D. Matériaux multiformes 1/2

Contrairement aux animaux qui @isposent des proprétés contractles de certsines protéines pour
abtormer les s végétaus sont cetoes aux

rande vanété de mouvements des pls lents (cossance celutare, men/h) ux plus exploshs

Matériaux bio-inspirés . -

C. Gradients 1/2

Mo

L1
000~

Les gadients caractérisent Ia nature non-uniforme des matériauk. généralement prés des
surfaces ou au Interfaces. Des transitions gradubes remplacent des changerments abrugts.
enre des particularités structurelles diférentes, évitant ainsi daccumuler des contraintes.
locales ou déployant une prapriété trés adaplée. Les hétérogénéiies soatiaes des matériaux

't' . biologiques prennent la forme de variations de composition chimique, d'arrangement, de
Tarnpien Clnes Les propiécés gobales N avi

spécifiques.

A Tes. ois par 1a aftécence de irgtien |
ot Sove 80 i
oot gt o xes st oo, oo o S peaiomngmriot o 5 o
Partie 2 / Matériaux biologiques - approche naturelle - . | Spopry
oresion, humid, tempttie) s lsgktaton bk 1 famcisemant des S, 2 o
. el (ate (mou)
A. Cahier des charges . . (mou)
B. Briques élémentaires Sadest Oans e e 6 1a 3 sute 3 une | e
C. Structures e s vers les cellues sous jacentes. U'expansion celulaire est paricubtrement visble cher des cefuies e
D. Fonctions Gurciies donts des
- ourins. Lorsau'is se détachent de la plante, les graines et les fruts sont Gépourws de mécanismes
—
pevesi ol
e et
e
———" p—
frrenyled e s
protiion ; Cacore
mandodesde 2. | e oy | oo ot
| ™ P D | e
G i
| e - -
Gradient de composition K, il H i o D Svcum Aias s
e mideates g s | e
Jomolcues - A1 cus 1 teneur en e pTCpent 8 Fetblssement e gradents e progrites. oot iy S | roentaion des e
rotanmen iz
e o
g -
" s st g
4 s e e sous.
Feanioes plorardet

ﬁ\‘ Gontementou
consachon s toties

7

s




Matériaux bio-inspirés

Partie 2 / Matériaux biologiques - approche naturelle

A. Cahier des charges
B. Briques élémentaires
C. Structures

D. Fonctions

=

Etats de I'art thématiques

gy

B. Autoassemblage 1/3 — moléculaire

T “non
. forces de Van der Wank

extrieure

senples. Les procedés
e reprodure e haut aivesu dlorganisation des matériaus G viant, notamment s tructures

Autoassemblage de molécules asymétriques

Les membranes des celluies bologiaues se forment o tomssemblage de phospbolides. (e
modcules sont asymétriques, €est-3-dire av'ebes comportent une parbe hydrophie et une pare
hycroghabe

propnétés distnctes. Eles ¥ autoorganent pour mmmier [énerpe d'eteracton et atorser I
coenstence de ghases incompatibles

Les tensioactls et les copolymbres & block en sort Jes exermples s phs classiques. Ces &dfices
supramléculaires, pinérés par autoassemblage, représentent un iveau € Organsation itermédiare
entre Féchelle molécaire et des nanastructures, Selon la compostion des molcues et leurs
concentrations relties, i est possibe dobeni une trpe gamime de morphologes. Celes-i sont
rassembldes au sein d'un diagramme de phase.

® o ossnssess

A e

_—_%_- -;- &

14
L]
Cassemblent spontanément en agrégats micelares de foees vankes

e tansioactt
[sohéres, cylndres, lametes)

Les copolymeres & blocs sont des chaines de polymires, coniitubes de domanes mokcutares de
compostion et de propriétés istincte. ls sautoorgansent en structures de morpholopes rks

PARTIE 3~ MATERIAUX BI0-INSPIRES ~ APPROCHE BIOMIMETIQUE

—~ey

B. Manufacture additive 2/3

mutuels - une production ocal, 3 demande, pa une approche « botiom-up . persomnalade e aul
minimise la ginératon de déchets. Le blommétiame contriboe 3 fourns les desghs <t COnCEpES
30 estia biqwe

= Onpet
u

Limpression
beaucoup su des matériaue tradtionnels de Tindustrie, non duraties.

s dents,
- L3 production de matériaux techiques.(complexes, Mgers, duraties) pour Fadrospat
Faésronautique, a construction e secteur automobil, e sport
13 robotiue.

Bioinspired 3D Printing Solutions

3D printi
3D printing \ ot

biolnspiration v bioinspiration

Design et architecture
Contraement aux méthodes radonneles - technaues sousractwes, moulage ou mise en forme
s man

ohus contragnante aue 1 simplce, 1 deviet possible d éaborer des sirctures plométruement
sophiatiqubes 1 surcolts en termes dénerge, de matiéres premidres ou de temgs. Une bonne

tcques. Un cas classaue
st coi des structures en i Pabelle et ses dérves

\RTIE 3 - MATERIAUX BIO-INSPIRES ~ APPROCHE BIOMIMETIQUE




Etats de I'art thématiques

. - i blo:inspiréé - . Bl inkpies

BIOFACADES - Biomimétisme Michael Pawlyn :

Ha b itat i ns pi ré d u Viva nt et bio-utilisation The Biomimetic Office Building!

Lesi

Problématiques

- seockags du co,trigelaso

T Dt s o

Constats

Ioprechs de symbicss indusirle

ING

en bio-i

SIERPINSKI FOREST par Satoshi Sakai

Les initiati en

SFB-TRR 141 : Travaux remarquables

Initiatives existantes

“Genius of biome” : Exemple

SIERPINSKI FOREST" par Satoshi Sakai

Challenge* Prof. AA Dipl. Achim Université de Kyoto

Menges Modélisation

. Problématiques environnementales liées a 'Habitat R

et

Sélection d'un modéle naturel

= e proacion & ans ombre contnus ot u cours e fosrnds (15 2)

TR i chactent e g o g sace (1 )

Etat de I'art 2016
Habitat bio-inspiré

e 04 Cone B £t i e i 01



Etats de I'art thématiqu

Biomimétisme & Energie

RAPPORT
COMPLET

BIOMIMETISME
& ENERGIE

ON 2022

Ceebios

Vecteur dénergis
majaritaire

Durée avant épuisement
des stocks des ve:
énergétiques principaux

Taux de renouvellsment
des vectzurs

té des vecteurs

Variabilite de la
dispo

té des vecteurs

Matérizux & compusitian

Assembloge des infrastrue-
tures

Grandz quan

SOURCES & VECTEURS D'ENERGIE

MONDE
TECHNOLOGIQUE

Hydrocarbures

Quelques dizsines 3 centsines Fannéss

Plusisurs millions Tannées
s fassiles

-

Passible zur e grantes distances
- fnerge G stack

MONDE
TECHNOLOGIQUE

de ma eu

pew e
=tgrésence d¥ldments rares

Assemblags industri|
polluant et codteux en énergis

des in-
frastructures

Impact sur Fenviranne-
ment

Plage de fonctionnement

aux conditions chengeantes [aptimizat

g 1 polluant

Pollution, destruction Thabitar,
artificialisation des sols, atc

Flage de fanctionnement érraits
ent dans des condifions.
). faible résistan:

tire / maximiselion)

Une dégradation méme faitle prut
conduire & lar&t complet Su systéme

MONDE
EBIOLOGIQUE

Fhoton solsire

Correspond & la durée de vie ¢u saleil
soil emviron 5 millisrds d'années

Continu

= vecteurs renouvelabizs

Limitée localement
- gnergie d= flux

FRASTRUCTURE DE GESTION DE LENERGIE

MONDE
BIOLOGIQUE

matid

Ecanom matid i
Baske sur des

enlikrement recy:
&léments sbo

Aute-assemblags dans leay,
& t=mpérarurs &1 pression ambiznies

Désassemblage rapids
mentaires valorisées b

Une dégradetion conduit I plus souvent
& une réduction du renfiement avant un
retour & lérat dequiliore

Stabilité

Assemblage
multifonctionnels
(isolation, cohésion,
protection,

Etc.)

Molécules
multifonctionnelles
(information,
régulation,
synthése,

Etc.)

Stockage énergétique structurel
Molécules habituellement hors du systéme énergétique
(cellulose, chitine, protéine et lipide structurel)

Stockage énergétique de longue durée
Passage du sucre aux lipides
(triglycérides (lipides) dans le tissu adipeux)

Stockage énergétique de courte durée
Longs polyméres de sucre
(glycogéne, amidon, inuline)

Transmission énergétique
Monoméres/diméres
(glucose, saccharose, etc.)

Utilisation énergétique
Petites molécules
(ATP. NADH, etc.)

Disponibilité

Combiné & léchelle des tissus, ces conve
(mécanique, & 8 )

dénergie chi

ue en dautres typologies d'énergie

la ré

)
2

=
La nutrition

Incorparer de la matiére et d'accumuler de Iénergie

potentielle chimique pour croitre, se reproduire, s

Giviser, proliférer, assurer fentratien e linisgrite de
Torganisme.

La communication
intra-organisme

Transmetere de finformation entre les syscémes

sial que:

4

L'homéostasie

Maincenir ses constantes physiologiques
(température, glycémie, etc.) pour permetire une
méssboligue optimale. Lheméastasie
hermique tire par exemple partie du phénoméne
e raciation (nargie thermique, Ensrgie Sleciroma-
‘Enétique) paur refroidir [erganisme.

?

La communication avec
d'autres organismes

Transmetre de Minformation entre deux organismes

composant N
Seffactue au sein de forganisme notamment par 1a
libéracion de messagers chimiques (ex. communi

cation harmenale) ou dlun potentiel osmo-gleciriaue

Bl p cwer notamment
par le mouvement (dénergie chimique

> travail mécanique). le son (dénergie chi
ergie mécanique. onde sanare).la lumidre par

conduisant 3 Ia propa;
(communication nerveuse),

»

La locomotion

Se aéplacer (marcher/nager/sauter/valer/ramper)
ar 1 conversion cénergie chimique en énergie
mécanique. cinétique. ou en énergie potentielle
de pesanteur.

ique

> énergie électromagnétique) ou encore [échange de

phéromanes.




Etats de I'art thématiques

Biomimétisme & Energie

RAPPORT
COMPLET

BIOMIMETISME
& ENERGIE

EDITION 2022

=/ associées auxturbines hydrauliques 1/2
="

% Gestion des phénoménes hydradynamiques

Comment réduire les frottements, la trainée et les turbulences ?

—> Prévenir le décrochage de la couche limite par la structuration de 1
surface de contact avec le fluide comme chez le requin permemant de
générer activement et de manire dirigée des vortex, comme pour l'effet
riblet’.

—> Un ensemble de modéles dinspiration de forme, comme les wbercules
des nageoires de baleine, on été appliqués 3 |a fois aux wrbines hydrau-
liques et aux éoliennes (voir olien).

Comment réduire les pertes de charges?
—» Sinspirer du systéme sanguin afin d'en tirer des apprentissages sur la
Soioting o dach

‘@’ Exemples d'opportunités biomiméatiques pour les technologies

secondary
vorticity

g

g

=

&
g

Mcitile dune denticuls o

e=D\ Exemples d'opportunités biomimétiques pour les technologies
associées aux systémes électrochimiques 1/2

3 Nature des entités réactives

Comment faire face aux enjeux d'extraction et fin de vie des
compesants notamment métalliques 7

—  Biohydrométallurgie et biolixiviation comme procédés
dextraction douce de matériaux métalliquesis.

~> Remédier des sols grice aux capacités d'absorption des plantes
et champignons, phyto/mycoremédiation®®,

Quelles ives aux c peu tels que
ceux constitutifs des catalyseurs (ex. plating) ?

> Utiliser des entités organiques biodégradables, recyciables et
abondantes plutét que des éléments métalliques extraits du so
> Alternative aux éléments particuliérement rares comme le platine
&n tant que catalyseu : catalyse bio inspirée des hydrogénases®™®

Exemples dopportunités biomimétigues pour les technologies
associées aux réseaux d'électricité 1/3

S

% Régulation énergétique

2 un apport énergétique constant ?

> Sinspirer du processus d homéostasie qui régule le maintien des
constantes d'un organisme autour d'une valeur de consigne malgré
des fortes variations environnementales' (exemple pour la thermo-
régulation, image).

Comment optimiser Fanticipation des phénoménes ?

> Sinspirer dalgorithmes de prévision inspirés des réseaux de
neurones’, du comportement des fourmis, du comportement
parasitaire du coucou® ou encore de celui des abeilles (pour le
moment appliqué 3 Mhabitat’]

@ &nérer de I i égique ?

—> Multiplier des typologies de capteurs pour recouper les
informations et apporter une réponse adéquate (ex © mécanique
comme pour Ia pesu humaine, photosensible comme les cellules
végétales, vibration des c3bles comme la toile de faraignée, etc "2

Comment assurer une prise de décision rapide et adaptée?
> Décentralisation =
prééublie, puis affinée et stockée comme pour le contrdle des

% Architecture du systéme

Comment optimiser Iarchitecture des composants d'échange et
de stockage (& ytes et des dispositifs électro-
chimiques ?

> Sinspirer des structures biologiques de stockage et disponi-
bilisation dentités pour des réactions (ex: structure capillsires/
muscie]'.

~> Le vivant est rempli de structures & rapport volume/surface
adaptées & Is fonction déchange ou de smckage © porosité des
sEructures biclogiques. structuration de surfaces au lsser pour
sugmenter la surface déchange'"

> Ces sujets sont valables pour farchitecture dune batterie (ex :
Lision) mais sussi pour les problématiques de stocksge de H2
(notamment Ia piste des nanotubes de carbone pour les piles 3
combustible)™

de 2 pisuvre®.
—> Sinzpirer du systéme nerveux central des animaux bilatériens
qui coordonne les mouvements des membres notamment'>.

Comment augmenter/réduire localement I'apport en énergie 7
~> Sinspirer des vaisseaux sanguins dont Ia varistion locale du
diamétre permet de réguler lapport d'énergie en fonction du
besain'’,

4 2y2ime cdulan B Energy




Notes thématiques

Focus biologique / Angle d’attaque méthodologique / Revue technologique

Paléo- ' Multifonctionnalité
des papillons Morpho

Structuration multi-échelle et travail d’orfévre

Microfluidique Cristaux photoniques
& biomimétisme dans le vivant

Complémentarités & bénéfices croisés Vart d'organiser la matiére 3 V'échelle nanométrique

bio-inspiration

e L5 caun photomiaues s Ges STrucTres pliodiges IS de mOBTar 3 HORSEITON des ondes
Comotamant, i agt d e dcouerOus s dans e camain e 3 e ' chves 6010500 om 00 uctamagritases, e purtion i emies Corcrothment, | ¥ 4pA de s péventast v cwraen
mitrs o s cotitrn o o

= Do changr  rappt o forcns e acouth ot et raneen Cxncieade par o sodee S0 [N —

« Do pumere un coatile précs de b midre, AN 3 iR, 13 TIEION € 300

L T E I ESRpE——

otumast taiciplmires & Fematace e s phyiase, s Biope ot Fmpinra. s spaege entre ces
dacriines el po “msaaon mspede e

o e e e 8 o




Programme de la journée

Ressources, outils et derniers développements
09h30 méthodologiques du biomimétisme
Par I'équipe Ceebios

Expéditions scientifiques et derniéres découvertes sur la

11h30 fluorescence dans le vivant
Par Serge Berthier (INSP, Université Paris-Diderot)

14h00 Réalités biologiques derriére les « principes du vivant »
Par Guillaume Lecointre (ISYEB, MNHN)

| Voyage en images par un jardinier-artiste-ingénieur
27@ Q & 15h00 Visite guidée d'un jardin en mouvement par son concepteur

Par Gilles Clement (ENSPV)
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