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ANNEXES

Annexe A : Les workshops de ’ENSA de Montpellier

1- Expérimentation sur la lumiére et les percements : « Pochoirs - lumiére »

Objectifs
pédagogiques

Prendre conscience que la lumiere peut pénétrer dans un volume de différentes fagons
Etablir une relation entre la forme de l'ouverture et I'effet produit

Expérimenter des percements dans un volume (éclairage artificiel)

Se familiariser avec un vocabulaire spécifique

Déroulement

En projetant la lumiére a travers divers matériaux et filtres, les éléves appréhendent
différentes fagons de filtrer, doser et réfléchir la lumiére.

lls peuvent ensuite fabriquer plusieurs types de filtres a l'aide de feuilles cartonnées,
dans lesquelles ils pratiquent eux-mémes des percements aux formes variées.
L'expérience met a jour quelques notions techniques, par exemple l'incidence, sur le
résultat obtenu, de la distance et de I'inclinaison de la source lumineuse par rapport au
filtre ...

. Les éléves réalisent des maquettes s'inspirant de dispositifs permettant de faire
pénétrer la lumiere : ouvertures murales, zénithales, lanterneaux, sheds, puits de
lumiére, lucarnes... une lampe de poche est placée a l'intérieur de la maquette, la
lumiere révéle les percements

Matériel utilisé

Ustensiles perforés (passoire, écumoire, grilles...), divers matériaux (tissus, voilage,
papier de grammages différents, papier-calque, papier argenté, papier de soie coloré...),
sources lumineuses (lampes de poche...)

Prolongement

Cette expérimentation est complétée par la présentation de projets architecturaux,
exemples de différents dispositifs pour capter ou filtrer la lumiére : I'Institut du monde
arabe, Paris, Jean Nouvel, 1987, Church of the light, Osaka, Tadao Ando, 1988-89,
Musée juif de Berlin Daniel Libeskind, 1993-1998... (Cf. 2.3.2 Les dispositifs)

Pochoir lumiére 1 :

En  projetant la

Pochoir lumiére 2 :

Les éleves peuvent ensuite

lumiére & travers fabriquer plusieurs types
divers matériaux et de filtres a l’aide de
filtres, les éléves feuilles cartonnées, dans
apprehendent lesquelles ils pratiquent

différentes fagons de
filtrer, doser
réfléchir la lumiére

ot eux-mémes des
percements aux formes
variées.

2- Lumiére et couleurs :

Objectifs
pédagogiques

Observer la décomposition de la lumiére avec un moyen simple : un CD-rom
Expérimenter ses caractéristiques
Se familiariser avec un vocabulaire spécifique

Déroulement

Dans une salle plongée dans le noir, les éleves dirigent un faisceau lumineux sur des CD-rom et
observent les effets produits par le rayonnement lumineux, en fonction de Il'inclinaison donnée a
la source lumineuse : réflexion partielle du spectre, translucidité, réfraction, irisation, reflet,
miroitement, brillance ...

Matériel utilisé

Lampes électriques et CD-rom
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Prolongement

Recherche documentaire sur les couleurs de la lumiére (le spectre de la lumiére a travers un
prisme), l'arc-en-ciel (réfraction de la lumiére du soleil dans les gouttes de pluie qui agissent
comme un prisme)

Décomposition de la lumiére :
Observation de la décomposition de la
lumiere avec un moyen simple : un CD

3- L'éclairage naturel dans I'établissement scolaire :

Objectifs
pédagogiques

Prendre conscience que les divers locaux d'un batiment nécessitent des éclairages particuliers et
différents (adaptés a leur fonction )

Prendre conscience que la dimension, la forme, la nature et la disposition des ouvertures
engendrent des ambiances lumineuses différentes

Se familiariser avec un vocabulaire spécifique

Apprendre a se situer, se repérer sur le plan de I'établissement scolaire

Déroulement

Les éleves répertorient les dispositifs faisant pénétrer la lumiére naturelle dans leur
établissement scolaire, les caractérisent (forme, dimensions, orientation, localisation de
I'emplacement - en fagade, zénithal... -). Ils situent ces dispositifs sur le plan du batiment
scolaire et établissent une relation entre les caractéristiques de I'ouverture et la fonction de la
piéce éclairée.

Matériel utilisé

Le plan du batiment

Prolongement

Rechercher dans sa ville des batiments dont les éclairages sont particuliers : batiments tres
éclairés : serres, piscines, batiments trés sombres : parkings souterrains, salles de spectacle ...
Travail en Francais sur les qualificatifs de ces ambiances différentes : ensoleillé, illuminé,
radieux, ou : caché, secret, ténébreux... et recherche dans des textes de littérature et au cinéma
sur les ambiances lumineuses et leurs effets

Plusieurs images (photographies, dessins...) de batiments de différentes époques sont proposées
aux éléves. L'observation de certains éléments : aspect architectural, ouvertures (leur nombre,
leur forme, leurs proportions, leur positionnement), matériaux, éléments de décoration..., permet
de dater les batiments et de déterminer leur fonction, leur usage. Plusieurs axes de classification
sont recherchés par les éléves.

4- De 24 heures a une année de la vie d'un batiment :

Objectifs
pédagogiques

Prendre conscience de la course du soleil et de I'importance de I'orientation des batiments
Prendre conscience de la différence de I'ensoleillement d'été et de I'ensoleillement d'hiver et de
la nécessité de favoriser ou d'occulter I'impact des rayons solaires

Aborder la notion de protections solaires, de masques ...

Déroulement

Plusieurs activités peuvent étre menées :

. Dans leur salle de classe, les éléves reperent I'ensoleillement suivant les heures de la journée
et les saisons et le transcrivent sur le plan de la classe en indiquant I'heure et le jour. Le plan est
orienté. L'analyse des résultats permet de tirer des conclusions.

. Dans la cour, les éléves tracent a la craie I'ombre portée d'un arbre a différentes heures du jour
. Dans la cour, ils dessinent a la craie I'ombre portée des batiments voisins faisant obstacle a
I'ensoleillement (masque)

. Les éléves photographient un batiment toutes les heures, tous les mois ... et observent les
variations ...

Matériel

Le plan de I'établissement scolaire et de la classe. Une boussole

Prolongement

Les éléves expérimentent dans leur salle de classe des ambiances colorées. lls recherchent des
effets de couleur et de graphisme sur des feuilles de calque qui sont ensuite installées sur les
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vitres... Suivant I'heure du jour et I'éclairage de la fenétre, ces dispositifs créent des ambiances
colorées variables, chaudes ou froides.

5- Structure et enveloppe :

Objectifs
pédagogiques

Aborder les notions d'espace, de structure, d'enveloppe
Distinguer les notions de « transparent, translucide, opaque »

Déroulement

Mise a disposition des éléves de matériaux de différentes textures : papier-calque, rhodoid,
plastique bulle, plastique transparent, tissus tarlatane, toile de bache ...

Apres avoir réalisé une structure, les éléves, a l'aide des matériaux, expérimentent différentes
enveloppes : ils créent des espaces ouverts ou fermés selon la qualité des matériaux.

Matériel

Pour les structures : baguettes de bois, pailles,

Prolongement

Cette expérimentation est complétée par la présentation de projets architecturaux mettant en
évidence les notions de matérialité et d'immatérialité : Maison de verre, Paris, Pierre Chareau,
1927-29, Buvette d'Evian, Maurice Novarina, architecte. Jean Prouvé, ingénieur, 1956-58,
Pavillon de lumiere du Musée Fabre, Montpellier, extension de Lajus, Pueyo, Brochet, Nebout,
architectes, 2003-2007. Vitraux, Abbatiale Sainte-foy, Conques, Aveyron, Pierre Soulages,
artiste peintre et Jean-Dominique Fleury, maitre verrier, 1987-1994 ...

6- La maquette éclairée : « Je mets de la lumiere »

Objectifs
pédagogiques

Prendre conscience de I'espace intérieur et du role de I'éclairage
Prendre conscience de I'importance de la localisation, des percements, de leurs dimensions et
des matériaux qui les obturent

Déroulement

Les éleves fabriquent des maquettes et expérimentent divers percements : ouvertures murales
et ouvertures zénithales.

Ces percements sont obturés par des matériaux transparents ou translucides (papier cristal ou

papier calque) susceptibles de produire différents effets d'ombre et de lumiére.

Une ampoule alimentée par une pile est ensuite placée dans la maquette. Les éléves observent
la maquette en plein jour puis dans le noir avec I'éclairage intérieur. lls s'interrogent : qu'est-il
révélé la nuit ?

Matériel

Carton plume ou boite a chaussure.
Papiers divers, morceaux de tissus...

Prolongement

Observer la nuit une fagade d'immeuble : on peut suivre les déplacements de ses habitants
(intrusion). Cette perception de I'espace interne n'est pas possible le jour.

A l'aide de guirlandes lumineuses (guirlandes de noél...), les éléves sont amenés a transformer
I'espace de leur classe

Magquette percement musée Percement zénithal musée




230
Annexes

Annexe B : Les unités radiométriques :

1- Energie émise par une source ponctuelle :

L’appellation d’une source ponctuelle est donnée a toute source ayant un diamétre apparent
inférieur ou égal a une minute d'arc (Une minute d’arc représente le diamétre d’un cercle de 0,3
mm VU a un métre).

Cette source ponctuelle émet de I’énergie dans toutes les directions de 1’espace, I’ensemble de
cette énergie représente le flux énergétique. L’énergie émise dans une zone de I’espace, autour
d’une direction donnée, c’est-a-dire dans un angle solide donné (Figure 1), définit I’intensité
énergétique (Rigaudiere, 2009).

U Angle solide : 4Q, Figure 1: Angles solides d(Q)1 et
R . d(2)2 autour d’une direction donnée
X A 84 uuw’. d(€2)1 correspond a une portion
Angle solide : de, d'espace limitée par un céne de forme
N réguliére et d(2)2 a un cone de forme
G u’ irreguliere. Si les deux surfaces S1 et
2 S2. Source : (Rigodier. 2009)

Si surface S, = surface S,
dQ, = do, ot

2- Energie émise par une source ponctuelle :
Flux énergétique :
C’est la grandeur fondamentale. Le flux énergétique représente 1’énergie émise par une source
ponctuelle pendant 1’unité de temps et transmise a I’espace, dans toutes les directions (Figure 2)
soit : Fe=dE/dt. Il s'exprime en Joule par seconde (J.s-1) ou en Watt (W) puisqu’une énergie émise
par seconde est homogéne a une puissance. D'autres grandeurs en dérivent (Rigaudiére, 2009).

Source ponctuelle

Figure 2: Le flux énergétique
correspond a I’énergie émise dans
toutes les directions par une source
ponctuelle (d’apres F. Viénot,
_ Muséum National d’Histoire
Flux énergétique Naturelle, Paris).

Intensité énergétique :

Elle représente 1’énergie émise par une source ponctuelle par unité de temps mais limitée a une
portion de I'espace autour d’une direction donnée (Figure 3), c’est-a-dire limitée a un angle solide
donné soit: le=dFe/dQ. Elle s’exprime en Watt par stéradian (W.sr-1).

Source ponctuelle

Figure 3: L’intensité énergétique
correspond a I’énergie émise dans une
zone limitée de I’espace, c'est-a-dire
dans un angle solide unité (d’aprés F.
Viénot, Muséum National d’Histoire
Naturelle, Paris).

Flux énergétique

Intensité
énergétique
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3- Energie émise par une source étendue :

Luminance énergétique

Pour mesurer 1’énergie d’une source étendue, on la décompose en surfaces élémentaires émettrices
de tres petites tailles, chacune considérée comme ponctuelle. En se placant perpendiculairement a
chacune de ces surfaces, la luminance énergétique correspond a la somme (I’intégrale) des
intensités énergétiques émises par chacune des surfaces élémentaires émettrices de la source. Elle
s’exprime en Watt par stéradian et par metre carré (Watt.sr-1.m-2) (Figure 4). (Rigaudiere, 2009)

Figure 4:  Luminance énergétique
d’une source étendue ; décomposée
en sources ponctuelles, sa luminance
énergétique est la somme (I’intégrale)
de lintensité énergétique émise par
chaque surface élémentaire
émettrice.

Luminance
énergétique

Source etendue

4- Energie regue par une surface

Eclairement énergétique

L’éclairement énergétique correspond a 1'énergie recue par une surface donnée, que cette énergie
(ou flux) soit émise par une source ponctuelle ou étendue soit: Ee=dFe/dS. (Figure 5). Il s’exprime
en Joule par seconde et par métre carré ou en Watt par metre carré (W.m-2). (Rigaudiére, 2009)

Source ponctuelle /

Figure 5: L’éclairement

B énergétique recu par une surface
réceptrice S varie en fonction du
carré de la distance a la source.

Variation de I'éclairement d’une surface selon sa distance a la source

E, = E; (dyd;f

Annexe C : Les grandeurs photométriques
1- Flux lumineux
Le flux lumineux est la quantit¢ de lumiére émise par unité de temps, il est I'une des

caractéristiques des sources lumineuses car il représente la quantité de lumiére rayonnée dans tout
I'espace par cette source (Figure 6). Il s'exprime en Lumen (Ln) (Bodart 2002).
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Figure 6: L’éclairement
lumineux d’une source

2- Intensité lumineuse

L’intensité lumineuse est le flux lumineux émis dans une direction particuliere (Figure 7). Il
s’exprime en Candela (Cd) ou en Lumen/Stéradian (Lm/Sr) (Bodart 2002).

Figure 7:  L’intensité
lumineuse

3- Luminance

La luminance décrit 'effet de la lumicre sur I'eeil, elle peut étre définit comme la brillance d'une
surface éclairée ou d'une source lumineuse telle que I'eeil humain I’apergoit (Figure 8). Elle
correspond a la sensation visuelle de luminosité causée par la surface des objets présents dans le
champ visuel. C’est donc 1'unique grandeur photométrique pergue par 1'ceil humain. L’unité de la
luminance est : Candela/m2 (ClI/m2) ou Lumen/Steradian.m2 (Lm/Sr.m2). (Bodart 2002).

7};@ Figure 8: La luminance

<

4- Eclairement

L’éclairement est le flux lumineux qui éclaire une surface, il caractérise la quantité de lumiére
recue par une surface (Figure 9). On exprime I’éclairement par le lux (Lx) ou lumen/m? (Lm/m2),
rappelant que 1Lm/m2=1Lux. L’éclairement est treés difficilement perceptible par 1'ceil humain,
contrairement a la luminance qui est la grandeur la plus représentative de la qualité de I'éclairage en
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représentant la lumiére réfléchie percue 1'ceil humain. Mais les recommandations sont souvent
données en termes d’éclairement, plus facilement mesurable que la luminance. (Bodart 2002).

X )
\ r / |: /a\ Figure 9: L’éclairement
/ | —
"‘\ A

Annexe D : Type de ciel

11 existe quatre types de ciels standards (Liébard et De herde, 2005), il s’agit du :

1- Ciel uniforme
C’est le modele le plus simple, il correspond a un ciel couvert d'une couche épaisse de nuages
laiteux ou a une atmospheére, pleine de poussiere, ou le soleil n'est pas visible. Sa luminance est
constante en tout point du ciel a un moment donné, elle est indépendante des paramétres
géométriques (Figure 10).

2- Ciel couvert
Le ciel couvert est établi par la Commission Internationale de I'Eclairage (CIE). Dans ce cas le
soleil est totalement masqué. Son éclairement sur le plan terrestre est du a la seule composante
diffuse, il ne dépasse pas 20000 lux. Sa luminance sur un point varie en fonction de sa position sur
la vodte céleste. La luminance au zénith est trois fois plus élevée que la luminance de I'horizon.
Pour un ciel couvert, l'orientation d'une baie verticale n'a aucune influence sur le niveau
d'éclairement intérieur (Figure 11).

3- Ciel clair (serein)
C’est un ciel totalement dégagé, il émet un rayonnement diffus qui dépend de la variation de la
position du soleil mais n'integre pas le rayonnement solaire direct. Ce modéle simule la composante
diffuse de I'éclairement d'un ciel serein. (Figure 12)
Dans ce ciel, la zone la plus claire du ciel est située autour du soleil. Son éclairement horizontal
peut atteindre ou dépasser 100000lux.
La luminance varie en fonction de paramétres géométriques de la position du soleil.
Pour la deuxiéme catégorie, celle qui prend en considération le rayonnement global, on reléve un
seul type de ciel.

4- Ciel clair avec soleil
C’est un ciel serein dans lequel brille le soleil, ce qui implique que les rayonnements diffus et les
rayonnements directs sont prient en compte. (Figure 13)
Ce ciel offre la possibilité d'étudier les jeux d'ombres et de lumiere ainsi que les risques
d'éblouissement dus a la pénétration du soleil dans un batiment.
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Figure 10 : Ciel uniforme Figure 11 : Ciel couvert

Figure 12 : Ciel clair Figure 13 : Ciel clair avec
soleil
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Annexe E : Grille d’observation

Grille d’observation

Apres avoir effectué une visite guidée dans ce
batiment, choisissez I’espace qui vous attire le plus,
celut que vous trouvez le plus intéressant, exprimez
vos impression dans ce lieu en cochant la case qui
correspond le plus a votre point de vue.

Cllaa Sl 4SS

b a8 el 1ae B &l o)l 2
0 oaas TR Pryptinre sl ladll

alaaaSl 5 ),

130 5 S 138 e lail olbels o8
G kidgas oo S et A ARl Gl

Trés sombre sombre Neutre

g B 8

lumineux

O

V)

Trés lumineux

£ R4 A

Trés terne
O O

O

Tres radieux

O

Sl as ol 3 aa
Trés brumeux Tlﬁclalr
a2 ila aa

visuellement trés chaud

Visuellement trés froid

Uy ja 22 a3 b 2
Tres ﬁble Tréhfoﬁ
—han s g

Tres bon éclairage

aa 2a 5 Ul

Tres mauvais éclairage

A a5 0l

Trés ébloyissant

Pas du ﬂt éblouissant

55 e Bl Gl 2 Y
Tres déﬁlisam Tres plaisant
Jos 2a phas 2
Trés tendu Trés ﬁaxam
Py > (Bl

Tres frustrant

‘A._)MJ_L

Trés satisfaisant

O

O 00y oo oloo|(of0o

O|lo|o|lo|jaolo|y0|0 |0

OO |O0(o(ao|lO0j0|j0 |0

e
Tres déplaisant Tres plaisant
by D3

Exprimez vos impressions a |’aide de croquis et de
dessins qui représentent les ambiance qui vous
attirent le plus dans ce lieu.

liaad A ) 2l e A el a s

Ol 128 4 )
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L'ceil et la vision

Anatomie de |'oell

cbté temporal

coté nasal

Théories relatives a la lumiere

* Théorie de I’émission de newton

* Une source lumineuse émettrait de petites
particules de matiéres se déplacant avec une
grande vitesse.

+ Cette theéorie n’explique pas en particulier les
phénomenes d’interférences.

Annexe F.1 : Cour théorique n°1 (Groupe B)

Muscle ciliaire

Comée

Macula

Iris

Cristallin

Théorie corpusculaire

La production de la lumiere résulterait des
chocs entre les électrons qui rayonnent autour
du noyau atomique ou librement, ces chocs
produisent de fagon discontinue des traits
d’ondes électromagnétiques appelés photons

Théorie des ondulations

La lumiere se déplacerait par un
mouvement vibratoire, le mouvement
serait analogue a celui provoque par
la chute de pierre dans I'eau.

Le photorécepteur

Choroide Scierotque
Comée — -
S \ |
L \
.
;

Lceil humain est comparable  un appareil photographique
On ne peut pas détecter la réaction du cerveaua un seul photon

La réponse du photorécepteur
1. Luminosité

£ L 'ceil présente un maximum de sensibilité

vers 553 nm dans les conditions de vision photopigue

£1 walt (W) émit 555 nm vaut 683 lumens (Im)

£ Autour de cette longueur d ‘onde la sensibilité déoroit
et s'annule vers 380nm et 760nm

+#+Trés nombreux (-125 mikions)
++Trés sensibles (1 batonnet

peutréagiri 1 seul photon, sl i
maislen quantique 'estoue
de50%)

“*Insensibles a la couleur
++Lents a l'adaptation

La réponse du photorécepteur

2. Couleur

Coaes

+En petit nombre (~ 5 milions/cei)
+Sensibilité moyenne
+“Grande vitesse de réponse
“Sensiblesala couleur

Un objet semble étre coloré car il absorbe
sélectivementcertaineslongueurs d'onde
de la lumiére incidente

L'ceil pergoit des longueurs d'onde
etle cerveau "voit" des couleurs
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Grandeurs photométriques Grandeurs photométriques

Angle solide
L'intensité lumineuse

L'angle solide est défini de la méme maniére que I'angle
Cette grandeur a été fixée arbitrairement. C'est a

dans le plan.
L'angle est défini comme étant le rapport de Ia longueur partir de I'intensité lumineuse que I'on définit toutes
del'arc par le rayon les autres unités. L'unité de I'intensité lumineuse |
\
| L'angle solide sera défini comme étant le rapport de est la candela (cd). Par définition, la candela est
| la surfacer parle carré du rayon I'intensité lumineuse, dans une direction donnée,
/ Q=8/R?

/ . o e d’une source qui émet un rayonnementdont
/ Langle solide de un stéradian est défini par une q v

surface sphériquede 1 m? placée a 1 métre de la ‘
source de une candela 1/683 Watt par stéradian.

I'intensité énergétique dans cette direction est de

Grandeurs photométriques Grandeurs photomeétriques

Le flux lumineux ¢ Léclairement E

s L Le flux lumineux produit par une source peut se
C’est la quantité de lumiére émise par une source P P P

lumineuse dans un certain céne. L'unité du flux
lumineux ¢ est le lumen (Im). Par définition, le lumen
est le flux émis par une source ponctuelle uniforme
d’une candela dans I'angle solide d’un stéradian.

Le flux lumineux s’exprime par la relation suivante:
o=1xQ

o Flux lumineux en lumen (Im)
I: Intensité lumineuse en candela (cd)

répartir sur des surfaces différentes donnant des

effets différents; il a donc fallu définir une unité de flux
lumineux par unité de surface, c’est I'éclairement. L'unité
de I'éclairement est le lux (Ix). Par définition, le lux est
I'éclairement E d’une surface de 1 m? recevant un flux
lumineux de 1 lumen. C’estaussi 1 lumen/m?,

|'éclairement s’exprime par la relation suivante: S

E:Eclairementen lux (l)
¢ Fluxlumineux en lumen (Im)

0 : Angle solide en stéradian . N
8 s Surface en métre carré (m?)

Annexe F.2 : Cour theorique (Groupe A)

Les mouvements de rotation de la terre L’énergie solaire

. I'énergie solaire est un ensemble d'ondes électromagnétique
L'axe de rotation de

L'axe de rotation de laterre laterre

estincliné de 23°27" par
rapport a I'écliptique

le soleil émet un rayonnement
électromagnétique sous forme de

\ chaleur lumiére
200 380 600 760 1000 1400 1500
| g3l
- S
La rotation terrestre correspand au son parcours autour du soleil, provoque lumiére
cycle jour / nuit, les variations saisonnieres.
100% de I’énergie solaire : Le rayonnement solaire
Yoy —
<« > rayonnement solaire direct rayonnement solaire diffus
NN rayonnement
v solaire réfléchi + b
celul quiatteint rayonnement diffusé par
directementlaterre I'astmosphére
= OD

60%
réfléchi directement
par I'atmosphére

40%
recu par laterre

rayonnement
solaire diffus
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Les sources de la lumiére naturelle 1- Le soleil

A A

La source principale La source secondaire

£y

1- Soleil 2- ciel 3 Sol La course solaire

Effets du changement de I'heure

la course solaire dé ine la durée i et son lntensité

a()

Durée du 15 Décembre

Durée du15 Octobre

Duréedul5 Juillet

Durée du 15 Juillet > Durée du 15 Octobre > Durée du 15 Décembre

2- Le ciel

Typesde ciel

- S
Ciel clair Ciel intermédiaire Ciel couvert

—

Les variations d'intensité, de teinte, de directions, ...etc, de la Lumiére sont infinies.

ciel clair Ciel clair Ciel couvert

(autour de midi)

Bibliothéque de Institut du Monde Arabe
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3- Le sol extérieur

la propagation de la lumiére

Interaction entre: lalumiére naturelle et la matiére

Quelque soit la couleur de la lumiére

émise, les objets ne font que : Iabsorber

/ la transmettre

L'absorption

un corps absorbe la lumiére
naturelle si il est éclairé.

il apparait noir siil les

il apparait blanc s'il les
absorbe toutes PP

renvoie toutes

Laréflexion

n
}
La propriété de la surface des objets de A1

renvoyer les rayons lumineux “

Une surface mate est
parfaitement diffusante

Une surface brillante et lisse est
partiellement réfléchissante.

Latransmission

La transmission lumineuse est une propriété variable en
fonction de I'épaisseur d'un matériau

S

On peut regrouper les corps en trois catégories du
point de vue de la transmission de la lumiére

Opaques

Les grandeurs photométriques

le but de la photométrie est de quantifier les grandeurs relatives au
rayonnement en fonction de I'impression visuelle produite

Le flux lumineux

Lintensité lumineuse

La luminance

L'éclairement

Le flux lumineux Lintensité lumineuse

s
AN

\
v

le flux lumineux d'une l'intensité lumineuse est le

source est la quantité de flux émis par unité d'angle
lumiére rayonnée dans solide dans une direction
tout I'espace par cette donnée

source.

Elle est mesurée en candela

Is'exprime en lumen (LM) 1candela=1lumen/stéradian

Le flux lumineux

Eclairage naturel _ Lintensité lumineuse

La quantité de lumiére rayonnée

Source:
/ \ dans
Soleil Sol q
Ciel

Espace architectural
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L'éclairement Laluminance

.
™\

Quantité de flux lumineux émis
par un angle solide et par une
surface dans une direction

Quantité de flux lumineux
arrivant sur une surface

II's'exprime en Lux
TLux="1Lumen/m*

Elle s'exprime en candela/m?

L'éclairement

Eclairage naturel - Laluminance

La quantité de lumiére regue
+

Labrillance

Espace architectural

L'éclairement

I

a

+
302 Lux

121 Lux 160 Lux 302 Lux - -
121 Lux 160 Lux

Laluminance

1940 27
candela/m*

58 43

candela/m? candela/m?

candela/m?

29
candela/m?

84

candela/m*

Quantité de lumiére recue dans 'espace
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Annexe G : Fiches d’observation :
Fiche d’observation
Manipulations Observations
Orientation :
1 r
N S
) | B—
Heure de la journée:
21 Juin :
—1—>10h
—t+—>12h
—T—>15h
Mois de I"année :
—3 21 janvier et 21 Septembre
7h 12h 16 h
—3> 21 Mars et 21 Novembre
7h 12 h 16 h
—3 2 1 Mai et 21 Juillet
7h 12 h 16 h
1
Manipulations Observations

- Terrain accidenté:

1 variante

fafark

2- Terrain plat:

—

. M
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Manipulations Observations

Milieu urbain:

LI
]
N

1- distance: proche et lointaine
2 variantes

[ ]
m ]

2- hauteur: égale et double

]

-

3- couleur:

BB | vl
I
Ml | cEnvere

4- couleur du sol:

—f—> blanc
—tee.  NOIT

Manipulations Observations

Type d’éclairage:

L] L]

Taille de la fenétre:

0 ]

]

Position de la fenétre:

—/
—
—
Forme de la fenétre:
— 1

[]

Protection solaire:

[ —
I—
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Manipulations Observations

lightshelve

p—
——

e

Profondeur du local:
1

Meubles:
1

il

Couleur du sol et des murs intérieurs:

—I——> Sombre

—t— Claire

Texture du sol et des murs intérieurs:

=23 brillante

——> Maltte

I'exture du sol et des murs intérieurs:

—t—3 | isse

—+—> Rugueuse

Annexe H : Cour théorique n°2 (Groupe B)

L ensoleillement

1- Lensoleillement L'ensoleillement est responsable de divers effets sur tout bitiment. Il peut &re
considéré comme:

2- La géométrie solaire

+ Source ¢’énergie gratuite en hiver (chauffage),

3- Le diagramme solaire + Source d'énergie cause d”inconfort thermique en été,

. * Source lumineuse directe qui peut provoquer un inconfort visuel ,
4-Le tracé de la tache solaire

+ Source lumineuse responsable de la luminance du ciel, qui devient 4 son tour
5-Le tracé de I’ombre portée source de lumiére naturelle.

) ) Maitriser un projet, c’est étre en mesure de comtrler tous ces effets de
6- Forme et dimensionnement des brises soleil . . , N . )
I"ensoleillement , a travers les formes générales et les détails de conception des

fagade, notamment les masques solaire.

L'ensoleillement Le mouvement annuel de la terre autour du soleil

La connaissance des mouvements et des positions du soleil permet de mettre & jour les

s+ positions dés qui correspondent

o Cam v . e i <
principales specificites d'ensoleillement et de ressources solaires d'un site. dhiver (21décembre)

Ces données solaires fixent un certain nombre de contraintes o d'attitudes 2 adopter pour la
prise en compte des facteuss solaires dans le projet. Elles facilitent Iutilisation de techniques
simples de contréle et d'évalvation de l'ensoleillement des différentes composantes du
batiment.

Pour une bonne prise en compte de I'ensoleillement dans la conception d’un projet, on doit

connaitre & tout instant la position du soleil dans le ciel Cette information est nécessaire

*au solstice déte (23 juin) : b position de la terre est
pour:

* Le calcul des apports solaires,

* Le choix de I'exposition du bitiment,
* La disposition des piéces intérieures,

* L'emplacementet la taille des fenétres,

* La conception des protections solaires etc
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La Géométrie Solaire

Les mavons solaires paralleles, en raison du
mouvement annuel de la terre par rapport au

soledl, varient au cours de I'année. Leur mclinaison

avec le plan de I'equateur terrestre est representee
par un angle, la declinaison, positif ou negadf (- 23,
1T - +13, IT°). Ainsi, les zones géographiques

terrestres sont soumises differemment, au cours de

lannee, & l'ensoleillement.

Ainsi, connaissant la date de l'amnce (le jour et le

mois), a declinaison peut eme aistment caloulée.

La Géométrie Solaire

On peut considérer, avec quelques simplifications, que

* la trajectoire décrite par la terre autour du soleil est un
cercle; la trajectoire est en fait elliptique,

+ le mouvement de a terre sur sa trajectoire est uniforme, |
terre se deplacant & vitesse constante ;

* la durée du parcours est dune année;

* le plan qui contient la trajectoire de la terre autour du solei

faitun angle de 23°27 avec le plan de lequateur;

* lors de son deplacement, laxe des poles de la terre
(perpendiculaire 4 léquateur terrestre) reste parallele 4 lui-
méme;

La latitude et les conditions saisonniéres
d'ensoleillement

sLa position d'un lieu sur la terre est determinee par sa ltitude, angle entre
la droite joignant le point considéré sur la terre et le centre de la terre avec
le plan de I'équateur terresire. Cette droite constitue la verticale du lieu. La pile need

latitude de Iéquateur est 07, celle des péles 90°, Nord ou Sud. -
sLe plan horizontal du lieu est tangent  la sphére temeswe et| \
perpendiculaire & la verticale dulieu.

* Du fait, de la rotation diurne de la terre autour de son axe des péles,
chacun des points d'une méme parallile s wrouve ainsi, dans une situation 4
densoleillement identique.
#Selon le lieu, donc selon la latitude, les conditions d'ensoleillement sont|
differentes au cours de lamnée. On peut, en chague latitude, déterminer
precisément ces conditions et obtemir les coordonnées terrestres du soledl

correspondantes

Les trajectoires apparentes du soleil

*En joignant les differentes localisations du
soleil & divers moments de la journée, on

obtient le tracé de la course du soleil

* Nous pouvons ainsi tracer la courbe du soleil

pour n'importe quel jour de 'année.

*Les  trajectoives représentées  sw les

d dent au 20™¢

solaires corresp

jour de chaque mois.

le digramme solaire

Le digramme solaire est une représentation plane de la
trajectoire du soleil pergue depuis un point de la surface temestre
dumouvement du soleil a travers la voiite céleste

Sur la sphére locale de l'observateur, les repérages par plans de
hauteur et d'azimut sont indiqués et les trajectoires solaires sont
tracées pour quelques dates; le tracé de ces demicres dépend de
la latitude. La région de ciel occupée par le soleil aux différents
moments du jour et de I'année différe suivant la latitude. Plus la

latitude est faible, donc proche de I'équatenr, plus les trajectoires
solaires sont centrées dans le ciel antour du zénith, 3 la verticale
dulien. Al'inverse, plus la latitude s'approche de celle des péles,
plus les trajectoires s'approchent delhorizon.

Comme pour un abaque, le diagramme renseigne sur les
positions apparentes du soleil, indiquant direction et hauteur du
soleil au cours du temps

La course apparente du soleil varie d"un point 4 'autre dela
terre, doncil faut choisir le diagramme qui se rapporte a la
latitude @ du projet.

Présentation d’un diagramme solaire

L'horizon
La hauteur

L'azimut

La courbe des mois
Le zénith

L'heure

Tracé de la tache solaire dans une piéce

I"'ombre portée par le batiment

Dessiner le plan du batiment sur le calque

Placer I'un des coins du batiment au centre
Hu diagramme

Superposer le nord du plan avec celui du
Hiagramme.

Determiner I'azimut & 9h : on jeint le centre
[du diagramme avec le point indiquant Sh sur
a courbe de la course du soleil ; cest la
Hirection de I'ombre.

Pour chaque coin du batiment on trace des
ignes paralléles & I'azimut & 10 heures.

Déterminer la longueur de 'ombre,
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Forme of dimensionnamaent dos brisar solefl Forme et dimensionnement des brises soleil
P — Tipe de brise solaire

il s présente sous la forme de demx réseaux : réseau de 9
courbes enarches et un résean de rayon séparé de 10°.

* Les courbes en arches servent a emdier ks auvents
(avancées horizontales) et les raons srvent § émudier
les avancées verticales.

 En superposant cet indicatenr au dagrame solaire du site
emudit, on détermine avec précision les hewes et les jours
pendant lesquels la Enée me reguit pas & rqomement
direct. Le masque d'cocultation permet une description
géométrique simple des avancées brise-soleil

+ De b méme maniére, on peut dmensicmer et choisi a St NctGhpaiy
forme &' brise slel de maniere & proveer wme fenéme \ \ J
pendant e périods donnée. i e

Annexe | : Travaux dirigés (TP Groupe B)

1- TP n°l: Tracé d’une tache solaire

2- TP n°2: Conception d’une protection solaire
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3- TP n° 3: Tracé de I’ombre portée par le batiment :

Annexe J : Exercice de conception

1- Sujet de I'exercice :

Il s’agit de concevoir une chambre pour un étudiant en architecture d’une surface de 16m?, avec une surface
vitrée allant de 2 a 3,2 m2.

La conception de cet espace doit se faire en se basant sur la lumiére naturelle. En effet cette conception doit
se faire en ayant en téte des intentions concernant l'éclairage naturel, et ’ambiance lumineuse que vous
voulez avoir dans cette piece.

La définition du fonctionnement de cet espace doit se faire en utilisant la lumiére naturelle comme premiere
donnée et non pas par un programme fonctionnel.

2- Lesvariables :

= L’orientation de la chambre.
» la forme de la chambre.

= la hauteur de la chambre.

* le type d’éclairage.

= |es ouvertures.

Position de I’ouverture.
Taille de I’ouverture.

Forme de I’ouverture.
Emplacement de I’ouverture.
Nombre des ouvertures.
Protections solaires

= Matiére, texture et couleur des murs, du sol et du plafond.

=  Aménagement de la piéce (fonctionnement).
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3- Les étapes de ’exercice :
a. Intentions et esquisses

Présentation des croquis qui représentent la répartition lumineuse a l'intérieur de I'espace.

- Schémas

- Plan
- Coupe
- Croquis lumineux
Facade
Perspectives intérieures

b. Croquis d’ambiance et plans aménagés

Développement de I’esquisse essentiellement au moyen de croquis en 3D.
- Des croquis d’ambiance en utilisant plusieurs techniques de représentation

e «clair/obscure », ou la lumiére est utilisée comme une palette.

- Positif : papier blanc et crayons noir
- Négatif : papier noir et crayons blanc
e En couleur afin de montrer les couleurs et les textures utilisées.

- Plans aménagés, coupes et fagades a ’échelle 1 /25

- Perspectives ou axonométries

C. Texte explicatif

Présentation d’un texte qui explique les intentions en ce qui concerne l'utilisation de la lumiere

naturelle dans cet espace et les objectifs a atteindre.

Ce texte doit expliquer les stratégies de traitement de la lumiére en justifiant les choix qui ont été

fait pour chaque variable dans la liste des variables donnée au début de I’exercice.

Crnadl) pal
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a 3,25 20

L5 eV 8 Y ae avenadl) 138 oy o) aais ¢ adlgl) & oaadall ¢ puall e pliadll 138 paacald diiay o) Gang
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Annexe K : Quelques travaux des étudiants du groupe A

1% Etape :

Manipulations Observations Manipulations Observations

- . S bl eams fam § auk o
Type d'éclairage: -"'m__l L R
lightshelve A Pk \ R L ¥ -

Mdiiae Lopd & ol g 40 Len oAb

Taille de la fenétre: P T ¢ —
| b B .

e dbachukin o glas Tonge -
¥ Lo, caims st u ters. o Profondeur du local: s il oaaad s P e LAy

\\v‘ calite e i Y ot

o he L.\Nr, l ek s e

D___‘.l -
r);. ot b i Gt 50 oyt

oe pl o Jo fadke Meubles:

2 asopentin Pz .—"k ;.L\ —poita)

Ao o n ey _
/y'»' i & ekt Ju i - —
For detacle s e-~"- a Couleur du sol et des murs intérieurs: |7

~ sepan¥) } e e N Bismn AN ) Sombre
s & s cows sl e fert. R
st A phala.hen 4 Claire

> l.c;m‘.\.xm Wi

Liemn Texture du sol et des murs intérieurs:
5 n Aol (g 0 brillante
SN S TR AR SR %
Matte
' A M2
! Texture du sol et des murs intéricurs: | © *

O > Lisse

¥ =—> Rugucuse

s
Manipulations Observations
"Type &'éclairage: \ b= 7ol Cafi chorth CAs's HLamd
Taille de 1 fenétre: R PP ks it WS A ht L
ol B s 1
|

Position ce la fendtre: A o paapd)
A iy y
E Rt ) hods

Forme d¢ la fenétre: “lr".“‘, oo Upll Mgl ¢ o :
f Neade & taa= s s JOR TR YO (R .
e e O ekl
Protectipn solaire: e pestedd et
i ity .
- Somcosledion {Eednis bk

— e "p A

2°™ Etape :

e . r - <
qUILES OFf -
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Annexe L : Quelques travaux des étudiants du groupe B
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