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A propos de cette publication

Quelles sont les qualités spécifiques a la lumie-
re 7 Comment les reproduire techniquement et
les intégrer a I'architecture ? Quels messages
peuvent-elles véhiculer, et comment notre
perception de la lumiere s'enracine-t-elle dans
I'nistoire de I'évolution biologique et culturelle
de I'numanité ? Cette publication tente de
formuler des critéres et des notions relatifs aux
qualités de la lumiere en architecture dans le
but de faciliter et d'inspirer la communication
entre concepteurs et techniciens, maitres
d'ouvrage et maitres d'ceuvre, professionnels
et profanes. Les 21 chapitres qui la composent
s'articulent en trois parties, qui portent sur

les qualités intrinseques de la lumiére, sur le
rapport entre la lumiere et I'espace, enfin, sur
la dimension culturelle etinformationnelle

de la lumiere. Chaque fois, une dichotomie
caractérise une dimension conceptuelle de la
lumiere, qui est traitée par des articles, des pho-
tos, des graphiques numériques et des dessins.
Dans chaque chapitre, les auteurs partent de
considérations culturelles et historiques pour
adopter ensuite une approche didactique de la
perception ainsi que des études et de la techni-
que d'éclairage, avant de conclure par des mises
en situation dans des architectures virtuelles.
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Organisation des chapitres

Les 21 chapitres qui composent cette publi-
cation obéissent a une méme organisation :
introduction, essai, didactique et simulation.

Introduction

La photo grand format d'une application réelle

de la lumiere illustre le théme qu'annonce cha-

que fois un couple conceptuel, une dichotomie

différente. Le texte introductif résume I'essentiel
des théories et du contenu développé autour de
cette dichotomie.
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Essai

Des enchainements d'ordre culturel, biologique,
historique ou encore littéraire rapprochent cha-
que fois ce texte du théme en exergue suivant
une approche qui tient a la fois du journalisme
et de I'essai, et qui offre une multitude de points
de vue et d'associations pour placer en contexte
les pages didactiques suivantes.
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Didactique

La partie didactique des chapitres traite le
théme abordé en détail, en s'intéressant aux
aspects liés a la perception ainsi qu'a la tech-
nique et aux études d'éclairage. Des textes, des
photos, des dessins et des diagrammes intera-
gissent alors pour illustrer de maniére optimale
le propos, toujours par rapport au sujet central,
la lumiere, et en favorisant le visuel. Un mode
d'illustration récurrent est la présentation de
séries de clichés, qui explicitent chaque volet
de la dichotomie.
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Simulation

Les propos et les théories développés précé-
demment dans le chapitre sont mis en applica-
tion dans la partie Simulation : une situation
architecturale virtuelle, de qualité photogra-
phique, est montrée sous différents éclairages,
toujours en fonction du théeme central. D'une
part, des situations extrémes soulignent la
dimension lumiére en question ; d'autre part,
les auteurs présentent et justifient des préfe-
rences pour des concepts lumiere spécifiques.
Les visualisations s'appuient toutes sur les don-
nées photométriques d'outils d'éclairage ERCO
réels.
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Chaud et froid

Les termes « chaud » et « froid » transposent la notion

de température en matiére de couleur et de lumiére. Des
malentendus peuvent en résulter car I'échelle des tem-
pératures de couleur telles que la physique les définit est
contraire a la logique quotidienne. Ainsi, la température

du blanc de la lumiere naturelle, qui tire sur le bleu, est
supérieure a celle du blanc chaud aux tons rouges. Une

fois les concepts et les définitions reprécisés toutefois, les
contrastes des températures de couleur s'avérent un outil
de conception subtil et pratique de I'éclairage architectural.




Samediggi a Karasjok, Norvege : dans
ce paysage hivernal gelé, le batiment
illuminé est une promesse de chaleur
et de protection.

Chaud et froid

La température de couleur : un outil de conception subtil

Des sources lumineuses aux différentes
températures de couleur permettent
souvent, dans les immeubles de bureau
tels que le siege de la banque ING a
Amsterdam, d'isoler les espaces de
représentation.

Une ambiance d'éclairage froide aux
accents turquoise qui convient bien a
I'architecture froide et technoide de
cette agence de publicité berlinoise.

La lumiere graduée de lampes haloge-
nes dispensée par des appareils encas-
trés non ¢éblouissants et la flamme des
bougies contribuent a I'atmosphére
classique et agréable de ce bar de I'n6-
tel Faena (Buenos Aires).
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A premiére vue, il semble logique et facile de transposer les
termes « chaud » et « froid » utilisés pour les températures aux
qualités de lumiere. Ce transfert est pourtant souvent source

de malentendus, particulierement lorsque professionnels et
usagers discutent ensemble de concepts d'éclairage. Car rappor-
tées aux phénomeénes de la lumiere et de la couleur, ces deux
dimensions peuvent prendre des significations tres différentes.
[l existe ainsi le contraste chaud-froid des couleurs vives d'un
Johannes Itten, tout comme il existe des lampes blanc chaud, ou
au contraire, blanc lumiere du jour. Contrairement a l'intuition,
plus la « température de couleur » d'un blanc est élevée, plus

sa couleur sera « froide » ! Dans leur jargon, les photographes
parlent de flashs « froids » et de la lumiére « chaude » des lampes
a incandescence et ils doivent péniblement, par la technique
(utilisation de filtres ou balance manuelle des blancs), opérer une
« adaptation chromatique », ce que I'ceil humain fait automati-
quement. Tous ces termes renvoient a des effets physiques qui
relévent de la psychologie de la perception, et sont employés
depuis des siécles en conception : autrefois dans des arts tels que
la peinture, aujourd'hui, également, en éclairage architectural.

Bleu froid, rouge chaud ?

Lorsque les concepteurs lumiére parlent de couleurs chaudes ou
froides, ils font généralement allusion au contraste chaud-froid,
une approche conceptuelle connue depuis toujours et dont le
peintre et théoricien de I'art Johannes Itten (1888-1967) notam-
ment avait postulé I'existence dans son ouvrage « L'Art de la cou-
leur ». Et cependant, on associe intuitivement les couleurs bleues
au « froid » et les tons rouges a la « chaleur ». On peut imaginer
de quelle facon ces deux ressentis se sont peu a peu retrouvés
associés. Les impressions produites par les tons rougeatres d'une
peau chaude et bien irriguée, opposés a la paleur ou au bleuté
de la peau ou des lévres d'une personne transie de froid, ont
certainement joué un role dans cette évolution. Des études ont
en tout cas montré que les pieces peintes en bleu sont pergues
comme plus froides que celles peintes en rouge. L'évaluation

des distances s'en voit elle aussi troublée puisque les couleurs
chaudes paraissent plus proches que les couleurs froides. Les
peintres de la Renaissance exploitaient d'ailleurs déja ce fait avec
la « perspective chromatique » : 'arriere-plan bleu-vert se déta-
chait du premier plan aux tons chauds. Si cette astuce fonctionne,
c'est aussi en raison de la longueur d'onde différente des objets
bleus ou rouges que I'ceil reproduit véritablement sur des niveaux
différents.

Dans le domaine, plus subtil, des tons blancs, cette classifi-
cation intuitive chaud-froid, que I'on doit a la théorie de I'art, se
retrouve avec le qualificatif « blanc chaud » qui désigne la couleur
de la lumiére de certaines lampes fluorescentes. Il s'agit d'un ton
blanc tirant davantage sur le rouge que le « blanc neutre » et sur-
tout que le « blanc lumiére du jour », encore plus bleuatre. Au bon
vieux temps de la photographie analogique, les photographes
aimaient aussi a parler de la lumiere « chaude » des lampes photo
(réelles sources de chaleur dans le studio), qu'ils opposaient a
la lumiére « froide » des tubes éclair a électrons. Si I'on oppose
cependant a ces catégories du langage courant les températures
de couleurs données en kelvin, d'une grande précision technique
et physique, cela peut vite devenir déconcertant. La température
de couleur de la lampe a incandescence ou de la lampe fluores-
cente blanc chaud est en effet paradoxalement inférieure a celle
d'une source lumineuse en blanc lumiere du jour.

Un corps noir incandescent

Les physiciens définissent la température de couleur au moyen
d'un corps idéalisé, un « corps noir ». Celui-ci absorbe entiere-
ment les rayonnements électromagnétiques tels que la lumiére,
indépendamment de leur longueur d'onde, tout en étant une
source de rayonnement thermique idéale dont le spectre a la
température pour unique variable. C'est cette température qui
définit la température de couleur en kelvin. Le filament d'une
lampe a incandescence donne une bonne idée de cette abstrac-
tion. Froide, elle est sombre et incolore, a mesure que la tempéra-
ture monte, elle commence a briller dans les tons rouge sombre
avant d'atteindre sa tension nominale une fois rendue au ton
blanc chaud. Si I'on continue a augmenter la tension appliquée,
la température de couleur de la lampe se décalera toujours plus
vers le bleu jusqu'a ce que le filament finisse par fondre. Le corps
noir, représenté dans le diagramme de chromaticité CIE, suit ainsi
la « courbe achromatique », qui marque les emplacements de
couleur allant du blanc tres chaud au blanc tendant fortement
vers le bleu. C'est a partir de cette courbe que I'on caractérise la
température de couleur d'une source lumineuse.

Tandis qu'avec une flamme et une lampe a incandescence,
cette température a un lien direct avec la température de la
source lumineuse, ce n'est pas le cas d'une lampe a décharge
ou d'une diode électroluminescente. Le rayonnement a bande
étroite de ces sources lumineuses est converti par un mélange
de substances fluorescentes en lumiére visible, mais au spectre
non continu. C'est la composition de ces substances qui décide
de la température de couleur du blanc résultant de ce mélange.
D'oli une incidence particuliére en psychologie perceptive lors-
que I'on gradue différentes lampes. L'observateur, habitué au
rythme quotidien de la lumiére naturelle et donc a son décalage
vers le rouge a mesure de la baisse de luminosité, trouvera agréa-
ble et naturel I'effet analogue occasionné par la gradation d'une
lampe a incandescence. Par contraste, une lumiére fluorescente
graduée et dont la température de couleur reste constante sera
vite percue comme froide et dépouillée.

Créer une ambiance, instaurer des contrastes
En éclairage architectural, de tels effets de perception peuvent,
associés a diverses températures de couleur, servir a structurer
I'espace. D'une facon générale, le choix d'une couleur de lumiére
dominante peut rendre I'atmosphére d'une piece soit froide,
dépouillée et galvanisante, soit chaude, conviviale et apaisante.
Mais si I'on considere les exemples architecturaux en différents
points du globe ou que I'on feuillette de vieux magazines con-
sacrés a I'habitat, une chose apparait clairement : les préféren-
ces et jugements associés aux deux types d'ambiance de couleur
sont pour beaucoup une question de mode et de culture.
Conditionnée, nous I'avons dit, par la capacité tout a fait
surprenante de I'¢tre humain a avoir une perception constante
d'un objet (une feuille de papier blanc éclairée par différentes
couleurs de température par exemple) aprés une courte phase
d'« adaptation chromatique », la température de couleur est
un outil de conception plutdt subtil. En revanche, les pellicules
photographiques, mais aussi les appareils photo numériques
- lorsque la balance automatique des blancs est désactivée -
nous révelent implacablement les différentes températures de
couleur de I'éclairage. Pour produire des couleurs naturelles, les
pellicules nécessitaient autrefois I'utilisation de filtres colteux
ou d'émulsions spéciales. Aujourd'hui, la plupart des appareils
numeériques permettent de calibrer le point blanc selon des caté-
gories de lumiére voire par valeur de kelvin.

Ainsi, pour faire de I'éclairage a température de couleur homo-
géne un outil de conception qui ne soit pas seulement un
composant de I'atmosphére mais soit percu consciemment par
I'observateur, il convient d'opter pour des blancs a la tonalité
(chaude ou froide) exacerbée. En revanche, I'ceil percoit beau-

coup plus nettement le contraste entre ces deux types d'éclairage.

Cette capacité peut étre exploitée pour structurer I'espace, par
exemple en vue d'un décalage ciblé entre des pieces d'exposition
accentuées par une lumiére froide et des éléments d'architecture
éclairés par des tons chauds - ou le contraire. Par ailleurs, I'ceil
s'apercevra aussitot avec déplaisir si, a 'occasion de la mainte-
nance des installations d'éclairage, des lampes de couleur de
lumiere différente ont été interverties par mégarde. La couleur de
lumiere peut souligner ou faire ressortir les propriétés des surfa-
ces et distinguer différentes zones. Des couleurs de lumiere alter-
nantes peuvent par ailleurs reproduire, dans un méme espace,
une ambiance de milieu ou de fin de journée. Techniquement, cet
effet peut étre obtenu au moyen de différents éléments d'éclai-
rage tels que l'alliance d'une lumiére fluorescente blanc lumiére
du jour et d'une lumiére halogeéne et/ou d'appareils d'éclairage 4
température de couleur variable, de plus en plus fréquents dans
le commerce.

En ayant recours a ces solutions, le concepteur lumiére doit
toutefois savoir que la température de couleur d'une source lumi-
neuse est directement liée a la qualité de rendu de ses couleurs.
La principale variable étant ici la composition spectrale de la
lumiere. Aussi est-il indispensable, pour des applications délicates,
notamment dans les musées ou le commerce textile, d'employer
des sources lumineuses d'un indice de rendu des couleurs R,
élevé, supérieur a 90, afin d'éviter que les couleurs (mal) rendues
ne provoquent de mauvaises surprises, et ce, quelle que soit la
température de couleur.
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Le concept d'éclairage des zones
d'exposition de la laverie de charbon
de la mine Zollverein a Essen (Alle-
magne) combine un éclairage indirect
et fluorescent blanc lumiere du jour
au plafond et les accents chauds de
projecteurs a lampes halogénes basse
tension.

La courbe achromatique, située a I'inté-
rieur du diagramme de chromaticité
CIE, marque I'emplacement de couleur
d'un corps noir indépendamment de
sa température, caractérisant ainsi la
température de couleur d'une source
lumineuse blanche.



Chaud et froid
Perception et technique d'éclairage

Déroulement d'une journée

Au cours d'une journée, la couleur de la lumiére, ou plutét la
température de couleur de la lumiere naturelle évolue en continu.
La variation de la luminosité et de I'orientation de la lumiere
diffuse étant relativement plus marquée que celle de la tempéra-
ture, le ressenti accorde une importance moindre a ce troisiéme
facteur. Reste que la perception des matériaux dépend fortement
de cet élément. Comme souvent le concepteur lumigre n'a pas
d'emprise sur les couleurs de la lumiére naturelle, il peut agir sur
I'atmospheére et sur I'effet produit par un matériau au moyen de
I'éclairage artificiel.

Un arriére-plan coloré intensifie les
couleurs d'une surface colorée plus
qu'un environnement blanc neutre.
L'opposition chaud-froid permet

un contraste plus marqué que des
nuances similaires. Face a une cou-
leur de base, un arriére-plan aux tons
pastel génére un contraste plus faible
que des couleurs fortement saturées.
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La couleur dominante est intensément
renforcée par le contraste formé par sa
complémentaire du cercle chromatique.
Dans la perspective en profondeur, le
rouge parait se rapprocher de 'avant.
En revanche, un bleu pale évoque le ciel
et I'horizon, et s'efface vers l'arriére.

Contraste chaud-froid
Dans le cercle chromatique, les cou-
leurs chaudes composées de rouge
. et de jaune font face aux couleurs
bleues froides. Les couleurs de la
. lumiére et des matériaux suscitent
chez I'observateur une sensation de
chaud ou de froid et contribuent a
I'atmosphére du lieu. Les couleurs de
lumiére blanc chaud, blanc neutre et
blanc lumiére du jour peuvent donc
servir a créer un contraste chaud-
froid et influencer I'ambiance d'une
piéce.

Couleurs des matériaux et effet produit

Un choix judicieux de la couleur de lumiére permet d'intensifier
I'effet produit par la couleur d'un matériau. L'effet de maté-
riaux aux teintes chaudes, comme le gres, sera renforcé par un
éclairage d'une couleur de lumiére blanc chaud elle aussi. Une
lumiére chaude génerait la perception des couleurs d'une matiere
aux teintes froides. Au quotidien, la différence ne devient souvent
manifeste que si I'on effectue la comparaison avec une surface
de couleur opposée éclairée par une couleur de la lumiere diffé-
rente. La perception des couleurs est relative et non pas absolue.
De plus, I'¢tre humain mobilise un processus inconscient d'adap-
tation pour interpréter les tons blancs. Si I'on observe un mur
blanc chaud ou blanc lumiére du jour suffisamment longtemps,
il se produit naturellement un calibrage sur le blanc neutre.
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L'alliance de la lumiére naturelle et
d'un éclairage artificiel aux tons chauds,
comme celui de lampes a incandes-
cence halogénes, provoque un contraste
de couleurs. La lumiére diffuse du ciel
parait bleuatre et crée un arriere-plan
froid pour un éclairage d'accentuation
chaud.

Lumiere naturelle et lumiere artificielle

Si un méme lieu associe éclairages naturel et artificiel, la diffé-
rence des couleurs de lumiere jouera un rdle important. L'alliance
de couleurs chaudes comme celles de lampes a incandescence
halogénes et d'une lumiére naturelle, a la température de cou-
leur bien plus élevée, provoque un contraste chaud-froid. L'étre
humain étant habitué a la lumiere naturelle, avec son ciel bleu et
la lumiéere orientée du soleil, un éclairage de base diffus et froid
associé a une lumiére chaude d'accentuation lui semblera beau-
coup plus naturel que la disposition contraire. Si dans une piéce,
le regard se promene entre des zones éclairées par la lumiere
naturelle et des espaces a éclairage électrique, un rapprochement
des températures de couleur entre les différentes zones réduira
le contraste au profit d'une transition homogene. En choisissant
ses lampes avec soin ou en utilisant des filtres, le concepteur
lumiére peut définir I'ampleur du contraste des couleurs.

Filtres de conversion de la lumiére naturelle

Afin d'éviter de générer une couleur de lumiére blanc chaud
tout en profitant de I'excellent rendu des couleurs des projec-
teurs thermiques, on emploie des filtres de correction. Pour ce
type d'exigences, le filtre de conversion de la lumiére naturelle
transforme la lumiere blanc chaud en une couleur de lumiére
blanc neutre, la faisant par exemple passer de 3000K a 4 000 K
et réduisant ainsi la différence entre la lumiére naturelle et la
lumiere artificielle. Ces filtres n'affectent pas la qualité du rendu
des couleurs.

Les filtres de conversion de la lumiére
naturelle permettent d'accroitre la
température de couleur des lampes
a incandescence halogénes, afin de
réduire les différences de tonalité
entre éclairages naturel et artificiel.




Lampes a incandescence

Lampes a incandescence halogenes

Lampes halogénes basse tension

Lampes fluorescentes

Lampes fluorescentes compactes

Lampes a halogénures métalliques

Lampes a vapeur de sodium blanc

LED

Source lumineuse

Chaud et froid

Technique d'éclairage
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Eclairage artificiel

Lumiére naturelle

Température de couleur (K)

La température de couleur renvoie a un
«corps noir », qui dispense une couleur
de lumiére spécifique indépendamment
de sa température. Pour cette raison, la
température de couleur est donnée en
kelvin (K).

1900

Blanc chaud

Pour les projecteurs thermiques

de type lampes a incandescence ou
lampes halogenes basse tension, cette
température est a peu pres égale a

la température réelle du filament de
I'ampoule.

2000

La température des lampes a incan-
descence graduées étant plus basse,
leur lumiére parait plus chaude et

plus rouge. Pour obtenir une couleur
de lumiére plus chaude tout en con-
servant un éclairement constant, il est
par exemple possible de remplacer la
lampe a incandescence par une lampe
graduée plus puissante. Comme le
filament des lampes halogénes est plus

chaud, leur lumiére parait plus blanche.
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2700

Les lampes fluorescentes, les lampes

a décharge haute pression et les LED
existent dans différentes températures
de couleur. Lors du choix de la lampe,
on doit connaitre la température de
couleur désirée.

2800

Dans la mesure ou I'ceil n'a pas une
perception linéaire des variations de
température de couleur, une différence
de 500K dans la plage blanc chaud
donnera lieu a un contraste en appa-
rence plus prononcé que dans la plage
blanc lumiére du jour. Pour cette raison,
les fabricants de lampes proposent
des gradations plus fines pour le blanc
chaud que pour les lampes d'une tem-
pérature de couleur supérieure.

3500

Par souci de simplicité, les lampes sont
réparties en trois catégories de couleur
de lumiere blanche : blanc chaud, blanc
neutre et blanc lumiére du jour.

4000 5000 5500

Blanc neutre Blanc lumiere du jour

Lorsque I'on gradue des lampes fluo-
rescentes, la température de couleur
reste constante. Contrairement aux
projecteurs thermiques, qui opérent
un décalage tendant vers les couleurs
de lumiére chaudes, la gradation fait
paraitre la lumiére plus grise.
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La température de couleur d'un ciel
bleu dégagé est supérieure a 25000 K.

12000 Température de couleur (K)



Chaud et froid
Concepts d'éclairage

Lumiére naturelle

En journée, la couleur de la lumiére
artificielle contraste souvent avec la
lumiere naturelle, a la température
de couleur tres élevée et tres froide.
L'utilisation de lampes a incandescen-
ce pour un éclairage aux tons chauds
crée un contraste chaud-froid. Les
lampes fluorescentes a la couleur de
lumiére blanc neutre induisent quant
a elles une perception homogene des
couleurs.

Les couleurs de lumiére chaudes et froides jouent sur I'atmosphére
d'une piéce et peuvent mettre en valeur la couleur des matériaux.
Les lampes a incandescence offrent une couleur de lumiere chau-
de. Par exemple, les lampes fluorescentes existent dans différen-
tes températures de couleur et peuvent également dispenser une
[umiere d'un blanc neutre ou blanc lumiere du jour. Il est ainsi
possible de développer des concepts d'éclairage s'appuyant sur la
couleur de la lumiére naturelle ou sur des contrastes d'éclairage.
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La température de couleur tres élevée de
la lumiére naturelle du ciel bleu confére
aux espaces intérieurs un caractére
froid. Les surfaces blanches paraissent
bleutées.

3000K 4000K

Matériau

La couleur de lumiére blanc chaud des
lampes a incandescence est tout a fait
adaptée pour souligner la luminosité
des matériaux aux tons chauds de type
cuir ou bois. La gradation renforce cet
effet car la température de couleur

de ce type de lampe diminue alors. A
I'opposé, des lampes blanc neutre ou
blanc lumiére du jour mettront mieux
en valeur la couleur froide du béton
ou d'objets métalliques.

Les lampes fluorescentes en revanche
existent dans différentes couleurs de
@ lumiere. Pour une couleur blanc neutre, ) %]

elles génereront une ambiance lumi-
3000K neuse exempte de tons jaune chaud.

Lumiére artificielle

Le blanc chaud est typique des lampes
a incandescence. Lorsque I'on gradue
une lampe a incandescence, la couleur
de lumiére adopte un ton plus chaud,

4000K

comparable a celui du soleil couchant
tirant de plus en plus vers le rouge-
orange.
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La couleur de lumiére d'une lampe
fluorescente graduée reste constante.
Les pieces éclairées par une lumiére
fluorescente graduée paraissent donc
plus grisatres qu'avec une lampe a
incandescence.
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