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OZET

INSAN ODAKLI AYDINLATMANIN FARKLI ORTAMLAR IiCiN
INCELENMESIi, INSAN UZERINDEKI FiZYOLOJIiK VE PSIKOLOJIK
ETKILERININ ARASTIRILMASI

Gecmis zamanlarda insanlar vakitlerinin ¢ogunu dis ortamlarda ve giines 15181 altinda
gecirmekteydi. Giliniimiizde ise insanlar vakitlerinin ¢ogunu ev, ofis, hastane, okul gibi
kapali ortamlarda ve yapay aydinlatma kaynaklarmin olusturdugu isiklar altinda
gecirmektedir. Giin 15181, giinesin konumundaki degisime gore giin icerisinde renk
sicaklhigi, 151k siddeti, 151k rengi gibi parametrelerde degisim gosterdiginden dolayi
dinamik yapilidir. Buna karsin yapay aydinlatma kaynaklar1 ile saglanan 151k giin boyu
sabittir. Insan sirkadiyen ritmi ve buna bagli biyolojik saati diinyanin aydinlik-karanlik
dongiisii ile senkronizedir. Dolayisiyla kapali ortamlarda maruz kalinan aydinlatmaya

bagli olarak sirkadiyen ritim bozulmalar: olusabilir.

Sirkadiyen ritim, beynin 6n hipotalamusunda bulunan suprakiazmatik ¢ekirdekte dahili
bir biyolojik saat tarafindan diizenlenir. Isik, biyolojik saati giines giiniine gore senkronize
eden ana girdidir. Gorme olaymin ger¢eklesmesini saglayan 1sik, ayni zamanda insan
metabolizmasmnm fizyolojik ve psikolojik faaliyetleri igin de son derece dnemlidir. Insan
retinasinda tgilincii bir fotoreseptér olan ipRGC (intrinsically photosensitive retinal
ganglion cells ) hiicrelerinin kesfi, 1s181n gorsel olmayan etkileriyle ilgili bilgiyi 6nemli
Olciide gelistirilmistir. Isik, biyolojik saat {izerinde hem akut hem de faz degistiren bir
etkiye sahip olabilir. Isik miktari, 151k kaynagmin spektral giic dagilimi, 1s18a maruz
kalma siiresi, zamanlama, mekansal dagilim, 1s13a maruz kalma ge¢misi gibi faktorler
sirkadiyen ritme etki eden aydinlatma parametreleridir. Isik son yillarda miihendisler,

kronobiyologlar ve sinirbilimciler tarafindan arastirilan 6nemli bir konu haline gelmistir.

Insanlarin yasam ve caligma alanlarina giines 1s131mnm dinamik atmosferinin tagmmasi ve
biyolojik saat ile sirkadiyen ritimlerinin bozulmasmin 6nlenmesi amacindan “insan
odakh aydinlatma” fikri dogmustur. Insan odakh aydinlatma, giin 1s18mn psikolojik ve
fizyolojik etkilerini elde etmek igin uygulanan teknik yontemler biitiiniidiir. Aydinlatma
tasarimi ve uygulamalarinda kullanilacak 151k parametreleri, 15181 gorsel, biyolojik ve

duygusal etkilerinin birlesimi seklinde olmahdir. insan odakli aydinlatma, saglik, refah

iv


https://sinirbilim.org/hipotalamus/

ve aydinlatma arasindaki baglantiyr tanimlayan bir kavramdir. Tez ¢alismasinda bu
kavrama ve konuyla ilgili diger parametrelere yonelik akademik bir literatiir taramasi

yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Insan Odakli Aydmnlatma, ipRGC Hiicreleri, Sirkadiyen Ritim,
Biyolojik Saat, Isik, Aydinlatma, Isigin Fizyolojik Etkileri, Isigin Psikolojik Etkileri,
Isigin Performans Uzerindeki Etkileri, Farkli Ortamlar igin insan Odaklhh Aydmnlatma

HAZIRAN 2019
Ozge MEMIS



ABSTRACT

EXAMINATION OF HUMAN CENTRIC LIGHTING PHYSIOLOGICAL AND
PSYCHOLOGICAL EFFECTS OF AT DIFFERENT ENVIROMENTS

In the past, people have spent most of their time in an outdoors and in the sunlight.
Nowadays, people spend most of their time in an indoors such as home, office, hospital,
school and under the lights of artificial lighting sources. Daylight is dynamic due to
changes in parameters such as color temperature, light intensity, light color during the
day according to the change in the position of the sun. In contrast, the light provided by
artificial lighting sources is constant throughout the day. The human circadian rhythm
and its associated biological clock are synchronized with the light-dark cycle of the world.
Therefore, the circadian rhythm may be deteriorated due to the lighting that is exposed in

closed environments.

Circadian rhythm is regulated by an internal biological clock in the suprachiasmatic
nucleus in the anterior hypothalamus of the brain. Light is the main input that
synchronizes the biological time with the sun day. The light that enables the visual event
to take place is also very important for the physiological and psychological activities of
human metabolism. The discovery of ipRGC cells ( intrinsically photosensitive retinal
ganglion cells ), a third photoreceptor in the human retina, has significantly improved the
knowledge of the non-visual effects of light. The light may have both an acute and a
phase-changing effect on the biological clock. Factors such as the amount of light,
spectral power distribution of the light source, light exposure time, timing, spatial
distribution, light exposure history are the lighting parameters that affect the circadian
rhythm. Light has become an important topic explored in recent years by engineers,

chronobiologists and neuroscientists.

The idea of human centric lighting emerged in order to create a dynamic atmosphere of
sunlight in people's life and working areas and to prevent the deterioration of the
biological clock and circadian rhythms. Human centric lighting is a set of technical
methods to achieve the psychological and physiological effects of daylight. The light
parameters to be used in lighting design and applications should be a combination of
visual, biological and emotional effects of light. Human centric lighting is a concept that

defines the connection between health, wellbeing and illumination. In the thesis study, an
Vi



academic literature review was made for this concept and other related parameters.

Keywords: Human Centric Lighting, ipRGC Cells, Circadian Rhythm, Biological
Clock, Light, Lighting, Physiological Effects of Light, Psychological Effects of Light,
Effects of Light on Performance, Human Centric Lighting for Different Environments
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1. GIRIS
1.1 Cahsmanin Amaci

Aydinlatma tasarimi ve uygulamalarinda kullanilacak 1sik parametreleri 15181n gorsel,
biyolojik ve duygusal etkilerinin birlesimi seklinde olmalidir. insan odaklh aydinlatma,
giin 1518min sagladig1 psikolojik ve fizyolojik etkileri elde etmek amaciyla uygulanan
teknik yontemler biitiiniidiir. Calismada 151k, 1518 insan fizyolojisi, psikolojisi ve
performansina olan etkileri incelenmistir. Isigimn gorsel etkilerinin yani sira gorsel
olmayan etkileri ve 151k ile sirkadiyen ritim arasmdaki baglant1 arastirilmistir. Insan
odakli aydinlatma kavrami ve farkli ortamlarda insan odakli aydinlatma uygulamalarmin
kullanilmasinin saglayacagi avantajlar ile insan iizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan
calismada insan odakli aydinlatma kavramina ve bu kavrama etki eden ilgili diger

parametrelere yonelik akademik bir literatiir taramasi yapilmastir.

1.2 Aydinlatmanmin Kisa Tarihgesi

Gegmisten giliniimiize teknolojide ki gelismelere bagli olarak aydinlatma alaninda pek ¢ok
onemli gelisme yasanmistir. Giiniimiizde yasam sartlarmin gelismesi ile aydinlatma
zorunlu bir ihtiya¢ olmanim yaninda insan sagligina ve psikolojisine olan etkileri ile 6n
plana ¢ikmaktadir. Tarih Oncesi zamanlarda giin 15181 ve ay 15181 gibi dogal 151k
kaynaklariyla aydinlik saglayan insanoglu, milattan 6nce (MO) atesi kesfetmistir. Tarihte
ki ilk yapay 1s1k kaynagi olan atesin, yapay aydmlatma kaynagi olarak kullanilmasiyla
dogal 151k kaynaklarinm smirlayici etkisi belli 6l¢tide azalmistir [1]. Ardindan insanlar
magarada barinmaya baslamislar ve yaktiklari atesi magaralarinda 1s1 ve 151k kaynagi
olarak kullanmiglardir. Fakat yanan atesin devamliligini saglamak 6nemli bir sorun
olmustur [2]. Hayvan yaginin ates iizerinde tutustugunun fark edilmesiyle balgik ve
tastan yapilan hazneye sahip yag lambalar1 kullanilmaya baslanmistir. Boylece atesin
basinda aydinlanmanin bir adim 6tesine gegilerek atesin tasmabilecegi kandil, mesale,
gazyaZ1 ve mum gibi aydinlatma aracglar1 yapilmistir. Bu aydinlatma kaynaklar1 insanlarin
glinliik eylemlerine yiizyillarca 11k tutmustur [3].

Bunlarla sinirli kalmayan insanoglu elektrigin kesfi ile aydinlatma alaninda biiyiik
ilerlemeler kaydetmistir. H. Goebel tarafindan 1854 yilinda icat edilen akkor flamanli

lamba, o yillarda yeterli elektrik kaynagi olmamasi sebebiyle kullanilamamis ve
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unutulmustur. Sonraki yillarda W. Siemens’in dinamoyu kesfetmesi ve T.A.Edison’un
1879 yilinda karbon tellerin elektrik akimi ile 1sinmasinin 151k yaydigini gorerek akkor
flamanli lambay1 yeniden icat etmesiyle birlikte aydinlatma i¢in yeni bir donem
baslamustir. i1k akkor flamanli lambalarin iglerinde bulunan flamanlarin kisa siirede
eskimesinden dolay1 kisa 6miirleri, ilerleyen siiregler de cam ampullerin vakumlanmasi
ve kararl gazlarin eklenmesi ile uzatilmistir [4].

Ilerleyen yillarda floresan lambanm kesfi ile giiniimiizdeki aydmlatmanin temelleri
olusmaya baslamistir. 1937 de ilk defa floresan lamba New York Diinya Fuarm’da
goriiciiye ¢ikartilmistir. Floresan lambalar 20.yiizyilda yaygin olarak kullanilmistir. Bu
stire¢ icerisinde 151k kaynaklarmin yani sira reflektorler, besleme devreleri ve duy gibi
malzemelerde gelistirilmistir. Aydinlatmada “miihendislik tasarimi” kavrami Onem
kazanmustir [4].

LED’in 151tk yayma prensibi, H.J.Round tarafindan 1907 yilinda bulunan
elektroluminesans kavramina dayanir. Round, yaptigi ¢alismada silisyum karbiir (SiC)
tizerinden akim akitarak sar1 1s1k elde etmistir. 1927 yilinda bir radyo teknisyeni olan O.
Vladimirovich.Losev, radyo alicilarinda bulunan diyotlarin 151k yaydig: fark etmis ve bir
Rus gazetesinde LED ile ilgili kesfini yaymlamistir. 1962 yilinda Nick Holonyak
tarafindan pratik kullanirma uygun LED’ler galyum, arsenik ve fosfor (GaAsP)
kullanilarak iiretilmistir [5]. Ilerleyen siireclerde LED’li 151k kaynaklar1 gelistirilmistir.
Genel aydinlatma uygulamalarinda beyaz 151k ve yiiksek akilara ihtiya¢ olmasindan
dolay1r kullanimlar1 2000’1i yillarda ancak yayginlagsmaya baslamis ve gelisimleri hiz
kazanmigtir.  Giiniimiizde pek c¢ok alanda aydmlatma uygulamalarinda LED 151k
kaynaklar1 tercih edilmektedir ve sektorde belli bir pazar payma sahiptir [6].

I1k baslarda 151k kaynaklar1 sadece nesnelerin goriinmesini saglamak amaci ile kullanilsa
da giinlimiizde pek ¢ok alanda islev kazanmustir [2]. Zaman i¢erisinde aydinlatma ile ilgili
Oleme yontemleri, hesap yontemleri gelistirilmis ve aydinlatmada niceligin yaninda
nitelik kavrami da 6nem kazanmistir [1]. Giiniimiizde farkli ortamlar i¢in yapilan
aydinlatma uygulamalarinda ortam i¢in en uygun ve diisiik maliyetli aydinlatma tasarimi
gerceklestirmenin yani sira yapilacak olan aydmnlatma tasarimmin insan fizyolojisi ve

psikolojisine olan etkileri ve sanatsal boyutu de 6nem kazanmistir [4].



1.3 Aydinlatma Tanim

Bir 151k kaynagi araciligiyla bir ortamm ve ortamdaki nesnelerin goriiniirliigiiniin
saglanmas1 “aydinlatma” olarak tanimlanir. Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu’ nun
(CIE) yapmis oldugu tanimda aydinlatma i¢in “nesnelerin ve ¢evrenin geregi gibi
goriilmesini saglamak maksadiyla 151k uygulamak™ seklinde ifade edilmistir. Bu tanimda
bahsedilen nesnelerin ve c¢evrenin geregi gibi goriilmesini saglamak ifadesi
aydinlatmanin nicelik ve nitelik boyutu ile iliskilidir. Aydinlatmada nicelik ve nitelik
kavramlar1 birbirini tamamlamak zorundadir [7].

Gereken aydmnlik seviyesinin sayisal olarak hesaplanmasi aydinlatmanin nicelik
kavrammnmn konusudur. Bu sayisal hesaplamalar yapilirken aydinlatma bigimleri,
aydmmlatma diizenekleri, aydmlatma aygitlari, ortam kosullari, ortamda bulunacak
kisilerin 6zellikleri, calisma siireleri ve ortamin nasil bir amaca hizmet edecegi gibi
parametreler sorgulanir [8].

Is1gin dogrultusu, 15181n rengi, ortamin aydinlik seviyesine gore ortamda olusan gélgeler
ve bu golgelerin sertligi-yumusaklig1 gibi konular aydinlatmanin niteligi kavraminin
konusudur. Ornek olarak degisik bicimli, girintilere sahip bir nesnenin algilanmasi igin
ortamdaki 151k seviyesinin azlik ¢oklugundan ziyade 1s1gin nesneye gelis dogrultusu
onemlidir [2]. Aydinlatma bilimi; kisilerin temel seviyede gérme ihtiyacini gideren,
15181 iretilmesi alaniyla ilgilenen ve 1518m kaynagindan dagilimmin kontroliini

saglayan, gorme konforunun ekonomik ve verimli olarak saglanmasi ile ilgilenir [4].

1.4 Aydinlatmanin Amaci ve Sagladig1 Yararlar

Aydmlatmada temel amag¢ 151k kaynaginin aydinlattigit nesnelerin ve ortamlarin
goriliniirliigiini saglamaktir. Goriiniirliik, 151k enerjisi kullanilarak saglanir. Gorsel olarak
dis diinyayr algillamamizi saglayan ara¢ i1siktir. GOrme olayl, bireylerin giinliik
yasantilarinda ki faaliyetleri tizerinde 6nemli rol oynar [8].

Isik olmadan higbir ortam, nesne, bi¢im, renk ve doku goriilemez. Isik kaynaklari i¢
mekanlarm canliligmi saglayan 6nemli araglardir [9]. Aydinlatma uygulamalarinda i¢
mekan aydmlatilarak i¢indeki nesnelerin goriiniirliiklerinin saglanmasi ilk amag olsa da
ortami kullanacak olan kisilerin rahatlikla, ihtiya¢ duyduklar1 hizda ve hatasiz olarak
mekan i¢indeki iglerini yerine getirmelerinin saglanmasi 6nemlidir [2].

Belirli seviyede aydinlik diizeyi elde etmenin yaninda gorsel konforun iyilestirilmesi ile
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g6z, ruh, motivasyon ve estetik gibi parametreler arasindaki uyumun saglanmasi iyi bir
aydinlatmanin amact olmahdir. Saglik, duygu, algi ve eylemler aydinlatmadan etkilenir.
Aydmlatma tasarimina baglanmadan once ortam iyi analiz edilmeli ve ortamin iglevine
gore aydinlatma amaci belirlenmelidir [10].

Ortamlarin amacima uygun olarak aydinlatilmasi; gorsel performans, is performansini ve
insanlar arasindaki iliskileri destekler. Yetersiz ve uygun olmayan aydinlatmanin
bulundugu ortamlar ise gorsel performansmn ve is performansinin diismesine, 151k
kirliligine, saglik problemlerinin ortaya ¢ikmasina ve konforsuzluga neden olur [2]. Bu
tarz olumsuzluklarin olmamasi i¢in aydmlatma teknigi ilkelerine uygun tasarimlar
yapilmalidir. Bu nedenle aydinlatmanin amacina uygun yapilmasi son derece dnemlidir.
Enerji tiiketimi ve maliyet yoniinden verimliligin saglanmasi, gorsel performansin
arttirilmas1 ve gorme kosullarmin iyilestirilmesi gibi Ornekler aydmnlatmanin
amagclarindan sadece birkagidir [9].

Iyi bir aydinlatma tasarimi; géz sagligmin korunmasi, gdziin gérme yeteneginin artmast,
yapilan ig veriminin artmasi ve i§ kazalarmin azalmasi, giivenligin saglanmasi, ticarette
islem kapasitesinin artmasi, sanayide verimliligin artmasi, estetik ve konfor

gereksinimlerinin saglanmasi gibi yararlar saglar [10].

1.5 Aydinlatma Cesitleri

Aydinlatma amacina gore; dekoratif aydinlatma, fizyolojik aydinlatma, dikkat c¢eken
aydinlatma olarak {ige, 151k kaynagina gore; yapay ve dogal aydinlatma olmak {izere iki
grupta smiflandirilabilir. Yapay aydinlatmada kendi i¢inde i¢ ve dis aydmlatma olmak

iizere iki grupta incelenir. Sekil 1°de aydinlatma tiirleri hiyerarsik diizende gdsterilmistir

[11].
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Sekil 1.1. Aydinlatma tiirleri semasi [3]

1.5.1 Dogal aydinlatma

Giin 15181 ile yapilan aydinlatma dogal aydinlatma olarak adlandirilir. Dogal
aydmlatmanin temeli glinesten gelen 1518a dayanir. Bu sebeple dogal aydinlatma mevsim,
iklim, gdkyiizii sartlar1 ve giinese gore devamli degiskenlik gosterir. Ornegin tan vaktinde
500 Ix olan aydnlik diizeyi 6gle vaktinde 100.000 Ix civari 6lgiiliir [11]. Yapay i1siktan
farkli olarak giin 15181; dinamik yapisi, yogunlugu ve ortaya ¢ikardigi renkler ile sinirsiz
bir 151k gesitliligi olusturur. Dinamik yapiya sahip giin 15181 bu 6zelligi ile insan dogasi ile
¢ok uyumludur [2]. Giin 15181 kullanilarak yapilan dogal aydinlatma binalardaki dis
cephe, kap1 ve pencere gibi bosluklar araciligiyla yapilir. Giin 151g1n1n bina i¢ine en uygun
bigimde dagitilmasini hedefler [1]. Yapay aydinlatma sistemleriyle birlikte giin 1s1¢mndan
faydalanilmasi aydinlatma tasarimi yapilan ortam icin ekonomik fayda saglamanin

yaninda ortamda bulunacak insanlarin ruh ve beden sagligi agcisindan da olukga faydalidir
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Sekil 1.2. Dogal aydinlatma 6rnegi [2]
1.5.2 Yapay aydinlatma

Dogal aydinlatmanin yetersiz oldugu veya istenmedigi durumlarda, insanlarin aydinlatma
ihtiyaclarin1 gidermek i¢in yaptiklar1 yapay 1sik kaynaklari kullanilarak ve enerji
tiiketilerek yapilan aydinlatma, yapay aydinlatma olarak tanimlanir [1]. Akkor flamanl
lamba, floresan lamba, LED’li 1sik kaynaklar1 ve buna benzer aydinlatma aygitlari
kullanilarak yapay aydinlatma tasarimlar1 yapilabilir [11]. Yapay aydinlatma, dogal
aydinlatmanin tam tersine istenilen yerde ve zamanda, istenilen diizeyde, istenilen

nitelikte kullanilabilir [2].

LBl

Sekil 1.3. Yapay aydinlatma 6rnegi [2]

1.5.3 I¢ aydinlatma

Kapali mekan aydinlatmasi olarak tanimlanabilir. Bu tiir aydinlatma uygulamalarinda

calisma diizlemine, duvarlar ve tavan yansitma yolu ile 151k gdnderir. Boylece ¢alisma



diizlemi aydmnlatilir [8]. Ofis, okul, hastane, ev, gosteri merkezi, endiistriyel kurumlar
vb. yerlerin aydinlatilmasi i¢ aydinlatma sinifina girer [9].
Is1gm yonlendirilmesine gore i¢ aydinlatma; dolaysiz, yar1 dolaysiz, karma, yari dolayl

ve dolayli aydinlatma olarak bes grupta incelenir [7].

Isik kaynagindan ¢ikan 151k akismin %90-%2100 arasi bir oranda aydmnlatilmak istenen
ylizeye yollanmasi dolaysiz aydinlatma sistemi olarak tanimlanir. Spot aydinlatmasi bu
aydmlatma sistemine O0rnek olarak verilebilir. Bekleme salonlari, agik ofis diizeninde
kamu hizmeti veren yerler, hastane koridorlar1 gibi insan kalabaliginin fazla oldugu
ortamlarin aydmlatilmasinda dolaysiz aydinlatma tercih edilir. Bunun nedeni en az

maliyet ile istenilen aydinlik diizeyinin saglanmasidir.

Isik kaynagindan ¢ikan 151k akisinin  %60-%90 aras1 bir oranda aydinlatilmak istenen
ylizeye yollanmasi yari-dolaysiz aydinlatma sistemi olarak tanimlanir. Tavan

aydmlatmasi bu aydinlatma sistemine 6rnek olarak verilebilir.

Isik kaynagindan ¢ikan 1s1k akisinin  %40-%60 aras1 bir oranda aydinlatilmak istenen
ylizeye yollanmasi karma aydinlatma sistemi olarak tanimlanir. Duvar ve tavan

yansiticilari ile yapilan uygulamalar bu aydinlatma sistemine 6rnek olarak verilebilir.

Isik kaynagindan ¢ikan 1s1k akisinin  %10-%40 aras1 bir oranda aydinlatilmak istenen
yiizeye yollanmasi yari-dolayh aydinlatma sistemi olarak tanimlanir. Ortamin los

olmasi isteniyorsa bu aydmlatma sistemleri kullanilabilir.

Isik kaynagindan ¢ikan 151k akismm %0-%10 arasi bir oranda aydmlatilmak istenen
yiizeye yollanmasi dolayh aydinlatma sistemi olarak tanimlanir. Bu aydinlatma
sisteminin kullanilacagi ortamlar duvar ve tavan renkleri 6nemlidir. Genellikle yansitma

faktoriiniin yiiksek oldugu mekanlar da kullanilmas: tercih edilir [9].



Tablo 1.1. Aydinlatma seklini belirleyen 11k akisi oranlar1 [12]

Dagihm Oranlan (%)
A 1 Bicimleri
ydmlatma Bigimleri Tavana Dogru | Cahsma Alanina Dogru
Dolaysiz Aydinlatma 0-10 100-90
Yar1 Dolaysiz Aydinlatma 10-40 90-60
Karma Aydinlatma 40-60 60-40
Yar1 Dolayli Aydinlatma 60-90 40-10
Dolayli Aydinlatma 90-100 10-0
Dolaysiz Yan Dolaysiz Yayinik (Karma) Yari Dolayh Dolayh
Aydinlatma Aydinlatma Aydinlatma Aydinlatma Aydinlatma

Sekil 1.4. Isik kaynaginda iiretilen 15181 ortama dagilma bigimleri [3]

1.5.4 Dis aydinlatma

Acik alanlarin aydinlatilmasi dis aydmlatma olarak tanimlanabilir. Aydinlatma
aygitlarindan gelen dolaysiz 151k tarafindan aydinlatilmak istenen yiizey aydinlatilir.
Tiinel, yol, rihtim, spor sahalari, sehir meydanlari, bina yiizeyleri vb. yerlerin

aydimnlatilmasi dig aydinlatma simnifina girer [8].



2. AYDINLATMA GENEL TERIMLERI VE ISIK KAYNAKLARI
2.1 Aydinlatma Tle Tlgili Terimler

Aydmlatma tasariminda hesaplama, dlgme ve degerlendirmelerde kullanilmak iizere

asagida agiklanan terimler kabul edilmistir [8].

211 Isik akisi (o)

Isik akisi, 151k kaynagindan bir saniye boyunca etrafa yayilan 1s1n akisi enerjisi olarak
tanimlanir [13]. Kisaca birim yiizeye dik diisen 151k miktar1 da denilebilir. Isik akis1
sembolii ® seklinde gosterilir [10]. Isik akist birimi “limen(Im)” dir [7]. Isik siddeti ve

151k akisi arasinda bagint1 11m = 1cd X 1steradyan seklinde formiile edilmistir [14].

2.1.2 Isik siddeti (1)

Isik siddeti, 151k kaynaginin belirli yonde bir uzay agida(steradyan) yaydigi isik akisi
yogunlugu olarak tanimlanir [13]. Isik siddeti sembolu “I” ile gosterilir [7]. Isik siddeti
birimi “Candela (cd)” dir [10]. 1 mum 1,02cd olarak belirlenmistir. Bir uzay agida

yayilan 151k akisi, 151k siddetini verir. W kat1 agisinin birimi olan steradyani gosterir [14].

I (cd) = ® (Im) / W (sr) [13]

2.1.3 Aydinhk diizeyi (E)

Birim ylizeye diisen 1sik akist miktar1 aydinlik diizeyi olarak tanimlanir [7]. Isik
kaynagidan ¢ikan 151k akisinin, diistiigii yiizeyin alanina boliinmesi ile aydinlik diizeyi
bulunur [9]. Aydmlik diizeyinin sembolu “E” ile gosterilir [10]. Aydinhik diizeyi birimi
“liks”tlir [14].

Aydmlik diizeyi (liiks) = Isik akisi(Im) / alan(m?) [13]
Ortamdaki aydinlik diizeyine bagli olarak gdziin gorme kabiliyeti degisim gosterir. Bir
nesnenin ¢esitli noktalarmin ayirt edilebilmesi, onemli gérme kabiliyetlerinden biri olan
goriis keskinligine baghdir. Goriis keskinligi, goriilebilecek nesnelerin pariltilarina yani
aydinlik diizeylerine bagh olarak degisir. Aydinlik diizeyi ile goriis keskinligi dogrudan
iligkilidir. Kisilerin yaptiklar1 islerin siireleri, gérme hiziyla iliskilidir. Dolayisiyla
aydmlik seviyesi yiikseltilerek gorme i¢in harcanan zaman kisaltilabilir. Tablo 2.1.’de

kullanim ortamina gore gereken en diisiik aydinlik seviyeleri gosterilmistir [9].
9



Tablo 2.1. Kullanim ortamina gore gereken en diisiik aydmnlik seviyeleri [11]

OFISLER AYDINLIK DUZEYI
Genel Ofis Alanlar1 500 Ix
Acik Ofisler 750 Ix
Cizim Yapilan Ofisler 1000 Ix
Bekleme Salonlar1 200 Ix
Bilgi Islem Merkezleri 300 Ix
ALISVERIS MERKEZLERI AYDINLIK DUZEYI
Self servis magazalar1 ve showroomlar 500 Ix
Magazalar (Genel) 300 Ix
Stipermarketler 750 Ix
KONSER, SINEMA, TiYATRO AYDINLIK DUZEYI
SALONLARI
Genel 100 Ix
Fuaye 200 Ix
MUZELER VE SANAT GALERILER] AYDINLIK DUZEY1
Isiga duyarli olmayan nesnelerin sergilenmesi 300 Ix
Isiga duyarli nesnelerin teshiri 150 Ix
EGITIM AYDINLIK DUZEY1
Smiflar 500 Ix
Konferans Salonlar1 300 Ix
Laboratuvarlar 500 Ix
Kiitiiphaneler 500 Ix
KONUT, HOTEL VE RESTORANLAR AYDINLIK DUZEYI
Yatak odalar1 (Genel) 50 Ix
Yatak basi 200 Ix
Banyolar (Genel) 100 Ix
Banyolar (Ayna Onii) 500 Ix
Oturma odalar1 (Genel) 100 Ix
Oturma odalar1 (Okuma) 500 Ix
Merdivenler 100 Ix
Mutfaklar (Genel) 300 Ix
Mutfaklar (Tezgah iistii) 500 Ix
HASTANELER AYDINLIK DUZEYI
Gece 50 Ix
Giindiiz 200 Ix
Muayene odalar1 500 Ix
Laboratuvarlar 500 Ix
Personel odalar1 100 Ix
ENDUSTRIYEL ALANLAR AYDINLIK DUZEYI
Tekstil atolyeleri 750 Ix
Dikis atdlyeleri 750 Ix
Test ve kontrol noktalari 750 Ix
Deri atdlyeleri 500 Ix
Mobilya atdlyeleri 300 Ix
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2.1.4 Renk sicakhg

Renk sicakligi kavrami, siyah bir cismin 1sitildiginda olusan rengin sicaklik degerinin
kelvin cinsinden ifade edilmesi olarak tanimlanir [14]. Renk sicakligi birimi “Kelvin”dir.
Renk sicakligi degeri diisiik ise sicak renkleri, renk sicakligi degeri yiiksek ise soguk
renkleri ifade eder [8]. Insan fizyolojisi ve psikolojisi ile renk sicaklig1 arasinda bir iliski
vardir. Renk sicakligr diistiikce 15181n renk tonu turuncu, sar1 tonlarina ve renk sicakligi
yiikseldik¢e soguk beyaza dogru degisir. Aydmlatma tasariminin yapilacagi ortam ve
kullanim amaglar1 iyi analiz edilmeli ve renk sicakligi degerleri uygun olarak se¢ilmelidir.

Cesitli renk sicaklig1 degerleri asagida sekilde gosterilmistir [13].

1,000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9,000 10,000K

Sekil 2.1. Farkli renk sicaklig1 degerleri 151k kaynaginda goriiniimii [15]

Sekil 2.2.”de siyah cisim 1gimasmin CIE renk uzaymdaki yeri gosterilmistir. Biitiin 151K
kaynaklarmmin renkleri Sekil 2.2.°te gosterilen siyah cisim ¢izgisi lizerinde diismesi
miimkiin degildir. Bundan dolay1 korele edilmis renk sicakligi kavrami (CCT)
kullanilmaktadir.

CCT kavramy, 151k kaynaklarmin renk koordinatlarinin ideal siyah cisim ¢izgisinin digina
diistiigli durumlarda ideal siyah cisim ile eslestrimek icin kullanilir. Sekil 2.2.’te 1500K-
10000K araliginda goriilen ektra ¢izgiler, ideal siyah cisim ile 151k kaynaklarmin

renklerini korele etmek ve renk sicakliklarini tespit etmek igin kullanilir [5].
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Sekil 2.2. Siyah cisim 1s1masinin CIE renk uzayindaki yeri [5]
2.1.5 Isik rengi

Nesneler, gorsel konforun olusmasi agisindan sahip olduklar1 6zgiin renklerinde
goriilmek istenir. Nesnelerin goriilmesi, yansittiklari 1s1k ile saglandigindan dolay1 gelen
15181 spektral 6zelliklerine bagh olmanin yanm sira ¢esitli dalga boylarindaki 1smnlari
yansitma becerilerine gore farklilik gosterir [9].

Nesnelerin veya ortamin renklerinin hassas ve dogru algilanmasi i¢in aydinlatmada
kullanilacak 151k kaynagi secimi yapilirken 15181n tayfsal 6zellikler dikkate alinmalidir.
Renksel bozunumlarin az oldugu durumda goriinen renk, gercek renge daha yakin
olacaktir. Burada gercek renk olarak bahsedilen cisimlerin kuramsal beyaz 151k altinda
goriildiikleri renktir. Gergek ortamda yapay ve dogal tiim 1siklar altinda gérdiigiimiiz renk
goriinen renktir [13].

Isigin cisimlerden yansimasi sonucu godze ulagsmasi, gorsel algi olarak tanimlanir.
Kuramsal beyaz 151k altinda renksel bozunum olmaz ve nesnelerin gercek renkleri
goriiliir. Bunun disindaki diger tiim isiklar tayfsal 6zelliklerine bagl olarak renksel
bozunuma sebep olur. Gorsel algi, aydinlik miktar1 ve 1518 tayfsal 6zellikleri ile
iliskilidir. Is1gin tayfsal yapisi ve rengi farkli kavramlardir. Ayni 151k rengine sahip iki
farkli 151k kaynagi, farkl tayfsal 6zelliklere sahip olabilir. Fakat ayni tayfsal 6zelliklere
sahip iki farkli 151k kaynag1 ayn1 renkte goriiliir[9].
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2.1.6 Panlt

Parilti, 151k kaynagmin 1s1klilik diizeyinin ¢ok yiliksek olmasi ya da 1s1gin kaynagindan
cikip dogrudan gozii rahatsiz edecek seviyede algilanmasidir. Parilt1 birimi “cd/m?” dir.
Parilt1 “L” harfi ile gosterilir [7]. Etrafimizdaki nesneler, pariltilar1 sayesinde goriiliir.
Nesnelerin gdze gore olan uzakliklar1 ne kadar fazla ise goriilebilmeleri i¢in o kadar fazla
pariltiya sahip olmalar1 gerekir. Isik kaynaginin géze olan yakinligi ve biytikligiiniin
fazla olmasi kamasma tehlikesini ortaya cikartir. Parilti, istenmeyen bir durum olan
kamasmaya neden olur. Parilt1 olusumuna yanlis aydinlatma araci se¢imi, olmasi
gerekenden yiliksek gilicte ve fazla sayida armatiir kullanilmasi gibi faktorler neden
olabilir. Aydinlatma tasarimlarinda goziin goriis alanindaki parilt1 dagilimi 6nemli bir
parametredir [13]. Pariltiy1, tavsiye edilen aydinlik diizeyini agmayarak ve pariltiyi
azaltacak sekilde tasarlanmis aydinlatma araglarini kullanarak azaltabiliriz [9]. Yansimali
ve direk parilti olmak tizere iki farkli bigimde incelenir. Aydinlatma kaynagmdan ¢ikip

dogrudan gbze gelen parilt1 direk, farkli yiizeylerden yansiyarak géze gelen yansimali

parilt1 olarak tanimlanir [14].

[OCGO0OG]

Sekil 2.3. Direk(a) ve yansimali(b) pariltinin meydana gelmesi [13]
2.1.7 Renksel geriverim (CRI)

Is181n, renkleri gercek renklerine yakin gosterme 6zelligi 15181n renksel geriverimi olarak
nitelendirilir. Renksel geriverim 6l¢ii birimi “Ra” dir. Renksel geriverim skalas1 0 ile 100
arasinda degisir. 100’e dogru gidildikce 151k kaynagmin renksel geriverimi yiikselir.
Giinigig1 i¢in Ra degeri 100 olarak kabul edilir [13].
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2700K CRI 100 2700K CRI 90 2700K CRI 80 2700K CRI70

Sekil 2.4. Farkli renksel geriverim endekslerinde goriintii farki [16]
2.1.8 Etkinlik faktorii

Isik kaynagindan ¢ikan 15181n giiciiniin, tiikettigi elektrik giicline orani etkinlik faktorii ya
da 1s1iksal verimlilik olarak tanimlanir. Etkinlik faktorii birimi “lm/W> birimiyle ifade
edilir. Farkli 1s1k kaynaklar i¢in degisiklik gosteren etkinlik faktori, 151k kaynaklarinin

performansi ile ilgili 6nemli bir parametredir [14].

Tablo 2.2. Farkli 151k kaynaklarinin etkinlik faktorleri [14]

Isik Kaynag Etkinlik Faktorii (Im/W)
Akkor Lamba 8-16 Im/W
Halojen Lamba 12-26 Im/W
Floresan Lamba 45-100 Im/W
YB Civa Buharli Lamba 36-70 Im/W
Metal Halide Lamba 71-98 Im/W
YB Sodyum Buharli Lamba 66-142 Im/W
AB Sodyum Buharli Lamba 100-198 Im/W

2.1.9 Kamasma

Isik kaynaklarinda olmasi istenmeyen bir durum olan kamasma, pariltin gozii rahatsiz
edecek seviyeye ulagmasinin bir sonucudur [7]. Isik kaynaginin yarattigi bu konforsuzluk
sonucu insan gozii gegici olarak géremez duruma gelebilir [8]. Bir aydinlatma tesisindeki
tiim aydinlatma parametreleri istege uygun olarak tasarlansa dahi kamagsma sorunu var
ise yapilan aydinlatma uygun degildir [9]. Ortamda ciddi bir kamasma sorunu varsa
yetersiz aydmlik diizeyi etkisi gosterir ve gozii yorar. Parilt1 degeri yliksek olan 151k
kaynaklari, kamasma olmamasi i¢in ¢iplak olarak kullanilmamalidir. Tablo 2.4’de ¢alisma

alani ve isin niteligine gore en yliksek kamasma indeksi degerleri gosterilmistir [14].
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Tablo 2.3. Calisma alani ve isin niteligine gore en yiiksek kamasma indeksi degerleri
[11]

Mekan Tiirii Kamasma Indeksi
Genel ofis alanlari 19
Acik ofisler 19
Cizim Yapilan ofisler 16
Konser salonu, sinema ve tiyatrolar 19
Siniflar 19
Konferans Salonlar1 19
Laboratuvarlar 19
Kiitiiphaneler 19
Tekstil Atolyeleri 19
Test ve kontrol noktalar 16
Dikis atolyeleri 19
Deri atolyeleri 22
Mobilya atdlyeleri 22
Metal isleme atolyeleri 28

2.2 I¢ Ortamlarda Kullanilan Isik Kaynaklar

Tasarimi yapilacak aydinlatma sistemi igin belirtilen parametrelerin etkileri iyi analiz
edildikten sonra ortama en uygun 1g1k kaynagi secilmelidir [1].

Aydinlatma sistemi tasarimi yapilmadan 6nce; mekan ve kullanicilarin 6zel ihtiyaglari ile
ilgili bilgi alinmali ve alinan bilgiler degerlendirilmelidir. Tasarimda kullanilacak 1s1k
kaynaklar1 segilirken; uzun Omiirlii, yiiksek verimli, kamasma yaratmayan, montaj
kolaylig1 saglayan, az bakim gerektiren veya hi¢ gerektirmeyen, mekan mimarisine
uygun, istenilen 151k dagilimi 6zelliklerine sahip ve kullanim amacma gore en uygun
renksel Ozellikleri olan aydinlatma kaynaklar1 secilmelidir [12]. Yapay 1sik kaynaklari
cesitli ozelliklerine gore siniflandirilir. Genel olarak 151k kaynaklar1 sekil 2.5.’de gosterilen

semada ki gibi smiflandirilmistir [17].
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Sekil 2.5. Isik kaynaklar1 semasi [17]

Elektrik enerjisinden 151k elde etmek i¢cin temelde 3 metot vardir. Bunlar 1sitma, ytiksek
ve diisiik basingli metal buharli ortamda desarj ve liiminesans yontemleridir.

Isitma ile elektrik enerjisinden 151k elde etme yonteminde, elektrik akimi bir flaman
iizerinden gecirilerek flamanin 1sinmasi saglanir. Flaman akkor hale gelir ve 151k yayar.
Akkor flamanli lambalar bu guba 6rnek verilebilir [17].

Gaz desarji ile elektrik enerjisinden 151k elde etme yonteminde, havasi alinmig ve metal
buhar1 eklenmis bir tiip i¢cinde bulunan elektrotlar araciligiyla gerilim uygulandiginda
metal buhari lizerinden akan akim ark olusturur. Bu olusan ark 151k yayar. Civa buharl
ve sodyum buharli lambalar bu gruba 6rnek verilebilir [12].

Liiminesans ile elektrik enerjisinden 151k elde etme yonteminde, bir fosfor tabakas1 UV
151k veya elektronlar ile uyarilarak 1sik yayar. Floresan lambalar, kompakt floresan
lambalar ve LED lambalar bu gruba ornek olarak gosterilebilir. Tablo 2.5.’de 151k

kaynaklarmin ¢esitli 6zelliklere gore karsilastirilmasi gosterilmistir [17].

16



Tablo 2.4. Tsik kaynaklarinin ¢esitli 6zelliklere gore karsilagtirilmasi [18]

Isik

Kaynagi | AKKOR HALOJEN KOMPAKT | FLORESAN LED
- FLAMANLI | LAMBALAR | FLORESAN | LAMBALAR
Ozellikler LAMBALAR LAMBALAR
Etkinlik 6-16 16-25 46-80 70-104 80-160
Faktorii
(Im/W)
Renksel Geri 100 100 75-90 70-95 65-99
Verim
(Ra)
Omiir (Saat) 1000 1000-4000 6000-15000 10000-40000 50000
Renk 2700 2700-3500 2700-7000 2700-12000 2700-8000
Sicakhg (K)
Elektronik Gerekli degil | Genel Olarak | Gerekli veya Gerekli Gerekli
Balast Yok Dahili
Kullanim I¢ mekan I¢ mekan f¢c mekan I¢ mekan I¢ mekan
Alanlar D1s mekan Di1s mekan Dis mekan
Stroboskobik Yok Yok Var* Var* Var*
Etki

*Elektronik balastl kullanimda bu etki gériinmez.
2.2.1 Akkor flamanh lambalar

Akkor flamanli lambalar, elektrik akimi araciligiyla sitilip akkor hale getirilen bir
tungsten flamanin 1s1 ve 151k yaymasi prensibi ile ¢caligir [7]. Yayilan 1s181n ¢ok biiyiik bir
kismi goriiniir 151k olmamakla birlikte yaklasik %10 oraninda goriiniir 151k yayar. Bu
durum verimli bir 1s1k kaynagi olmadigini gostergesidir [8]. Akkor flamanli lambalarda
sicaklik ne kadar fazla ise renk sicakligi ile 151k o kadar verimli ve giiglii olur [12]. Bu
durum tel malzemesinin yiiksek sicaklik degerinde hizli buharlagmasina yol acar ve
sonunda incelip erimesine sebep olarak lamba omriinii kisaltir [19]. Akkor flamanh
lambalarin etkinlik faktorii gok diistiktiir. Renksel geriverim indeksi yliksek 1A sinifinda
yer alir. Tayflar1 diizgiin ve siireklidir [20]. Noktasal 151k kaynaklaridir. Isik rengi
sarimsidir ve renk sicakligi 2400K-2900K arasindadir. Bundan dolay1 sicak renklerin
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istenildigi ortamlarda kullanilmaya uygundur. Flamanin iiretildigi maden cesidine gore
adlandirilirlar. Komiir ve tungsten flamanli gibi akkor flamanli lamba tipleri vardir [21].
Cok uzun yillardan beri en yaygm kulanilan yapay 151k kaynagi akkor flamanli lambalar
olmustur. Elektromanyetik girisimden etkilenmemeleri, her yonde 1s1k yaymalars,
maliyetlerinin diisiik olmas1 gibi avantajlari vardir. Fakat kisa 6miirlii olmalari, darbe ve
titresimlere dayaniksiz olmalarinin yani sira verimsiz oluslar1 dezavantaj olarak goriiliir.
Gilinlimiizde yapay 151k kaynagi olarak tercih edilmemektedir ve mevcut kullanilanlar

daha yiiksek verimli, yeni nesil 151k kaynaklar1 ile degistirilmelidir [22].

Sekil 2.6. Akkor flamanli lambanin aydinlatma sekli [19]
2.2.2 Halojen lambalar

Standart akkor flamanli lambanin gaz karisimma halojen eklenmesi ile akkor halojen
lamba olusturulmustur [12]. Halojen gazi, tungsten telinden kopan pargalarin tekrar tele
yapismasini saglar. Akkor flamanli lambalara kiyasla akkor halojen lambalar daha fazla
1siksal yetkinlige sahip ve renksel geriverimliligi daha yiiksek olan lambalardir [19]. Renk
sicakliklar1 2800K ile 3200K arasinda degisir. Akkor flamanli lambalara gore daha soguk
renklidir. Halojen lambalarda cam ampulun dolum gazi halojen oldugu i¢in cam ampul
daima seffaftir. Halojen lambalar parlaklik ve renk etkilerini pariltili bir sekilde ortaya
cikartir [22]. Geleneksel akkor flamanli lambalara gore omiir stireleri daha fazladir. Ayni
151k miktarii geleneksel akkor flamanliya gore daha az elektrik tiiketerek verebilirler.
Ornegin geleneksel akkor flamanli lamba 960 liimenlik bir 151ksal akida 75W tiiketirken
halojen lamba ayni 151k akisini olusturmak i¢in 50W tiiketir [14].

2.2.3 Kompakt floresan lambalar

Fonksiyonlar1 floresan lambalarla benzerlik gosteren kompakt floresan lambalar, UV

1isinlar1 ile uyarildiginda floresan maddenin 15181 gdriiniir hale getirmesi sonucu 151k yayar
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[7]. Lambalarin i¢erisinde kullanilan farkli renklerdeki floresan maddeler, farkli renklerde
151k olusmasini saglar. Kompakt floresan lambalar, geleneksel akkor flamanli ve halojen
lambalara kiyasla daha az elektrik enerjisi harcar [12]. Akkor flamanli lambalara gore
Omiirleri de daha uzundur. Etkinlik faktorleri, akkor flamanli lambalara gore daha
yiiksektir. Kompakt floresan lambalarin ¢aligma karakteristikleri ortam sicakligina bagl
olarak degisir. Bu duruma tasarim yapilirken dikkat edilmelidir [21]. Kompakt floresan
lambalar ofis ve konut gibi alanlar i¢in uygundur [14]. Ayn1 151k akisina sahip 75W akkor
flamanli lamba yerine 15W kompakt floresan lamba kullanilmasiyla enerji tasarrufu
saglanir. Akkor flamanli lambalarin kompakt floresan lambalarla degisimi oldukg¢a kolay
yapilabilir [23].

2.2.4 Floresan lambalar

Floresan lamba i¢erisinde bulunan elektrotlar vasitasiyla akitilan elektrik akiminin 1sittigi
flamanlar, lamba i¢inde bulunan civa gazini iyonize hale getirir [7]. Uyarilmis durumdaki
civa atomlarindaki elektronlar, normal seviyelerine donerken UV 1sinlar1 yayarlar. Bu
yayilan UV 1smlar1 camin i¢inde bulunan floresan madde araciligiyla goriiniir 1s18a
dontistir. Bu genel olarak algcak basingli civa buharli desarj lambalari ¢alisma prensibidir
[13]. Floresan lambalarda elektrotlarin uyarilmasi i¢in ilk atesleme aninda fazla giig
cekilir. Bu islemler i¢in manyetik balast ve starter gibi yardimci elemanlar kullanilir [12].
Elektronik balastlar bu islemler i¢in siklikla kullanilir ve starterin yapacagi ilk atesleme
geriliminide tistlenir. Kullanilan maddenin cinsine bagli olarak farkli 1s1k renkleri olusur.
2700K-6500K araliginda soguk beyaz, sicak beyaz ve giin 15181 gibi farkli renk
sicakliklarinda ve farkli renksel geri verim degerine sahip floresan lambalar bulunur [19].
Floresan lambalar, geleneksel akkor flamanli lambalara kiyasla sekiz ile onbes kat daha
uzun Omiirliidiir ve daha az elektrik tiiketirler. Dolayisiyla daha verimlidirler. Daha az 1s1
tiretmelerinden dolay1 akkor flamanli lambalara kiyasla etkinlikleri fazladir. Floresan
lambalarin caliyma karakteristikleri ortam sicakliindan etkilenmemektedir. Tayflar1
diizgiin degildir ancak siireklidir. Siklikla ac¢ilip kapatilmaya uygun degildirler. Bu durum
Omiirlerinin kisalmasina sebep olur [14]. Floresan lambalarin bakimlari iyi yapilmadigi
takdirde giiriitii kirliligi olusur, bunun i¢in iyi etiit edimelidir. Floresan lambalar bir¢ok

ortamin aydmlatma tasariminda 151k kaynagi olarak siklikla tercih edilmektedir [23].
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Balast

Filament

(b)
Sekil 2.7. Floresan ¢alisma prensibi (a) Filamentlerin 1sinmast, (b) Isik yaymasi [ 24]

225 LED’ler

LED kelimesi Ingilizce “Light Emitting Diode” kelimelerinin bas harflerinin
kisaltmasindan olusur. LED, elektrik enerjisini 1s18a doniistiiren yar1 iletken tabanli opto
elektronik devre elemanidir [12]. N tipi ve P tipi iki yar1 iletken tabakadan olusur. N tipi
tabaka negatif ytiklii iyonlar ile P tipi tabaka pozitif yiiklii iyonlar ile katkilanmistir. Bu
katmanlara elektrik akimi uygulandiginda, yari iletken malzeme iginde negatif yiiklii
elektron ve pozitif yliklii delikler birlesir ve delik - elektron ¢iftini olusturur. Bu olayin
sonucunda ortaya ¢ikan enerji 151k (foton) olarak yayilir [23]. Elektroluminesans olarak
adlandirilan bu olay LED’in ¢alisma prensibinin temelidir. Olusan delik-elektron ¢ifti
sayis1, P-N jonksiyonundan akan akimin degeriyle baglantilidir. Sekil 2.8.’de LED’in 151k

yayma prensibi ve yapisi gosterilmistir [25].

’/) P tlpl katman

°
° ? ? 2 ? ?\ M ISIK
LIRS
6 | -
Delik - Elektron Cifti
Alt 14% N tipi katman

Sekil 2.8. LED’in 151k yayma prensibi ve yapisi [25]
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LED igerisinde bulunan yariiletken tabakaya eklenen (galyum, fosfat, arsenit, aliminyum
vb.) kimyasal maddeler ile farkli renkte 151k elde etmek oldukea basittir. Ornegin; yesil
LED’ler aliiminyum, galyum ve fosfat (AlGaP), kirmizi LED’ler aliminyum, galyum ve
arsenit (AlGaAs) ve mavi LED’ler ise indiyum, galyum ve nitriir (InGaN) yapisindan
olusmaktadir [19]. Farkl renkte 151k sacan LED 1sik kaynaklarmin ¢ektigi akim ve
caligma gerilimi farklilik gosterir. LED 151k kaynaklarindan binlerce renk iiretmelerinin
yani sira farkli renk sicakliklarinda beyaz 1sik elde edilir [17]. LED 11k kaynaklari,
lambaya yerlestirilmis ylizey montajli bir modiil i¢erisinde bulunan yariiletken bir

yongadan olusur. Sekil 2.9.’da drnek bir LED ¢ipinin yapis1 gosterilmistir [5].

Plastk Lens
Silikon Yatak
InGaN Cip
Katot Bagt
Altmn Tel Kaynak Baglantisy

Sogutucu Blok Silikon Althk

Sekil 2.9. Ornek bir LED ¢ipi yapis1 [5]

LED paketlerinde yariiletken tabaka silikon bir yatak igerisinde durur. LED ¢ipine
elektrik akimi altin bir tel vasitasiyla iletilir. Istma esnasinda ortaya ¢ikan 1smin
dagitilmasi i¢in paketin alt kisminda sogutucu blok bulunur. Sogutucu blok olusan 1s1y1
LED ‘in bagli oldugu baski devreye iletilerek dagitilmasini saglar. Cipin dis etmenlerden
korunmasi i¢in iizerinde plastik bir lens bulunur. Birincil lens olarak da adlandirilan bu
yapt ayni zamanda 15181 dagitilmasini da saglar. LED paketi ve baski devre arasindaki
baglant1 katot ve anot uglar1 araciligiyla saglanir [5].

Tek renk 151k sacan (monokromotik) 151k kaynaklar1 olan LED’ler 151k spektrumundaki
goriilebilir bolgedeki tiim dalga boylarinda 151k tiretebilir. Tek renk 15181n gerekli oldugu
uygulamalarda (elektronik gosterge, trafik 15181, yol isaretleri vb.) verimli olduklar1
goriiliir. Farkli malzemeler kullanilarak tretilen LED c¢iplerinin CIE renk uzayindaki

koordinatlar1 sekil 2.10.’da gosterilmistir [5].
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Sekil 2.10. Farkli yariiletken malzemeler igin baskin dalga boylar1 ve CIE renk
uzayindaki koordinatlar1 [5]

Cogu konvansiyonel 151k kaynagiin aksine LED’ler beyaz 15181 dogrudan iliretemezler
[5]. Temelde LED’lerden beyaz 1sik eldesi; mavi, kirmizi ve yesil LED’lerin
birlesiminden ya da mavi 151k iireten LED’in {izerinin sar1 fosfor ile kaplanmasiyla iki
farkli sekilde elde edilebilir [19]. Mavi 15181 uyardigi fosforun olusturdugu beyaz 1sik,
genellikle kolay ve ekonomik olmasi sebebiyle LED’lerle beyaz 151k eldesin de tercih
edilir [17].

KIRMIZI

YESIL MAVI

Sekil 2.11. Kirmizi, yesil ve mavi renklerin karigimiyla beyaz 1s1k olusumu [17]
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Sekil 2.12. Kisa dalga boyunda 151k sagan bir LED’in fosfor ile kaplanarak beyaz 1s1k
eldesi [5]

Deneyler ve teorik hesaplamalarin sonuglar1 LED 151k kaynaklarmin 100.000 saat civari
omri oldugunu gosterirken, 1s1l kondisyon, siiriicii 6zellikleri, kilifin malzeme yapisi,
acilip kapanma sayilar1 gibi ¢evresel etkiler dikkate alindiginda bu siirenin 50.000 saat ve
tizeri oldugu kabul edilir [12]. Bir adet akkor flamanli lambanimn hizmet dmrii 1500 saat
iken, bir adet floresan lambanin hizmet 6mrii 30.000 saattir. LED 151k kaynaklar1 bunlarla
kiyaslandiginda hizmet 6mrii bakimindan diger 151k kaynaklarma gore iistlinliik gosterir
[21]. Sogutucunun yetersiz kaldig1 durumlarda yiiksek sicaklikta kullanilan LED 1s1k
kaynaklarmin omrii kisalir ve diisiik 151k ¢ikis1 goriiliir [23]. LED’lerde P-N eklem
bolgesinin sicakligini; ortam sicakligi, termal yapi ve akim degeri belirler. Yiiksek
akimlarla saglanan yiiksek limen degerlerine karsin eklem bdlgesindeki sicakligin
artmasi LED omriinii azaltir [19]. Isty1 dagitmak ve eklem bolgesi sicakligini diistirmek
icin LED 11k kaynaklarinda iistiin sogutucular kullanilmalidir [17]. Sekil 2.13.’de farkh
stirme akimlarinda jonksiyon (eklem bolgesi) sicakligma bagli Omiir tahmini

gosterilmistir [14].
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Sekil 2.13. Farkli siirme akimlari igin jonksiyon sicakligina bagl 6miir tahmini [5]

Elektronik kontrol sistemleri ile uyumluluklar1 sayesinde ¢ok genis bir kullanim alanina
sahip olan LED’li 1s1k kaynaklarinin dim edilebilme (1s181n kisilip agilabilmesi) 6zelligi
oldukca oOnemli ve faydalidwr. Isigm dim edilebilmesi ve renk degisikliginin
saglanabilmesi LED’lerin sagladigi en onemli avantajlardandir. Cogu LED siiriiciisii
darbe genislik modiilasyonu (PWM) yontemiyle gii¢ miktarini kontrol eder. Boylelikle
LED’den gegen siirme akimi degistirilerek 1s1k ¢ikis1 degistirilir [17].

InminmEs

Sekil 2.14. PWM Kullanarak LED parlakligini kontrol edilmesi [17]

Yar1 iletken teknolojisinin ilerlemesi ve gelismesine bagl olarak LED’lerin maliyeti
diigtiriilerek verimliliginin artmasi saglanmistir [12]. Bu durum kullanim alanlarinmn
genislemesinin oniinii agmistir [23]. Asagida LED’li 151k kaynaklarinin avantajlari

siralanmustir [14].
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e LED’ler diisiik giic tiiketimi ile enerji tasarrufu saglar.

e LED'ler dogal 151k iiretir.

e Etkinlik faktori (Im/w) ytiksektir.

e Renksel geriverim yiiksektir, %95°e kadar ulasabilir.

e Diisiik gii¢ tikketimi 6zelligi sayesinde diisiik 1s1 dagitir ve 1sinma siiresi uzundur.

e Soka ve titresime kars1 dayanikhdir.

e LED’ler 50.000-100.000 saat/omiir degerleri ile uzun omiirlidiir.

e Diger 151k kaynaklarma kiyasla kiiciik boyutludur ve parlak 11k yayarlar.

e Renk sicakligi ve 151k siddeti kontrol edilebilir.

e LED’ler, geleneksel 151k kaynaklarina gore daha dayanikli, daha uzun 6miirlii ve
yiiksek enerji verimliligine sahiptir.

o Isik ¢ikislarindaki azalma miktarinin hiz1 diistiktiir.

e LED’li 151k kaynaklarinda bakima ve lamba degisimine ihtiya¢c duyulmaz.

e Halojen, civa gibi zehirli gazlar bulundurmadigi i¢in ¢evre dostudur.

e Flaman, cam gibi kirilgan pargalar1 yoktur.

e Renk spektrumundaki biitiin renkler elde edilebilir.

e Boyutlarinin kiiciik olmasi1 ve kompakt yapilar1 ile ¢ok kii¢iik armatiirlerin
tasarlanmasina olanak saglar.

e Hizli agma kapama yapabilirler.

e Kisa siirede 151k olusturur.

e Geleneksel 151k kaynaklarinin aksine CCT degerleri kontrol edilebilir.

e Isiginda 1s1 tasimamasi ve UV 1smlar1 yaymadiklarindan dolay1 saghiga herhangi

bir zarar1 bulunmamasi gibi avantajlara sahiptirler [17,19,21].

Dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir;
e Sogutma (1511 kondisyon) gereksinimi
o Elektrostatik bosalmalara karsi duyarl olmalar1

e Yiiksek kurulum maliyeti gibi dezavantajlara sahiptir [12].
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3. ISIK VE INSAN

Isik ve insan arasindaki iliski ertafimizdaki cisimleri gérme ve tanima gibi basit
stireclerden ¢ok daha Gtesini igerir [26]. Isigin, insanlara olan etkisi gorsel ve gorsel
olmayan etkiler olarak iki farkli grupta incelenebilir [19]. Sinir sisteminin olusturdugu
emirlerin ve bununla birlikte salgilanan hormonlarin etkiledigi organ ve dokularin
olusturdugu biyolojik sistem, hormon ve sinir sisteminin 151k ile tepkimesinden etkilenir.
Sirkadiyen ritim, fizyolojik ve psikolojik durumlar, gdze gelen 15181 nicelik ve niteligine
bagl olarak degisir. Aydinlatmanin, biyolojik saat, biyolojik sistem, alg1 mekanizmasi
ve psikolojik durum fizerinde etkili oldugu bilinmektedir [17]. Isigin psikolojik ve
fizyolojik etkilerinin anlasilmas1 amaciyla 1s1gin tanimi, goziin fizyolojik yapisit ve
isleyisi, gorme gibi kavramlar bu boliimde detayli olarak agiklanacaktir [26]. Sekil 3.1.°de
151810 insan metabolizmasi lizerindeki potansiyel etkisi i¢in farkli rotalarin sematik genel

gOrliniimii gosterilmistir [27].

| ISIK ]
|
v v
| Gérsel Etkileri \ Gorsel Olmayan Etkileri\
| |
v v v v
. " : . . . Akut (Sirkadiyen
[ Gorsel Performans | ‘ Gorsel Deneyim ] [ Sirkadiyen Etkiler ‘ ‘ Olmayan) Etkiler J
v v A4 v

[ Zihinsel Refah, Saglik ve Performans J

Sekil 3.1. Isigin insan isleyisi lizerindeki potansiyel etkisi i¢cin farkl rotalarin sematik

genel goriiniimii [27]

3.1Isik

Gorme olaymin anlagilabilmesi i¢in 15181 taniminin kavranmasi ve elektromanyetik
spektrumdaki yerinin bilinmesi gerekir [3]. Isik, dogrusal dalga bi¢iminde yayilan
elektromanyetik dalga olarak ifade edilir [12]. CIE 15181; “gérme organini uyarabilen

1snim” seklinde tanimlamistir [10]. Goriintir 151k, elektromanyetik spektrumda 380-760

26



nanometre araliginda yer alir. Sekil 3.2.°de 15181 elektromanyetik spektrumu ve goriiniir
151k bolgesi gosterilmistir. Frekans ve dalga boyu bakimindan elektromanyetik dalgalar
genis bir bolgeyi kapsamaktadir [3]. Elektromanyetik spektrumda goriildigii gibi 1s18in
nitelikleri, radyo dalgalarindan gama isinlarina kadar degisen elektromanyetik dalga
boyuna gore farklilik gosterir. Elektromanyetik spektrumda goriiniir bolgedeki dizilimde

frekans arttikga, renkler kirmizidan mora dogru degisir ve dalgaboylar1 kiigiiliir [26].
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Sekil 3.2. Elektromanyetik spektrum ve goriiniir 151k bolgesi [26]

Isigmn frekans, siddet ve polarite olmak iizere 3 temel 6nemli 6zelligi vardir [12].

e Siddet: insan gozii parlaklik olarak algilar ve baz1 kaynaklarda genlik olarak da
belirtilir.

e Frekans: Insan gozii tarafindan renk olarak algilan frekans degeri dalgaboyu ile
ters orantili olarak degisir. Birimi “Hertz(Hz)” ile belirtilir. Isign frekansi,
referans bir noktadan gegen saniyede 6lgiilen dalga tepesi sayisidir.

e Polarite: Insan goziiniin algilayamadig polarite kavramm titresim agis1 olarak
tanimlanabilir. Gorsel algilamanin, tayfsal dagilim dalgalanmasmdan kaynakli
duraganligini kaybetmesi sonucu 151k titremesi meydana gelir. Bu durum gorsel
konforsuzluk olarak yansir [12].

Frekans ve dalga boyunun ¢arpimi (¢ = f. &) 151k hizin1 verir. Isik hizi, boslukta yaklasik
olarak 300,000 km/sn’dir. Bosluk disindaki diger ortamlardaki 1sik hizi bosluktaki
hizindan daha kiigtiktiir [26].
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Isik 6l¢iim teknigine goére hem parcacik hem dalga 6zelligi gosterir. Asagidaki formiilde

C 151k hizy, f frekans, h Planck sabiti, A dalga boyu ve E fotonun enerjisini gosterir [26].

E, = % = hf [12]

3.2 Isigin Gorsel Etkileri

Etrafimizdaki objelerin goriiniir olmalari, dogal veya yapay 151k kaynaklarindan yeterli
15181 almalarma baghdir. Insan gozii elektromanyetik spekrumda sadece goriiniir
bolgedeki 15181 gorebilir. Farkli dalga boylarmma sahip 1siklarin, insan beynindeki
cagrisimlari renk olarak adlandirilir. Isik ve renk biitiinlesik kavramlardir. G6z, 151k ve
nesneler gorsel alginin ana unsurlaridir [10]. Isigin gorsel etkilerinin anlagilmasi igin
goziin fizyolojik yapisi, isleyisi, gorme ve algilama, gorsel konfor, géz adaptayonu gibi

kavramlar bilinmelidir [26].

3.2.1 Goziin fizyolojik yapisi

Isik, g6z ve gorme dogrudan iligkilidir. Gormenin nasil saglandigini anlamak i¢in géziin
fiziksel yapisi incelenmelidir [11]. GOz, insanin sahip oldugu organlar arasinda en
gelismis olanlardan bir tanesidir. Hareketini saglayan 6 adet kasla g6z bosluguna baglh
olan goz kiiresi, etrafindaki yag dokuyla desteklenmistir [12]. G6z, yapisal olarak sert
tabaka (kornea), damar tabaka(koroit) ve ag tabaka(retina) olarak adlandirilan ti¢ farkli
tabakadan olusur. Sekil 3.3.’te géziin yapis1 gosterilmistir [2].

Fovea Gukuru
. (SarI Benek)

Diiz Kaslar
Mercek -

Iris ——f—

|
Goz Bebegl —\—— |
On oda

Kornea -

Sert Tabaka - —/'/, N
Damar Tabaka ——— Kor Nokta
Retina ——

Sekil 3.3. Goziin Yapisi [17]
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Sert Tabaka: Goze saglamlik ve sekil veren, sert yapida olan, beyaz renkli tabaka, goz
kiiresinin en diginda yer alir [19]. Sert tabaka, g6ziin 6n kisminda saydamlasir ve bu kisim

kornea olarak adlandirilir [2].

Damar Tabaka: Kan damarlar1 bu tabakada bulunur. Renkli tabaka goziin 6n kisminda
farklilasir ve bu kisim iris olarak adlandirilir [12]. Iris, kahverengi, yesil ve mavi gibi
renklere sahip olabilir. Irisin ortasinda kalan agiklik gz bebegidir. Irisi kontrol eden
kaslar, yeterli 151k miktarini ayarlamak i¢in géz bebeginin kiigiiliip biiyiimesini saglar [1].
Goz bebeginin arka kisminda, géz mercegi vardir. Iris ve géz bebegi kornea tabakasinin
arkasinda bulunur [26]. G6z mercegi, gozde bulunan kaslar vasitasiyla cisimlerin net
goriilebilmesi i¢in odak uzakligini ayarlar [19]. G6z boslugunda bulunan camsi sivinin
rengi yashiliga bagl olarak koyulasir. Bu durum yashlarin genglere gore daha fazla

aydinliga ihtiyaci oldugunu gosterir [2].

Ag Tabaka: GoOziin en i¢ tabakasi olan retinada ¢ubuk ve koni hiicreleri bulunur. Koni
hiicreleri, rengin algilanmasi ve giindiiz gormeyi saglar. Mavi, sari, kirmizi olarak
isimlendirilen 3 farkli koni hiicresi tipi, 15181n ¢esitli renklerine tepki gosterir [12]. Bu
hiicrelerin farkli miktarlarda 1sikla uyarilmasi sonucu milyonlarca renk tonu algilanabilir.
Koni hiicreleri, 1s1kla gelen renk verisini sahip oldugu pigmentler ile elektrik sinyaline
doniistiirerek renklerin algilanmasini saglar [26].

Cubuk hiicreleri, yetersiz 1518 bulundugu kosullarda (gece goriisii gibi) devreye girer.
Cubuk hiicreleri aracilifiyla gece ay 15181 altinda gérme saglanabilir fakat renklerin
goriilmesi miimkiin degildir [19]. Ortamdaki 151k miktarinin yiikselmesi ile koni hiicreleri
devreye girer ve renklerin algilanmasi saglanir. Cubuk ve koni hiicreleri retinada esit
aralikli olarak dagilmamistir. Koni hiicreleri goziin fovea (sar1 benek) bolgesinde daha
¢ok bulunurken gubuk hiicreleri retinanin her yerinde bulunur [2].

Son yillarda yapilan arastirmalarda memeli smifindaki canlilarin retinalarinda gérmeyi
saglayan ¢omak ve koni hiicreleri olarak bilinen fotoreseptorlerin disinda ipRGC
hiicreleri (intrinsically photosensitive retinal ganglion cells - 1siga duyarli retina
ganglion hiicreleri) kesfedilmistir. Sekil 3.4.’te retina yapis1 Ve retinada bulunan hiicre

cesitleri gosterilmistir [19].
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Sekil 3.4. Retina yapis1 [28]

Disaridan goze gelen 151k, kornea tabakasindan igeri girer. Korneadan iceri giren 151k,
mercekte kirilir ve retinaya diiser [11]. Retinada cismin her noktasindan gelen 151k
noktalar1 olusturulur. Olusan bu 151k noktalar1 ters ve gercege oranla kiigiiktiir. Isik,
retinada elektrik sinyallerine doniisiir ve gérme sinirleri vasitasiyla beyindeki gorme ile
ilgili merkeze iletilir [17]. Beyin gelen uyartilar1 degerlendirip bir yargiya varir. Béylece
gorme olay1 gerceklesir. Sonug olarak cisim algilanmis olur. Sekil 3.5.’te gérme olay1
gosterilmistir [2].

Ag
tabaka

tabaka

Goriintii
Cisim +—

tabaka

Sekil 3.5. Gorme olay1 [3]
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3.2.2 Gorme ve algilama

Goz, gorme sinirleri ve beyin disaridan goze gelen 151k uyartisi gorsel algiya
doniistiiren gorme sisteminin temel elemanlaridir [2]. Beyinde bulunan iletim yollarinin
yaklasik %40’1 ve insan davraniglarini kontrol eden beyin korteksinin {igte biri gérme
sistemi ile iligkilidir. G6z, beyin gérme merkezi diginda hormon bezlerinin kontrolii ve
hormon salgilamakla gérevli olan hipofiz beziylede baglantilidir [19]. Gorme olay1
yalnizca renk ve 151k algilamaktan ibaret olmayip bunlarin yam sira ii¢ boyutlu uzay ve
farkli uzakliklarin da algilanmasiyla ilgilidir. G6z, mavi, yesil ve kirmizi olmak iizere li¢
temel 151k rengine tepki gosterir. Beyin ise bu li¢ renk disindaki diger tiim renkleri bu {i¢
rengin ¢esitli kombinasyonlar1 seklinde algilamaktadir. Beyin tarafindan gerceklesen bu
renk algis1 farkli ortam kosullarina bagl olarak degisiklik gosterebilir. Ornegin mum 15131
ile giin 15181 altinda ayn1 renk, farkli algilanir. Buna karsin sahip oldugumuz goérme
duyusu 151k kaynagina uyum saglar ve ikisininde ayni renk oldugunu algilamamiza
yardimci olur. Subjektif kavranan bir 6zellik olan rengin algilanmasinda, 151k kaynaginin
tiirti, bakis agisi, kigisel renk algilma gibi ¢esitli faktorler etkilidir. Giinesten gelen 1smlar
icerisinde renkli gormemizi saglayan dalga boyu araligi 0.4-0,7 mikrondur. Bunun sebebi
gozde renkli gormeyi saglayan koni hiicrelerinin bu dalga boyu araliginda 1sin geldiginde
harckete geg¢mesidir [11]. Giinesten goze gelen bu ismlar “foton” denilen dalga
hareketiyle yayilan pargaciklardan meydana gelir. Fotonlar, hareketleri sirasinda
ortamdaki maddelerin elektronlarina ¢arpip 6zel dalga boylarina doniiserek renklerin
yansimasini saglar. Bu olay fotonun carptigi elektronun, tepki olarak disariya foton
yaymast ile gergeklesir. Sonucta yayilan bu fotonlar araciligiyla olusan renk goze ulasir.
Gorsel uyarim belirli islemlerden geger ve gdzden beyine aktarillarak gorme olay1
gergeklesir [2].

Sekil 3.6.’da insan gozii igin spektral hassasiyet egrileri gosterilmistir. Gorme, goriis
alanindaki pariltiya bagl olmak iizere ti¢ farkli grupta incelenebilir. Bu grafik de kirmizi
renkli egri koni hiicrelerinin, mavi renkli egri ise ¢ubuk hiicrelerinin sistemlerini
gostermektedir. Kirmizi renkli egri incelendiginde goriilecegi iizere agir1 kirmizi ve mavi
renklerde, goz hassas degildir. Hassasiyetin en fazla oldugu dalga boyu 555nm’dir.
Fotopik goriis olarak adlandirilan bu sistemde parilti degeri goriis alaninda 10 cd/ m? “nin
tstiine ¢iktiginda, gorme tamamiyla koni hiicreleri ile gergeklesir. Fotopik sistemde

gorme renklidir. Mavi renkli egri incelendiginde 15181 algilamamizi saglayan ¢ubuk
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hiicrelerinin en fazla hassasiyet gosterdigi dalgaboyu 507 nm oldugu goriiliir. Skotopik
goriis olarak adlandirilan bu sistemde pariltinm 10 ile 102 cd/m? degerleri arasinda
oldugu durumda goérme olay1 gergeklesir. Bu sistemde goérme olayini ¢ubuk hiicreleri
iistlenir. Skotopik sistemde gérme olayinda renk algisi yoktur. Bu sistemlerin yaninda
parilt1 degerinin gérme alaninda 102 cd/m? iizerine ¢ikt1ig1 durumlarda ki gérme sistemi
mezopik goriis olarak adlandirilir. Aydinlik seviyesinin artmasiyla gérme iyilesir ve renk

duyumu baglar [20].
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Sekil 3.6. Insan gozii igin spektral hassasiyet egrileri [17]
3.2.3 Gorsel konfor

Gozlin gérmeyi verimli ve uzun siireli olarak devam ettirebilmesi i¢in bulunulan ortamin
gorsel konfor kosullarmi desteklemesi gerekir. Ortamin gorsel konforu saglamasi sadece
gormek icin yeterli sartlar1 yerine getirmekle smirli kalmayip ortamdaki kisileri
yormadan, verimli ve uzun siireli gérmelerini saglamaktir. Gérme olayi, kisiden kisiye
farklilik gosterdigi i¢in gorsel konfor ile ilgili yapilan calismalar mekanin niteligi, yapilan
i, ortamda bulunacak kisilerin yaslar1 gibi gesitli faktorlere baglanmustir. Bununla ilgili
Uluslararast Aydmlatma Komisyonu’nun belirledigi uluslararas1 standartlar vardir.
Gortilen ylizey veya nesnenin ortamdaki hareketi, bliyiikligii ve sekli gibi 6zellikleri
goziin optik Ozelliklerini ve fizyolojik yapismi etkilediginden dolay1 gorsel konfor i¢in
onemlidir. Aydinlatma tasarmm yapilrken goziin adaptasyon o&zellikleri dikkate

alinmalidir [1].
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3.2.4 Goz adaptasyonu

Goz adaptasyonu; gorme alaninda farkli aydinlik seviyeleri ve parilt1 degerlerine karsi
g0ziin uyum saglama yetenegini gosterir. Goz bebegi kiiciiliip biiyliyerek gdze giren 151k
miktarini ayarlar ve goziin ortama uyumunu saglar. Aydinlik adaptasyonu ve karanlik
adaptasyonu olarak iki farkli tiirde incenebilir [29]. Aydinlik bir ortamdan karanlik bir
ortama geg¢iste yasanilan karanlik adaptasyonu olarak adlandirilir. Tam tersi olan karanlik
bir ortamdan aydinlik bir ortama gegiste yasanilan aydinlik adaptasyonu olarak
adlandirilir.  Parilt1  degerinde olan degisimlere goz yavas yavas uyum
saglayabileceginden dolay1 karanlik adaptasyonu yavas olur. Aydinlik adaptasyonu daha
hizl1 gergeklesir.Bunun nedeni goziin yapisi geregi aydinliga daha ¢abuk adapte olmasidir
[9]. Isik uyarimlarinin zamana gore ¢ok hizli ve ¢ok yavas degistigi durumlarda g6z bunu
ayirt edemez. Ornegin dogal aydinlatmada 151k uyarimlar1 ¢ok yavas, alternatif akimla
calistirilan lambalarda 151k uyarimlar1 ¢ok hizli degistiginden dolay1 g6z bu degisimleri
ayirt edemez. Yiiksek aydinlik degerlerine sahip uygulamalarda aydinlatma olabildigince
titresimsiz olmalidir. Aydinlik seviyesinin diizgiin olmasi adaptasyon gl¢liiklerinin

ortadan kalkmasma yardimci olur. Sekil 3.7.”de goziin 1s1klilik adaptasyonu gosterilmistir

[2].

Sekil 3.7. Goziin 1s1klilik adaptasyonu [2]

3.3 Isigin Gorsel Olmayan Etkileri

Isik, biyolojik saati giines giinii ile senkronize eden birincil uyaricidir. Giin 15181, insan
metabolizmasinin dogas1 geregi bir ihtiyactir. Isik, gdrmeyi gergeklestirmenin yani sira
insanimn fizyolojik ve psikolojik saghigt icin 6nemli bir etmendir. Isik, uyku-uyaniklik
dongiisii, ruh hali ve sirkadiyen ritim gibi sistemler iizerinde etkilidir. Isigin bu islevlerine
gorsel olmayan etkileri denir [30]. Hormon salgilar1 {izerindeki etkisi, biyolojik

fonksiyonlarin tetiklemesindeki etkisi ve insanlarin kendilerini iyi hissetmeleriyle olan
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iliskisi, 151810 gorsel olmayan etkilerine O6rnek gosterilebilir. Isik, insan saghigi ve
refahinda rol oynayan onemli bir ¢evresel faktordiir. Renk sicakligi, 151k rengi, golge
etkisi, 151k seviyesi gibi faktorler gorsel algiy1 etkilediginden dolay: insanlarin yasam
ritimleri iizerinde etkili olur [21].

Isik, diinyada ki insan yasaminin da buna dahil oldugu ¢ogu yasam ritmini belirler.
Diinyanin 24 saatlik siirecte kendi etrafinda donmesi ve 365 giinliik siiregte gilinesin
etrafinda donmesi dogadaki ritmik siireclere 6rnek gosterilebilir. Bu siirecler glindiiz-gece
ve mevsim olusumlarinda etkilidir [4]. Insanlar bu ritimlerden zaman i¢inde etkilenmis
ve kendi biyoritimlerini olusturma kabiliyeti gdstermislerdir. insan biyolojik saati ve bazi
hormon salgilarmin kontroliiniin 1518a bagli olarak gerceklestigi bilimsel arastirmalarla
desteklenmektedir [31]. Gece giindiiz dongiistiniin yaninda mevsimsel dongiide insan
psikolojisi ve saghigini etkilemekte ve yetersiz giin 1s181na bagl olarak bazi hormonlarin
salgilarinda diizensizlikler goriilmektedir. Yanlis veya yetersiz 151ga maruz kalma gibi
durumlarm biyolojik saati etkileyerek uyku bozuklugu, yiiksek stres, diisiik verimlilik,
mevsimsel duygusal bozukluk (SAD), kardiyovaskiiler bozukluklar ve meme kanseri gibi
hastaliklara neden oldugu diisiiniilmektedir. Tiim bunlarda 15181n insan saglhig1 i¢in ¢ok
onemli bir noktada oldugunu gosterir niteliktedir. Sekil 3.8. ‘da 151831 gorsel ve gorsel

olmayan etkileri gosterilmistir [32].

* Gérsel Olmayan

Ritim Beyin Fonksiyonlari

el

Melatonin hormonu ritmi immediate 30 sec 15 min

s i1l

Sekil 3.8. Isigin, gorsel ve gorsel olmayan etkileri [33]

I¢ ortamlarda kullanilan geleneksel yapay 1sik kaynaklari, 151k seviyesi ve renk sicakligi

acisindan dinamik giin 15181 yapisi ile uyumlu olmadiklari i¢in insan metabolizmasinin
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ihtiyaclarina cevap veremez [4]. Bu nedenle insanlar, sirkadiyen ritim bozukluklar1 ve
buna bagli ¢esitli olumsuzluklarla karsilasabilir [31]. Bu olumsuzluklarin giderilmesi igin
giin 151¢11n insana olan etkileri ile farkli dalga boylarna sahip 15181n insanlar iizerinde
fizyolojik ve psikolojik etkileri incelenerek aydinlatma sistemi tasarimlari gelistirilebilir
[32].

3.3.1 ipRGC hiicrelerinin kesfi

GOz retinasinda bulunan gérmeyi saglayan ¢omak ve koni hiicreleri olarak bilinen
fotoreseptorlerin disinda ipRGC olarak adlandiran yeni bir hiicre tipi kesfedilmistir. Bu
hiicrelerin kesfi 15181n gorsel olmayan etkilerinin anlasilmasi i¢in 6nemli bir adimdir.
ipRGC hiicresine ait bir fotopigment olan melanopsin, 6glen bulutsuz gokyliziiniin
sagladig1 mavi 15181 dalga boyunda maksimum sogurma seviyesine ulasir. Dogrudan
gorme siirecine etkisi olmayan ipRGC hiicreleri, mavi zengini is1ga verdikleri tepkilerden
dolayi sirkadiyen ritim ile iliskilendirilmistir. Sekil 3.9.’da ipRGC hiicrelerinin ¢aligmas1
gosterilmistir [34].
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Sekil 3.9. ipRGC hiicrelerinin ¢aligmasi [35]

ipRGC hiicrelerine gelen 151k, ndral sinyallere ¢evrilir. Sinyallerin beyinde bulunan
suprakiazmatik c¢ekirdege (SCN) iletilmesiyle sirkadiyen uyar1 gergeklesir. SCN
bolgesine gelen sinyallere gore epifiz bezi hormon salgilarmni diizenler. Melatonin,
kortizol ve serotonin olmak tizere 3 6nemli hormon salgisi sirkadiyen ritim i¢in 6nemlidir

[36]. ipRGC hiicreleri, giin boyunca beynimize hormon ve ndrotransmitterleri iretmesi
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veya inhibe etmesi i¢in sinyaller yollar [37]. Sekil 3.10.’da giin 15181 kosullar1 altinda,
gece ve sirkadiyen etkiler i¢in spektral hassasiyet egrileri gosterilmistir. Biyolojik olarak
etkili bolgeyi ¢ (M) egrisi ifade eder. Biyolojik olarak etkili bolge, spektrumundaki mavi
151 dalga boyunun (460nm - 480nm) bulundugu araliktir. Ganglion hiicreleri 480
nm'de 1518a en duyarhidir [38].

EtKi (%)

400 450 500 550 600 650 700

Dalga boyu (nm)

Sekil 3.10. Giin 15181 kosullar1 altinda (v (X)), gece vakti (v '(A)) ve sirkadiyen etkiler i¢in
(c (1) ) spektral hassasiyet egrileri [38]

3.3.2 Isigin fizyolojik etkileri

Isik, gbz ve ten araciliiyla insan viicuduna temas ederek endokrin ve merkezi sinir
sistemine etki eder. Isiktan etkilenen endokrin ve merkezi sinir sistemi, insan viicudunun
kimyasmin kontroliiniin saglanmasinda etkili olan iki 6nemli sistemdir [21]. Isigin insan
metabolizmasi iizerindeki en 6nemli fizyolojik etkilerinden biri hormon salgilarinda ki
degisimlerdir. Fiziksel beceriler, uyku, ireme gibi metabolik faaliyetlerin diizenlenmesini
saglayan epifiz bezinde ki melatonin hormonu tiretimi 1giktan etkilenir [4]. Melatonin
hormonu tiretimi giin boyunca 15181n etkisiyle baskilanir, geceleri ve karanlik ortamda
salg1 miktar1 artar. Gece 1518a maruz kalindigi durumlarda viicutta ki melatonin iiretimi
baskilanir, bu durum sirkadiyen ritim bozukluklarmma neden olur. 2007 yilinda, Diinya
Saghk Orgiitii'niin (WHO) Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi, vardiyali ¢alisanlarmn
gece 1518a maruz kalmalarindan dolay1 olusabilecek sirkadiyen ritim bozukluklarma

dikkat c¢ekerek, bu durumu o6zellikle kadinlarda meme kanseri olmak iizere olasi bir
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kanserojen riski olarak tanimladi. WHO, bu bulguyu geceleri melatonin seviyelerinin
azaltilmasmin tiimorlerin  biiylimesini arttirdigin1  gosteren deneysel ¢aligmalara
dayandirdi [39]. Aydmlatmaya bagli viicudun melatonin hormonu salgisindaki
dengesizlikleri melatonin ilaglariyla saglamak yerine daha maliyetli olan aydinlatma
sistemleriyle ¢oziilmek istenmesinin nedeni, insan metabolizmasmin biyodinamik
dengesinin, digardan ilaglarla kontrol edilemeyecek kadar karmasik yapida olusudur.
Sekil 3.11.’de 24 saatlik periyotta melatonin hormonu iiretimi seviyeleri gosterilmistir
[40].

Melatonin iiretimi (pg/ml)

80
70 Gece yarisi melatonin
iiretimi maksimum
60 seviyede
50 —1
40 —
Aksam saatlerinde
30| artan melatonin iiretimi Sabah saatlerinde
melatonin en

20 / diisiik seviyede
10

0 T T T T T T

12am 4pm 8pm 12pm 4am 8am 12am

Sekil 3.11. 24 saatlik periyotta melatonin hormonu tiretimi [40]

Isigin bir bagka onemli fizyolojik etkisi de insanlarin farkli dalga boylarina sahip
kizilotesi, mordtesi ve goriiniir 151k gibi cesitli 1sinlara maruz kalmalarinin sonuglaridir.
Insan viicuduna giinesten gelen 1smlarm kronik ve akut(ani) etkileri vardir. D vitamini
sentezi, bronzlagma, giines yanigi, hiperplazi gibi etkiler mor 6tesi 15181n akut etkisine
ornek olarak gosterilebilir. Ozellikle giines yamgi, 15131n insan cildi iizerindeki ciddi
tepkilerindendir. Mor Gtesi 15181n kronik etkilerine rnek olarak uzun yillar mor 6tesi 1518a
maruz kalmaktan kaynaklanan deri yaslanmasi ve cilt kanseri verilebilir. Glines altinda
uzun siireli kalmak ve mor 6tesi 1518a maruz kalmak bu riskleri arttirir. Giinesten diinyaya
gelen en etkin 131 UV-A’dir. UV-A pencerelerden gegebilir. Insan cildi ile temas1 sonucu
ciltte renk degisimlerine sebep olur. UV-B radyasyonunun biiyiik bir kismi ozon

tabakasimda emilir ve bu 151n pencerelerden gecemez [4].
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Isigm baska bir fizyolojik etkisi de gorsel sisteme olan etkileridir. Yanls aydinlatma
uygulamalarindan dolayr maruz kalmman 1sik gorsel sisteme zarar verebilir. Goz
yorgunlugu, gozde tahris ve iltihaplanma gibi rahatsizliklar1 ortaya ¢ikabilir. Bu durum

stres, bas agrisi ve mide rahatsizliklarini tetikleyebilir [4].

3.3.3 Isigin psikolojik etkileri

Isik ve insan psikolojisi arasindaki baglant1 karmasik ve bilimsel olarak oOlciilmesi
oldukc¢a zordur. Arastirmalar giines 15181n1n insan psikolojisini olumlu etkiledigini, bakis
acis1 gelistirme, duygular1 diizenleme ve aktif olma gibi eylemler i¢in gerekli oldugunu
gostermistir.  Ozellikle giin 1513mm kisilere mutluluk hissi verme ve stresten
kurtulmalarima yardimci olma gibi 6zellikleri vardir [4]. Beyinsel faaliyetlerde 1s1gin
etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan bir arastirmada, 151ksi1z ve 1s1kl1 ortamda tutulan
iki grup kullanilarak deneyler yapilmis ve 1518 anti depresif etkisi oldugu ispatlanmistir.
Psikoterapotik ilaglarm yaptigi gibi 151¢inda beyni uyardigi anlagilmistir. Bu durumda
beyin islevlerini daha hizli ve verimli gergeklestirebilir. Isik, seratonin seviyesini de
etkiler. Seratonin seviyesinin diismesi kisilerde depresyona sebep olur. Bu durumun
tedavisinde 151k terapisi yapilarak seratonin seviyesi ayarlanabilir [26].

Insan viicudundaki biyolojik ritimler mevsimlerden etkilenir. Yaz mevsiminde uzun
stiren giindiizler daha ¢ok giines 15181 alabilmeye olanak saglar ve bu duruma baglh
kandaki melatonin hormonu seviyesi azalir. Kis mevsiminde gecelerin uzun olmasindan
kaynakli melatonin hormonu seviyesi artar. Kis mevsiminde insanlar kendilerini daha
gergin, mutsuz, konsantrasyonu azalmis ve tepkileri yavaglamis hissedebilir. Bu durum
kis mevsiminin psikolojik etkisidir. Bazi insanlar bu durumdan fazlaca etkilenerek klinik
depresyon halini yasayabilir. Bu durum Mevsimsel Duygu Durum Bozuklugu (SAD)
olarak isimlendirilmistir. 1981 yilinda Dr. Norman E. Rosenthal, gilines 1s18inin
eksikligine bagli depresyonu tanimlamak i¢in ilk defa bu terimi kullanmustir. SAD
sendromuna kuzey enleminde yasayan insanlarda yaygin olarak rastlanir. Erkeklere gore
kadmlarin 15183a daha fazla duyarli olmalarindan kaynakli bu sendroma daha sik
yakalandiklar1 bilinmektedir. Cocuklarda yorgunluk, asabiyet, mutsuzluk ve okulda
dikkat dagilimi gibi belirtiler gosterir. Sekil 3.12.de mevsimsel depresyona bagl
kigilerde olusan degisiklikler gosterilmistir [4]. Bu durumun giderilmesi igin kisilere

degisen periyotlar da yiiksek aydinlik seviyelerinde uygulanan literatiirde ‘151k terapisi’
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diye belirtilen tedaviler uygulanir. Sabah erken vakitlerde yapilan 151k terapisi 2-3 hafta
gibi bir zamanda, mevsimsel degisimlere ve giin 15181 eksikligine bagli ortaya ¢ikan

depresyon belirtilerinin atlatilmasinda etkili olur [41].

Kilo kaybi
Uykusuzluk Asin uyku
Istahsizlik
Istah artis1
Ruh hali
degisikligi

Enerjisizlik-
Sekil 3.12. Mevsimsel depresyona bagli kisilerde olusan degisiklikler [4]

Renk sicaklig1 ve 151k renklerinin insan psikolojisi iizerinde ¢esitli etkileri vardir. Sicak
renkler insanlar iizerinde rahatlama gibi bir etki gosterirken, soguk renkler ferahlik hissi
yaratabilir. Aydmlatma tasarimlar1 yapilirken ortamm niteligi ve 1518 insanlar

tizerindeki psikolojik etkileri g6z oniinde bulundurulmalidir [21].

3.3.4 Isigin performans iizerindeki etkileri

Is performansi, kisilerin yapilan isin niteligine gore gorevlerinin gerektirdigi problem
¢Ozme, is arkadaglari ile iletisim, takim ¢aligsmasi performansi ve iiretkenlik seviyesi gibi
parametreleri karsilama becerileri olarak tanmmlanabilir. s performansi, ¢alisanin
motivasyonu, iyi hissetmesi gibi bireysel parametrelerin yan1 swa aydinlatma,
havalandirma gibi i¢ ve dis gevre kosullarina baglidir [21]. Ortamin aydinlatma kosullar1
kisinin goérme sistemi, algisal sistemi ve sirkadiyen sistemini etkileyerek kisisel
performansi iizerinde etki gosterir. Sekil 3.13.’de aydinlatma sartlarina bagli olarak
algisal sistem, sirkadiyen sistem ve gérme yoluyla insan performansi lizerindeki etkisi

gosterilmistir [4].

39



Yonetim

Gunin Faz Motivasyon
Saati Kisilik
Retinal Sirkadiyer Ruh Hali
aydmlik Ritm : ‘
rr;sanm Beklentiler
Uyaniklik Performansi ;
Isik Tayfi Etkisi
Gorsel Gorsel
Konforsuzlul | Messj
Kamasma
$
Titreme
is Kaltar
N Performans
Zihinsel Albskanlhiga T
Performans bagh Sartlar ve
erforman Cevre
Cevrenin
Gorsel Algisi
Gorsel
Yorgunluk Performans
Gorsel Boyul] | Panlty Renk Retinal gorint$ [Retinal
Kontrasti Farkhlig tcalitest 2
is-Gorev Aydinlatma
Sekil 3.13. Aydmlatma sartlarinin gérme, sirkadiyen ve algisal sistem araciligiyla

performansa olan etkilerini gosteren sema [21]

Glickman ve Brainard isimli bilim adamlarmin yaptig1 arastirmaya gore kisilerin ¢aligma
saatlerinin sik degismesi biyoritim dengesizligine yol agmaktadir. Bu da kisilerde kalp
hastaliklari, sindirim sorunlari, mide rahatsizliklari, hafizada bulaniklik, adaptasyon
zorlugu ve psikolojik rahatsizliklar gibi ¢esitli olumsuzluklara yol agmaktadir [21]. Isik
kalitesi, kisilerin performansma direkt etki eden bir parametredir. Aydmnlatma

tasarimiin, 15181 insan lizerindeki etkileri g6z oniine alinarak yapilmasi durumunda is
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performansinin iyilesmesi, iiretkenligin artmasi, basarisizlik oraninin diigmesi,
calisanlarin kendilerini 1iyi hissetmeleri gibi olumlu katkilar1 olur. Aydinlatma
tasariminda ortamda kullanilacak 151g1n renk sicakligi, 1s1k siddeti, gelis agis1 ve 151k rengi
gibi faktorler iyi analiz edilmelidir. Biitiin bunlara dikkat edilmeden yapilan koti
aydinlatma uygulamalar1 moral bozuklugu, yorgunluk hissi, dikkat dagmiklig1 ve goz
sinirlerinin yipranmasi, erken yorulma gibi olumsuzluklara neden olarak is performansini

kotii etkiler [4].

3.4 Sirkadiyen Ritim ve Biyolojik Saat

Sirkadiyen ritim, kabaca 24 saatlik bir dongiide tekrarlanan sindirim, uyku ve viicut 1s1s1
gibi kendini tekrar eden biyolojik olaylar temel dongiisiidiir [21]. Sirkadiyen kelimesi
Latince’de “yaklasik 1 giin” anlamina gelmektedir. Sirkadiyen ritim kisinin bulundugu
cevreye ile iliskilidir [32]. Isik, goz retinasma diistiikkten sonra hipotalamusa iletilir ve
viicudun i¢ saatine etki eden sirkadiyen ritmin diizenlenmesine etkiler. Boylece insan
viicudundaki melatonin salgisi, kortizol salgisi, korteks c¢alismasi, viicut 1sis1 gibi
metabolik faaliyetlerin belli periyotlar da olmasi saglanir [12].Giines 15181, dinamik yapis1
sayesinde sirkadiyen ritmin diizenlenmesinde gelencksel yapay 1sik kaynaklarina gore

daha etkilidir [4]. Sekil 3.14.’te sirkadiyen ritim dongiisii gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Sirkadiyen ritim dongiisii [42]
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Giin 151¢1n1n etkisi ile insan viicudundaki melatonin ve kortizol hormon seviyeleri sekil
3.15.te gosterilmistir. Kortizol hormonu seviyesi mavi renkte gosterilmis olup sabah
saatlerinde maksimum seviyede, gece saatlerinde ise minimum seviyededir. Gece
saatlerinde melatonin hormonu salgisi baglar ve gece yarisindan sonra maksimum degere

ulasir [21].

Giin 1s1gmm insan viicudu Uzerindeki Etkisi

Sabah 3.00 Sabah 9.00

| sabah6.00 bglen aksam 6.00 gece yansy sabah 6.00)

. kortizol seviyesi . melatonin seviyesi

sabah 6.00 oglen aksam 6.00 gece yanst

Sekil 3.15. Giines 1518min insan metabolizmasina etkisiyle kortizol ve melatonin

diizeylerindeki degisim [21]

Sabah saatlerinde ki 151k biyolojik saati tetikler. Tetiklenen viicut bu uyarana kortizol,
adrenalin ve seratonin gibi hormonlar salgilayarak cevap verir. Artan kortizol miktari,
zihni ve viicudu giin i¢inde yapacag: aktivitelere hazirlar. Kortizol, kan sekerini arttirir.
Boylece viicuda enerji verilmesi saglanir. Hormon salgilamanimn yani sira metabolizma
hiz1 ve viicut sicaklig1 da yiikselir. Buna karsin sabah saatleri itibariyle melatonin seviyesi
diiser ve uykululuk hali ortadan kalkar. Ogle saatlerinden sonra metabolizma hiz1 en {ist
seviyeye ulasir. Aksam saatlerinde giinesin batip gilin 151¢min azalmasi ile birlikte
melatonin hormonu salgis1 artar ve viicut sicakligini diigiiriilir. Sabah saatlerinde
tekrardan melatonin hormonu salgisi biyolojik saat tarafindan diisiiriiliir ve bu dongii 24

saatlik diizende bu sekilde devam eder [21].
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Sekil 3.16.’da viicut sicakligi, melatonin, kortizol, uyaniklik gibi insandaki tipik
ritimlerin 2x24 saatlik bir siiredeki davranisi gosterilmistir. Melatonin ve kortizol
hormonlar1 uyku ve uyamklk durumlarinin ydnetimlerinde 6neme sahiptir. Insan

viicudunun sagligi i¢in bu hormonal ritimlerin aksamamasi gerekir [21].
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Sekil 3.16. 2x24 saat boyunca diinyanin aydinlik-karanlik dongiisiinde insanlarda

uyaniklik, viicut 1s1s1 ve melatonin, kortizol hormonlarinin ritimleri [21]

Giinliik yapilan faaliyetlerin sirkadiyen ritim ile uygun olmasina dikkat edilmelidir. Gece
vardiyasinda c¢alisanlarda, uyku yetersizliginden kaynakli sirkadiyen ritim bozulabilir
[21]. 8 saat mesai siiresini giin 15181 gormeyen penceresiz ortamlarda veya aydinlatmanin
yetersiz oldugu ortamlarda geciren ¢alisanlarinda sirkadiyen ritmi bozulabilir. Vardiyal
calisan kisilerde sabah erken saatlerde ve gece gec saatlerde odaklanma ve dikkat
eksikligi, asir1 uyku hali, kaza riski gibi istenmeyen durumlar ile karsilasilir. Bunun
nedeni biyolojik saatin gece uyku durumunda olmay1 istemesine karsin kisinin kendini
giindiiz ritminde tutmaya ¢aligmasindan kaynaklanir [21]. Tablo 3.1°de giin iginde belli

saatlerde insan sirkadiyen ritmine bagl islevselligi artan faaliyetler gosterilmistir [4].
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Tablo 3.1. Giin igindeki biyolojik saat etkinlikleri [4]

SAAT | FAALIYET SAAT | FAALIYET

24.00 | Uykunun ilk baslangi¢ evresi 11.00 | Beyin aktif ¢alistyor.

01.00 | Uyku hazirligi, dikkat azalmasi. | 12.00 | Dikkat azalmasi baslangici

02.00 | Derin uyku, melatonin salgisi en | 13.00 | Verimlilik azaliyor. Beden
yiiksek diizeyde. formdan diisiiyor.

03.00 | Melatonin azaliyor, kararsizlik | 13.30 | Kan basinc1 diisiiyor, bitkinlik
ve melankoli artiyor. hissinde artis baslhyor.

04.30 | En diistiik viicut sicaklig1. 14.30 | Cevresel etkenlere yiiksek uyum

05.00 | Testesteron salgisi1 en yiiksek 15.00 | Enerji ve verimlilik artisi.
diizeyde, stres ve enerji artis1.

06.00 | Kortizon salgisi artiyor. Viicut | 15.30 | En hizli tepki evresi, reslekste
enerji ve protein hazirliyor. artis.

06.45 | Kan basincinda ani yiikselme. 16.00 | Kas gilicii en iist seviyede.

07.00 | Sindirim c¢alismaya basliyor. 17.00 | Organ faaliyeti ve kuvvet artisi.

07.45 | Melatonin salgis1 duruyor. 18.30 | Kan basinci1 en yiiksek seviyede.

08.00 | Nikotin zarar1 en Ust diizeyde. 19.00 | Viicut sicakligi en iist seviyede.

08.30 | Bagirsak hareketleri basliyor. 21.00 | Melatonin salgis1 bagliyor.

09.00 | Fiziksel gii¢ artiyor. 22.30 | Bagirsak faaliyetleri azaliyor.

10.00 | Enerji ve verimlilik en iist 23.00 | Kan basinci ve viicut sicakligi
seviyede. diistiyor, stres azaliyor.

2017 yilinda Nobel Tip Odiilii, sirkadiyen ritmi kontrol eden molekiiler mekanizmalar ile
ilgili caligmalar yapan Jeffrey C. Hall, Michael Rosbash ve Michael W. Young isimli ii¢
bilim adamina verildi. Sirkadiyen ritmi kontrol eden geni bulan bilim adamlari, bu genin

giin i¢inde azalan ve gece artan bir protein tirettigini de buldu [43].
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4. INSAN ODAKLI AYDINLATMA

Insan metabolizmas iizerinde fizyolojik ve psikolojik etkileri olan giin 15131, giinesin
konumundaki degisime gore giin igerisinde renk sicakligi, 11k siddeti, 151k rengi gibi
parametrelerde degisim gosterdiginden dolayr dinamik yapilidir. Giin isigindaki bu
degisimler, sirkadiyen ritim tizerinde etkilidir. Bu nedenle giin 15181 insan yagsami igin
oldukga 6nemlidir [26].

Gecmis zamanlarda insanlar vakitlerinin ¢ogunu dis ortamlarda ve gilines 15181 altinda
gecirmekteydi. Giliniimiizde ise insanlar vakitlerinin ¢ogunu ev, ofis, hastane, okul gibi
kapali ortamlarda ve yapay aydinlatma kaynaklarinin olusturdugu isiklar altinda
gecirmektedir [21]. Insan sirkadiyen ritmi ve buna bagl biyolojik saati diinyanin
aydinlik-karanlik dongiisii ile senkronizedir. Dolayisiyla kapali ortamlarda bulunan
insanlarin maruz kaldiklar1 1s13a bagh olarak sirkadiyen ritimlerinde diizensizlikler
olusabilir. Insanlarin yasam ve ¢alisma alanlarina giines 15131nin dinamik atmosferinin
tasinmasi ve biyolojik saat ile sirkadiyen ritimlerinin bozulmasinin 6nlenmesi amacindan
“insan odakli aydmlatma” fikri dogmustur [44]. Insan odakhi aydinlatma; yapay bir
aydinlatma ortaminda giin 15181 biyolojik etkilerini elde etmek i¢in kullanilan teknik
yontemler biitiiniidiir[44]. Sekil 4.1.de giinesin konumuna bagli olarak giin boyunca

degisen renk sicakligini ve parlakligi gésteren fotograf ¢alismasi gosterilmistir.

Sekil 4.1. Giinesin konumuna bagl olarak giin boyunca degisen renk sicakligini ve

parlakligi gosteren fotograf caligmasi [46]
Giin dogumu ve batiminda yaklagik 2000K-3000K araliginda ve sar1, turuncu, amber gibi
renk tonlarinda olan gilines 15181, 6gle saatlerinde 5500K-6500K araliginda ve parlak

mavi, beyaz tonlarina sahiptir [45].
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Insan odakli aydinlatma sistemleriyle, dogal 151k kalitesinde yapay 151k elde ederek insan
metabolizmasinin giin 15131na verdigi reaksiyonlarm saglanmasi hedeflenir. Insan odakli
aydinlatma konsepti, estetik bir perspektiften ziyade refah, ruh hali ve sagligi tesvik eden
aydinlatma sistemleri gelistirmeyi ve kullanilmasini hedeflemektedir [44].

Insan odakli aydmlatma sistemleri, dzellikle giin 1518min etkilerinin goriilemedigi
alanlarda kullanilmalidir. Bu sistemler ile giiniin farkli saatleri i¢in giin 1s1gindaki 151k
siddeti, aydinlik seviyesi ve renk sicaklig1 gibi parametrelerdeki degisimler modellenip
senaryolastirilarak dinamik 1518 etkin oldugu aydinlatma tasarimlar: yapilabilir. Bu
tasarimlar yapilirken akilli aydmlatma sistemleri, sensor teknolojileri, gelismis 1s1k
yOonetim sistemleri, yapay zeka uygulamalari, kablosuz kontrol sistemleri ve 10T gibi
teknolojilerden faydalanilabilir [44]. Sekil 4.2.’de venn diyagraminda da gosterildigi gibi
insan odakli aydinlatma, gorsel performansin 6tesinde insan fizyolojisi ve performansini

etkileyen birgok unsurun merkezindedir [33].

SIRKADIYEN
RITIM

DAHA FAZLA . RUH
URETKENLIK INSAN HALI

ODAKLI
~ AYDINLATMA

ENERJI
TASARRUFUVE GORSEL
SURDURULEBILIRLIK DUYARLILIK

Sekil 4.2. Insan odakli aydinlatma kavrami [47]

Insan odakli aydinlatma kavramy, 15131 hayatimizdaki yeri ve insan iizerindeki etkilerinin
sorgulanmasi ile ortaya ¢ikmigtir [48]. Giindiiz enerjimizin yiiksek olmasinda 15131n etkisi
nedir, neden gece uykumuz gelir, biyolojik ritmimiz ile diinyanin aydinlik-karanlik ritmi
arasindaki iligki nedir gibi sorularin cevaplari arastirilmistir [26]. Son yillarda aydinlatma
firmalar1 ve bu alanda ¢aligan arastirmacilar tarafindan 1518 gorsel olmayan etkilerinin
arastirilmasi, deneyler yapilmasi, elde edilen bulgular ve gozlemler sonucu bu alanda
makaleler yaymlanmasi insan odakli aydinlatma yonteminin gelistirilmesine katki

saglanustir. insan odakli aydinlatma uygulamalar1yla, 1518m insanlar i¢in gérsel, duygusal
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ve biyolojik faydalarinin dengelemesi amaglanir. Bu dengenin saglanmasi ve
siirdiiriilmesinde 151k Onemli bir cevresel faktordiir [44]. Giin boyunca safaktan
alacakaranliga kadar 151k yogunlugu ve spektral kompozisyon degisir [17]. Sekil 4.3.’te
giniin farkli saatlerinde giines 1s1¢gmdaki renk sicakligi ve parlaklik degisimi
gosterilmistir. Giin 15181, iyi 151k kalitesinin referansidir ve insan odakli aydmlatma i¢in

temel teskil eder [21].

Parlak

Soguk
Tonlar

Karanhk

6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00-6.00 Saat

Sekil 4.3. Giiniin farkl saatlerinde giines 15131ndaki renk sicakligi ve parlaklik degisimi
[49]

Insan odakli aydmlatma, 1$1¢mn insan metabolizmast iizerindeki gorsel olmayan etkileri
ve sirkadiyen ritme olan etkileri ile iligkilidir. Isik gorsel, gorsel olmayan ve psikolojik
sisteme etki eder [48]. Sekil 4.4.’te ki semada maruz kalinan 1s1¢m miktar, spektrum,
dagilim, zamanlama, siire gibi parametrelerinin gorsel ve gorsel olmayan sistemlere

dolayistyla psikolojik sisteme olan etkisi gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Is1ig1in gorsel, gorsel olmayan ve psikolojik sisteme olan etkileri [48]

4.1 Isigm Insanlar Uzerindeki Etkilerini inceleyen Arastirmalar

Farkli aydinlatma kosullar1 i¢in saglik, refah ve uyanikligin etkilerini karsilastiran ¢ok
sayida deneysel ¢alisma yapilmistir. Bu konuyla ilgili bilimsel deneylerden biri Kiiller ve
Wetterberg tarafindan ofis ortamina benzetilen bir laboratuvardaki ¢alisanlar tizerinde
yapilmistir. Deneyde yiiksek aydinlik diizeyinden daha diisiik aydmnlik diizeyine
gecilmesi sonucunda insan beyninin EEG grafikleri ¢ekilmis ve karsilastirilmistir. EEG
grafigi insan beyninin dalga grafigi olarak a¢iklanabilir. Deneyde yiiksek aydinlik diizeyi
olarak 1700 lux, diisiik aydinlik diizeyi olarak ise 450 lux seviyeleri kullanilmistir.
Yapilan bu karsilastirma sonucunda yiiksek aydinlik diizeyinde daha az delta dalgasi
yayildig1 gozlemlenmistir. EEG grafigindeki delta dalgasinin aktivitesi uykulu olma
durumunu gosterir. Bu durum parlak 1s1gm merkezi sinir sisteminde uyandirici etkiye
sahip oldugunu gostermistir. Sekil 4.5. (a) 450 lux ve 1700 lux aydmlatma seviyelerinde
EEG grafiklerindeki delta aktivitelerini gosterir.

Is181n uyaniklik ve ruh hali tizerindeki etkileri hakkinda yapilan deneylerin ¢ogu beklenen
etkilerinin giiglii olacag: diistiniildiigii icin gece vardiyasinda yapilmistir. Sekil 4.5.
(b)’deki grafik, vardiyali iste ¢alisanlar i¢in zamanin bir fonksiyonu olarak iki aydmnlatma
seviyesinin (250 lux ve 2800 lux) uyarilma tizerindeki etkisini gostermektedir. Uyarilma
seviyesi, uyaniklik ve ruh halini ifade eder. Her iki aydinlatma seviyesinde gece boyunca

uyarilmada bir diisiis meydana gelir, ancak yiiksek 151k seviyesi onemli 6lglide arttirilmig
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bir uyarilma seviyesi dolayisiyla daha iyi uyaniklik ve ruh hali ile sonuglanmistir [50].

EEG Delta uyarilma

Altivitesi seviyesi
%) 100 1

450 lux |
75 1700 lux 450 lux
] 2800 lux
5
1700 lux o -
50 - ~
.

~
o - 250 lux N
25 ~
0 -13 T T T T
Beynil} sag Beyni:ll. sol_ 0 2 4 8 g
yart kiiresi yart Kiiresi zaman (gece yarisindan sonraki saatler)
(a) (b)

Sekil 4.5. (a) EEG grafiklerinde 450 lux ve 1700 lux aydinlatma seviyelerinde Delta
aktivitesi, (b) Gece yarisindan sonraki ¢alisma saatlerinde 250 lux ve 2800 lux igin

uyaniklik ve ruh halini ifade eden uyarilma seviyesi [50]

Baska bir arastirma ¢alismasi Giiney Kore Ileri Bilim ve Teknoloji Enstitiisii'nde 15181n
rengi ve bilissel performans tizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla Kyungah Choi ve
Hyeon Jeong Suk tarafindan yiiriitildii. Arastrmada yapilan deney laboratuvar
ortaminda ve yetiskin goniillillerin katilimiyla gerceklestirilmistir. Deneyin yapildigi
ortamin aydinlatmasinda CCT degeri kontrol edilebildigi i¢in LED 151k kaynagi
kullanilmistir. Deneyde, farkli renk sicakligi degerlerinin (3500K, 5000K, 6500K)
fizyolojik uyaniklik diizeyi iizerindeki etkisini incelemek icin goniilliilerin el ve ayak
bileklerine yerlestirilen elektrotlar ile EKG degerleri 6l¢iilmistiir. Deney sonucunda
6500K en yiiksek fizyolojik uyanikligi saglarken, en rahatlatict kosulu 3500K degeri
saglamustir [S1].

Bu ¢aligmanm ardindan Choi ve Suk, aydinlatma kosullarinin 6grencilerin akademik
performansina etkisini aragtirmak amaciyla bagka bir deney ¢alismasi daha yapmustir.
Calismada ilk deneyde laboratuvarda kullanilan aydinlatma kosullar1 bir sinifa
uygulanarak, dordiincii simf Ogrencilerinin akademik performans ve teneffiis
faaliyetlerine olan etkisi test edildi. Akademik performansi test etmek igin 6grencilere
zaman simirli aritmetik sinavlar uygulandi. Deney sonucunda uyarici etkisi bilinen 6500K

renk sicakligina sahip 15181, akademik performansta 6nemli bir degisiklik saglamadigi
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goriildii. Bunun tizerine Suk, laboratuvarda anlamli bir sonu¢ bulunmamasmin nedeni
olarak test deneklerinin yapay bir ortama yerlestirilip aydinlatmaya kisa bir siire maruz

kalmalar1 oldugunu soyledi [51].

Suk ve Choi, gergek sinif ortaminda aydinlatma kosullarina uzun siire maruz kalmanin
farkl1 bir sonug getirip getirmeyecegini gormek i¢in baska bir deney ¢alismasi daha yapti.
Yapilan deneyde, iki farkli grup dordiinct sinif 6grencisinden ilk grup 3500K, 5000K ve
6500K olarak CCT degeri ayarlanabilen LED 1s18in kullanildigi sinifta, diger kontrol
grubu standart floresan lambalarin oldugu smifta uzun siireli akademik testlere tabi
tutuldu. 6500K altindaki ogrenciler akademik testlerde en iyi performansi, 3500K
altindaki 6grenciler ise teneffiis faaliyetlerinde (oyun) en iyi performansi gosterdi. Deney
sonucunda, 6500K degerinde yiiksek uyarici etkinin oldugu ve akademik performansin
artmasinin Yerkes-Dodson yasasi tahminlerini takip ettigini goriilmiistiir. Insanlar belirli
zihinsel uyarilma seviyelerinde (bu deneyde 6500K kosulunda) en iyi performansi
gosterme egilimindedir ve bu seviyeler ¢ok diisik veya c¢ok yiliksek oldugunda

performans daha kotiidiir [51].

Yerkes-Dodson kanunu olarak bilinen uyandirma teorisine gore insan performansi ve
uyandirma iligkisi, ters U fonksiyonunun sistematik olarak cesitlendigini gosterir.
Uyandirma etkisi performansi etkiler. Fakat belli bir degerden sonra performans lizerinde
ters etki gosterir. Bu durum Sekil 4.6.’da ki grafikte gosterilmistir. Aydinlatma insan
performansimi arttrmak igin, uyanikligin diisiik seviyeden orta seviyeye yiikseldigi ve

gorevin ¢ok zor olmadig1 durumlarda etkilidir [26].

Iyi

Performance

kolay gdrev
= arisik gorev

Kt

Diisiik Yiksek
u yari Ima Seviyesi

Sekil 4.6. Uyandirma Teorisi’ne gore uyarilma ve performans arasindaki iliski [26]
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Bagka bir aragtirma c¢alismasi Rensselaer Politeknik Enstitiisii aydinlatma aragtirma
merkezi tarafindan yapilmistir. Calismada dort farkli 11k senaryosu uygulanan denekler

testlere tabi tutulmustur. Sekil 4.7.”de uygulanan 151k senaryolarinin grafigi gosterilmistir
[26].

151k seviyesi
2800 —  yiksek
azalan
artan
200 —  dusuk

zaman

Sekil 4.7. Deneklere uygulanan 151k senaryolarinin zamana gore grafigi [26]

Grafikte gosterilen uygulanan 1g1k senaryolari; sabit diistik 200 lux 151k, sabit yiiksek 2800
lux 151k, 200 lux ile 2800 lux arasi artarak degisen 151k ve 2800 lux ile 200 lux arasi
azalarak degisen 151k olacak sekilde ayarlanmistir. Uygulanan testlerin sonuglarina gore
sekil 4.8.’de ki grafik dort farkli 151k senaryosu i¢in deneklerin canlilik ve hareketlilik

durumlarmi gosterir [26].
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Sekil 4.8. Deneklerin 151k senaryolarma gore belirlenen hareketlilik-zaman grafigi [26]

Yapilan deneyden cikarilan haraketlilik zaman grafiginde yiiksek ve artan 11k
seviyelerinin, diisiik ve azalan 151k seviyelerine gore canlilik ve hareketlilik seviyesini

daha yiiksek tuttugu goriilmektedir.
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Uygulanan testlerin sonuglarina gore sekil 4.9.”da ki grafik dort farkli 151k senaryona gore
deneklerin viicut sicakliklarindaki degisimi gosterir [26].
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Sekil 4.9. Deneklerin 151k senaryolarina gore belirlenen viicut sicakligi-zaman grafigi
[26]

Yapilan deneyden ¢ikarilan sicaklik zaman grafiginde yiiksek ve artan 151k seviyelerinin,
diisiik ve azalan 151k seviyelerine gore viicut sicaklik seviyesinde artisa neden oldugu
goriilmektedir. Uygulanan testlerin sonuglarma gore sekil 4.10. dort farkli 151k senaryona

gore deneklerin karmasik idrak etme aktivitelerindeki degisimi gosterir [26].

dogru cevap yizdesi

Bl yiksek, 2500 lux
azalan, 2800-200 |ux
B disik, 200 lux

artan, 200-2800 lux

111

diisik arton azalon yitksek aydinlatma
durunu

Sekil 4.10. Deneklerin 151k durumlarma gore karmasik sorulara verdikleri dogru cevap
yiizdeleri [26]

Yapilan deneyden ¢ikarilan dogru cevap ylizdesi aydinlatma durumu grafiginden ytiksek
ve azalan 151k seviyelerindeki dogru cevap yiizdelerinin, diisiik ve artan 151k seviyelerine
gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu deney ¢alismasindan ¢ikartilan grafikler,
farkli 151k siddeti seviyelerinin insanlar iizerinde farkl etkiler yarattigi gostermektedir

[26].
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Bagka bir aragtirma ¢aligmasi da kapali i¢ mekanlarda ¢alisan insanlarin stres diizeylerinin
ve sikayetlerinin aydinlatma ile iliskisini incelemek amaciyla yapilmistir. Calismada
sadece yapay 151k altinda ¢alisan bir grup insanla, yapay 1sik ve giin 15181 kombinasyonu
altinda c¢alisan bir grup insanin stres seviyelerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Sekil
4.11.’de sadece yapay 1s1k altinda ve yapay ile giin 151g1inin kombinasyonu altinda ¢alisan

bir grup iscinin stres diizeyleri gosterilmistir.

0,2 —
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Sekil 4.11. Sadece yapay 1sik altinda ve yapay ile giin 1s1gmin kombinasyonu altinda

calisan bir grup is¢inin stres diizeyleri [26]

Sekil 4.11.°de ki grafikte goriilecegi lizere ocak ayinda giin 15181min mevsime bagli olarak
aydimlatma seviyesine katkisinin az olusundan dolay1 iki grubun stres diizeyleri
arasindaki fark cok diisiiktlir. Mayis ayma bakilacak olursa giin 1s18min aydmnlatmaya
katkisinin fazla olusundan dolay1 iki grup arasindaki stres diizeyi farki fazladir. Mayis
ayinda kombine aydinlatma altinda bulunan denek grubunun stres seviyesi daha diisiiktiir.

Bu durum parlak 15181n stres seviyesi lizerindeki etkisini gdsterir [26].

Bagka bir arastirma ¢alismasi da Radnot tarafindan ortamin aydinlik diizeyi ile kandaki
eozonofil hiicrelerinin yogunlugu arasindaki iligkiyi incelemek amaciyla yapilmistir.
Caliysmada kandaki eozonofil hiicrelerinin yogunlugunun, néroendokrin sisteme bagh
olarak ortamin aydinlik diizeyine gore degistigi goriilmiistiir. Yapilan deneylerde,
aydinlik seviyesi ylikseldikce eozonofil hiicrelerinin  yogunlugunun azaldigi
gozlemlenmistir. Yogunlugun azalmasiyla insan metabolizmasi canlanir ve verimlilik

orani artar. Bu durum insanin giindiiz saatlerindeki 151k altinda optimum kosullara
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erigebildiginin gostergesidir [26].

Baska bir arastrrma calismasi da Tulane Universitesi Tip Fakiiltesi'nden David Blask
tarafindan yapilmstir. Blask, 151gm sirkadiyen sistemi degistirebildigi ve bu degisimlerle
kanser hastalig1 arasindaki iliskiyi arastirdi. Arastirma, gece farkli seviyelerde
polikromatik beyaz 1s1ga maruz birakilan fareler tizerinde yapilan ¢esitli testlere dayanir.
Kontrol grubu 12 saat aydmnlik, 12 saat karanlikta birakilmistir. Yapilan ¢aligmada
farelere implante edilmis insan meme kanserinin ksenograftlarinin biiyiime hiz1 takip
edilmistir. Normal kosullarda tiimor hiicrelerinin giin boyunca daha hizli, geceleri daha
yavas biiylidiigii ve melatoninin varliginda bu biiyiimenin daha yavas oldugu gorildi.
Sekil 4.12.de ki grafikte geceleri artan 151k seviyesine bagli olarak tiimérlerin biiyiime
oranlariin 6nemli 6l¢lide arttig1 goriilmektedir [48].

Insan meme kanseri ksenograftlarmm 1sik yogunhiguna
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Sekil 4.12. Geceleri artan 151k seviyelerine bagli siganlarda tiimorlerindeki biiylime artis1
[48]

Blask arastirma sonucunda, biyokiitlenin veya tiimoriin biiyiimesinin yag asitleri ve
glikoz tarafindan beslendigini, melatoninin ise bu kitleler {izerinde bloke edici etkisi
oldugu ¢ikariminda bulunmustur. Ayn1 zamanda Blask, farelerin insanlara kiyasla ig1ga
kars1 daha duyarli oldugunu, bu gibi 1518a maruz kalmanin insanlar tizerinde ayni etkiye
sahip olmayacagin1 belirtti. Sonraki siireclerde Blask'in ekibi, Thomas Jefferson
Universitesi'nden George Brainard’m baskanlhigindaki bir ekiple arastirmalar1 insanlarla
iliskilendirmek i¢in ¢aligmalar yapti. Yapilan aragtirmalar, giindiiz saatlerinde melatonin
hormonu baskilanmasi, tiimor biiyiimesi, gece biiyiimenin gecikmesi ve bu siireclere

151¢m etkileri ile ilgiliydi. Bu arastrmalar sonucunda Blask, melatonin hormonunun,
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insanlar1 klinik kanser gelisimindeki ilerlemeden koruyacak sirkadiyen bir anti-kanser
hormon oldugunu belirtti [48].

Baska bir arastirma calismas1 da Kopenhag Universitesi ve Chromaviso isimli aydinlatma
sirketinin is birligi ile sirkadiyen aydinlatmanin hastalarin saglig iizerindeki etkilerinin
incelenmesi amaciyla yapilmistir. Arastirmada giin boyunca giines 151811 taklit eden, 1s1k
degisimleri ve karanlik kombinasyonlar1 olusturarak sirkadiyen ritmi korumak iizere
tasarlanmis bir aydinlatma sistemi kullanilmistir. Calismada inme gegirmesi sonrasinda
rehabilitasyon siirecinde olan hastalar bu aydmlatma sistemine maruz birakilmis ve
standart aydinlatmaya maruz kalan bir kontrol grubu kullanilmistir. Uygulanan
aydmlatma sisteminin uyku, sirkadiyen ritim belirtecleri, bilissel yetenekler, anksiyete ve
depresyon gibi bir dizi parametreye olan etkileri arastirilmistir. Arastirma sonucunda
sirkadiyen 151ga maruz birakilan hastalarin kontrol grubundaki hastalara kiyasla taburcu
olduklarinda depresyon semptomlarmmin 6nemli dl¢iide daha az oldugu belirtildi. Bu
Olgiim i¢in Hamilton derecelendirme Glcegi ve major depresyon envanteri Olcegi
kullanilmustir [52].

Baska bir arastirma ¢alismasi1 da Harvard Medical School arastirmacilar: tarafindan mavi
15181 sirkadiyen ritme olan etkilerini aragtirmak amaciyla yapilmistir. Calismada 6,5 saat
boyunca mavi 1s18a maruz kalmanin etkileriyle, karsilastirilabilir parlaklikta yesil 1s18a
maruz kalmanin etkilerinin karsilastirilmasiyla ilgili bir deney yapilmistir. Deney
sonucunda mavi 151810, yesil 1518a kiyasla yaklasik iki kat1 kadar melatonin baskilamasina
neden oldugu ve sirkadiyen ritim {izerinde daha fazla faz kaymasina yol agtigi

goriilmiistir [53].

4.2 insan Odakh Aydinlatmanmin Farkh I¢ Mekan Aydinlatma Uygulamalari icin
Degerlendirilmesi

4.2.1 Egitim Ortamlarinda insan Odakh Aydinlatma Sistemleri

Egitim ortamlarinda insan odakli aydinlatma sistemlerinin kullanilmas1 6grenciler ve
gorevli personelin sirkadiyen ritimlerinin dengelemesinin yani sira derslerde, sinavlarda
ve diger konsantrasyon gerektiren gorevlerde uyanikligi arttirmak i¢in kullanilabilir.
Insan odakli aydmlatma sistemleriyle Ogrencilerin &grenme performanslarinin

arttirilmasi, sabah saatlerinde ve derslerde uyanikligin saglanmasi, uyku diizenlerinin
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iyilestirilmesi, derse katilim oranlarinin arttirilmasi, konsantrasyon ve motivasyonlariin
yiikseltilmesi gibi avantajlar saglanabilir. Yapilan arastirmalar, dersliklerin uygun sekilde
aydinlatilmasi durumunda hatalarin goriilme sikliginin %30’a kadar azaltilabilecegini
gostermistir. Bir alan arastirmasi, sabah saatlerinde mavi yoniinden zenginlestirilmis
isikla  yapilmis sinif aydmnlatmasinin, biligsel islemlerin hizin1 ve &grencilerin
konsantrasyonunu olumlu yonde etkiledigini gostermistir [54]. Egitim ortamlarinda
biyolojik olarak optimize edilmis aydinlatma sistemleriyle, dogal aydinlatma kosullar1
daha etkin bir sekilde saglanabilir [33]. Sekil 4.13."te bir egitim ortaminda uygulanmis
insan odakli aydmnlatma c¢alismasmin giiniin farkli saatlerindeki goriiniimleri

gosterilmistir.

sicakliklarmdaki goriiniimleri [33]

Sekil 4.13. ‘te egitim ortaminda yapilan bir uygulamada giiniin degisik saatlerinde farkli
renk sicakligi ve parlaklik degerlerinin oldugu 2 durumu gosteren fotograf ¢alismalari
mevcuttur. Uygulamada gergek bir egitim ortami kullanilmigtir. Uygulama giin 1s1gmin
dinamik yapismnm egitim yapilan ortamlara taginmasi ve o ortamda bulunan insanlar

tizerindeki etkilerinin incelenmesine yoneliktir. [33]
4.2.2 Saghk Hizmeti Veren Kuruluslarda insan Odakh Aydinlatma Sistemleri

Hastanede yatan hastalar, gece vardiyasinda ¢aligan hastane personeli ve yash bakim evi
sakinleri genellikle wvakitlerini i¢ mekanlarda gecirdikleri ve giin 1s18indan
faydalanamadiklart i¢in sirkadiyen ritim bozukluguna sahiptir. Dogal bir sirkadiyen ritim
saglik, uyku diizeni, bagisiklik sistemi, refah ve zindelik i¢in Onemlidir. Cesitli
nedenlerden dolayi tedavi i¢in hastaneye yatirilan hastalar, cogu zaman hareketsizdir. Bu
hastalar disar1 ¢ikamadiklarindan dolay: istikrarli bir sirkadiyen ritmi elde etmek igin

ihtiyag duyulan giin 1513101 alamazlar. Ozellikle demans ve diger biligsel hastaliklar1 olan
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hastalar giin 15181 eksikliginden daha fazla etkilenir. Son yillarda demografi egilimlerine
bagl demans hastalarmin sayisinda artis olmustur. Ozellikle kis aylarinda maruz kalinan
giin 1s18min azhigr bircok yasl insanda sirkadiyen ritmin kontrolii i¢in yetersiz
kalmaktadir. Bu durum sadece hastalarin bilisi i¢in olumsuz sonug¢lar dogurmakla kalmaz,
ayni1 zamanda uyanik-uyku ritimlerini de etkiler. Bu durumda dogal bir sirkadiyen ritmi
stirdiirmek biiylik zorluk olabilir. Yapay aydinlatma sistemleri ile yetersiz giin 1s18ma
maruz kalmanin biyolojik etkileri telafi edebilir ve wuyku uyaniklik ritimleri
diizenlenebilir. Saglik hizmeti veren kuruluslar ve yagh bakim evleri giin dogumu, giin
batimi ve giin 15181 simiilasyonlar1 igeren aydmnlatma sistemleri uygulamak i¢in ¢ok
uygundur. Bu ortamlarda insan odakli aydmnlatma sistemleri kullanilarak olusabilecek
sirkadiyen ritim bozukluklar1 ve buna bagli olusacak diger sikintilar Onlenebilir.
Aydinlatma ayni zamanda ajitasyon, yeme aliskanliklar1 ve iletisimi de olumlu yonde

etkileyebilir. Sekil 4.14.” te hasta odasinda uygulanmis bir insan odakli aydinlatma

caligmasinin giiniin farkl saatlerindeki goriintiileri vardir [52].

Sekil 4.14. Hastane odasinda uygulanmis bir insan odakli aydinlatma ¢alismasmin giiniin

farkli saatlerindeki goriintimleri [52]

Sekil 4.14. ‘te hastane odasinda yapilan bir aydinlatma uygulamasindan giiniin farkli
saatlerinde alman 6 farkli aydinlik diizeyini gosteren fotograf caligmasi gosterilmistir.
Uygulama giin 151¢1m1n dinamik yapisinin hasta odasinda modellenmesine dayalidir. Giin
boyunca renk sicakligi ve 151k siddeti degisim gosterir [52].

Saglik hizmeti veren kuruluglarda insan odakli aydinlatma sistemlerinin uygulanmasiyla
hastalarda daha diisiik depresyon oranlari, daha kisa tedavi siireleri, algilanan ac1 ve
streste azalma, daha iyi uyku-uyaniklik dongiileri, uyku diizeni igin kullanilan ilaglarmin

azaltilmasi, iyilestirilmis ruh hali, yliksek refah seviyesi ve sirkadiyen ritimlerinin
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dengelenmesi gibi avantajlar saglanabilir. Saglik kuruluslarinda galisan personel iizerinde
ise gorev performansinin iyilesmesi, is kalitesinin artmasi, goriis keskinliginin iyilesmesi,
yiiksek refah seviyesi, motivasyon artigi ve isle ilgili stres seviyesinin azalmasi gibi

avantajlar saglanabilir [54].

4.2.3 Ofis Ortamlarinda Insan Odakl Aydinlatma Sistemleri

Ofis ortamlarinda kullanilan insan odakli aydinlatma sistemleri sadece gorsel performansi
desteklemekle kalmaz. Ayni1 zamanda is saatleri boyunca g¢alisanlara uyaniklik, canlilik,
enerji, performans, motivasyon, konsantrasyon, stres seviyesinde azalma, is tatmininin
artmasi, goz yorgunlugunun azalmasi, zihinsel olarak zorlayici islerde odaklanma ve
dikkat becerilerine olumlu yonde katk: gibi avantajlar saglayabilir [27]. Gorsel olmayan
bu etkiler iizerinde 1s1ga maruz kalma siiresi, 1511 zamanlamasi ve spektral dagilimi
etkilidir. Ayrica bu etkiler c¢evresel kosullara, faaliyet tiirine, kisi Ozelliklerine ve
caliganlarin anlik yorgunluk seviyelerine bagh olabilir. Giin 1s1¢1in1n ofis ¢alisanlarinin
performanslarina etkisini arastirmak i¢in yapilan zihinsel islev testleri, ofiste konumu giin
1518101 en iyi alan ¢alisanlarin performanslarmin, giin 15181 almayan ya da az alan
konumlarda bulunan diger c¢alisanlara gore daha iyi oldugunu gostermektedir [46].
Yiiksek CCT degerine sahip 151k, calisanin refahi, is performansi ve biligsel performansi
iizerinde olumlu etkiye sahiptir. insan odakli aydinlatma sistemleri kullanilarak,
isyerlerinde 6zellikle giin 151¢1n1n yetersiz oldugu ofislerde ve ayrica biyolojik saatin giin
1s181na zorlukla senkronize edildigi kis aylarinda ¢alisanlara rahatlik saglanabilir [54].
Ofis ortammi paylasan bireylerin tercih ettigi 151k ayarlar1 farklilik gosterebilir.
Uygulanan aydinlatma sisteminde bireysel kontrol 6zelligi ile otomatik kontrol arasinda
bir denge bulunmalidir. Giin boyunca, kullanici kendi tercihlerine gore renk sicakligi ve
parlaklik seviyelerini ayarlayabilmelidir. Bireysel aydinlatma kontrolii is tatminini
olumlu yonde etkileyecektir. Ofis ¢aliganlarinin giindiiz sirkadiyen etkin 1s18a maruz
kalmasi, bir sonraki gece uykusu iizerinde olumlu etki saglayabilir. Bu durum isveren
acisindan da yapilan islerde diisiik hata oranlari, azalan ise gelmeme orani, artan enerji
tasarrufu, artan motivasyon, artan is tatmini, igle ilgili stres seviyesinin azalmasi, daha
giivenli ¢aligma ortamu gibi avantajlar elde edilmesine olanak sunar [54].

Insan psikolojisi ve fizyolojisi iizerinde énemli bir olgu olarak nitelendirilen 151k ve

aydinlatma sistemleri ¢aligma hayatinda biiylik dneme sahiptir. Gilinlimiizde is hayat1
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yonetimlerince 151k ve aydmlatmanin Onemsemesi gerektigi ve yapict etkilerinden
faydalanilmasi1 gereken bir ara¢ oldugu dikkate alinmalidir [26]. Sekil 4.15. ‘te ofis

ortaminda uygulanmis bir insan odakli aydilatma ¢aligmasinin giiniin farkli saatlerindeki

gorinimii vardir.

Sekil 4.15. Ofis ortaminda uygulanmig bir insan odakli aydinlatma ¢alismasimin giiniin

farkli saatlerindeki goriiniimleri [55]

Sekil 4.15. ‘te 6rnek bir ofis ortaminda yapilan aydinlatma uygulamasmdan giiniin farkli
saatlerinde alinan 3 farkli aydinlik diizeyini gosteren fotograf calismasi mevcuttur.
Uygulama giin 15181m1in dinamik yapisinin ofis ortaminda modellenmesine dayalidir. Giin

boyunca renk sicakligi ve 1s1k siddeti degisim gosterir [55].

4.2.4 Endiistri Kuruluslarinda insan Odakh Aydinlatma Sistemleri

Insan odakli aydmnlatma sistemlerinin onemli uygulama alanlarindan biri de 24 saat
tretim yapilan ve vardiyali ¢aligma diizeni uygulayan endiistri kuruluslaridir [56].
Vardiyali ¢calisma, tipik “dokuz - bes” is giiniiniin 6tesine gecen calisma programlarmni
icerir. Programlarda genellikle erken saatlerde ¢alisma baslangici, 12 saatlik vardiyalarla
sikigtirilmig ¢caligma haftalar1 ve gece ¢aligmasi bulunur. Amerika ve Avrupa’da yapilan
son anketlere gore, yetigskin iscilerin %15 - %30’u vardiyali ¢alisma yapmaktadir
[57]. Gece vardiyas1 ¢alismasi uyku yoksunlugu, uykululuk, biligsel performansin

azalmasi, artan insan hatalar1 ve yorgunluk gibi birgok sorunla iligkilidir [58]. Azalmis
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dikkat ve performans disiisii, uykululuk halinin arttigi zamanlarda ortaya ¢ikar. Bu
durum galisanlarin saglik ve giivenligini ciddi sekilde tehlikeye atabilir [57].

Endiistriyel tesislerde insan odakli aydmlatma sistemleriyle c¢esitli 151k senaryolart
kullanilarak is kazalarmin Onlenmesi, iiretimde verimliligin arttirilmasi, isgilerin
performanslarinin arttiritlmasi, uyanikligin saglanmasi, dikkat ve konsantrasyonun
arttirilmasi, insan kaynakli hata oranlarinin azaltilmasi, tiretim kayiplarmin azaltilmasi
gibi avantajlar saglanabilir. Sekil 4.16.’da giindiiz vardiyasi i¢in 6rnek bir 151k senaryosu
grafigi gosterilmistir. Canlandiric1 etkiye sahip Soguk beyaz 151k, vardiya basladiktan 2
saat sonra sabah 9'da acgilir. Cok erken saatte soguk beyaz 1s18a maruz kalma faz
gecikmesine neden olabilir. Ogleden sonra uygulanan soguk beyaz 151k, 6gle yemeginden

sonra viicut performansinda yasanan diisiisii azaltir [56].

CCT Ez(1x)
[
6500 350
3500 150
07.00 10.00 13.00 16.00

Sekil 4.16. Giindiiz vardiyasi 151k dongiisii [56]

Sekil 4.17.’de gece vardiyas1 i¢in Ornek bir 151k senaryosu grafigi gosterilmistir.
Canlandiric1 etkiye sahip soguk beyaz 151k saat 20.00°de agilir ve gece yarismna kadar
stirer. Gece vardiyasmin sonlarina dogru uykululuk hali maksimum seviyelere ulasir.
Uyaniklig1 artirmak ve hata risklerini azaltmak i¢in, isciler gece vardiyasinin son

saatlerinde soguk beyaz 1g1ga maruz birakilabilir [56].
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3500 150

19.00 23.00 03.00 07.00 @]

Sekil 4.17. Gece vardiyasi 151k dongiisii [56]

Gece vardiyast dongiisii Ust liste 3-4 geceden fazla devam ederse, gecici bir sirkadiyen
ritim degisimi yasanir. Bu yaklasik 8 saatlik bir faz gecikmesi anlamina gelir. Calisan

gece uyanir, gece vardiyasindan sonra uyur ve 6gleden sonra tekrar uyanir [56].
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5. SONUC

Insan odakli aydinlatma sistemleri, saglik hizmeti veren kuruluslar, yasl bakim evleri,
egitim Ogretim yapilan kurumlar, ofis ortamlari, vardiya sistemi ile ¢alisan endiistri
kuruluglar1 gibi ortamlarda uygulanmasiyla kullanicilara pek ¢ok fayda ve avantaj
saglayabilir. Bu sistemler araciligiyla gorsel gerekliliklerin yani sira insanlarin sirkadiyen
ritimleri ve Dbiyolojik saatleri dengelenerek fizyolojik ve psikolojik sagliklari
desteklenebilir. Son yillarda aydinlatma sektoriiniin 6nde gelen firmalar1 insan odakli
aydinlatma alaninda arastirma calismalar1 yaparak bu teknolojiyi destekleyen yeni
iriinler ve sistemler gelistirmektedir. Yapay aydinlatma kaynaklarindan elde edilen
15181, ¢esitli uygulama alanlarinda sirkadiyen ritmi destekleyici sekilde kullanilmasi,
sektorel bazda olusan farkindalik ile kisa siirede yayginlasacaktir. Insan odakl
aydinlatma metoduna yonelik yapilan arastirmalar sonucunda g¢esitli kullanim alanlarinda

saglayacagi bazi faydalar asagidaki gibi siralanabilir:
Egitim;

o Ogrencilerin ve gorevli personelin sirkadiyen ritimlerinin ve biyolojik saatlerinin
dengelenmesi,

o Ogrencilerin dikkat ve konsantrasyon seviyelerinin yiikseltilmesi,

o Ogrencilerin sabah saatlerinde, ders saatlerinde, smavlarda ve konsantrasyon
gerektiren diger gorevlerde uyanikliklarinin arttirilmasi,

o Ogrencilerin motivasyonlarinm, derse katilim oranlarinmn  ve dgrenme

performanslarinin iyilestirilmesi,
Saglik;

e Hastanede yatan hastalar, yashh bakim evi sakinleri ve vardiyali ¢alisan saglik
personelinin sirkadiyen ritimlerinin ve biyolojik saatlerinin dengelenmesi,

o Hastalarin iyilesme siirelerinin kisaltilmas,

o Uzun siireli hastanede yatan hastalarin depresyon seviyelerinin diisiiriilmesi,

e Hastalarin uyku-uyaniklik dongiilerinin iyilestirilmesi,

o Hastalarin refah seviyelerinin arttirilmasi,
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Ofisler;

Gorevli saglik personelinin performanslarmin iyilestirilmesi ve stres seviyelerinin
diistiriilmest,
Yaslilikta canlilik, duygusal stabilite, uyku kalitesi ve bunama semptomlarmnin

iyilestirilmesi

Ofis calisanlarin sirkadiyen ritimlerinin ve biyolojik saatlerinin dengelenmesi,
Calisanlarin uyaniklik ve enerji seviyelerinin arttirilmasi,

Calisanlarin motivasyon ve is performanslarinin arttirilmasi,

Calisanlarin dikkat ve konsantrasyon seviyelerinin arttirilmasi,

Calisanlarin depresyon ve stres seviyelerinin azaltilmasi,

Calisanlarin verimliliklerinin arttirilmasi,

Hata oranlarmin azaltilmasi,

Ise gelmeme oranlarmm azaltilmasi,

Endiistri;

Diger;

Vardiyali sistemde ¢alisan is¢ilerin sirkadiyen ritimlerinin ve biyolojik saatlerinin
dengelenmesi,

Iscilerin uyanikliklarmm arttirilmasi ve is kazalarinin dnlenmesi

Iscilerin performanslarmin arttirilmasi,

Uretimde verimliligin artirilmast,

Insan kaynakli hatalarin azaltilmast,

Uretim kayiplarmin azaltilmast,

Farkli saat dilimleri arasinda ugak yolculuguyla seyahat edenlerde de goriilen Jet-
lag durumunun yol agtig1 olumsuz etkilerinin azaltilmast,

Denizalt1 araglarinda giinlerce giin 15181 gérmeden ¢alisan personelin sirkadiyen
ritimlerinin ve biyolojik saatlerinin dengelenmesi,

Metro gibi yer alti ulasimi saglayan araclar1 kullanan gorevli personelin

uyanikliklarinm arttirilmasi ve ulagim giivenliginin iyilestirilmesi,
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Bireysel seviyedeki faydalarin Otesinde, gelismis aydinlatma sistemleri isletme
sahiplerine, yatirimcilara ve toplumlara deger katar. Bu avantajlar isgilicii maliyet
tasarrufu, verimlilik artislar1 ve kamu maliyet tasarruflarini igerir. Yakin gelecekte insan
odakli aydmnlatma ¢6ziimleriyle giliniin saatine, c¢evresel igerige, etkinlik tiiriine ve
bireylerin durumuna (6rnegin uykulu, stresli) bagli olarak optimize edilmis 1s1k ayarlari

sunan akilli sistemlerin kullaniminin yayginlasacagi dngoriilmektedir.

Insan odakli aydinlatma iizerine birgok saha ¢alismasi olmasma ragmen, her bireyin
aydmlatma tercihi konusunda farkli talepleri olabilir. Bu noktada kullanildig1 alanda
beklenen faaliyetleri desteklemenin yani sira her birimizi bireysel olarak destekleyen,
uyaniklik veya hormon seviyelerimizdeki degisikliklere dinamik olarak cevap veren
aydmlatma sistemleri tasarlanabilir. Kisisellestirilmis dinamik bir aydinlatma sisteminin
gerektirdikleri nesnelerin interneti (10T) teknolojisi ile miimkiin olabilir. 10T teknolojisi
araciligiyla, aydmlatma  gergcek zamanli  olarak  kontrol edilebilir  ve
ozellestirilebilir. Ornegin ofislerde aydinlatma armatiirleri bir binanin BT agma
baglanabilir ve calisanlar akilli telefonlar ve dijital uygulamalar1 kullanarak kendi 151k
seviyelerini ve renk sicakliklarii kontrol edebilir. LED’1i doniisiim devam ederken akilli
aydinlatma sistemlerinin kullanimi ivme kazanmaya devam etmekte ve son olarak insan

odakl1 aydinlatma sistemlerinin aydinlatma piyasasinda yayginlagmasi beklenmektedir.
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