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OZET

Isik gormemizi ve cevremizdekileri deneyimlememizi saglar. Insan odakli aydinlatma konfor, goriis,
saglik ve performansi artirmak amaciyla yapilan aydinlatmadr. Bu, 1sigin insan fizyolojisini gérsel ve
biyolojik yonlerden etkiledigini ve aydinlatma tasariminda dikkate alinmasi gerektigi anlamina gelir.

Isigin etkilerini fonksiyonel, biyolojik ve duygusal olmak iizere tice ayirabiliriz ve fonksiyonel etkisi
sonucu olarak daha iyi gormeyi, duygusal etkisi sonucu daha iyi hissetmeyi ve biyolojik etkisi sonucunda
daha saglikli hissetmemizi saglayabilir.

Sirkadiyan ritmi 24 saatlik dongii icerisinde uyku, uyaniklik, hormon iiretimi, viicut sicakligi ve organ
fonksiyonu kontrol eden biyolojik saat olarak tanimlayabiliriz.

Sirkadiyan ritmimizi etkileyen bir¢ok parameter vardwr. Giin 15181, sicaklik, kokular (hayvalarda daha
etklidir) , aldigimiz gidalar ve kiiltiirel etkiler. Kiiltiirel etkiler, is ve okul zamanlarini, televizyon ve radio
programlarini, aile ve arkadaglarla yapilan aktiviteleri kapsar. Giin isigindan mahrum kaldigimiz
ortamlarda kullandigimiz yapay aydinlatma sirkadiyan ritmimiz iizerinde oldukga etkilidir.

Yapay 1s1gin, uyanma hormonu olarak adlandirarabilecegimiz kortizol ve uyku hormonu olarak
tamimlayabilecegimiz melatonin hormon\ iizerinde direk etkisi vardwr. 2002 yilinda Samer Hattar, David
Berson ve ¢alisma arkadagslar tarafindan kesfedilen, 1s1ga duyarli ganglion hiicrelerinin temel gorevi
Melatonin hormonunu bastirmaktir ve Gangliyon hiicreleri isigin elektromanyetik spektral dagilumi
tarafindan direk etkilenir.

Bu bildiri, yapay aydinlatma kullandigimiz alanlarda is1gin insan iizerindeki etkisini, daha kaliteli
calisma ve dinlenme ortamlar: yaratabilmek igin kullanilacak yapay stk kaynaklarimin karakteristigini
analiz etmektedir.

Anahtar Kelimeler- Sirkadiyan Ritim, Biyolojik Ritim, Gangliyon, Kortizol , Melatonin , LED Isik
Kaynagi

1.GIRIS

Is1gin temel gorevi etramizdaki diinyay1
algilamamizi saglamasidir. Bunu
mimkiin kilan sey son derece hassas
olan duyu organimiz géziimiizdiir. Dis
diinyadan elde ettigimiz  bilgilerin
%80’inden fazlas1 gdziimiizden geger. Sekil-1.Goziin Yapisi ve Fotoreseptor Hiicreler
Dolayisiyla insan odakli aydinlatmay:

daha dogru degerlendirebilmek igin

g0ziin yapisini, gérme olayini ve 1s18in 11"1.8211’1 'gézﬁ yakl’fl.Slk 2"5 mm.g:'flpmda bir
etkisini derinlemesine  arastirmak kiiredir ve her yone _donmesml saglayan
gerekir. 6 adet kasa sahiptir [1]. Gozlimiiziin

caligma sekli, bir lensin goriintliyli ters
cevirerek 1518a duyarli film {izerine
diistirdiigi kameralarin fonksiyonlarina



cok benzer. Goziin igerisinde bu film
yerine retina vardir ve 1s18a duyarl sinir
hiicreleriyle  sonlanir. Burada 151k
fotokimsayal bir proses ile elektrik
akimina doniistiiriiliir ve sinir hiicreleri
araciligtyla beyne iletilir. Beyin de
gelen bilgiyi gorsel data olarak
yorumlar. G6zdeki lensin oniindeki iris,
kameranin diyaframindaki gibi, go6ze
giren 151k miktarin1 kontrol etmek igin
acik veya kapali olabilir. Irisin 6niinde
yer alan gozbebegi ise goze fazla 1s1k
geldiginde kiigiiliir, karanlikta ise daha
fazla 151k toplayabilmek igin biiyiir.

Retina beyne giden sinir sisteminin
baslangicidir ve 100 milyondan fazla
sinire sahiptir [1]. Bu sinirler iki ¢esittir
ve sekillerinden dolay1 koni ve ¢omak
hiicreleri olarak adlandirilir. Koni ve
comak hiicreleri ise gangliyon hiicreleri
ve sinir lifleri ile araciligiyla beyne
baglanir [4].

Comak  hiicreleri 15182 oldukga
duyarlidir ve temel olarak cisimlerin
seklini ve hareketini algilamamizda
gdrev yapan hiicrelerdir. 0.01 cd/m?’nin
altinda, ay 1s18indan daha az, sadece
comak hiicreleri duyarlidir ve koni
hiicreleri calismaz. Bu sekilde sadece
comak  hiicreleri ile elde edilen
goriintliye  skotopik  gdrme  denir.
Comak hiicreleri ile renkleri ayirt
edemezsek de bu hiicrelerin duyarlilig
farkli renklerin sahip oldugu farkli
dalgaboylarina gore degismektedir. En
duyarli olunan dalga boyu 507nm
(Mavi-Yesil)’dir ve duyarhik kirmizi
renge dogru sert bir sekilde diiser
(Sekil. 2) [1].
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Sekil-2  Comak(Kirmizi) ve  Koni(Mavi)
Hiicrelerinin Spektral Duyarlilik Egrileri

Koni hiicreleri aydinlik seviyesinin 3
cd/m? ‘den fazla oldugu yerlerde ¢alisir
ve koni hiicreleri ile elde edilen
gormeye fotopik gérme denir. Comak
hiicrelerinden farkli olarak herbir koni
hiicresi tek bir sinir lifi ile beyne
baglanir ve gOriinti  ¢oziiniirligl
yiiksektir. Koni hiicreleri i¢in duyarlilik
comak hiicrelerinden daha diisiiktiir.

Kisaca, disiik aydmlik seviyesinin
oldugu yerlerde yiiksek duyarliliga
sahip ¢omak hiicreleri gorev yaparken
yliksek aydinlik seviyesinin oldugu
yerlerde diisiik duyarliliga sahip Kkoni
hiicreleri  aktiftir. Koni hiicrelerinin
spektral duyarliligina baktigimiz zaman,
comak hiicrelerinden farkli olarak,
555nm’de (Yesil-Sar1) en duyarl
oldugunu goriiriiz (Sekil.2).

Koni hiicreleri renkleri ayirt etmemizi
saglar. Bu, spektrumun Kirmizi, Yesil
ve Mavi bolgelerine duyarli pigmentlere
sahip ¢ tip koni hiicreleri olmasi
sayesinde gerceklesir (Sekil.3) [1].
Kiside bu pigmentlerden birinin
olmamasi sonucu kismi renk korligi,
ikisinin  olmamas1  sebebiyle renk
korlugii goriiliir.
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Sekil-3. Koni Hiicrelerinde Yer alan Kirmizi,
Yesil ve Mavi renk reseptorlerinin Spektral
Duyarlilik Egrileri

Koni ve Comak hiicrelerinin duyarlilik
egrilerini normalize ettigimizde Fig.4
‘deki grafigi elde ederiz ve spektral
duyarhiliklar arasindaki farki gorebiliriz.
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Sekil-4. CIE tarafindan fotopik V(1) ve skotopik
V’(A) goérme igin tamimlanan normalize edilmig
spektral duyarlilik egrileri

Aydmnlik seviyesinin 0.01 cd/m*> - 3
cd/m? arasinda oldugu alanlarda comak
ve Kkoni hiicreleri birlikte gorev yapar.
Buna mezopik gorme denir. Yiiksek
aydinlik seviyesinden diisiik aydinlik
seviyesine gecisteki adaptasyon
sirasinda koni hiicreleri dnemini yitirir
ve spektral duyarhiik V(A) ‘den
V’(L)’ye kayar [2].

Yaklagik 150 yil boyunca gozde iki tip
fotoreseptdr, comak ve Kkoni, oldugu
diistintildii. 2000’lerin  basinda bilim

adamlar1 1s18a  duyarli bir bagka
fotoreseptér hiicre olan gangliyon
hiicrelerini  kesfettiler [3]. Gangliyon
hiicreleri sinir sistemi vasitast ile
beyinde  bulunan  biyolojik saate
baglanir. Bu bolge ayni zamanda bazi
hormonlarin  diizenlenmesinden  de
sorumludur. Bu sebeple 1sik ile
biyolojik saat ve hormonlar arasinda
direk baglant1 vardir. Dolayisiyla 151k
gorme islevimizin yaninda
viicudumuzda biyolojik etkilere de
sahiptir ve insan sagligi i¢in oldukca
onemlidir.

Sekil-5 Retinadan beyne giden gorsel(kirmizi)
ve gorsel olmayan(mavi) yollar 1: Koniler ile
Retina, Comaklar ve ipRGC 2: biyolojik saat
(SCN) ve 3: epifiz bezi.

2. SIRKADIYAN RiTiM

Diinyanin kendi ekseni etrafinda 24
saatte tam tur atmasi sonucu i1sik ve
karanhigim dongiisic de 24 saatte
tamamlanmis olur. Bu dongii viicutta
bazi prosesleri diizenler. Bu proseslere
ornek olarak, uyku-uyanma, viicut
sicakligimin ritmi, kalp atisi ve bazi
hormonlarin iiretilmesini gosterebiliriz.
24 saatlik bu dongiiye Sirkadiyan Ritim
denir.
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Sekil-6. Viicut sicakligimin  tipik  giinliik
ritimleri 2 giinliik ¢izimi (bagil olgek).

Fig. 6 viicut sicakligimizin sirkadiyan
ritmini gostermektedir. Saglikl
oldugumuz durumda, dogal aydinlik-
karanlik dongiislinde viicut sicakligimiz
0.4 santigrad fark gosterir.

Aydinlik-karanlik dongiisii, gece ve
giindiiz boyunca kortizol ve melatonin
hormonlarinin  salgilanmasimi  kontrol
eder (Sekil. 7) Viicuda enerji saglayan
kortizol hormonu, uyku hormonu olarak
adlandirabilecegimiz melatonin
hormonu  uyku-uyaniklik  derecesini
diizenlemede 6nemli rol oynamaktadir.
Kortizol, diger parametreleri sabit
tutarak, kan sekerini artirir ve viicuda
enerji verir.  Kortizol seviyesi sabah
saatlerinde artar ve daha sonra kademeli
olarak azalir. Fakat, yine de gliniin geri
kalaninda belli bir seviyede kalir ve
viicuda yeteri kadar kan sekeri verir. En
diisiik seviyeye ise gece saatinde diiser.
Uyku hormonu olarak tanimlanan
melatonin hormonu sabah saatlerinde
diiser ve uykuyu engeller.  Saglikli
insanlarda hava karardigi zaman ise
uykuyu kolaylastirmak i¢in melatonin
hormonu seviyesi tekrar artar. Kortizol
hormonun asgari seviyeye inmesi de
uykuya dalma siiresini azaltir. Tim bu
diizenleme prosesinin disinda, aydinlik
ve karanligin 24 saatlik dongiisi
biyolojik saatimizin 24 saatlik dongiide
kalmasin1 saglar. Viicudumuzun dogal
saatini dlinyanin 24 saatlik aydinlik-
karanlik dongiisiine senkronize eden sey
sabah giinesidir. Bu senkronizasyon
islemi olmasaydi, viicudumuz kademeli
olarak yanlis uyuma-uyanma dongiisiine

adapte olurdu ve gece saatlerinde
uyanik olmamiza, giindiiz saatlerinde
ise uyumamiza sebep olurdu.

Sekil-7. Kortizol(mavi) ve melatonin(yesil)
hormonlarmmin 2 giinliik  zaman  diliminde
degisimi (bagil dlgek).

3. ISIK KAYNAKLARI

Isik kaynaklarmin = Sirkadiyan ritim
iizerindeki etkileri incelendiginde Renk
Sicakligi (CCT), Istk Akist (Lumen),
Aydinlik siddeti (Lux) gibi 1518mn
karakteristiginin oldukca 6nemli oldugu
goriiniir. Ozellikle Renk Sicakliginin en
onemli parametre oldugunu
sOyleyebiliriz.  475nm’nin  melatonin
hormonun bastirilmasinda en etkili
dalga boyu oldugunu diisiiniirsek Soguk
Renk sicakligina sahip 151k
kaynaklarinin bu konuda daha etkin
oldugunu gorebiliriz. Sekil 8 kara cisim
istmasinin farkli renk sicakliklar igin
karsilik geldigi enerji dagilim grafigini

Gorunur

UV gsige : IR

Bagil
Spektral
Giag

400 800 1600 2400 3200

Dalgaboyu (nm)

gostermektedir.

Sekil-8. Farkli Renk Sicakliklarinin Kara Cisim
Istmalary igcin Enerji Dagilim Egrileri



Sekil.9’da gosterilen enkandesen lamba
151k kaynaginin 475nm dalgaboyunda
oldukca az  yaymmm  yaptigini
goriyoruz.

Bagil
iddet

Sekil-9. Enkandesen Lamba Spektral Giig
Dagilimi
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Sekil-10. Floresan Lamba Spektral Giig
Dagilimi

Ayni sekilde herhangi bir gesit floresan
lambanin spektrumuna baktigimizda da
gorece 475 nm  dalgaboyunun
icerilmedigini gorebiliriz.
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Sekil-11. 6500K Led Spektral Gii¢ Dagilimi
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Sekil-12. 3000K Led Spektral Gii¢ Dagiluni

Sekil.11 ve Sekil.12’de Led 151k
kaynaklarinin farkli renk sicakliklarinda
yaptiklart farkli spektral yayinimlar
gorebiliriz.  Soguk  beyaz  olarak
adlandirilan  6.500K renk sicakligina
sahip Led 151k kaynagun mavi bolgede
cok daha fazla yaymim yaparken,
melatonin hormonunun bastirilmasinda
da en etkili 151k kaynagi oldugunu
sOyleyebiliriz.

4. ISIGIN BiYOLOJIK ETKISi

Son donemde kesfedilen fotoreseptor
hiicrelerinin ~ (gangliyon  hiicreleri)
duyarliligi, koni ve gomak hiicrelerinde
oldugu gibi, 15181in dalga boyu ile
degisir. Sekil.13 fotopik gorme V(L)
icin, gorsel  olmayan,  biyolojik
duyarhilik  egrisi ve gorsel goz
duyarlilig egrisini dalgaboyu
fonksiyonu olarak gostermektedir. Iki
egriylt kiyasladigimizda 1s1gmn  farkh
dalgaboylarina biyolojik duyarliliginin,
gorsel duyarliliktan olduk¢a farkhi
oldugunu goriiriiz. Gorsel duyarlhilifin
en duyarli oldugu bolge Sari-Yesil renk
bandinda iken biyolojik duyarlilik
elektromanyetik  sprektrumun  mavi
bolgesindedir. Dolayisiyla yiiksek renk
sicakligina sahip 151k “biyolojik™ olarak
diistik renk sicakligmma sahip 151k
kaynaklarindan daha verimlidir. Bu
olgu saglikli aydinlatma sistemlerinin



tasarlanmasi ve tanimlanmasi agisindan
Oonemlidir.
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Sekil-13. Spektral, gorsel olmayan, biyolojik
duyarlilik egrisi (mavi) ve goziin duyarhilik
egrisi V(1) (kirmizi).

5. AYDINLATMA VE TERAPI

Onceki boliimlerde insan saghgi icin
aydinlatmanin Ooneminden
bahsedilmistir. Ayrica aydinlatma bazen
biyolojik saatlerinde sorunlar yasayan
insanlar i¢in terapi amaclh da kullanilir.
Omegin, baz1 uyku bozukluklari,
ozellikle yaslilar, SAD (Mevsimsel

Depresyon) hastalari, bazi  yeme
bozuklugu  bicimleri,  Tiikenmislik
Sendromuna yakalananlar igin ve
ozellikle Alzheimer hastalarinda

goriilen uyku-uyanma ritmi problemi
yasayan hastalarin terapisinde 151k
kullanilir. Biyolojik  saatimizdeki
bozukluklar yasam tarzimiz sebebiyle
de olabilir. Burada aydinlatma bu tiir
problemleri minimize etmemize
yardimc1 olabilir. Bu tiir problemlere
uzun ugak seyahatlerinde zaman
farkindan dolay1 yasadigimiz Jet lag ve

calisma  saatlerindeki  degisiklikler
(kaymalar) gosterilebilir.

6. SONUC

Is1gin hislerimiz, uykumuz,
davranislarimiz ve viicut

fonksiyonlarimiz tizerindeki etkisi hayat
standardimizi etkilemektedir.

Aydinlatma teknolojisinde gerceklesen
gelismelere paralel olarak, 15181 insan
davranisi tizerindeki etkilerinin

anlagilmasi hizl bir sekilde
gelismektedir.

Bol giin 15181na maruz kalan hastalarda
yatis  sirelerinin - %8.5 oranlarinda
azalmasi[7], orta ve yiksek yas
gruplarinin %40 ile %80’inin  uyku
diizensizligi sikayetinin mevcut
olmasi[6], giindiiz giin 1s1g1min bipolar
depresyon icin hastane yatis siiresini
kisaltmasi[5], daha ¢ok giin 1s181na
maruz kalan hastalarin daha az stres
yastyor ve daha az agn kesici kullaniyor
Olmasi, giin 15181 olmayan bir odada
stres krizlerinin gériilme oraninin 3 kat
daha fazla olmasi 1518 hayatimizdaki
roliinlin ne kadar oOnemli oldugunu
gostermektedir [7].

Isigin insan sirkadiyan ritmi {izerindeki
biyolojik etkisi arastirildiginda basrol
oynayan gangliyon hiicrelerinin en fazla
duyarli oldugu dalga boyunun 475nm
oldugunu goriiriiz ve ev, ofis, okul vs.
gibi alanlarda kullandigimiz soguk
beyaz (>5300K) diye adlandirdigimiz
yapay 1s1k kaynaklarinda bu dalga boyu
gorece daha fazla mevcuttur. Bu, soguk
beyaz renk sicakligina sahip 151k
kaynaklarinin melatonin hormonunun
bastirilmasinda daha etkili oldugu
anlama gelir ve aydinlatma, dogal giin
151k akigimi takip ettiginde — sabah ve
aksamlar1 sicak sarimsi 151k ve giin
ortasinda daha fazla enerji veren soguk
beyaz 151tk — viicudumuzun biyolojik
ritmini  detekleyici  etkiye  sahip
olacaktir.

Gelisen teknoloji ile isyerleri, evler,
Ozellikle de okullar ve hastanelerde,
kisilerin biyolojik saatini destekleyecek
aydinlatma uygulamalar1 yapmak daha
kolay hale gelmistir.
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