ISIGIN INSAN UZERINDEKIi ETKILERI

Dilek ENARUN
iTU Elektrik - Elektronik Fak.

Bu calismada, 1s1§in, insan fizyolojisine etkileri, insan
guziinin yapisi ve goziin elemanter gérme fonksiyonlari-
nin gézin yapisindan ve i1siktan nasil etkilendikleri anla-
tilmigtir.

1. GiRisS

Aydinlatmanin amaci, en genel anlamda insanlarin ya-
samlarini sirdurebilmeleri icin gerekli kosullarin saglan-
masina katkida bulunmaktir. Bunu-gergeklestirebilmek
icin aydinlatmacinin ne ile ve ne icin galistigini bilmesi
gerekir. -

Aydinlatmacinin kullandi§i malzeme isiktir. Isik ile ifa-
de ettigimiz, elektromagnetik dalga spektrumunda
380 nm ile 780 nm arasindaki bélgede kalan ve insan go-
ziinde gérme duyumu uyandiran radyasyonlardir.

Aydinlatmacinin ne icin calisti§i sorusunun cevabi ise,
oncelikle insandir ve aydinlatmacinin tasarimini yaptigi

aydinlatmayi degerlendiren unsuru, yani insani ve 6zel-
likle gdzii iyi tanimasi gerekir ki tasariminda basarih olsun.

2. GOZUN YAPISI VE GORME DUYUMU

Isi§in-goz icersine dismesinden gorme duyumu olusma-

sina kadar gecen surecte uc asamali bir enerji déntisimi
. olur. 6nce, gbdzde 1s1ga duyarl maddeler tarafindan yu-

tulan radyasyon enerjisi bu maddelerin ayrismalari ile

kimyasal enerjiye donusur. Sonra, bu kimyasal eneriji, go-
© zln beyin konteksi ile iliskisini saglayan optik sinirin lif-
lerinde akim darbeleri olusturan elektrik enerjisine do-
niisir.

Radyasyon akisi gbze, saydam goz akindan, cornea'dan
girer (Sekil 1). Bunun hemen arkasinda 6n oda ve g6z
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bebedini olusturan iris yer alirlar. Saydam g6z akindan
ciktiktan sonra kirilmig olan iginlar géz bebeginden ge-
cip gdz merceginin lzerine diserler. Géz mercegi say-
dam, cift tarafl dis bikey bir dokudur.

Gozlenen cisimlerin imgeleri ters ve boyutlari ok indir-
genmis olarak ag tabaka, retina-tizerinde odaklanirlar.
Retina 0,2 mm kalinidinda ve cok karmasik yapida say-
dam bir tabakadir (Sekil 2). Her biri optik sinirin néron
adi verilen uzmanlagmig hicrelerini iceren Gig katmandan
olugsur. Her ndron bir dallanma noktasina ulasir. Sinap-
sis'ler adi verilen bu dallanma noktalari, ayni sinir lifine
ait komsu ndronlarin da vardiklari, benzer dalciklardan
olusan bir tur ince dalciklar agidir.
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SEKIL 2. Retina

Radyasyon akisi, gdz ortamindan, yani arka odadan ve
daha sonra ndronlarin tcinct ve ikinci tabakalarindan
gecer ve retinanin pigmentli katmaninin sinirinda yer
alan néronlarin birinci katmanina varir. Birinci katman-
daki néronlar sékil acisindan farkhhklar gosterirler. Bun-
lara koniler ve comaklar adlan verilir. Birinci katmana gi-
ren radyasyon koni ve gomaklarin iclerinde bulunan isi-
ga duyarli maddelerin molekilleri tarafindan yutulur.
Fotokimyasal surecte kullanilmayan radyasyon retinanin
pigmentli katmani tzerine diiser ve burada 1si§a duyarh
hiicreleri etkileyebilecek ve bdylece optik imgeyi bozabi-
lecek olan yansimalari énlemek amaciyla tamamen mas-
sedilir.
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Gozdeki toplam ¢comak sayis1 130 milyon ve koni sayisi
7 milyon dolayindadir. Konilerin cogu fovea'da (sar le-
ke veya merkez cukur) ve civarinda yer alirlar. Comaklar
retinamin tiimiine yayilmislardir, ancak bunlarmn biiyiik
bir kisim merkezden 10°-20°'lik bir yiikseklikte bulu-
nur. Retinanmin merkezinde koniler sayisal olarak daha
yogundurlar, 1 mm’ de 10° tane, burada her bir sinir lifi
en fazla iki veya ii¢ tane 1518a duyarh hiicreye baghdir.
Buna karsilik retinanin dis bolgelerinde tek bir sinir Kfi-
ne onlarca hatta yiizlerce hiicre baghdir. Bunun netice-
sinde g6z, sadece gorme alammn acisal biiyiikliigii 1,3° -
1,5° arasinda kalan merkez kismim kullanarak, imge bii-
yiikliikleri bir milimetrenin binde birini gegmeyen cok
kiiciik detaylan algilayabilmektedir. Retinanmin daha cok
comak iceren geri kalan kism, genel bir yon tayini sagla-
maya yarar.

Comaklar rodopsin adi verilen bir madde icerirler. Isik
etkisi altinda rodopsin ayrisir, sonra bir denge saglana-
cak sekilde tekrar olusur ve yeniden 1s13a duyar hale ge-
lir. Koniler ise iodopsin adi verilen bir pigment icerirler.
Isik etkisi altinda iodopsin de tersine cevrilebilir bir ay-
rismaya ilgrar. Rodopsin ve iodopsin sirasiyla 512 nm ve
555 nm de spektral duyarhklarinin maksimumlarmna eri-
sirler. Rodopsinin duyarhg: iodopsinden daha biiyiik ol-
dugundan comaklar Kkonilerden daha duyarhdirlar ve
cok diisiik seviyedeki 1sik uyarimlarina cevap verebilirler,
fakat renk farketmezler. Koniler renk duyumu olustu-
rurlar ve ince detay algilarlar.

iodopsin ve rodopsin molekiilleri fotonlar1 yuttuklarin-
da, ayrisma siirecinde koniler ve comaklar icinde iyonlar
olusur. Ayrismamn iiriinleri olan iyonlar birinci sinopsis-
de saklanmirlar. Bunun neticesinde optik sinirin liflerinde
akim darbeleri olusur ve bunlar beyin koteksinin oksipi-
tal lobunun hiicrelerine iletilirler. Boylece gorme duyu-
mu uyanir.

3. GOZDEN GIREN ISIGIN GORME DUYUMU
DISINDAKI ETKIiLERI :

Goziin beyindeki gorme merkezine olan sinir baglantilar:
disinda hipofiz bezine de baglantilar vardir. Hipofiz, pi-
neal bezi, talamus ve hipotalamus ile birlikte ara beyin-
de, diencephalon'da yer alir. G6zde, 151k uyarim aldikla-
r1 zaman hipofiz bezine kodlanmis akim darbeleri gonde-
ren 6zel noron gruplarimn varlklan tesbit edilmistir. Bu
verilere dayanarak hipofiz calismasim ayarlamaktadir.

Biitiin hormon bezlerine kumanda edebilen hipofiz ayri-
ca biitiin bu hormon bezlerinden daha fazla hormon sal-
gilar. Hipofizin salgiladig1 hormonlarin bir kismi metabo-
lizmay: direkt etkiler, bir kism ise diger hormon bezleri-
nin ¢calismalarim ayarlar. -

Hormonlar, i¢ salgilama (endokrin) yontemiyle kana ve-
ya lenfe karisan ve viicut sivilan ile viicutta dolasan kar-
masik yapih organik unsurlardir. Hormonlar az miktarda
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salgilamirlar, cabuk harcandiklarindan salgllama devam
etmezse etkileri sona erer.

Hormon bezlerinin arasinda en bilinenlerinden biri tiroit
bezidir. Tiroit bezi bogazimizda nefes borusunun iizerin-
de yer alan yarim ay seklinde bir bezdir. Urettigi en
onemli hormon tiroittir. Tiroitin az salgillanmasi halinde
yasam enerjisi diiser, kalp atislan yavaslar, viicut 1sis1 dii-
ser. Tiroit bezinin arka tarafinda paratiroit bezleri bulu-
nur. Bunlarmn iirettigi hormon ise viicutta kalsiyum ve
fosfat dengesini saglar. Kalsiyum, sinir ve adele uyarimla-
rmin normal islemesi icin, kalsiyumfosfat ise kemiklerin
sertlesmesi icin gereklidir. Bu bezin az hormon iiretmesi,
sonucu spazmlara varan 'a§ln sinir ve adele uyarimlarimin
olusmasina, fazla hormon iiretmesi ise kemiklerin erime-
sine neden olur.

Mide salg1 bezleri, mide salgilan disinda, ensiilin ve gluka-
gon iiretirler. Bu iki hormon birbirlerine kars1 cahisarak
kandaki karbonhidrat miktarnm % 0,1 de tutarlar. Ensii-
lin hazim sirasinda kana gecen ve hemen kullamlmayan
karbonhidrati glikojen'e cevirir. Bu da karaciger ve ade-
lelerde depo edilir. Buna karsihik glukogen, gerektiginde
glikojeni yeniden karbonhidrata cevirir. Ensiiliin hic¢ sal-
gilanmazsa veya az salgillamirsa kandaki seker miktar ar-
tar ve seker hastahig baslar.

Bobrek iistii bezleri adrenalin salgilarlar. Adren'alinin va-
zifesi, ani zorlanmalarda kan dolasimim ayarlamak ve gli-
kojenin sekere doniismesini hizlandirmaktir. Béylece ki-
sinin maddi ve manevi giicii artar. Bobrek iistii bezleri
yalmz sempatik sinir sisteminden kumanda ahlrlar.

Sempatik sinir sistemi vejetatif sinir sisteminin. bir kismi-
dir ve organlarin verimlerini artirmalar yoniinde cahsir.
Vejetatif sinir sistemi, merkezi sinir sistemi ile baglantila-
r1 bulunan, ancak kendi basina calisan bir sinir sistemi-
dir. Kumanda merkezleri hipotalamusda yer alrlar. Bii-
yiik beyinin kendisine direkt baglantis1’ yoktur ve bun-
dan dolayr hayatimizi siirdiirmemizi saglayan fonksiyon-
lan vejetatif sinir sistemi bizim bilincimizin disinda yiirii-
tiir. "Vejetatif sinir sisteminin diger boliimii pardsempatik
sinir sistemidir ve etkisi frenleyicidir. Bu iki sistemin kar-
sihkli calismasi neticesinde viicut, bilincimizin disinda
yiiriittiigii sindirim, kan dolasimi gibi tiim fonksiyonlarim
yerine getirir.

ic salgilamal biitiin bezler vejetatif sinir sisteminin lifleri--
ne baghdirlar. Vejetatif sinir sistemi bu bezlerin hormon
salgilamalarim saglayabilir, ama salgillanan hormonlar-
dan da etkilenir. Vejetatif sinir sistemi ile hormon bezleri
arasindaki bu iliskide hipofizin iist kademede yonetici
bir gorevi vardir. Buradan anlagilacad: gibi, goze diisen
1siktan etkilenen hipofiz, dolayisiyla da bir mertebeye
kadar 151k tiim metabolizmay: etkilemektedir.

Oerum hayvanlar iizerinde yaptig1 deneylerde kan mik-
tarmin' ve kamin icindeki hemoglobin oranmmn 1siktan et-
kilendigini gostermistir. Graffenberger de karanhkta tu-
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tulan hayvanlarda hem hemoglobin hem de biitiin kan
miktarmin diistiigiinii gostermistir. Marti ise karanhkta
tutulduktan sonra tekrar aydinhga cikarilan hayvanlar-
da hemoglobin miktarmmin tekrar arttigim gozlemistir.
Finsen, aydinlik diizeylerinin insan kanindaki hemoglo-
bin miktan iizerinde yaptig: etkiyi arastirmis ve karanhk
kis aylarinda aydimhk yaz aylarina nazaran kandaki he-
moglobin miktarimin daha diisiik oldugunu tespit etmis-
tir.

Radnot, 1963 senesinde CIE'ye verdigi tebligde beyaz
kan yuvarlarmmn 6zel bir tiirii olan eozonofil 16kositlerin
yogunlugunun néroendokrin sistemin devreye girmesi
ile aydinlik diizeylerine gore degistigini aciklamistir. Se-
kil 3 aydinhik diizeyinin eozonofil lI6kositlerin yogunlugu
iizerine etkisini gostermektedir. Yogunlugun. azalmasi,
viicut fonksiyonlarinin canlanmasimin ve insamn verimli-
liginin arttiinn bir isaretidir. Bu egri, insamn bir giin-
diiz yaratig1 oldugunun ve ancak giindiiz acik havadaki
151k sartlarinda verimli olabilmek icin optimum kosulla-
ra ulasabildiginin bir kamitidir. Bu da, insan, bir canh
varlk olarak gelisirken cok uzun bir siire tek gerekli ve
yeterli enerji kaynag: olarak karsisinda giinesi bulmu§ ol-
masinin en dogal sonucudur. ’
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SEKIL 3. E aydinlik diizeyine bagh olarak eozonofili*—
16kositlerin kandaki yogunlugu ’
4 . ELEMANTER GORME FONKSIYONLARINDAN
ORNEKLER
Goziin fonksiyonlari, koniler ve comaklar goz icersinde

diizgiin dagilmams olduklarindan, 15181in géorme alammin
hangi kismindan go6ze geldigine ve konilerin ve comakla-

rn 1s18a karsi tepkileri farkh oldugundan, bu gelen 1s1-

gin siddetine baghdirlar. Gorme olayi; gorme alam parl-
tisina bagh olarak ii¢ boliimde incelenebilir. '

- Skotopik gorme: Pariltis1 10" * ile 10" cd/m arasinda
olan bir gorme alaminda géorme olayi soyle bir 6zellik gos-
terir: Bakis dogrultusu disinda kalan cisimler, bakis dog-
rultusundakilere gore daha rahat farkedilirler. Bu olayin
nedeni, pariltimn yukarida belirtilen diizeylerindeki gor-
meyi, skotopik gormeyi, iistlenmis olan comaklarin goz
icersindeki dagihmlandir. Skotopik gormede renk duyu-
mu yoktur.
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- Mezopik gorme: Gorme alam pariltisimn 10~* cd/m*
nin iistiine cikmasmin gorme olay: iizerinde ii¢ belirgin
etkisi vardir.

a - Aydinlik diizeyi arttikca, bakis dogrultusundaki gor-
me diizelir.

b - Renk duyumu baslar ve aydinlk diizeyinin yiikselme-
si ile artar.

c ® Farkh renklerdeki cisimlerin bagil parlakhklan degi-
sir. Bu etki Purkinje olay1 olarak bilinir ve diger iki
etki gibi mezopik géorme bolgesinde (yaklasik 10~ ile
10 cd/m’ arasi) pariltimn degismesi ile koni ve ¢o-
maklarin gorme olaymna katki oranlarinin degismesin-
den kaynaklanir.

- Fotopik gérme: Goérme alam pariltih 10 cd/m’ 'nin
iizerine ciktiginda, gorme olayr artik tamamen Kkoniler
tarafindan iistlenilir ve parnltinin artmasindan etkilen-
mez. Fotopik gorme renklidir.

4.1. Kontrast duyarhgi

Kontrast duyarhgi, goziin belirli pariltilara sahip iki kom-
su cismin pariltilan arasindaki farki secebilme yetenegi-
ne denir. Kontrast duyarhig, goziin adaptasyon seviyesi-
ne ve gozlenen cisimlerin imgelerinin retina iizerindeki
yerine baghdir. Maksimum kontrast duyarhgmma fotopik
gormede ulasilir ve bu durumda da en duyarh bolge fo-
vea ve civandir.

GoOrme alam parltisi diistiikce kontrast duyarhgi azalr
ve maksimum, bakis dogrultusunun 10° -20° yanina ka-
yar. Art!k gormeyi comaklar iistlenmislerdir ve bunlarin
maksimum yogunlugu da yukarida belirtilen bolgededir.

Kontrast duyarhgi, gorme alam panltis1 disinda, gozle-
nen cismin biiyiikliigiine de baghdir. Bu iic biiyiikliik ara-
sindaki iliskiyi Sekil 4 gostermektedir. Kontrast duyarh-
g1, gorme alam pariltisi ile 6nce hizla artar, daha yiiksek
pariltilarda, burada artik kamasma olusur, tekrar diis-
mek iizere yaklagik 100 ile 5000 cd/m’ arasinda bir
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optimum bdlgeden geger. Gérme alani igindeki yluzey-
lerin yansitma katsayilarinin ortalama 0,5 oldugu dusiu-
nulirse, en iyi gérme bdlgesi aydinlik duzeyi cinsinden
600 ile 30000 1x arasinda kalir.

4.2. Gorme keskinligi

Gorme keskinligi, gozin iki yakin komsu cizgiyi ayrik
olarak fark edebilmesi yetenegini tanimlar. Detay fark
edebilen hucreler koniler oldugundan ve koniler de agir-
likli olarak merkez gukurda bulunduklarindan, gorme
_ keskinliginin maksimum degerine sari lekede, yani bakis
dogrultusunda ulasilir. Bakis dogrultusunun etrafinda
gorme keskinligi hizla duser, 107'lik bir acisal uzaklikta
dahi, sar lekedeki maksimum degerin yaklasik dortte bi-
rine iner (Sekil 5). Gérme keskinligi de, kontrast duyar-
g1 gibi gorme alani pariltisina baghdir. Sekil 6, opti-
mum gorme sartlarinda, yani gozlenen cisim ile gevresi
arasindaki kontrastin yeterli olmasi durumunda gorme
keskinliginin gorme alani pariltisi ile iliskisini géstermek-
tedir. Tarali alan, normal goérisli ve SO yasindan byuk
olmayan degisik gozleyicilerin cevap farklarindan ortaya
ctkmistir. Optimum bdlge burada da yaklasik 100 nt'lik
goérus alani pariltisi, yani normal refleksiyon sartlarinda
600 1x"un Gzerinde bir aydinlik duzeyinde baglar.
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4.3. Farketme hiz1

Farketme hizi pratikte cok buylk Onem tasir. Hatta si-
rasinda 6lum kalim meselesi bile olabilir.

GoOrme duyumunun olusmasi icin gecen zamanin 6lgul-
mesi heniz mumkin degildir. Fakat uyarimin olustugu
andan buna karsi gosterilen bir tepkiye kadar gegen sire
Olcllebilir. Buna tepki zamani denir ve basit gorsel algi-
larla bunlara karsi gosterilen basit tepkiler arasinda dege-
ri genellikle saniyenin ellide biri kadardir. Bu zamanin
buyuk bir kisminin gérme olayinin ilk ve son asamalarda,

_yani uyarimin gérme sinirlerine ulagsmasi ile beyine varip

gorsel duyuma donusmesi sirasinda, kullanildigr tahmin
edilmektedir, ilk asamada kullanilan zaman, uyarimin
siddeti ile son asamada kullanilan zaman ise uyarimin
sekli ve kisinin o andaki konsantrasyonu ile degisebilir.
Sekil 7 dort farkh siddetteki uyarim icin limulus poli-
femus (bir yengec cinsi) gozu uzerinde yapilan deneyler-
de bir tek optik sinir lifinde olusan akim darbelerinin za-
manla degisimini gostermektedir.
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SEKIL7.

Farketme hizini yikseltmek igin alinacak nlem goérme
alan pariltisini yiksek ve goOzlenen cisim ile gevresi
arasindaki kontrasti blytk tutmaktir. Farketme hizi,
reaksiyon zamanini etkilediginden galisma emniyeti ba-
kimindan blyik 6nem tasir.
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