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Light has both physical and psychological effects on individuals, influencing their emotional states,
behaviours, and biological responses. This study aimed to evaluate students' perceptions of and responses to
artificial lighting conditions in sunlight-deprived classrooms within a university building. In this context, the
artificial lighting design and the flicker effects of the luminaires were analysed and assessed in accordance
with relevant standards (CEN, 2021). Additionally, a questionnaire and a semantic differential scale were
employed to gather students' evaluations regarding the visual comfort of the classroom lighting. The findings
revealed that although the lighting design partially fulfilled the basic technical requirements and user
satisfaction criteria, the existing luminaires caused noticeable glare, light modulation and flicker emitted by
the luminaires exceeded acceptable comfort levels thresholds. Students reported that the classroom
environment was neither pleasant nor aesthetically satisfactory, frequently describing the lighting as
uncomfortable, unhealthy, gloomy, and monotonous (Figure A).
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Figure A. Evaluation of Classroom Artificial Lighting with Semantic Differential Scale

Purpose: The purpose of this study is to investigate the various effects of artificial lighting conditions in a
sunlight-deprived classroom on students, including visual perception, satisfaction, light colour, illuminance
level, glare, flicker, and other related factors.

Theory and Methods: The artificial lighting of the classroom was evaluated through technical
measurements, visualizations using the DIALux evo lighting software, and a survey conducted with students.
All results were analyzed considering relevant standards. A total of 104 students participated in the study,
including 65 female and 39 male students.

Results: The results indicate that the classroom lighting does not fully meet students' expectations in terms
of visual comfort conditions. Measurements, calculations, and evaluations have also revealed that the
existing lighting fixtures cause glare and temporal light modulation effects.

Conclusion: The students found the lighting conditions of the classroom to be partially adequate; however,
they were not considered satisfactory in terms of visual comfort. The findings indicate that factors such as
imperceptible flickering, glare, and the use of static light colour -in contrast to the dynamic qualities of
natural daylight -contribute to a decrease in the amount of time students prefer to spend in the classroom.
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Derslik aydinlatmasi iizerine yapilmis birgok ¢alisma, 6grencilerin derse odaklanmasi, anlatilan konulari
kavrama ve ¢izim/yazim/uygulama gibi ¢aligmalarin yapilmasindan alinan verim ile aydinlatma arasinda
yakin ve giilii bir iligski oldugunu vurgulamaktadir. Bu baglamda, 6zellikle glinisig1 almayan dersliklerde,
yapay aydimlatmanin fiziksel ve psikolojik etkilerinin dogru sekilde planlanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bu caligma, bir iiniversite binasinin bodrum katinda yer alan ve dig mekéanla gorsel baglantisi bulunmayan
bir derslikteki yapay aydinlatma kosullarini incelemektedir. Mimarlik, I¢ Mimarlik ve Endiistri Uriinleri
Tasarimi Bolimii 6grencilerinin kullandig: bu derslikte, yapay aydinlatma kosullarinin 6grenciler iizerindeki
cesitli etkileri arastirilmistir. Bu kapsamda, dgrencilerin derslikteki aydinlatma kosullarini degerlendirmeleri
amaciyla ¢evrimigi bir anket uygulanmis ve caligmaya 65°i kadin, 39’u erkek olmak {izere toplam 104
ogrenci katilmistir. Derslikte kullanilan aydinlatma aygitlarinin teknik 6l¢timleri yapilmis ve derslik DIALux
Evo aydinlatma programinda modellenmistir. Elde edilen veriler SPSS istatistiksel analiz programinda
degerlendirilmistir. Calismanin sonuglari, dgrencilerin mevcut yapay aydinlatma kosullarini gérsel konfor
acisindan yetersiz bulduklarini géstermektedir. Ayrica derslikte kullanilan mevcut aydinlatma aygitlarinin
kamasma ve gegici 151k modiilasyonu etkisi olusturdugu belirlenmistir.
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Numerous studies on classroom lighting emphasize a close and significant relationship between students'
concentration, comprehension of course content, and the efficiency of activities such as drawing, writing,
and practices, with the lighting conditions. In this context, it is particularly important to properly design both
the physical and psychological effects of artificial lighting, especially in sunlight-deprived classrooms. This
study examines the artificial lighting conditions of a classroom located in the basement of a university
building, which has no visual connection to the outdoors. The classroom is utilized by students from the
departments of Architecture, Interior Architecture, and Industrial Design. The study investigates the effects
of current artificial lighting on students, focusing on aspects such as visual perception satisfaction, light
colour, illuminance level, glare, and the temporal light modulation effect. To assess students' perception of
the existing lighting conditions, an online questionnaire was administered, and a total of 104 students (65
female, 39 male) who had previous experience with the classroom participated in the study. Technical
measurements of the existing luminaires were conducted, and the classroom was digitally modelled using
the DIALux Evo lighting software. The collected data were analysed using the SPSS statistical analysis
program. The findings of the study indicate that students perceived the artificial lighting conditions as
inadequate in terms of visual comfort. Moreover, based on technical measurements, simulations, and user
evaluations, it was determined that the existing luminaires caused glare and temporal light modulation
effects, negatively affecting the classroom environment.
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1. Giris (Introduction)

Glinisig1 ve glinigiginin giinesin dogumundan batimina kadar olan
stiregte renk ve aydinlik diizeyi degisimi insanlarin ruhsal, fiziksel ve
zihinsel sagliklar1 iizerinde &nemli etkiye sahiptir. Insanlar
ylizyillardir glinigig1 ve onun dinamik devinimi ile biitiinlesik olarak
yagamaktadirlar [1]. Dogal 1518 dinamik karakteri, sadece gorsel
ihtiyaclar karsilamakla kalmayip ayn1 zamanda bireylerin biyolojik
saatini diizenleyen, psikolojik iyi olus halini destekleyen ve mekansal
algy1 etkileyen temel bir ¢cevresel faktor olarak degerlendirilmektedir.
Son 25 yilda yapilan calismalarda, goziin ag tabakasinda 15131n
biyolojik etkilerinin bagli oldugu yeni bir alic1 oldugu kesfedilmistir.
Gozde 1518a duyarli alicilar olan koni ve sopaciklarin varligi uzun
zamandan beri bilinmektedir ve 151811 gorsel etkileri bu alicilara bagl
olarak gelismektedir.

Giinisig1, insan yagsaminda her zaman temel bir aydinlatma kaynagi
olarak Onemli bir rol oynamistir. Ancak yapay aydinlatma
sistemlerinin gelisimi ve kullanimmin arti1, 6zellikle 21. yiizyilin
basindan itibaren insan yasaminda belirleyici bir unsur haline
gelmistir [2]. Giinisi81 ile yasamaya aligkin olan insanoglu, gilinisigi
olmayan hacimlerde de niteliksel ve niceliksel olarak glinisigina yakin
yapay 151k kaynaklarini her zaman daha fazla tercih etmistir. Bu
dogrultuda, i¢ mekanda statik veya dinamik 151k senaryolari olusturan
farkli yapay aydinlatma sistemleri gelistirilmis ve bu alanda ¢esitli
bilimsel arastirmalar yiiriitiilmiistiir [3, 4]. Ozellikle son yillarda,
giinigigina erisimi olmayan i¢ mekanlarda, dogal 1518in dinamik
ozelliklerini taklit eden aydinlatma modellerine yonelik ¢aligmalarin
arttigl  goriilmektedir [5-8]. Glinliimiizde i¢ mekan aydinlatma
tasariminda, mekanin islevsel ihtiyaglarina uygun sekilde planlanma
yapilmast ve kullanici odakli tasarim kriterlerinin géz Oniinde
bulundurulmasit beklenmektedir. Bu kapsamda yapilan arastirmalar
dogrultusunda, optimum aydinlatma kosullar1  uluslararasi
standartlarla tanimlanmustir [9].

Derslikler, bireylerin ¢ocukluk déneminden yetiskinlige kadar uzanan
egitim siireglerinde dgrenme ve gretim faaliyetlerinin gergeklestigi
temel mekanlardir. Bu mekanlarda, 6grencinin biligsel gelisimini
desteklemek ve egitim-6gretim siirecinin maksimum verimlilikle
siirdiriilebilmesi  i¢in, mekan tasarimimmin ve fiziksel c¢evre
kosullarmin dogru ve islevsel bir sekilde planlanmasi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Aydinlatma, 1si-nem dengesi, akustik kosullar ve
havalandirma gibi fiziksel g¢evre parametrelerinin uygun sekilde
tasarlanmasi, derslik kullanmicilariin  konfor diizeyini artirarak
Ogrenme siireci lizerinde olumlu etkiler yaratmaktadir. Literatiirde
yapilan arastirmalar, derslik aydmlatmasinin 6grencilerin derse
odaklanmasi, konular1 kavrayabilmesi ve yazma, ¢izim veya
uygulama gibi ¢alismalarin yapilmasinda, 6grenciden alinan verim ile
derslik aydimnlatmasi arasinda dogrudan bir iliski oldugunu
vurgulamaktadir [10-12]. Derslik aydinlatmasinda kullanilan 1518
rengi, aydinlk diizeyi, aydinlatma bi¢imi/dogrultusu ve kamasma
problemi gibi faktorler, 6grenciler lizerinde duyussal, fiziksel ve
biyolojik diizeyde ¢esitli etkiler olusturmaktadir [13-17]. Bu
baglamda yapilan ¢alismalar, 6zellikle mekanda tercih edilen 151k
renginin yalnizca duygudurum iizerinde degil, ayn1 zamanda kullanici
performansi tizerinde de belirleyici bir rol oynadigini gostermektedir
[18-20]. Nitekim Schreiber'in [21] gergeklestirdigi bir arastirmada,
lambalarin 151k parlakligi azaltildiginda 6grencilerin kendilerini daha
iyi hissettikleri ve smif igi etkinliklere daha fazla ilgi gosterdikleri
tespit edilmistir.

Glinigig1, dersliklerde 6grenme siirecini destekleyen ve 6grencilerin
motivasyonunu artiran temel c¢evresel faktorlerden biri olarak
degerlendirilmektedir. Rittner ve Robbin [22], giinigiginin
ogrencilerin 6grenme siiregleri ve edindikleri bilgileri hatirlama
becerileri ilizerinde olumlu etkileri oldugunu ortaya koymustur.
Bununla birlikte, bazi arastirmacilar yalnizca dogal 15181in degil,

dersliklerde giimisig1 ile yapay aydinlatmanin biitiinlesik olarak
kullanildig1 aydinlatma sistemlerinin de Ogrenme ortamlariin
niteligini artirmada 6nemli bir rol Gstlendigini vurgulamaktadir [23].

Ozellikle giims1g1 erisimi bulunmayan i¢ mekanlarda kullanilan yapay
aydinlatma tasariminda; 151k rengi, aydinlik diizeyi, renksel geriverim,
kamasma kontrolii vb. 15181n teknik 6zelliklerinin dogru planlanmast
kadar, insan biyolojik ritmi ve davramgsal sistemi iizerindeki fiziksel
ve psikolojik etkilerinin de dikkatli ve dogru bir sekilde planlanmasi
gerekmektedir. Ayrica, yapay aydinlatma ile aydinlatilan mekanlarda
kullanic1 saghigr ve konforu agisindan olumsuz etkiler yaratabilen
gegici 151k modiilasyonu ve flicker etkisi de dikkatle degerlendirilmesi
gereken bir diger konudur. Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu
(CIE), 151k modiilasyonunu; ‘Statik bir ortamda, statik bir gézlemci
icin, 151k kaynagmin parlaklik ya da spektral dagilimi zamanla
dalgalanan bir 151k uyaraninin neden oldugu gorsel kararsizlik algist’
olarak tamimlamaktadir [24]. Gorsel performansi ve kullanict
konforunu olumsuz etkileyebilen bu titresimlerin, 100 Hz’in altinda
olmas: halinde gozle algilanabilir diizeye ulastigi, bu durumun ise
derslik gibi 6grenme mekanlarinda istenmeyen saglik sorunlarina (bas
agris1, gz yorgunlugu, dikkat dagmiklig1 vb.) yol agabildigi ¢esitli
aragtirmalarda ortaya konmustur [25-27].

Bu calismada, dis mekana agilan bir penceresi olmayan ve giinisigi
almayan, yalnizca yapay aydinlatma ile aydmlatilan bir {iniversite
dersliginin (tasarim atdlyesi) mevcut yapay aydinlatma kogsullarinin
kullanici tizerindeki fiziksel ve psikolojik etkilerinin arastirilmasi ve
degerlendirilmesi amaglanmistir. Caligma kapsaminda, derslikte
kullanilan aydinlatma diizeninin ve aygitlariin teknik incelemeleri
yapilmis, 6grencilere yapay aydinlatmanin etkilerini degerlendirmeye
yonelik ¢alismanin yazarlari tarafindan 6zgiin olarak hazirlanan bir
anket formu uygulanmistir. Ayrica, derslik DIALux Evo aydinlatma
programinda gorsellestirilmis ve aydinlatma kosullarina iliskin teknik
veriler elde edilmistir. Anket ¢alismasi sonucunda elde edilen veriler
SPSS istatistiksel analiz programi ile degerlendirilmistir. Teknik
Olgtiimler, anket sonuglari ve simiilasyon verileri ilgili standartlar
dogrultusunda karsilagtirilarak, mevcut aydinlatma kosullar1 dersligin
islevsel uygunlugu ve kullanici konforu acisindan irdelenmistir.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)

Aragtirma, bir iniversitenin giinigig1 almayan bir dersligindeki yapay
aydmlatma kosullarinin ortaya konmasi, bu kosullarin ilgili
standartlara uygunlugunun analiz edilmesi ve mevcut aydinlatmanin
ogrenciler Tlzerindeki farkli duyussal ve biligsel etkilerinin
degerlendirilmesi bi¢iminde planlanmigtir. Tasarim atolyesi olarak
kullanilan bu derslikte Mimarlik, I¢ Mimarlik ve Endiistri Uriinleri
Tasarimi Bolimii 6grencileri egitim almaktadir. Derslik, {iniversite
binas1 iginde birinci bodrum katta (-4.20 m kot yiiksekliginde) yer
almaktadir. Universite binasinda, giinisig1 almayan, ayni isleve sahip,
bi¢im ve boyut bakimindan benzer 6zellikler gosteren bagka derslikler
de bulunmaktadir. Calisma kapsaminda incelenen dersligin {iniversite
birinci bodrum kat planindaki konumu Sekil 1°de yer almaktadir.

2.1. Deney Hacmi (Experimental Space)

Deney hacminin Olgiileri; genislik, derinlik ve yiikseklik olarak
sirastyla 8,1 m, 20,3 m ve 4,0 m’dir. Derslikte toplamda 27 adet
dogrusal LED aydmlatma aygiti kullanilmaktadir. Aydinlatma
aygitlar1 derslik iginde bakis dogrultusuna paralel olarak {i¢ sira
halinde ve her swrada 9 adet aygit bulunacak bigimde
konumlandirilmistir. Derslik duvarlari hafif kirli beyaz, dosemeler gri
renkli parlatilmig betondur. Derslik tavani rengi ise dogal beton olarak
gri renklidir. Hacmin iklimlendirme sistemleri donatilar1 agik bir
sekilde tavanda yer almaktadir. Deney hacmi olan dersligin genel
goriiniimii ve DIALux Evo aydinlatma programinda olusturulan plani
Sekil 2 ve 3’te yer almaktadir.
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Sekil 1. Dersligin iiniversite birinci bodrum kat planindaki konumu
(Location of the classroom on the university's first basement floor plan)

Sekil 2. Dersligin genel goriiniimii (General view of the classroom)
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Sekil 3. Dersligin DIALux Evo’da olusturulan plani (Plan of the classroom created in the DIALux Evo)
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2.2. Aydinlatma Aygiti Teknik Verileri (Luminaire technical data)

Deney hacminde bulunan 27 adet dogrusal LED aydinlatma
aygitlarindan  birinin ~ lglimleri  aydinlatma  laboratuvarinda
yapilmistir. Buna gore, aydinlatma aygitinin 151k akis1 degeri 3702 Im,
gii¢c degeri ise 37,6 W olarak dl¢iilmiistiir. Isik verimliligi 97 Im/W
olan aygitin renksel geriverim indeksi (Ra) 85, renk sicaklifi degeri
(Tep) ise 4249 Kelvin’dir. Aydmlatma aygitinin fotometrik 151k
modiilasyonu ve saniyedeki titresim salimimi (flicker) 6lgiimleri de
yapilmis ve 151k modiilasyonu %22, titresim salinimi ise 100 Hz
olarak bulunmustur. Ol¢iim yapilan aydimlatma aygitinin 1s1k yeginlik
diyagrami ve renksel 151k tayfi Sekil 4’te goriilmektedir.

2.3. Katilimer Ozellikleri (Participant Characteristics)

Calismaya, Mimarlik, I¢ Mimarlik ve Endiistri Uriinleri Tasarimi
Bolimii dgrencilerinden 18-24 yas araliinda 65 kadin, 39 erkek
olmak iizere toplamda 104 kisi katilmistir. Calismada yer alan
katilimcilarin cinsiyet bilgileri ve kayith olduklar1 béliimlere goére
dagilimlar1 Tablo 1°de goriilmektedir. Katilimcilarin, 32°si Mimarlik,
36’s1 I¢ Mimarhik ve 36’s1 Endiistri Uriinleri Tasarimi Boliimii’nde
egitim gormektedir. Tiim katilimcilar aydinlatma konusunda egitim
almuglardir.

Tablo 1. Katilimci bilgileri (Participant informations)

i Endistri
Katilmetlar  Mimarlik 5. Uriinleri Toplam
Mimarlik
Tasarimi
Kadin 21 25 19 65
Erkek 11 11 17 39
Toplam 32 36 36 104

24. Olcme, Degerlendirme ve Prosediir
(Measurement, Evaluation and Procedure)

Caligmada, tasarim atdlyesinin yapay aydmlatma kosullarinin
ogrenciler iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesine yonelik bir
anket uygulanmistir. Calismanin yazarlar tarafindan 6zgiin olarak
hazirlanan anket, mekanin algisal degerlendirilmesi ile ilgili sorular
icermektedir. Calismada kullanilan anket igin etik kurul onayi
alinmistir.

Derslik mevcut aydinlatmasi, gesitli dlglimler yapilarak aydinlatma
kriterleri dogrultusunda arastirilmistir. Dersligin mevcut aydinlatma
durumu DIALux Evo aydinlatma programinda modellenerek
gorsellestirilmis ve buradan elde edilen veriler anket sonuglariyla
karsilagtirilarak degerlendirilmistir.

Derslik hi¢ giinis1g1 almadigindan, ankette yalnizca yapay aydinlatma
kosullarinin  degerlendirilmesine yonelik sorular yer almaktadir.

Anket ¢evrimigi olarak hazirlanmig olup, 6grenciler derslik iginde
bulunduklar1 zaman diliminde mevcut aydinlatma kosullar1 altinda
anketi tamamlamiglardir. Anket {i¢ bolimden olusmaktadir. Birinci
bolimde katilimcilara yas, cinsiyet ve hangi boliimde Ogrenci
olduklart ile ilgili kisisel bilgiler sorulmustur. Ikinci boliimde, derslik
aydinlatmasinin gorsel konfor agisindan degerlendirilmesi istenmistir.
Bu dogrultuda ankette 151k rengi, aydinlik diizeyi ve kamagma gibi
gorsel etkilerin incelendigi teknik sorularin yani sira aydinlatmanin
uyku diizenini, c¢alisma verimini ve performans: etkilemesi,
aydinlatma kaynakli rahatsizlik (bas agrisi, yorgunluk vb.)
hissedilmesi gibi fiziksel ve psikolojik etkilerin incelendigi sorulara
da yer verilmistir. Bu boliimde ayrica, derslikte giinisigi ve dogal
havalandirma olmamas1 durumunun 6grenciler iizerindeki etkilerini
aragtiran sorular da yer almaktadir. Uciincii ve son boliimde ise yapay
aydmlatmanin derslikteki etkisi kapsaminda ‘anlamsal farklilagsma
olgegi” kullanilmigtir.

Anlamsal Farklilasma Olgegi, Osgood vd. [28] tarafindan
gelistirilmis, bir olaya veya bir nesneye/mekana yonelik 6znel
tepkileri 6lgmeye yonelik kullanilan bir aragtir. Bu teknik, Likert
Olgegi kullanarak kullanicinin duygusal izlenimlerini ve algilarmi
yansitan ifadelerin ve sifatlarin kullanimini 6lgerek iiriin semantigini
inceler [29]. Daha once, cesitli sifat karsiliklari araciligiyla mekansal
degerlendirme ¢aligmalarinda kullanilan bu 6lgek, bu ¢alismada,
kullanicilarin derslik aydinlatmasina yonelik duygusal ve anlamsal
izlenimlerini ortaya koyabilmek amaciyla farkli ¢aligmalardaki
ornekler degerlendirilerek olusturulmustur [29-31]. Olgekte, derslik
aydinlatmasina yonelik 18 sifat ¢ifti yer almis, bu sorular bes
basamakli olarak bir ile bes arasinda Likert olgegi ile
derecelendirilerek degerlendirilmistir (1: en olumsuz, 5: en olumlu).
Olgekte kullamilan sifat ciftleri, mekanda yapay aydinlatmanin
etkilerine yonelik secilerek; ‘ferah-ferah degil, neseli-kasvetli,
uyarici-uyarici degil, aydinlik-karanlik, hos-hos degil, memnun-
memnun degil, degerli-degersiz, yeterli-yeterli degil, agiga cikarici-
saklayici, sicak-soguk, diizgiin yayilmis-diizgiin yayilmamus, i¢ agici-
sikici, dinlendirici-huzursuz, odaklayici-odak dagitici, rahatlatici-
rahatsiz edici, saglikli-sagliksiz, estetik-estetik degil, tegvik edici-
engelleyici’ olarak belirlenmistir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Calisma kapsaminda elde edilen bulgular, nesnel ve 0znel
degerlendirmeler olmak iizere farkli bagliklar altinda incelenmistir.
Nesnel degerlendirmede, mevcut aydinlatma diizeni teknik
Olgtimlerinden ve DIALux Evo aydinlatma programinda yapilan
gorsellestirme sonuglarindan yararlamilmistir. Oznel degerlendirmede
ise, kullanic1 algisini ve deneyimini degerlendirmeye yonelik
hazirlanan bir anket formu 6grencilere uygulanmistir. Bu boliimiin

M,_-.,.-.
el
L‘]“
o I
(i |
o e

sonunda nesnel ve Oznel wveriler karsilastirmali  olarak
degerlendirilmistir.
Renk
CIE1931
x: 0,370
y: 0,367
Spektrum

|

L Ll A

Sekil 4. Aydinlatma aygitinin 151k yeginlik diyagrami ve 151k tayfi (Illuminance intensity diagram and light spectrum)
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3.1. Derslik Aydinlatmasinin Nesnel Olarak Degerlendirilmesi
(Objective Evaluation of Classroom Lighting)

Derslik aydinlatmasinin nesnel olarak degerlendirilmesinde, hacmin
mevcut aydmnlatma  diizenine iligkin  6lgme  sonuglarindan
yararlanilmigtir. Bu amagla hacim DIALux Evo aydinlatma
programinda modellenmis ve derslik aydinlatmas ile ilgili aydmlik
diizeyi, aydinlik dagilimi diizgiinliigii, kamagma vb. teknik veriler
elde edilmistir. Daha sonra hacim iginde olgiim aleti ile belli
noktalarda aydinlik diizeyi Olglimleri yapilarak derslikte ¢alisma
diizleminde olusan ortalama aydinlik diizeyi degerine ulagilmistir.

EN 12464-1 Avrupa Standardina gore dersliklerde ¢alisma
diizleminde ve yazi tahtasi ilizerinde saglanmasi Onerilen en diisiik
(Emgereki) ve 151810 fiziksel ve psikolojik etkilerini dikkate alarak
degistirilmis ortalama aydinlik diizeyi degerleri (Emdegistirilmis),
aydinligin diizgiin dagilim (Uo), renksel geriverim indisi (Ra),
gozdeki kamasma limit degeri (RucL) ve duvar ile tavani kapsayan
ortalama aydinlik diizeyi degerleri Tablo 2°de verilmistir.

Avrupa Standardina gore dersliklerde genel aktiviteler i¢in ¢aligma
diizlemi lizerinde saglanmasi gereken en diisiik aydinlik diizeyi degeri
500 Ix’tiir. Teknik ¢izim yapilan dersliklerde ise bu deger 750 Ix
olarak belirlenmigtir. Her iki durum igin standartta dersliklerde
Onerilen degistirilmis deger ise 1000 1x’tlir. Degistirilmis deger, CIE
tarafindan 2021 yilinda insan odakli aydinlatma yaklagimi
dogrultusunda iyilestirme yapilarak 1518 fiziksel ve psikolojik
etkileri dikkate alinarak Onerilen daha yiiksek aydmlik diizeyi
degeridir [9].

EN 12464-1 Avrupa Standardinda dersliklerde g¢alisma diizlemi
iizerindeki aydinlik dagilimi diizglinliik degerinin en az 0,6 olmasi
onerilmektedir. Ogrencilerin géz hizasinda dogrudan kamasma
(RucL) degeri en fazla 19 olacak sekilde simirlandirilmistir.
Aydinlatma aygitinin renksel geriverim indisi (Ra) degerinin de en az
80 olmasi beklenmektedir. Avrupa Standardinda dersliklerde bulunan
yazi tahtasi lizerinde de 15181n gorsel etkilerine yonelik saglanmasi
gereken degerler yer almaktadir. Dersliklerde yazi tahtasi iizerinde
saglanmasi 6nerilen ortalama aydilik diizeyi (£m) degeri 500 1x, CIE
2021 standartlara gore degistirilmis aydinlik diizeyi (Em) degeri ise
750 Ix’tiir. Yazi tahtasi tizerindeki aydimligin diizgiin dagilimi (Uo)
degerinin en az 0,7 olmasi dnerilmektedir. Bunun yan1 sira kamagma
ve renksel geriverim indisi degerleri ¢alisma diizleminde saglanmasi
gereken degerler ile aynidir. Calismada ele alinan derslikte yazi
tahtas1 yaninda projeksiyon perdesi bulunmaktadir. Avrupa Standardi
uyarinca projeksiyon perdesi i¢in herhangi bir deger belirtilmemis,
yalnizca projeksiyon perdesi ilizerinde yansimalardan kaginilmasi
gerektigi, perde ¢evresinde en az 200 Ix dikey aydinlatmanin olusmasi
gerektigi ve perde ilizerinde sunum yapilirken ¢evrede bagka bolgelik
aydinlatmanin bulunmamasi gerektigi belirtilmistir [9]. Yakin ve uzak
cevre aydinlik diizeyi degerleri de caligma diizleminde bulunan
aydinlik diizeyi degerleri ile iliskilendirilmelidir. Teknik ¢izim
yapilan bir derslikte ¢calisma diizleminde saglanmasi gereken aydinlik
diizeyi degerine gore (750 1x), yakin ¢evrede olusan aydinlik diizeyi
degeri bir kademe diisiik olmalidir (500 1x). Uzak ¢evrede ise yakin
¢evrede saglanan degerin ligte biri aydinlik diizeyi olmahidir [9, 32].

Calisma kapsamindaki derslikte, belirli noktalarda aydinlatma
6lgiimleri yapilmistir. Olgmelerde Asensetek Lighting Passport (ALP-
01) spektrometre Ol¢iim cihazi kullanilmigtir. Buna gore derslikte
caligma diizleminde aydinhik diizeyi degerleri dlgiilmiis ve ortalama
510 Ix aydmlik diizeyi bulunmustur. Calisma diizleminde yapilan
6l¢timlerde en diisiik 496 1x, en yiiksek ise 526 Ix aydinlik diizeyi elde
edilmigtir. Ayrica hem aygit ozellikleri hem de yapilan 6lglimler
degerlendirilerek derslik aydinlatmasi DIALux Evo aydinlatma
programinda gorsellestirilmis ve teknik veriler kontrol edilmistir.
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Model hacim i¢in alinan hesaplama sonuglar1 Tablo 3’te ve DIALux
Evo aydnlatma programmda modellenen hacmin gériiniimii Sekil
5’te yer almaktadir.

Yapilan Olgmelere  goére mevcut aydinlatma
degerlendirmesi asagidaki basliklar altinda yapilmigtir:

kosullarinin

o Aydinlik Diizeyi ve Aydinhigin Diizgiin Dagilimi: DIALux Evo
aydmlatma programindan almman teknik verilere gore derslikte
¢alisma diizleminde olusan ortalama 505 Ix aydinlik diizeyinin
tasarim at6lyesi olarak kullanilan bu derslik i¢in yeterli olmadig
goriilmektedir (Tablo 3). EN 12464-1 Avrupa Standardina gore
dersliklerde, teknik ¢izim yapilan alanlarda saglanmasi gereken en
az aydinlik diizeyi degeri 750 Ix olarak belirlenmistir. Standart, bu
alanlarda iyilestirilmis aydinlik diizeyi degerinin 1000 Ix olmasini
onermektedir (Tablo 2). Calisma diizleminde olusan aydinlik
dagilimi diizgiinliik degeri (Us) ise 0,33’tiir. Derslikte yazi tahtasi
lizerinde olusan dikey aydinlik diizeyi degeri 315 Ix’tiir. Caligma
diizlemi {izerindeki aydinligin diizgiin dagilim degeri de standartta
saglanmasi gereken degerin (Uo>0,6) altinda kalmaktadir. Yazi
tahtasi lizerinde de standartta saglanmast onerilen 500 1x en az
aydinlik diizeyi degerinin saglanamadigi, yine bu bdlgede 0,6
olarak bulunan aydimhgm diizgiin dagilim degerinin de standartta
onerilen 0,7 degerinin ¢ok az altinda kaldifi goriilmektedir.
Derslikte yazi tahtasinin hemen yaninda projeksiyon perdesi
bulunmaktadir. Perde iizerinde, projeksiyon kullanimda olmadig:
durumda 236 Ix aydinlik diizeyi olusmakta ve burada basgka
bolgelik aydinlatma bulunmamaktadir. Derslikte duvarlar iizerinde
157 1x, tavanda ise 127 Ix ortalama aydinlik diizeyi olusmaktadir.

o Kamasma: DIALux Evo aydinlatma programinda derslik i¢inde
belli noktalarda oturan &grencilerin goz seviyesinde olusan
kamasma degerleri de hesaplatilmigtir. Buna gore elde edilen
kamasma indisi (RucL) degerlerinin 19-21 araliginda oldugu
goriilmektedir. Yazi tahtasi ve projeksiyon perdesi iizerinde olusan
kamasma degeri ise 24°tiir. Derslikte, yazi tahtasi ve projeksiyon
perdesi lizerinde olusan kamagma degeri standartta belirtilen
degerin (RucL<19) iizerinde kalmaktadir. Bu durumda, dersligi
kullanan  Ogrencilerde  kamasma  sorunu  olusabilecegi
goriilmektedir.

o Lambalarin Geriverimi: Derslikte kullanilan aydinlatma aygitinin
renksel geriverim degeri olan 85, standartta belirtilen saglanmasi
gereken en az renksel geriverim degeri olan 80 degerinin
lizerindedir.

Gegici Isik Modiilasyonu ve Flicker Etkisi: Derslikte aydinlatma
aygitindan kaynakli bir durum olan gegici 151k modiilasyonu etkisi
de degerlendirmeye alinmistir. Yapay aydinlatma kaynakli ‘gecici
151k modiilasyonu’ olarak adlandirilan ‘fotometrik flicker’ zamana
bagli olarak aydinlatmadaki degisimdir. 80 Hz altinda ¢iplak gozle
goriilebilen, 80 Hz-200 Hz araliginda ise goriilemeyen etki yarattigi
bilinen bu olgu stres, sinirlilik, bas agrist ve migren, uyku
bozukluklari, dikkat dagimikligi, gorsel gorev performansinin
diismesi vb. etkiler ile kendini gosterebilmektedir [33]. IESNA
Standartlarina gore frekansin tam belirlenemedigi durumlarda
gecici 15tk modiilasyonu  etkisinin = %10’u  gegmemesi
onerilmektedir [34]. Titresim yiizdesi, bir dongiideki maksimum
1s1gm minimum 1g1§a  goére Olgiisiidiir [35]. LED siiriiciisiiniin
se¢imi, bir armatiiriin titresim performansi yani ‘flicker’ etkisi
tizerinde dogrudan bir etkiye sahip olabilir [36]. Derslikte bulunan
aydmlatma aygitlar1 igin yapilan Ol¢limlerde fotometrik 151k
modiilasyonu yiizdesi %22, titresim salinimi ise 100 Hz olarak
bulunmustur. Bu durumda derslik aydinlatmasinda gegcici 151k
modiilasyonu etkisinin olabilecegi goriilmektedir. Gegici 151k
modiilasyonu, derslikte uzun siireli ¢aligmalarda sagligi olumsuz
yonde etkileyebilecek sorunlarin olusmasina neden olmaktadir.
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Tablo 2. Dersliklerde saglanmasi 6nerilen degerler (Recommended standards for classrooms) [9]

.. S, Derslik
Gorev/Etkinlik tiird Genel aktiviteler Teknik ¢izim Yazi tahtast
E_m, gerekli (IX) 500 750 500
Fmn degistiritmis (1X) 1000 1000 750
Us >0,6 >0,6 >0,7
Ra 80 80 80
RucL <19 <19 19
Em, duvar (IX) 150 150 -
Em,tavan (1X) 100 100 -

Tablo 3. Model hacim i¢in elde edilen hesaplama sonuglari (Results of the calculations for the model volume)

. T Derslik
Gorev/Etkinlik tiird Genel aktiviteler Yazi tahtasi
Em, gerekli (1X) 505 315
Us 0,33 0,6
Ra 85 85
RucL 19-21 24
E_m, duvar (IX) 157 -
Em, tavan (IX) 127 -

Sekil 5. Derslik gorseli (Classroom visualized in DIALux Evo program)

3.2. Derslik Aydinlatmasinin Oznel Olarak Degerlendirilmesi
(Subjective Evaluation of Classroom Lighting)

Derslik kullanicilart olan 6grencilere uygulanan ankette yer alan ve
yapay  aydinlatmanin  fiziksel ve  psikolojik  etkilerinin
degerlendirildigi toplam 13 ifadeden olusan degerlendirmelerde, bes
segenek sunulmus (1: hi¢ katilmiyorum, 2: katilmiyorum, 3: ne
katiliyorum ne katilmiyorum, 4: katiliyorum, 5: kesinlikle
katiliyorum) ve kullanicilardan bu se¢eneklerden birini isaretlemeleri
beklenmistir. Tablo 4’te ankete verilen yanitlarin yiizdesel
degerlendirmeleri, ortalama (p) ve standart sapma degerleri (SD) ile
normal dagilima iliskin Skewness ve Kurtosis sonuglari yer
almaktadir. Anketin giivenirlik analizi SPSS istatistiksel analiz
programinda yapilmistir. Yapilan analizde Cronbach Alfa degeri 0,75
olarak bulunmustur. Literatiirde Cronbach Alfa degeri olarak 0,70 ve
iizeri giivenilir olarak kabul edilmektedir [37-39]. Bu nedenle yapilan
anket ¢aligmasinin giivenilir oldugu sonucuna ulasilmistir.

Tablo 4°teki anket sonuglarina gore, genel olarak kullanicilarin derslik
aydinlatmasina iligkin olumsuz yanitlar verdikleri goriilmektedir.
Kullanicilar derslik aydinlatmasinin ¢alisma ve 6grenme islevi igin

uygun olmadigr (%43,3) ve gorsel konfor agisindan beklentileri
karsilamadig1 (%56,7) yoniinde goriis bildirmislerdir. Katilimeilarm
¢ogunlugu lambalarin 151k rengini soguk bulduklarmi (%54,8) ve
begenmediklerini (%50) ifade ederken, daha sicak renkli 151k
kullanimin tercih edebileceklerini belirtmislerdir (%52,9). Derslik
aydinlatmasinin gozlerinde kamagma yarattigini ve bunun rahatsiz
edici oldugunu ifade edenlerin oran1 %55,8’dir. Kullanicilar, derslik
aydinlatmasinin bas agris1 vb. etkiler olusturdugu ve sagligi olumsuz
etkiledigi (%51) ayn1 zamanda derslikte bulunduklar: giinlerde uyku
diizenlerinin bozuldugu yo6niinde goriis bildirmislerdir (%47,1).
Derslikteki aydinlatmanin mekanda durma siirelerini kisalttigini ifade
eden kullanici orant %65,4, enerji ve calisma performanslarini
diistirdiigiinii belirten kullanicilarin orani ise %59,3’tiir.

Derslik aydinlatmasinin yani sira, kullanicilarin biiyiikk ¢ogunlugu
(%87,5) derslikte pencere ve giinigiginin olmamasinin rahatsiz edici
oldugunu bildirmislerdir. Mekanda pencere olmamasindan kaynakli
dogal havalandirmanin da olmamasini katilimcilar %84,6 oraninda
olumsuz olarak degerlendirmislerdir. Bu sonug, dersliklerde giinisigi
ve dogal havalandirma olmamasinin, 6grenciler iizerinde ¢ok olumsuz
bir etki olusturdugunu géstermektedir.
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Tablo 4. Anket sorularina verilen yanitlarin ortalamalar (i), SD degerleri (Means and SD values of survey replies)

Yiizdesel Standart T
Anket Sorulari Degerlendirmeler (%) Ortalama Sapma Istatistikler
1 2 3 4 5 () (SD)  Skewness Kurtosis

1 Derslik aydinlatmasi ¢alisma ve 6grenme

islevim i¢in uygundur 8,7 34,6 23,1 29,8 3,8 3,14 1,07 -0,05 -0,98
2 Derslik aydinlatmasi gorsel konfor

agisindan beklentilerimi kargilar 19,2 37,5 22,1 19,2 2,0 3,32 1,15 0,05 -1,23
3 Lambalarin 151k rengini soguk buluyorum 2,9 18,3 24,0 423 12,5 3,66 0.89 -0,89 1,08
4  Derslik aydinlatma diizeyi galismam igin

uygundur 9,6 16,3 250 433 58 2,75 1,08 0,71 -0,32
5  Derslikte bulundugum/calistigim

giinlerde/siirelerde uyku diizenim bozuluyor 5,8 20,2 26,9 32,7 14,4 3,45 1,07 -0,55 -0,21
6  Lambalarin 151k rengini begeniyorum 14,4 35,6 26,0 20,2 3,8 3,15 1,13 0,14 -1,00
7 Derslik aydinlatmasi bag agrist vb. etki

olusturuyor ve saghigimi olumsuz etkiliyor 2.9 16,3 29,8 30,8 20,2 3,66 0,98 -0,53 0,80
8  Derslik aydinlatmasi, gézlerimde kamasma

yaratir ve beni rahatsiz eder 2,8 20,2 21,2 33,7 22,1 3,69 1,03 -0,64 -0,13
9  Derslikte daha sicak renkli 151k rengi tercih

ederim 9,6 154 22,1 31,7 21,2 2,39 1,16 0,89 0,21
10 Derslikte giinisiginin (pencere) olmamasi

beni ¢ok rahatsiz ediyor 0,9 5,1 6,5 21,2 66,3 4,54 0,77 -2,05 4,87
11 Derslikteki aydinlatma enerjimi ve ¢alisma

performansimi diisiiriir 2,9 18,4 19,4 37,9 21,4 3,80 0,95 -0,90 0,86
12 Derslikteki aydinlatma mekanda durma

stiremi kisaltir 0,9 15,4 18,3 423 23,1 3,90 0,85 -0,77 0,74
13 Derslikte dogal havalandirma (pencere)

olmamast beni ¢ok rahatsiz ediyor ve

sagligimi olumsuz etkiliyor 0,9 5,1 9,6 26,9 57,7 4,41 0,82 -1,55 2,64

Anket sorularina verilen yanitlarin normal dagilima uyup uymadigt
Skewness ve Kurtosis degerleri araciligiyla incelenmistir. Bu
degerlerin ‘-2/42’° araliginda olmasi anketin normal dagilima uygun
oldugunu gostermektedir [40]. Normal dagilima uygun olmayan
sorular tablo iizerinde italik yazi ile gosterilmistir. Tablo 4’te de
goriildiigl gibi ‘Derslikte giinigiginin (pencere) olmamast beni ¢ok
rahatsiz ediyor’ ve ‘Derslikte dogal havalandirma (pencere) olmamasi
beni ¢ok rahatsiz ediyor ve sagligimi olumsuz etkiliyor’ sorular
disindaki tiim diger sorularin degerlendirmeleri normal dagilima
uygun ¢ikmustir. Gilinisig1 ve dogal havalandirmaya yonelik bu sorular
analiz dig1 birakilarak, diger anket sorularinin cinsiyete gore
degerlendirilmesi Bagimsiz oOrneklem T testi ile yapilmustir.
Calismaya katilan 39 kadin, 65 erkek katilimci arasinda yapilan
analizde, ‘Derslik aydinlatmasi, gézlerimde kamagma yaratir ve beni
rahatsiz eder' sorusunda %99 giiven diizeyinde anlamli farklilasma
gortilmektedir (Sig. (2-tailed)<0.01). Bu soru diginda kalan sorular
icin anlaml bir farklilk (Sig. (2-tailed)>0.05) goriilmemektedir
(Tablo 5). Anlaml farklilik goriilen soru tablo igerisinde italik yazi ile
gosterilmigtir.

Tablo 5’te goriilen sonuglara gore ‘Derslik aydinlatmasi, gozlerimde
kamagma yaratir ve beni rahatsiz eder' sorusunda %99 giiven
diizeyinde anlaml farklilagma goriilmesi, kadinlarin erkeklere gore
kamagmadan daha fazla etkilendigini gostermektedir.
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Anketin tiglincii boliimiinde yer alan 18 sifat ¢ifti anlamsal farklilagma
Ol¢egine gore degerlendirilmigtir. Bu sifatlar ‘1 ile 5° araliginda, ‘1 ve
2’ pozitif, ‘4 ve 5 degerleri negatif, 3 ise orta, yani ‘ndtr’ olarak
belirlenmigtir  (Tablo 6). Yapay aydinlatmanin  algisal
derecelendirmeleri yapilirken, bes basamakli semantik testte yer alan
puanlar ‘-2/+2’ araliginda degerlendirilmistir. Grafiksel olarak daha
rahat algilamak i¢in ‘1 ile 5 arasindaki degerler Tablo 6’da goriildiigi
gibi ‘“+2 ile -2’ araligina doniistiiriilmiigtiir. Tabloda goriilen eksi (-)
degerler negatif, art1 (+) degerler ise pozitif olarak degerlendirilmistir.
Degerler ‘-2 ile +2’¢ ne kadar yakinsa, aydinlatmanin o sifat
karsisindaki algilanisi o kadar giiclii anlamina gelmektedir.

Anlamsal farklilagma 6lgegi sonuglarinin ortalamalari (p) ve standart
sapma (SD) degerleri Tablo 7’de verilmistir. Sonuglarin normal
dagilima uygun olup olmadig1 SPSS istatistiksel analiz programinda
Skewness ve Kurtosis degerleri incelenerek degerlendirilmistir [40].
Tablo 7’de goriildiigii gibi tim sifat karsiliklarina verilen yanitlar
normal dagilima uygun ¢ikmustir.

Sifat ciftlerinin anlamsal farklilasma 6lgegine gore degerlendirilmesi
ile olugturulan grafik Sekil 6’da goriilmektedir. Grafikten de
goriilebilecegi ilizere her sifat ¢ifti i¢in ‘ndtr-0° ¢izgisinin iizerinde
kalan alanlar pozitif, altinda kalan alanlar ise negatif olarak
degerlendirilmistir.
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Tablo 5. Anket sorularina verilen yanitlarin cinsiyete gore degerlendirilmesi (Gender-based analysis of survey)

Levene Test
Varyans Esitligi

T-test
Ortalamalarin Esitligi

Ortalamalar arasi fark igin

Anket Sig. Ortalama  Std. Hata %99 giiven aralig1
sorulan F Sig. t df (2-tailed)  Farki Farki En az En fazla
1 EVA 1,76 0,19 -1,02 102 0,31 -0,22 0,22 -0,79 0,35
EVNA -0,99 72,56 0,33 -0,22 0,22 -0,81 0,37
2 EVA 0,02 0,90 -0,64 102 0,53 -0,15 0,23 -0,76 0,46
EVNA -0,63 79,38 0,53 -0,15 0,23 -0,77 0,47
3  EVA 1,62 0,21 0,65 102 0,52 0,12 0,18 -0,36 0,59
EVNA 0,62 68,92 0,54 0,112 0,19 -0,38 0,62
4 EVA 0,11 0,75 0,80 102 0,43 0,17 0,22 -0,40 0,75
EVNA 0,79 77,07 0,43 0,17 0,22 -0,41 0,76
5 EVA 0,05 0,82 -0,64 102 0,53 -0,14 0,22 -0,71 0,43
EVNA -0,64 80,15 0,53 -0,14 0,22 -0,71 0,43
6 EVA 020 0,66 -1,81 102 0,07 -0,41 0,23 -1,00 0,18
EVNA -1,78 76,03 0,08 -0,41 0,23 -1,01 0,20
7 EVA 3,63 0,06 2,07 102 0,04 0,41 0,20 -0,11 0,92
EVNA 1,96 67,36 0,05 0,41 0,21 -0,14 0,95
8 EVA 7,80 0,00 2,83 102 0,00 0,57 0,20 0,04 1,11
EVNA 2,62 65,38 0,01 0,57 022 0,00 115
9 EVA 3,02 0,09 -0,46 102 0,65 -0,11 0,24 -0,73 0,51
EVNA -0,43 66,16 0,67 -0,119 0,25 -0,77 0,56
11 EVA 090 0,35 -0,83 102 0,41 -0,16 0,19 -0,66 0,35
EVNA -0,82 78,30 0,42 -0,16 0,19 -0,67 0,35
12 EVA 1,49 0,23 0,30 102 0,77 0,05 0,17 -0,41 0,51
EVNA 0,28 69,43 0,78 0,05 0,18 -0,43 0,53

EVA: Esit Varyans Dagilimi
EVNA: Esit Olmayan Varyans Dagilimi

Tablo 6. Anket ve analiz derecelendirme degerleri (Survey and analysis rating values)

Anket Analiz

Derecelendirme  Derecelendirme

Degerleri Degerleri
Hig katilmiyorum 1 -2 Negatif bilge
Katilmryorum 2 -1
Ne katiliyorum ne katilmiyorum 3 0 Notr
Katilryorum 4 1 o

Pozitif bol

Kesinlikle katilryorum 5 2 ozttt bolge

Derslik aydinlatmasi hemen hemen tiim sifat ciftleri i¢in negatif
olarak algilanmistir. Yalnizca, ‘agiga ¢ikarici-saklayict’, ‘aydinlik-
karanlik’ ve ‘uyarici-uyarici degil’ sifat ¢iftleri pozitif bolgede ancak
¢ok yiiksek olmayan bir diizeyde degerlendirilmistir. Bu sifat ¢iftleri
Tablo 7°de italik yazi ile gosterilmistir. Katilimcilar aydinlatmay1 hos
ve estetik bulmadiklarini belirtmisler, derslik ortamini huzursuz,
sagliksiz, kasvetli ve sikict olarak nitelemiglerdir. Yapay
aydinlatmada kullanilan 15181 rengi anket sorularina verilen yanitlara
benzer sekilde soguk olarak degerlendirilmistir.  Yapilan
degerlendirmede soguk 151k renginin uyarici olarak degerlendirildigi
goriilmektedir. Bu anlamda literatiirde soguk renkli 1518m uyarici
olarak nitelendirilmesi bu sonug ile paralellik géstermektedir [41, 42].
Anlamsal farklilagma Ol¢eginden alinan degerlendirmelere gore,
hacmin mevcut aydinlatmasinin derslik islevi i¢in uygun olmadig:
sonucuna ulagilmakta ve kullanicilarin dersligin aydinlatmasindan
memnun olmadif1 goriilmektedir.

Anlamsal farklilagsma 6l¢eginin giivenirlik analizi SPSS istatistiksel
analiz programimda yapilmigtir. Yapilan analizde Cronbach Alfa
degeri 0,92 olarak bulunmustur. Literatiirde 0,70’in iizeri gilivenilir
kabul edildiginden anlamsal farklilagsma 6l¢eginin giivenilir oldugu
sonucuna ulagtlmigtir [37-39].

Anlamsal farklilasma Ol¢egine verilen yanitlarin normal dagilima
uyup uymadigt Skewness ve Kurtosis degerleri araciligiyla
incelenmistir. Degerlerin ‘-2/+2° araliginda olmasi 6lgegin normal
dagilima ve parametrik analizlere uygun oldugunu gostermektedir
[40]. Anlamsal farklilagma Olgegi verilerinin cinsiyete gore anlaml
fark olusturup olusturmadigi Bagimsiz-6rneklem T testi ile analiz
edilmistir.  Tablo 8’de  goriildigli  gibi, sifat giftleri
degerlendirmelerinde erkek ve kadin katilimeilarin verdikleri yanitlar
acisindan anlamli bir fark goriilmemektedir (Sig. (2-tailed)>0,05).
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Tablo 7. Anlamsal Farklilasma Olgegi degerleri ve Skewness-Kurtosis deger araliklari
(Semantic Differentiation Scale values and Skewness-Kurtosis value ranges)

o Standart Istatistikler
o rtalama i
Sifat Ciftleri Sapma Skewness Kurtosis
(W)
(SD)
Ferah-Ferah degil -0,61 1,18 0,50 -0,57
Neseli-Kasvetli -0,72 1,00 0,45 -0,36
Uyarici-Uyarict degil 0,18 1,07 -0,33 -0,29
Aydinlik-Karanhk 0,42 1,08 -0,36 -0,33
Hos-Hos degil -0,80 1,07 0,74 0,22
Memnun-Memnun degil -0,74 1,14 0,71 -0,10
Degerli-Degersiz -0,71 0,98 0,64 0,48
Yeterli-Yeterli degil -0,42 1,21 0,40 -0,66
Ag¢iga ¢ikarici-Saklayic 0,26 1,17 -0,01 -0,64
Sicak-Soguk -0,89 1,02 0,62 -0,03
Diizgiin yayilmis-Diizgiin yayilmamis -0,06 1,29 -0,11 -1,06
I¢ agic1-Sikic -0,81 1,09 0,57 -0,24
Dinlendirici-Huzursuz -1,00 0,94 1,02 1,32
Odaklayici-Odak dagitici -0,35 1,10 0,02 -0,97
Rahatlatici-Rahatsiz edici -0,97 0,95 0,77 0,41
Saglikli-Sagliksiz -0,90 1,05 0,84 0,38
Estetik-Estetik degil -1,19 1,06 1,34 1,30
Tesvik edici-Engelleyici -0,61 0,99 0,12 -0,49
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Sekil 6. Derslik yapay aydinlatmasinin anlamsal farklilagsma 6lgegi ile degerlendirilmesi
(Evaluation of classroom artificial lighting with semantic differentiation scale)

3.3. Derslik Aydinlatmasinin Nesnel ve Oznel Olarak Degerlendirme
Verilerinin Karsilastirilmasi (Comparison of Objective and Subjective
Evaluation Data of Classroom Lighting)

Derslik aydinlatmasinin nesnel ve oznel olarak degerlendirme
verilerinin karsilastirilmasi; aydinlik diizeyi ve aydmhigm diizgiin
dagilimi, kamagma ve gegici 151k modiilasyonu etkisi bagliklart altinda
yapilmustir.

o Aydinlik Diizeyi ve Aydinligin Diizgiin Dagilimi: Derslikte yapilan
aydinlik diizeyi 6l¢limiinde ¢alisma diizleminde 510 1x aydinlik
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diizeyi ol¢iilmiistiir. Avrupa Standardina gore dersliklerde ¢alisma
diizleminde genel aktiviteler i¢in en az 500 Ix, teknik ¢izim igin ise
en az 750 Ix aydinlik diizeyinin olugmasi gerektigi belirtilmektedir.
Bu durumda, derslikte Olgiilen aydinlik diizeyinin teknik ¢izim
yeterli olmadigi, genel aktiviteler iginse minimum diizeyde yeterli
oldugu goriilmektedir. Ankette yer alan ‘Derslik aydinlatma diizeyi
¢aligmam i¢in uygundur’ sorusuna verilen yanitlar, 6grencilerin
derslikte bulunan aydinlatma diizeyinden orta diizeyde memnun
oldugunu gostermektedir (u: 2,75, SD: 1,08).  Ogrenciler
‘Derslikteki aydinlatma enerjimi ve ¢alisma performansimi
diistirir’ (n: 3,80, SD: 0,95) ve ‘Derslikteki aydinlatma mekanda
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Tablo 8. Anlamsal farklilasma 6lgegi verilerinin cinsiyete gére analizi (Gender-based analysis of semantic differential scale data)

Levene Test T-test
Varyans Esitligi Ortalamalarin Egitligi
Ortalamalararasi
fark igin %99
giiven aralig1
Sifat ciftleri Sig. Ortalama Std. hata En
F Sig. t df (2-tailed) farki Farki En az fazla
Ferah EVA 0,00 099 -0,11 102 0,92 -0,025 0,24 -0,65 0,60
-Ferah degil EVNA 0,11 79,93 0,92 0,025 0,24 -0,66 0,61
Neseli EVA 0,21 0,64 -0,63 102 0,53 -0,13 0,21 -0,67 0,41
-Kasvetli EVNA 0,62 77,53 0,54 0,13 0,21 -0,68 0,42
Uyarici EVA 1,18 0,28 -1,31 102 0,19 -0,28 0,22 -0,85 0,28
-Uyarici degil EVNA -1,29 75,67 0,20 -0,28 0,22 -0,86 0,30
Aydinlik EVA 0,21 0,65 0,84 102 0,40 0,18 0,22 -0,39 0,76
-Karanlik EVNA 0,83 78,559 041 0,18 0,22 -0,40 0,77
Hos EVA 3,54 0,06 -0,59 102 0,56 -0,13 0,22 -0,70 0,44
-Hos degil EVNA -0,55 64,40 0,56 -0,13 0,23 -0,74 0,49
Memnun EVA 0,86 0,36 -0,51 102 0,61 -0,12 0,23 -0,73 0,49
-Memnun degil EVNA -0,50 73,47 0,62 -0,12 0,24 -0,75 0,51
Degerli EVA 0,43 051 -1,19 102 0,24 -0,24 0,20 -0,76 0,29
-Degersiz EVNA -1,17 7598 0,25 -0,24 0,20 -0,77 0,30
Yeterli EVA 0,98 0,32 0,08 102 0,93 0,02 0,25 -0,63 0,67
-Yeterli degil EVNA 0,09 8833 093 0,02 0,24 -0,61 0,65
Acgia cikarici EVA 1,97 0,16 0,02 102 0,98 0,01 0,24 -0,62 0,63
-Saklayic EVNA 0,02 69,15 098 0,01 0,25 -0,66 0,67
Sicak-Soguk EVA 398 0,05 -1,17 102 0,25 -0,24 0,21 -0,78 0,30
EVNA -1,08 62,97 0,28 -0,24 0,22 -0,83 0,35
Diizgiin yayilmig EVA 0,64 043 043 102 0,67 0,11 0,26 -0,58 0,80
-Diizgiin yayilmanus = EVNA 0,43 78,16 0,67 0,11 0,26 -0,59 0,81
I¢ acic1-Sikici EVA 0,76 0,39 -1,40 102 0,16 -0,31 0,22 -0,88 0,27
EVNA -1,39 77,26 0,17 -0,31 0,22 -0,89 0,28
Dinlendirici EVA 1,45 023 -1,60 102 0,11 -0,30 0,19 -0,80 0,19
-Huzursuz EVNA -1,54 70,63 0,13 -0,30 0,20 -0,82 0,22
Odaklayict EVA 0,34 0,56 -046 102 0,65 -0,10 0,22 -0,69 0,49
-Odak dagitici EVNA 0,45 76,72 0,65 -0,10 0,23 -0,70 0,50
Rabhatlatict EVA 0,45 0,50 -1,04 102 0,30 -0,20 0,19 -0,70 0,30
-Rahatsiz edici EVNA -1,04 78,93 0,30 -0,20 0,19 -0,71 0,31
Saglikli-Sagliksiz EVA 1,36 0,25 -1,02 102 0,31 -0,22 0,21 -0,77 0,34
EVNA -0,98 71,87 0,33 -0,22 0,22 -0,80 0,37
Estetik-Estetik degil EVA 3,79 0,05 -1,83 102 0,07 -0,39 0,21 -0,95 0,17
EVNA -1,71 63,54 0,09 -0,39 0,23 -1,00 0,22
Tesvik edici- EVA 0,28 0,60 -0,13 102 0,90 -0,03 0,20 -0,55 0,50
Engelleyici EVNA 0,12 72,63 0,90 -0,03 0,21 0,57 0,52
EVA: Esit Varyans Dagilimi
EVNA: Esit Olmayan Varyans Dagilimi
durma stiremi kisaltir’ (p: 3,90, SD: 0,85) ve ‘Derslikte degerin altindadir. Bu sonuca paralel sekilde 6grenciler anlamsal
bulundugum/galistigim  giinlerde/siirelerde  uyku  diizenim farklilagma Olgegine verilen yanitlarda derslik aydinlatmasinin
bozuluyor’ (u: 3,45, SD: 1,07) sorularina ortalamanin iizerinde diizgiin yayilmighgimi ‘ndtr-0’ ¢izgisinin altinda negatif bolgede
yanitlar vererek derslik aydinlatmasini olumlu bulmadiklarini ifade degerlendirmislerdir.
etmislerdir. Anlamsal farklilasma 6lgegine verilen yanitlarda da
ogrenciler derslik aydinlatmasim yetersiz olarak degerlendirmis, o Kamasma: DIALux Evo aydmlatma programinda hesaplatilan
aydmlatmay1 ferah olmayan, kasvetli ve rahatsiz edici olarak kamasma degerlerine gore, Ogrencilerin gbz seviyesinde olusan
nitelendirmislerdir. kamagma indisi degerleri, Avrupa Standardinda dersliklerde
onerilen minimum degerin {izerindedir. Ogrencilerin yazi tahtasina
Derslikte calisma diizleminde ve yazi tahtasi iizerinde olusan bakis dogrultusunda dogrudan, yazi tahtasi ve projeksiyon perdesi
aydinhigin diizglin dagilimi degeri de Avrupa Standardinda Onerilen tizerinde ise dolayli (yansimaya bagli) kamasma sorunu yasadigi
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goriilmektedir. Ankette yer alan ‘Derslik aydinlatmas1 gézlerimde
kamagma yaratir ve beni rahatsiz eder’ sorusuna verilen yanitlarda
da 6grenciler kamasma sorunu yasadiklari ifade etmislerdir (p:
3,69, SD: 1,03).

o Gegici Istk Modiilasyonu ve Flicker Etkisi: Derslikte kullanilan
aydinlatma aygiti i¢in yapilan teknik Olgiimlerde (%22
modiilasyon, 100 Hz titresim) gozle algilanamayan orta diizeyde
gegici 151k modiilasyonu ve flicker etkisinin olustugu goriilmustiir
[33]. Bu durumun insan saghgmi olumsuz yonde etkiledigi
bilinmektedir. Benzer sekilde 6grenciler ‘Derslik aydinlatmasi bas
agris1 vb. etki olusturuyor ve sagligimi olumsuz etkiliyor’ (u: 3,66,
SD: 0,98) sorusuna verdikleri yanitlarda aydinlatmanin kisisel
sagliklarini olumsuz yonde etkiledigini belirtmislerdir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢aligmada bir tniversitenin, giinisig1 almayan ve dogrusal LED
151tk kaynaklari ile aydmlatilan dersligindeki yapay aydinlatma
kosullart  ¢esitli agilardan  degerlendirilmistir.  Dersliklerdeki
aydimnlatma kosullari, yerinde yapilan teknik 6l¢limler ile aydinlatma
tasarimina yonelik bilgisayar destekli simiilasyonlar kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu kapsamda; aydinlik diizeyi, aydinligin diizgiin
dagilimi, 151k rengi, renksel geriverim indeksi, kamagma ve gegici 151k
modiilasyonu gibi goérsel konfor ve performansi etkileyen temel
parametreler incelenmistir. Bunun yam sira kullanicilarin, dersligin
aydinlatmasina yonelik izlenimleri, 13 soruluk anket ve 18 sifat cifti
iceren anlamsal farklilasma olgegi ile degerlendirilmis ve bu anket
sonuglari SPSS istatistiksel analiz programi ile analiz edilmistir.
Yapilan analiz ve degerlendirmelere gore asagida yer alan sonuglara
ulagilmustir:

e Derslik aydmlatmasinin isleve ve gorsel konfor kosullarina
uygunlugu ogrenciler tarafindan genelde olumsuz olarak
degerlendirilmistir.

e Calisma diizleminde Slgiilen ortalama 510 Ix aydinlik diizeyi, EN
12464-1 Avrupa Standardinda dersliklerde genel aktiviteler igin
saglanmasi Onerilen en az aydinlik diizeyini kargilamaktadir, yalniz
teknik ¢izim yapilan dersliklerde saglanmasi 6nerilen 750 Ix en az
aydinlik diizeyini karsilamamaktadir. Anlamsal farklilasma
Olcegine gore alinan degerlendirme sonuglart da aydinlik diizeyi
yeterliligini sifir ¢izgisinin biraz {istiinde isaret etmektedir.

e DIALux Evo aydinlatma programindan elde edilen verilere gore
derslikte ¢calisma diizleminde aydinligin diizgiin yayilmishk degeri
standartta belirtilen degerin altindadir. Bu anlamda derslik i¢inde
diizgiin yay1lmis bir aydinligin bulunmadig: sdylenebilir. Anlamsal
farklilagma 6l¢eginden alinan verilere gore ise 6grenciler aydinligin
diizgiin yayilmigligini olumsuz olarak degerlendirmislerdir.

o Anlamsal farklilagsma 6lgegine gore 6grenciler, derslikte kullanilan
diizlemsel LED aydinlatma aygitlarinin 4249 K sicakligindaki
151811 soguk olarak nitelendirmislerdir. 4249 K 1sik rengi
literatiirde ~ 1ik  olarak  degerlendirilmektedir. Derslik
aydmlatmasinda kullanilan aydinlatma aygitimin 151k renginin
soguk olarak degerlendirilmesi 15181n derslikte bulunan yiizeyler
(duvar, doseme, tavan, siralar vb.) ile etkilesime girerek
soguklagmasi seklinde yorumlanabilir. Anket sonuglarina gore,
ogrenciler 151k rengini soguk bulduklarini, begenmediklerini ve
derslikte daha sicak renkli bir 151k rengini tercih edebileceklerini
belirtmiglerdir. Bu sonug 1lik 151k renginin soguk 151k rengine gore
daha olumlu degerlendirildigi baska c¢alisma sonuglart ile
uyumludur [43, 44]. Benzer sekilde Shamsul vd’nin [45]
universitede derslik kullanicilart iizerine yaptigi bir ¢aligmada,
ogrenciler 1lik 151k rengini soguk 151k rengine goére daha fazla tercih
ettiklerini belirtmislerdir. Yang ve Jeon’un [46] yaptig1 baska bir
¢aligmada da tiniversite 6grencileri derslikte, 1lik 151k rengini sicak
ve soguk 1s1k rengine oranla daha konforlu bulduklarmi ifade
etmislerdir.
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e Katilimcilarm biiylik cogunlugu derslik aydinlatmasinin gozlerinde
kamasma yarattigini ve bunun rahatsiz edici oldugunu ifade
etmislerdir. DIALux Evo aydmlatma programi ile yapilan
gorsellestirmelerde derslikte ¢alisma diizlemi iizerinde olusan
kamasma (Rucr) degerlerinin 19-21 araliginda oldugu saptanmuistir.
Yazi tahtasi ve projeksiyon perdesi lizerinde ise olusan kamasma
degeri (RucL) 24°tiir. Calisma diizlemi, yaz tahtasi ve projeksiyon
perdesi lizerinde goriilen kamasma degerleri standartta belirtilen
kamagma degerinin iizerindedir. Hem gorsellestirmeden elde edilen
degerler hem de katilimcilarin anket sorularina verdikleri yanitlara
gore, derslikte kamasma olustugu ve bu durumun gorsel konfor
kosullarmm saglamadigi goriilmektedir. Bu sonug, derslik
aydmlatmasinda kamasma sorununun gorsel konforu azalttigimi
belirten diger caligmalarla uyumludur [47]. Hacmin kullanicilart
arasinda cinsiyete goére yapilan degerlendirmede, kadinlarin
erkeklere gore kamasmadan daha fazla etkilendigi goriilmektedir.
Bu sonug, kadinlarin kamagmadan erkeklere oranla daha fazla
etkilendigini ortaya koyan baska galigmalarla 6rtiismektedir [46].

e Anlamsal farklilasma Olgegine gore degerlendirme sonuglari,
katilimcilarin derslik aydinlatmasini hos ve estetik bulmadiklarini,
ayrica aydinlatmay1r huzursuz, sagliksiz, kasvetli ve sikici
bulduklarin ortaya koymustur.

o Anket sonuglarina gore katilimeililarin biiyiik ¢ogunlugu derslik
aydinlatmasinin ~ derslikte durma siirelerini  kisalttigi  ve
performanslarint  olumsuz yonde etkiledigi yoOniinde goriis
bildirmislerdir. Bu sonug, aydinlatmanin derslikte durma siiresini
ve performansi etkiledigini belirten bagka ¢alismalarla uyumludur
[45].

e Derslikte bulunan LED aydinlatma aygitlarindaki gegici 151k
modiilasyonu 6l¢iimleri sonucunda, aydinlatma aygitlarinda %22
modiilasyon ve 100 Hz titresim salinimi olustugu gorilmiistiir.
Literatiirde %10’un 1lizerindeki modiilasyon ve 80-200 Hz
araligindaki titresimler olumsuz olarak nitelendirildiginden, bu
durumun derslikteki uzun siireli ¢aligmalarda gorsel konforu ve
sagligl olumsuz etkileyebilecegi ongoriilmektedir. Benzer sekilde
kullanicilar ~ yapilan ankete verdikleri yanitlarda, derslik
aydmlatmasinin bas agris1 vb. etkiler olusturdugu ve sagligi
olumsuz etkiledigi yoniinde goriis bildirmislerdir. Bu sonug, gegici
151k modiilasyonunun insan {izerindeki ¢esitli olumsuz etkilerini
ortaya koyan diger caligmalar ile paralellik gostermektedir [48, 49].

e Anket sonuglarma gore ogrenciler derslikte bulundugu/calistig
glinlerde uyku diizenlerinin  bozuldugu yoniinde goriis
bildirmislerdir. Bu sonug, giin i¢inde maruz kalinan aydimnlik
diizeyinin uyku diizeni iizerinde etkili oldugunu savunan bagka
¢alismalarla uyumludur [50]. Ayrica gecici 151k modiilasyonu uyku
bozukluklarina da neden olabilmektedir [48].

¢ Derslikte bulunan LED 151k kaynaklarinin 85 olan renksel geriverim
indeksi standartlarda Onerilen degeri sagladigindan yeterlidir.
Ancak daha yiiksek bir renksel geriverim degeri olan bir 151k
kaynaginin kullanilmasi aydinlatmanin niteligini arttiracaktir.

o Derslikte giinigig1 ve dogal havalandirma olmamasi katilimcilar
tarafindan ¢ok olumsuz olarak degerlendirilmistir. Bu sonug
mekanda giinisig1 ve dogal havalandirma olmasinim kullamcilarin
konforunu ve iiretkenligini artirdigin1 savunan diger calismalar ile
uyumludur [51].

Derslikte yapilan teknik Olgiimler, anket ve anlamsal farklilagma
Olgegine gore, hacmin mevcut aydinlatmasi kullanicilar tarafindan
fiziksel ve psikolojik etkiler agisindan olumsuz  olarak
degerlendirilmistir. Mevcut durumda gilinigigi almayan ve statik bir
yapay aydmnlatmasi olan bu derslikte, ¢aligma diizleminde ortalama
aydinlik diizeyinin 1000 Ix’e getirilmesi, otomasyon sistemi
araciligiyla veya manuel olarak 1sik renginin birka¢ farkli renge
ayarlanabilmesi sirkadyen sistemi destekleyebilecek ve kullanicilarin
konfor kosullarini arttirabilecektir. Giiniimiizde aydinlatma kontrol
sistemleri ile aydinhik diizeyi ve/veya 1sik rengi istenildigi gibi
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ayarlanabilmektedir. Bu sistemlerin kullanimi giin iginde degisen
aydmnlik diizeyi ve 151k rengi gereksinimlerini karsilamanin yam sira
enerji korunumu da saglamaktadir [32]. Statik veya dinamik olarak
kurgulanabilen bu sistemlerle, hacimde istenilen aydmnlik kontrol
paneli ile kumanda edilebilmektedir.

Gilinig1g1 almayan ve statik yapay aydinlatma kullanilan dersliklerde
aydmlatmanin nicelik ve nitelik agisindan standartlara uygun olarak
kullanic1 gereksinimlerini karsilamas1 ¢ok onemlidir. Ozellikle
aydinlatmanin isleve bagli olarak dogru planlanmasi, hacim
kullanicilarinin -~ duygudurumlarini  etkilemekte, mutlu-mutsuz,
verimli-verimsiz veya saglikli-sagliksiz hissetmelerine neden
olmaktadir. Bu baglamda, bu ¢aligma, glinisig1 olmayan derslik yapay
aydmlatmasi i¢in, sadece belirli bir aydinlik diizeyine ulagmak,
dogrusal 151k kaynaklarimi bakis dogrultusuna dik yerlestirmek ve orta
derecede bir 151k rengi se¢menin mekanda fiziksel ve psikolojik
konfor kosullarini saglamada yetersiz oldugunu gostermektedir.
Dersliklerdeki aydinlatma tasariminda bu parametrelerin haricinde;
standartta belirtilen aydinlik diizeyi degerlerinin saglanmasi, 151k
rengini secerken hacmin islevi, kullanici talepleri ve derslik yiizey
renklerinin géz Oniinde tutulmasi, kamagma olmamasi igin gerekli
Onlemlerin  almmasi, giinigig1  olmadigi  durumlarda bunu
destekleyecek niceliksel ve niteliksel aydinlatmanin saglanmasi ve
151k kaynaklarinda gegici 151k modiilasyonu olugsmamasina dikkat
edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu 6lgiitler dikkate alinarak
yapilan bir yaklasim dgrencilerin fiziksel ve duyussal olarak daha iyi
bir ortamda egitim gérmelerine katki saglayacaktir.

Kamasmanin azaltilabilmesi i¢in aydinlatma aygitlarinda diftizor
malzemelerinin kullanilmasi, 151k yogunlugu dagilim egrilerini
sekillendirmede ve parlamayr azaltmada Onemli derecede rol
oynamaktadir [52]. Aydinlatma aygitinin optik kontrol elemanlari,
prizmatik lensler ve kanatgiklar ile panjurlama gibi cesitli sekillerde
tasarlanmasi da kamagma sorunun ¢oziilmesinde etkili olabilmektedir
[53]. Bunun yani sira gegici 151k modiilasyonu etkisinin dnlenmesi
icin yiiksek frekansli darbe genislik modiilasyonu (PMW: pulse width
modulation) siiriiciili LED lambalarin ve ‘flicker-free’ sertifikasina
sahip triinlerin kullanilmasi onerilebilir [33].

Insanlar yiizyillardir giinis1g1 ve onun dinamik devinimi ile biitiinlesik
olarak yasamaktadir. Dogasi geregi giinisigi ile yagsamini siirdiirmeye
meyilli olan insanlarin, giinisig1 girmeyen veya bodrum katlarda yer
alan hacimlerde ¢alismasi, vakit gecirmesi ve belli iglevleri yerine
getirmesi olumsuz etkiler yaratmakta, birgok anlamda konforsuzluk
olusturmaktadir. Bugiine kadar yapilan ¢alismalar bu tip mekanlarda
dinamik veya statik yapay aydmlatma ¢oziimleri ile bu olumsuz
etkilerin azaltilabilecegini ortaya koymaktadir [8, 54, 55]. Bu anlamda
bu gibi alanlarda giinisigina benzeyen dinamik aydinlatmanin veya
151k rengi ve aydinlik diizeyi degistirilebilen statik aydinlatmanin
kullanilmast onerilmektedir. Bu konuda farkli dinamik ve statik
aydinlatma modellerinin analiz edildigi ve Onerildigi yeni
caligmalarin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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