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 یِبصر ریغ ییبر روشنا یمبتن یداخل یمعمار یهامؤلفه نییتب 

 هدفمند
 (تهران یها: کلاس درس دبستانیموردپژوه)

 *3فاطمه مهدیزاده سراج و 2، سید عباس یزدانفر1نور محیا چشمه

  

 

 

 :چکیده
در حوزه  ریاخ یهاآن در سالی از ریگبهره تیدارد و اهم یدر مطالعات علوم پزشک شهیاست که ر یموضوع یبصر ریغ ییروشنامقدمه: 

. استدر مطالعات معماری داخل کشور  موضوع نیا ی اولیه نشانگر شناخت اندک ازهایبررس امااست.  رشدمطرح و روبهی، معمارالمللی بین

مرور محتوایی بر مبانی نظری نشان است. آن در معماری  عواملبرخی گیری از و بهره غیر بصری  ییروشنای هامؤلفههدف این تحقیق تبیین 

ی در روشنایی غیر بصری  بسیار متفاوت از روشنایی اثربخشزمان، جهت و سابقه نور برای دهد پارامترهای طیف، شدت، زمانبندی، مدتمی

 است.شناخته شده بصری 

ی بر مؤثر طراح عواملای و مروری محتوایی بر پیشینه موضوع و مبانی نظری موجود، ای کتابخانهبا مطالعه پژوهش نخستاین روش تحقیق: 

 1افزار آلفاسازی توسط نرمداخلی را در مدل کلاس درس با شبیه ، اثر رنگ سطوحعواملسپس در بین این و  ییرا شناسا غیر بصری روشنایی 

جهت دید و فاصله از پنجره در آزمایشی  عوامل( بررسی کرده است. همچنین در این پژوهش، غیر بصری ی روشنایی هالیتحل)پلاگین راینو برای 

ی هاشاخصتوسط برخی از  عوامل. در پایان، اثر این ارزیابی شد (سنجفیطگیری توسط دستگاه اسپکترومتر )میدانی در یک کلاس درس با اندازه

گیری اندازه (4CS) سیرکادینو محرک  (3EDI-M) ، روشنایی نور روز معادل ملانوپیک(2EML)روشنایی معادل ملانوپیک نظیر  غیر بصری روشنایی 

 .شد

ی زرد و سبز با هارنگ دندهبررسی بر روی رنگ سطوح، جهت دید و فاصله ناظر از پنجره نشان می ی تحقیقهامؤلفهدر بین نتایج و بحث: 

کافی برای تمام فضا  غیر بصری های روشنایی نقاط مورد مطالعه در فضا، در ایجاد برخی شاخص %100وجود تولید روشنایی بصری لازم برای 

را به ترتیب برای لازم  EMLفضا توسط رنگ سبز و زرد(. رنگ آبی نیز روشنایی بصری و  %81و  %90استاندارد برای  EML)تأمین  ناکارآمدند

 EMLعملکرد را دارد، اما در تأمین  نیترنییپاکند که در ایجاد روشنایی بصری کافی می نیتأماز نقاط مورد بررسی در فضا  %96و  %72 حدودا

ین ترمناسب غیر بصری روشنایی بصری و  %100در نقاط منتخب مورد مطالعه نسبت به سبز و زرد قابلیت بهتری دارد. رنگ سفید با تأمین 

ی توجهقابلدریافتی ناظر در جهت دید رو به پنجره نسبت به جهت دید رو به تخته اختلاف  غیر بصری . همچنین در میزان روشنایی استانتخاب 

 های جنوبینور دارند که در صورت استفاده از پنجره غیر بصری وجود دارد. جهت دید رو به پنجره و نزدیک به پنجره دریافت بیشتری از اثرات 

  د.لازم است ملاحظات خیرگی لحاظ شو

 دهند.را نشان مینور  غیر بصریاثرات میزان در  بررسی شده عواملدست آمده اهمیت نقش هدر مجموع، نتایج ب گیری:نتیجه

 .، طراحی داخلی، کلاس درسسیرکادین ،ملانوپیکغیر بصری، روشنایی معادل روشنایی  کلیدی: واژگان
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 مقدمه -1
تنها برای بینایی بلکه برای بسیاری از  نور و روشنایی نه

ها مفید و های غیر بینایی بدن و تنظیم هورمونسازوکار

هنگام زمانی که هورمون ملاتونین در مؤثر است. شب

کند تا به بالاترین سطح خود بدن شروع به ترشح می

کند و زمانی که آلودگی میبرسد، فرد احساس خواب

ود، ترشح ملاتونین متوقف شروشنایی نور روز پدیدار می

کند. شده و سطح آن در بدن شروع به کاهش می

و چرخه  5سیرکادیندر تنظیم ریتم  نیملاتون

وبیدار و عملکرد سلول های ایمنی بدن اهمیت خواب

 سیرکادین. کلمه (Megha et al., 2024)ای دارد ژهوی

(circadian از ریشه لاتین )"circa"  به معنی حدود و

"diem"  24چرخه ریتمی با  بهبه معنی روز آمده است و 

. ریتم (Britannica, 2019) شودگفته می هساعت

و توسط استساعته در بدن  24که چرخه ذاتی  سیرکادین

 یندهایفرآد، شودر وسط مغز کنترل می یکوچک هیناح

 تیفعال ،یداریاز جمله خواب، ب یمختلف یکیولوژیب

از  رییتغ. کندآغاز می ایرا کنترل  یو هورمون یگوارش

تواند یک سیگنال یی در شبانه روز میبه روشنا یکیتار

 ,Britannica)باشد  سیرکادین یالگو یبرا یعیطب

2020). 

دهند که انسان در طول روز زمان مطالعات نشان می

 ,Walden)کند زیادی را در فضای داخل سپری می

هایی که ها و ساختمان. به همین جهت مکان(2018

ها با مشکل کنند، ساکنان آنروشنایی کافی را تأمین نمی

 سیرکادینعدم هوشیاری در طول روز یا اختلال در ریتم 

 سیرکادینوبیداری روبرو هستند. اختلال در چرخه خواب

های مختلفی از جمله تواند خطر ابتلا به بیماریمی

 غیر بصری . اثر (Zhou et al., 2022)برد سرطان را بالا ب

شود. وبیداری نمینور تنها محدود به مباحث خواب

دهند سطح هورمون دوپامین تحت مطالعات نشان می

 تواندیمو اختلال در عملکرد آن  کندتأثیر نور تغییر می

 ی روحی و جسمی مانندهایماریبباعث بروز بسیاری از 

شیزوفرنیا، پارکینسون، افسردگی، چاقی، مشکلات 

 ,Zia Sherrell)شود  و اختلال در عملکرد ذهن گوارشی

. در یک مطالعه مروری بر روی کیفیت نور در خانه (2022

و سلامت نشان داده شد که بین نور طبیعی و بهبود 

سلامت جسمی، روانی و خواب ارتباط مثبت وجود دارد 

(Osibona et al., 2021) . 

تواند نور روز نمی غیر بصری به همین دلیل توجه به تأثیر 

اهمیت کمتری نسبت به اثر بصری آن در طراحی فضای 

زیست انسان داشته باشد. این در حالی است که نگاه 

غیر دهد توجه به اثر اجمالی به منابع موجود نشان می

ی المللنیبنور سهم بسیار کمتری در مطالعات  بصری 

-افروشنایی معماری داشته است. طبق آمار پایگاه وب

کشور اول در حوزه  20، کشور ایران جزء 6ساینس

؛ اما طبق آمار مشابه در حوزه استروشنایی بصری 

چنین جایگاهی را ندارد.  در معماری غیر بصری روشنایی 

یکی از دلایل نسبت بسیار کم مطالعات حوزه  احتمالا

های اخیر ح شدن آن در دهه، مطرغیر بصریروشنایی 

های جدیدتر آن نسبت به روشنایی که به دلیل یافته است

ی دست نیافته است. از قبول قابلبصری هنوز به میزان 

های این حوزه که از علوم پزشکی و بیولوژی ی یافتهسوی

انی و روزرسآیند همچنان در حال بهبه دست می

ع در حوزه معماری به بیانی این موضو نی؛ بنابراندپیشرفت

قلمداد شود.  7تواند به عنوان موضوعی پیشرفتهمی

ی داخلی هاگاهیپای بیشتر نیز در بین هایبررسهمچنین 

 یجهاد دانشگاه یاطلاعات علم گاهیپانظیر مگیران، 

(SID)  که موضوعاتی چون  دندهمینشان  نورمگزو

 سیرکادینروشنایی و تغییرات ملاتونین، ریتم 

وبیدار بدن و هوشیاری در حوزه معماری تا حدودی خواب

رویکرد مطالعات داخلی به  نیترعمده؛ اندماندهمهجور 

نور محدود به اثرات کیفی  غیر بصری موضوع 

ی هاروشو  هااسیمقبا  عموماکه  است یشناختروان

و  اندشدهیبررسی روشنایی بصری ریگاندازهمتداول 

تری بر پایه یجد به طور که ارزیابی بعد بیولوژیکی نور

 است یپزشکهای علمی علوم ی و یافتههای کمداده

 . دینمایم رنگکم

از  یشناخت مناسب لازم است نخستدر گام  ن،یبنابرا

 نیا شودیکه مطرح م یلوأ؛ لذا سدیآ دیموضوع پد نیا

 توانیو چگونه م ستیچ غیر بصری  ییاست که روشنا

با شناسایی و استخراج بهره جست؟  یاز آن در معمار

مؤثر طراحی  عواملو  غیر بصری های روشنایی مؤلفه

داخلی بر این روشنایی، در گام دوم یک نمونه فضای 
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با روش  عواملداخلی تحت ارزیابیِ اثر برخی از این 

گیرد. تحقیقات سازی و برداشت میدانی قرار میشبیه

اهمیت توجه به روشنایی در فضاهای  پیمایشی نشانگر

میزان و شدت نور در فضای است. آموزشی از نظر کاربران 

داخلی نقش مؤثری در کیفیت فضاهای آموزشی و 

 ,Behzadpour and Khakzand)رضایت کاربران دارد 

مندی از کیفیت روشنایی . همچنین میزان رضایت(2021

دهد نشان میکلاس ارتباط بالایی با موفقیت تحصیلی 

(Vaziri and karamati, 2017) از این رو یک مدل و .

نمونه کلاس درس به عنوان نمونه فضای داخلی در این 

 گیرد.مورد بررسی قرار می پژوهش

تاکنون روشنایی متداول بصری و  ازآنجاکهعلاوه بر این، 

اند، این ی آن معرفی و بررسی شدهریگاندازهی هاشاخصه

 عواملپژوهش تلاش نموده با کمک مقایسه موردی 

ی هاشاخصو  هاتفاوت، غیر بصری روشنایی بصری با 

 را بهتر تبیین نماید. غیر بصریمرتبط با روشنایی 
 

 قیتحق نهیشیپ -1-1

در دو  غیر بصری  ییروشنا نهیزم در انجام شدهمطالعات 

. مطالعات اندیقابل بررس یو معمار یحوزه علوم پزشک

بر حالات  ییتمرکز بر اثر روشنا یحوزه علوم پزشک

 نیا د.نبدن دار یکیولوژیزیو ف یروان-یمختلف روح

، هاهورمونبرخی بر  ییاثر روشنا یحالات شامل بررس

مختلف مغز،  ینواح تیفعال ،یو عملکرد یذهن یاریهوش

 یداریوبچرخه خواب ریبدن نظ سیرکادین یهاتمیر

اثر در مطالعات مروری که در این حوزه انجام شده . است

ها مختلف نور با توجه به شدت و زمان تابش آن یهافیط

شده است  یبدن بررس یکیولوژیب لاتبر حا

(Golmohammadi et al., 2021; Tähkämö et al., 

2019; Xiao et al., 2021).  پژوهشبه عنوان مثال در 

مروری نشان داده شد که طیف نور مختلف متناسب با 

اثرات متفاوتی بر میزان  ،زمان در معرض قرار گرفتن آن

 Cheshmeh)گذارد هوشیاری ذهنی و عملکردی می

Noor et al., 2023)  ترکوتاه یهاموج طول نور با و یا 

رنگ بالاتر منجر  یو دما شتری، شدت ب()دارای نمود آبی

 شودیم ترعیوجه و زمان واکنش سرت شیبه افزا

(Golmohammadi et al., 2021)برخی . همچنین 

  رندهیهای گلولـپاسخ س یوزه به بررسـح نیمطالعات ا

غیر  هایمکانیسمدر این  هاآنو مشارکت چشم ی نور

 ,.Bhoi et al., 2022; Tekieh et al) پردازندیم بصری 

منبع نور با ویژگی  مطالعات عموما گونهنیا. در (2020

ها )مانند طیفی متناسب با حساسیت طیفی سلول

ی نور زرد، آبی، سبز، قرمز و سفید( مورد بررسی هارنگ

 یمطالعات پژوهشاست که  توجه جالب. رندیگیمقرار 

 طیها و شرابا روش عموما حوزه علوم پزشکی

 منبع نور در مقابل چشم یریقرارگ لیاز قب یشگاهیآزما

که  ردیگیانجام م شوندگانشیآزماو کنترل شرایط 

به  یشگاهیترجمه دانش آزما شتریب لیتسهنیازمند 

 ,.Vetter et al) است و محل کار یخانگ یهاطیمح

 غیر بصری اثر با توجه به وابسته بودن بنابراین  .(2022

شدت، زمان،  ،یفیتوان ط عیتوزشش مؤلفه نور به 

لازم است  ،آن و سابقه (ییفضا عیجهت )توز ،زمانمدت

غیر یی از منظر روشناآن  یابیارز رویکرد طراحی فضا یا

ها صورت پذیرد با در نظر گرفتن این مؤلفه بصری 

(Khademagha et al., 2016).   

نیازمند در  غیر بصری  ییروشنا حوزه مطالعات معماری

در فضای داخلی نور  .استنظرگرفتن ملاحظات طراحی 

، از سطوح بازتابنشأت گرفته از منبع روشنایی، پس از 

 و داخلی سطوح رسد که رنگبه چشم انسان می

 یا شدهبازتاب نور طیفی ترکیب بر یکارنازک

رنگ  .(Kim et al., 2017) گذاردمی شده تأثیرپراکنده

دهد شیشه نیز بر ترکیب طیفی نوری که از خود عبور می

با  ای نشان داده شد که شیشهمؤثر است. در مطالعه

 دیوار همچنین و بالا بصری شفافیت و کم ضریب انتشار

 تقویت را نور غیر بصری  اثر مؤثری طور به تواندمی آبی

 و خورشیدی محافظ برنزی هایشیشه دیگر، سوی ازو 

 Potočnik and)ند کمی تضعیف را اثر این نارنجی دیوار

Košir, 2020)محرک  با تیره آبی این، شیشه بر . علاوه

 سیرکادین ریتم تنظیم در کمی ین، تأثیرپای سیرکادین

 زمان و عملکرد روشن، و سبز شیشه کهیدرحال دارد،

 Chen) بخشدیم بهبود توجهی قابل میزان به را واکنش

et al., 2019)سازی با . در پژوهشی طی روش شبیه

در  شنیپارت یطراح ریتأث یابیارزافزار آلفا و با هدف نرم

نشان داده شد  سیرکادین ییروشناروی بر  دفاتر پلان باز

  شیزاـبا اف یادار یاـفضنور در  سیرکادینکه قابلیت اثر 
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و کاهش ارتفاع  شنیپارت جنس یکملانوپ انعکاس

 .(Anaraki et al., 2023) یابدمی شیافزا شنیپارت

 پراکنش نور ادینسیرکای تجربی، راندمان در مطالعه

تولید شده بر اساس بازتاب طیفی دیوارهایی با  8روز

های مختلف توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر رنگ

رنگ زرد  که دهندیم نشان گیری شده است. نتایجاندازه

ایی )روشن کیفوتوپ دارای بازتاب بالای که آن بادیوارها 

ی پایین سیرکادین هستند اما بازتاب (0.65) بصری(

از  .(Hartman et al., 2016) کندیم تولید را (0.15)

روشنایی فوتوپیک در مدلِ دارای  که آن بای سوی

یی بالا سیرکادیناست، اما روشنایی  پاییندیوارهای آبی، 

 (. 1دارد )شکل 

های در اتاق (Zeng et al., 2021)ای میدانی در مطالعه

گیری جغرافیایی، تأثیر جهت دید و اداری با چهار جهت

توسط  سیرکادینفاصله از پنجره بر روشنایی محرک 

تحت  پژوهشدستگاه اسپکتروفوتومتر سنجیده شد. این 

شرایط آسمان صاف و ابری در ساعات مختلف روز انجام 

پنجره و  کینزد دهند فضای کارشد. نتایج نشان می

بالاتری  سیرکادینمحرک  پنجره با یمواز دیجهت خط د

نسبت به بقیه دیدها تحت دو شرایط آسمان مورد مطالعه 

(. در این پژوهش نویسندگان 2را دارند )مطابق شکل 

زمانبندی، مدت زمان و سابقه در معرض اذعان کردند 

 غیر بصری های اثر روشنایی قرار گرفتن نیز در ارزیابی

نور باید لحاظ شوند.

 

 
 (Hartman et al., 2016) سیرکادینبازتاب طیف نور از سطوح مختلف از نظر اثر  -1 شکل

Fig. 1- Reflection of light spectrum from different surfaces in terms of circadian effect 

 
 

 
 (Zeng et al., 2021) روشنایی الکتریکی میانگین محرک سیرکادین برای هر جهت دید تحت شرایط آسمان ابری و -2شکل 

Fig. 2- Average CS for each view direction under overcast sky and electric light condition 
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افزار آلفا ی در نرمسازهیشبدر تحقیقی با استفاده از روش 

نشان داده شد که نسبت سطح پنجره به دیوار و قابلیت 

بسیار مؤثری در کیفیت بصری  عواملعبور نور از شیشه، 

 عواملنور فضای داخل هستند، اما اثر این  غیر بصری و 

ری، عمق و هندسه فضا و جهت دید وابسته به کارب

در تحقیقی  .(Potočnik and Košir, 2021)باشند می

در تعیین کیفیت روشنایی مدل  (Konis, 2016)دیگر 

های کیفی کلاس درس، محقق با در نظر گرفتن ویژگی

ی و بندزماننور در شش مورد طیف نور، جهت، 

، سابقه و شدت نور و با تغییر سه متغیر ابعاد زمانمدت

پنجره، نوع سایبان و جهت چیدمان میزهای مدرسه 

تلاش کرده تا بهترین حالت دریافت کیفیت نور را با روش 

و  انسیافزار رادبا نرم ییروشنا یزهایو آنال یسازهیشب

درصدی از سال  پژوهشبه دست آورد. در این  میسید

برای حداقل پنج  سیرکادینکه حداقل آستانه محرک 

، برررسی دیآیمصبح( به دست  10تا  7روز در هفته )

 شده است. 

 علاوه بر تأثیر عوامل ذکر شده طراحی داخلی بر میزان

، بافت شهری پیرامونی و غیر بصری دریافت روشنایی 

قابلیت اثر  توانندیمانسداد بصری نسبت به آسمان 

دهند ی کاهش توجهقابلنور در فضا را به طور  سیرکادین

(Altenberg Vaz and Inanici, 2021) ،به طور کل .

بر ویژگی های فیزیکی  طراحی و محیطی اثرگذار عوامل

 اند.آمده 3شکل ذکر شده نور در 

 
 مبانی نظری پژوهش -2-1

ی بندزمانطور که بیان شد، طیف نور، شدت نور، همان

زمان تابش نور، جهت نور و سابقه در تابش نور، مدت

غیر ای هستند که بر اثرات معرض نور بودن، شش مؤلفه

 ندرنظرگرفتتا با  کوشندیمنور مؤثرند و طراحان  بصری 

ا با طراحی معماری و ی هاآناین شش ویژگی و ارتباط 

 غیر بصری رفتار انسان در فضا در جهت ارتقا روشنایی 

ها و ، لازم است تا این ویژگیاساس نیا برگام بردارند. 

 ی از آنها شناسایی و تبیین شوند.ریگبهرهنحوه 

 

 

 طیف نور -1-2-1

است، قسمتی از طیف  تیرؤ قابلنوری که 

های موج در بازه طول که تقریبا است سیالکترومغناط

و به آن طیف مرئی  گرفته قرارنانومتر  750 تا 400

های نور موج طول  (.4)شکل  (Lewis, 2023)گویند می

چشم  هر کدام دارای رنگ مخصوص به خود هستند.

های مختلف از طیف مرئی نور، انسان نسبت به طول موج

دهد و همین یکسانی را نشان نمی حساسیت و واکنش

گیری ها و معیارهای اندازهامر موجب شده تا شاخص

شود، بر وری که توسط چشم انسان دریافت میشدت ن

های طیفی، تنظیم ها و پاسخمبنای این تفاوت حساسیت

 دهی شوند. و وزن

یی هاسلولتر، نور در چشم انسان توسط به بیان دقیق

شود که دریافت می 9های گیرنده نوریموسوم به سلول

 هیشبک یونیگانگل و 11، مخروطی10ایبه انواع میله

 . شوندیمتقسیم  13ملانوپسین دارای 12حساس به نورِ 

 ی مخروطی خود به سه نوعِ حساس به نور باهارندهیگ

ی بنددسته 16و بلند 15، متوسط14کوتاه موجطول 

ی به ی نوری چشم از اجزائهارندهیگنوع  5. این شوندیم

حساسیت  واسطهبهکه  اندشدهتشکیل  17نام فوتوپیگمنت

رین نسبت به نور، نسبت به طیف خاصی از نور بیشت هاآن

. فوتوپیگمنتِ دهندیمواکنش را از خود نشان 

ب ی، مخروطی و گانگلیونی به ترتیالهیمی هارندهیگ

 .(Hart, 2009)ی، مخروطی و ملانوپسین نام دارند الهیم

 موج طول ی لنز مردمک چشم، کنندگلتریفخاصیت 

 این ویژگی، نظر گرفتندهد که با در وارده را تغییر می

نانومتر بیشترین  507 موج طول ای در های میلهسلول

دهند. همچنین بیشترین حساسیت طیفی را نشان می

های مخروطی حساس به نور با حساسیت طیفی سلول

موج طول موج کوتاه، متوسط و بلند به ترتیب در  طول

های سلولشود. نانومتر یافت می 565و  545، 440ی ها

بیشترین نانومتر  480 موج طول در نیز  نیملانوپس

که با  (Lucas et al., 2014)دهند ت را نشان مییحساس

ی لنز مردمک چشم کنندگلتریفدر نظر گرفتن خاصیت 

رسد نانومتر می ~490بیشترین واکنش ملانوپسین به 

(Brown et al., 2022)  (. 5)شکل
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 های فیزیکی نوراثر عناصر طراحی و محیطی بر ویژگی -3شکل 

Fig. 3- The impact of design and environmental elements on the physical properties of light 

 
 

 
 (Lewis, 2023)طیف الکترومغناطیس و بازه طیف مرئی  -4 شکل

Fig. 4- Electromagnetic spectrum and visible spectrum range 

 

 
 )Blume et al., 2019( نوربه نسبت  هر کدام یفیط تیحساس یمنحنو ی نوری چشم هارندهیگبرش شماتیک از  -5شکل 

Fig. 5- Schematic section of the eye's photoreceptors and the spectral sensitivity curve of each to light 

 



 

189 

 یاز سال
ه دوم

شمار هم/  د
ییز /  وپا

تان    
مس ز

1
4
0

2
 

های گیرنده نور هر کدام با ارسال پیام به مغز این سلول

های مختلفی در مغز و بدن افتادن مکانیزم راه به سبب

های ها به دو گروه کلی مکانیزمشوند که این مکانیزممی

مثال،  طور شوند. بهتقسیم می غیر بصری بصری و 

 های بیناییای و مخروطی به عنوان سلولهای میلهسلول

شوند. چشم انسان در عملکرد بینایی شناخته می

نانومتر  555بیشترین حساسیت طیفی نسبت به نور را در 

دهد. میزان است، نشان می سبزرنگکه طیف نور 

( بر مبنای "روشنایی فوتوپیک"روشنایی متداول بصری )

متعلق به منبع نور  "18تابع بازده روشنایی فوتوپیک"

 V(λ) شود. تابع بازده روشنایی فوتوپیک بامحاسبه می

درخشندگی نوری که انسان از  V(λ)شود. نشان داده می

کند و در تواند درک کند را توصیف میلحاظ بصری می

نانومتر بیشترین بازدهی را دارد که در حقیقت  555

های مخروطی حساس به برآیند حساسیت طیفی سلول

 دهد.بلند و متوسط را نشان می موج طول 

چشم  غیر بصری های های ملانوپسین نیز در پاسخسلول

های بدن نظیر اندازی برخی مکانیسمبه نور برای راه

آلودگی و یا تنظیم ریتم کاهش ملاتونین و خواب

تابع ای دارند. بر همین اساس وبیدار بدن نقش ویژهخواب

( با melS)(λنور )با نماد  19کِ یملانوپ یفیط یدهوزن

نانومتر )حساسیت طیفی  490بیشترین حساسیت در 

حداکثر ملانوپسین پس از فیلترکنندگی لنز چشم( 

برای سنجش اثر  "روشنایی ملانوپیک"شود. تعریف می

 ,.Enezi et al)ده است مطرح ش روشنایی بر ملانوپسین

در حقیقت تفاوتی که بین روشنایی فوتوپیک و  .(2011

روشنایی ملانوپیک وجود دارد این است که روشنایی 

در بازه  20فوتوپیک بر اساس توزیع شدت طیف نور

 555های مخروطی با حداکثرِ پاسخ در حساسیت سلول

شود اما روشنایی ملانوپیک شدت نور نانومتر تعریف می

نوپسین با حداکثر های ملارا نسبت به حساسیت سلول

 (.  6)شکل  21سنجدیمنانومتر  490پاسخ در بازه طیفی 

 شدت نور -2-2-1

های متنوعی برای ها و متریکتاکنون شاخص

اند که گیری اثر روشنایی غیر بصری معرفی شدهاندازه

وبیداری بدن، ی سیرکادین خوابهاتمیرعموما برای 

 Noor)اند ی طراحی شدهآلودگخوابکاهش ملاتونین و 

et al., 2023)ترین و پرکاربردترین . در ذیل برخی از مهم

 اند:ها آمدهاین شاخص
 

 
تابع بازده منحنی توزیع طیفی تعریف شده برای  -6شکل 

 دهیوزنتابع )منحنی قرمز( و V(λ) روشنایی فوتوپیک 

چین آبی( بر اساس )منحنی خط λ)(melS کیملانوپ یفیط

 (M. Rea, 2020) هاهای مرتبط با آنطیفی سلولحساسیت 
Fig. 6- Spectral distribution curve defined for 

photopic luminous efficiency function (V(λ)) (red 

curve) and melanopic spectral weighting function 

(Smel(λ)) (blue dashed curve) based on the spectral 

sensitivity of their corresponding cells. 
 

( / روشنایی معادل m-luxروشنایی ملانوپیک )-

 (EMLملانوپیک )

های ملانوپسین گیر سلولبه دلیل عملکرد مهم و چشم

 های کلیدی بدن، روشنایی ملانوپیکدر برخی مکانیسم

 غیر بصری های روشنایی ترین شاخصجزء اصلی

 روشنایی ملانوپیک 2015شود. تا قبل از سال شناخته می

(Enezi et al., 2011)  یا در مدلی دیگر، روشنایی معادل

بر حسب لوکس  (Lucas et al., 2014)ملانوپیک 

المللی استاندارد شد اما بعد از آن انجمن بینمحاسبه می

 المللی واحدهابین ستمیسروشنایی این واحد را بر حسب 

 مترمربع تصحیح کرد و واحد رادیومتریکِ وات بر

) −2m⋅W(گیری روشنایی ملانوپیک بر روی واحد اندازه را

 .(CIE, 2015; Lucas et al., 2014)سطح تعیین کرد 

ضرب شدت نور  با توانیم را( e,melE)روشنایی ملانوپیک 

، در میزان حساسیت 2m⋅(W(λ) λe,E−( خاص در آن موج

 محاسبه موج طول در آن  melS (λ) ملانوپسین طیفی

        (CIE, 2015)است  موج طول  فواصل dλکرد. 

 .(1 )فرمول
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Ee, mel = ∫ Ee,λ(λ) Smel(λ) dλ                           )1 فرمول(   

هرچند توصیه شده روشنایی ملانوپیک بر اساس واحد 

 یبرخ یشود؛ ول( بیان وات بر مترمربعرادیومتریک )

افزارهای تحلیل روشنایی، استانداردهای روشنایی و نرم

روشنایی ملانوپیک را بر حسب سیستم پیشین یعنی 

استاندارد  مثال عنوان بهکنند. گیری میلوکس اندازه

ساختمان سالم، روشنایی معادل ملانوپیک برای کلاس 

لوکس را برای  200لوکس و برای ادارات  125درس را 

یا بیشتر فضای کار بر روی صفحه عمودی  %75حداقل 

متر )دید ناظر( نسبت به سطح زمین تعیین  1.2با فاصله 

 .(WELL, 2020)کرده است 

 

 M-EDIملانوپیک )معادل  (D65) روشنایی نور روزِ

(D65)) 

ان برای آنکه بتوانند روشنایی ملانوپیک پژوهشگرامروزه 

است  مترمربعرا که بر حسب واحد رادیومتریکِ وات بر 

ی بر حسب واحد فوتومتریک )لوکس( درسترا به شکل 

 کیمعادل ملانوپ (65D)نور روزِ  ییروشنابیان کنند، 

(M-EDI (D65) )گیری را به عنوان شاخص اندازه

اند که بر حسب لوکس سنجیده جایگزین معرفی کرده

معرف نور روز استاندارد تعیین   D65روزشود. نور می

 CIE DIS)ی روشنایی است المللنیبشده در انجمن 

026, 2018) . 

نور روز به عنوان روشنایی طبیعی و اکولوژیکی یک معیار 

مناسب برای سنجش و مقایسه کیفیت روشنایی طبیعی 

و یا مصنوعی موجود در فضاهای داخلی محسوب 

، میزان کیمعادل ملانوپ (65D)نور روزِ  ییروشناشود. می

است که  (D65)نور روز استانداردی  مورد نیاز روشنایی

بتواند شدتی برابر شدت ملانوپیک منبع نور مورد نظر را 

شود محاسبه می 2تولید کند و از طریق فرمول 

(Schlangen and Price, 2021) .𝐸𝑣,𝑚𝑒𝑙
𝐷65 ،نور  ییروشنا

 melEبر حسب لوکس است.  کیمعادل ملانوپ (65D)روزِ 

است.  حسب وات بر مترمربعروشنایی ملانوپیک بر 

𝐾𝑚𝑒𝑙,𝑣
𝐷65 که  است، توان ملانوپیک روشنایی بصری نور روز

 ,CIE DIS 026) است mW/lm)) 1.3262مقدار آن برابر 

2018) . 

𝐸𝑣,𝑚𝑒𝑙
𝐷65 =

𝐸𝑚𝑒𝑙

𝐾𝑚𝑒𝑙,𝑣
𝐷65                                (   2فرمول ) 

 

 ،"(EMLملانوپیک )روشنایی معادل "ی جابهامروزه 

معادل ( 65D)نور روزِ  ییروشنا"استفاده از 

به  لیتبدقابلکه  شودمیتوصیه  " (M-EDI)کیملانوپ

 مقدار ثابت در EMLتوان با ضرب یکدیگر هستند. می

اپُیک  -ی نور روز آلفا اثربخش)که بیانگر نسبت  "0.9058"

آورد  به دسترا  EDI-M (22است Eمنبع نور 

(Schlangen and Price, 2021) به عنوان مثال اگر .

EML ،100  ،لوکس باشدM-EDI ،90.58  لوکس خواهد

با داشتن شدت طیفی نور در هر  M-EDIبود. همچنین 

 ,CIE S 026) 23اُپیک-طول موج توسط جعبه ابزار آلفا

قابل محاسبه است. در هنگام روز پیشنهاد  (2020

 250برابر  (M-EDI) حداقل میزان روشنایی شودمی

لوکس بر صفحه عمودی منطبق بر سطح چشم در ارتفاع 

 Brown)متر )ارتفاع دید فرد نشسته( رعایت گردد  1.2

et al., 2022). 

 

 (M/P 24نسبت ملانوپیک به فوتوپیک )

روشنایی، شاخصی  (M/Pنسبت ملانوپیک به فوتوپیک )

 یمنبع نور برا ییبا توانااست که اثر ملانوپیک نور را 

 Miller and) کندمی سهیفوتوپیک مقاروشنایی  دیتول

Irvin, 2019)افزار آلفا که بر مبنای استانداردهای . نرم

-های روشنایی را انجام میتحلیل غیر بصری روشنایی 

و بیشتر را به  0.9دهد، برای سنجش این نسبت عدد 

از نور آبی که نشانگر شدت  شدهیغنعنوان روشنایی 

های ملانوپسین است، تعیین بیشتر در بازه طیف سلول

را نیز به عنوان  0.3کند. همچنین عدد کمتر از می

 ,Solemma)دهد روشنایی عاری از نور آبی نشان می

2022). 

 

 (CS) سیرکادینمحرک 

محرک مؤثر نور را که  است یشاخص سیرکادینمحرک 

بدن بر پایه کاهش ملاتونین  سیرکادینبرای سیستم 

محرک  .(Rea et al., 2010)کند گیری میاندازه

( هر منبع نور )نور پلی کروم سرد یا گرم( CS) سیرکادین

بر اساس بازده روشنایی آن منبع نسبت به حساسیت 

شود انسان به نور تعریف می سیرکادینطیفی سیستم 

(M. S. Rea et al., 2021) محققان متوجه شدند که تنها .
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بدن  سیرکادینهای های ملانوپسین در مکانیسمسلول

های چشم نیز کنند، بلکه بقیه سلولانسان شرکت نمی

 وزن دهی برای حساسیتتابع رو کنند. ازاینشرکت می

که برای روشنایی  λ)(melS سلول ملانوپسین یفیط

شد کافی نبود. در همین راستا، ملانوپیک استفاده می

 سیرکادینتابع جدیدی برای حساسیت طیفی سیستم 

انسان برای نور سرد و گرم به طور جداگانه تعریف کردند 

 .(M. S. Rea et al., 2021)( 7)شکل 

رابطه مستقیم و  (CS) سیرکادینمحرک مقدار شاخص 

ترین که جزء اصلی -ونین خطی با کاهش ملات

ر وبیداخواب سیرکادیننشانگرهای تنظیم و تغییر ریتم 

نشانگر زمان شروع  CS = 0، دارد. بدین شکل که است -

 %70نشانگر کاهش  CS = 0.7کاهش ملاتونین و 

. بر همین اساس بازه این شاخص استملاتونین در بدن 

 0.7( تا سیرکادینسازی سیستم بین صفر )آستانه فعال

ساعت قرارگیری در معرض  1)اشباع پاسخ( برای 

محرک . (Figueiro, 2017)شود روشنایی تعیین می

منبع نور  یهایژگیدر صورت دانستن و (CS) سیرکادین

قابل  25آن تیساوب قینور از طر یفیط عیشدت توز ایو 

 .   محاسبه است
 

 
بازده حساسیت طیفی تعریف شده برای سیستم  -7شکل 

انسان بر اساس مشارکت طیفی نور پلی کروم  سیرکادین

رنگ( و نور پلی کروم گرم )زردرنگ( در سیستم سرد )آبی

با رنگ مشکی  تابع بازده روشنایی فوتوپیک. سیرکادین

 (M. S. Rea et al., 2021) جهت مقایسه مشخص شده است

Fig. 7- Spectral sensitivity efficiency defined for the 

human circadian system based on the spectral 

contribution of cold polychromatic light (blue) and 

warm polychromatic light (yellow) in the circadian 

system. The photopic luminous efficiency function 

is marked in black for comparison. 

 

 زمان تابش نورو مدت یبندزمان -3-2-1

برخلاف سیستم بصری که به محض ورود نور به داخل 

 غیر بصری های ، مکانیسمافتدیمچشم، بینایی اتفاق 

 افتندیمزمان مشخصی به کار حاصل از نور، پس از مدت

 عنوان به. استکه این اثر وابسته به طیف و شدت نور نیز 

 393و  258برای روشنایی دهند ، مطالعات نشان میمثال

ساعت و نیم ساعت زمان لازم است تا  2لوکس به ترتیب 

. این بازه (Aoki et al., 1998)ملاتونین کاهش پیدا کند 

هورمون . کندیمنیز تغییر  موج طول زمانی، متناسب با 

دقیقه قرار گرفتن در معرض نور با  35ملاتونین پس از 

 60و پس از  (~2µW/cm 12کوتاه )با شدت  موج طول 

 ~(2µW/cm 10متوسط )با شدت  موج طول نور با  قهیدق

 Cajochen et)شود گیرتری سرکوب میبه طور چشم

al., 2005). 

تابش نور، زمان آن نیز یکی دیگر از  زمانمدتعلاوه بر 

بدن است.  غیر بصری های اثرگذار بر مکانیسم عوامل

که با  استساعته  24 حدودادارای زمان بیولوژیکی 

بدن و ملاتونین همراه  سیرکادینی هاتمیرتغییرات 

هسته ای در مغز به نام توسط ناحیه هاتمیراست. این 

گردند که تحت تأثیر نور کنترل می 26کیاسماتیسوپراک

 انجمن (Weaver and Emery, 2013)شوند تحریک می

کند که می شنهادیپ (CIE, 2019)یی المللی روشنابین

( M-EDI) یکملانوپ شدت زیاد روشنایی نور روز معادل

حمایت  سیرکادینی و ریتم اریهوشاز در طول روز 

در هنگام عصر و شب آن کم  مقدار کهیدرحال کند،می

 نیترمهمبر این اساس  .بخشدیم دخواب را بهبو تیفیک

گیری از عامل زمان برای تعیین تفاوتی که در بهره

 غیر بصری های روشنایی بصری و ها و شاخصمتریک

وجود دارد آن است که در روشنایی بصری کارایی 

ی اشغال فضا نسبت به طول هازمانروشنایی بر اساس 

به  غیر بصری شود. ولی در روشنایی سال سنجیده می

 24چرخه بیولوژیکی دلیل تغییرات زیستی بدن در 

ساعت خود، روشنایی نسبت به اوقات بیولوژیک روز برای 

متریک یا شاخص  مثالعنوانبهشود. انسان سنجیده می

 ، استقلال(27ASE) دیخورش مینور مستق انهیسال افتدری

روشنایی مفید نور روز و  (28sDAنور روز ) فضایی

(29UDIاز جمله شاخص ) های پویای بصری هستند که



 

192 

 یاز سال
ه دوم

شمار هم/  د
ییز و پ/ ا

 ,IES)گردند به شکل درصدی از طول سال محاسبه می

2021; Nabil and Mardaljevic, 2005)  اما شدت

برای ابتدای صبح و طول صبح،  غیر بصری روشنایی 

شود. ظهر، غروب و شب به شکل متفاوتی تعیین می

غیر تفاوت دیگری که عامل زمان برای تعیین روشنایی 

در مقایسه با روشنایی بصری در طول روز ایجاد  بصری 

کند آن است که علاوه بر شدت نور، طیف نور نیز باید می

متناسب با زمان بیولوژیک چرخه بیداری تغییر کند. 

-روشنایی جهت افزایش هوشیاری )یا کاهش خواب

آلودگی( در ابتدای صبح و طول روز باید شدت بیشتری 

نانومتر،  480ود )حدود کوتاه طیف خ موج طول در 

های ملانوپسین( داشته باشد. نزدیک به حساسیت سلول

ساعت قبل خواب(  3هنگام )حدود اما در شب

رنگ( کوتاه )آبی موج طول المقدور باید طیفی فاقد حتی

تا منجر به سرکوب  (Brown et al., 2022)داشته باشد 

ترشح ملاتونین )هورمون خواب( نشود. در مجموع، 

های معرفی شده در این قادیر استاندارد شاخصم

 اند.آمده 1پژوهش، در جدول 

 

 جهت تابش نور -4-2-1

 غیر بصری ترین تفاوتی که بین روشنایی بصری و عمده

بصری، روشنایی وجود دارد این است که در روشنایی 

؛ ردیگیمقرار  سنجش موردافقی است سطح کار که غالبا 

، نوری که بر روی غیر بصری که در روشنایی درحالی

اخل چشم نفوذ کند مهم است. از افتد تا به دقرنیه می

در  نور های علوم پزشکی که منبعی برخلاف آزمایشسوی

 پس نور واقعی، محیط یک در ،ردیگیممقابل چشم قرار 

 .رسدمی چشم به پراکنش از سطوح محیط یا بازتاب از

 
 گیری متداول در استانداردها(گیری برای روشنایی غیر بصری  )* نشانگر واحد اندازههای اندازهشاخص -1جدول 

Tab. 1- Measurement indices for non-visual lighting (* indicates common unit of measurement in the 

standards) 

متریک یا 

 شاخص

علامت 

 اختصاری

 واحد

 گیریاندازه
 زمان ازین مورداستاندارد مقدار  مبنای محاسبه

روشنایی معادل 

 ملانوپیک
EML  لوکس(lux)* 

تابع حساسیت 

 ملانوپسین طیفی
(λ) melS 

لوکس برای حداقل  125در کلاس درس حداقل 
75%  

 (WELL, 2020) هااز کل نیمکت

ساعت در هرروز  4حداقل 

 از سال

لوکس برای حداقل  200در فضای اداری حداقل 
75% 

 .(WELL, 2020)از کل فضای کار  

 9برای حداقل ساعات بین 

بعدازظهر در   1صبح تا 

 هرروز از سال

نور روزِ  ییروشنا

(65D )  معادل

  کیملانوپ

M-EDI 
(D65) 

 لوکس
 (lux) 

روشنایی ملانوپیک 

بر حسب وات بر 

مترمربع و توان 

ملانوپیک روشنایی 

 بصری نور روز

 برای روز (Brown et al., 2022) لوکس 250حداقل 

 (Brown et al., 2022)لوکس  10حداکثر 
ساعت قبل  3برای شب )

 خواب(

 هنگام خواب (Brown et al., 2022)لوکس  1حداکثر 

نسبت ملانوپیک 

 به فوتوپیک

 
M/P - 

نسبت روشنایی 

ملانوپیک به 

 فوتوپیک

 از نور آبی شدهیغنو بیشتر به عنوان روشنایی  0.9
(Solemma, 2022) 

 روز

به عنوان روشنایی عاری از نور آبی  0.35کمتر از 
(Solemma, 2022) 

 شب

محرک 

 سیرکادین
CS - 

حساسیت طیفی 

سیستم سیرکادین 

های )سلول

 مختلف(

ساعت قرارگیری در معرض  1برای و بیشتر  0.3

 (UL, 2019) روشنایی

بعدازظهر  4صبح تا   7

 ساعت 2برای حداقل 

ساعت قرارگیری در معرض  1برای و کمتر  0.2

 (UL, 2019) روشنایی
 عصر 7بعدازظهر تا  5

ساعت قرارگیری در معرض  1برای و کمتر  0.1

 (UL, 2019) روشنایی
 شب به بعد 8
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، پارامترهای غیر بصری بنابراین در سنجش روشنایی 

روشنایی عمودی روی سطح چشم به جای روشنایی افقی 

. شودمیسطح کار یا روشنایی منبع نور بررسی 

چشم از روبرو شدن با تابش مستقیم نورِ  کهییازآنجا

کند، منبع روشنایی به دلیل پدیده خیرگی خودداری می

نور فضایی عمدتا  غیر بصریدر سنجش کیفیت روشنایی 

شود. این در حالی است ازتاب شده از محیط مطرح میب

تنها رنگ سطوح بر ضریب که در فضاهای داخلی نه

ی و ریگجهتگذارد، بلکه طیفی نور بازتاب شده اثر می

جنس مصالح سطوح داخلی بر شدت نور بازتاب شده از 

 نور دهند جهتمی نشان گذارد. تحقیقاتها تأثیر میآن

بسیار  غیر بصری های پاسخ بر انسان چشم وارد بر

 عملکرد در ملانوپسین هایسلول .است رگذاریتأث

( درجه 0)چشم به نور، بیشتر در میدان دید  مردمک

 مشارکت( درجه 20) محیطی دید میدان نسبت به

 سطح . بر همین اساس(Joyce et al., 2016)کنند می

 با مقایسه در جلویی چشم قسمت کهیهنگام ملاتونین

 قابل طور به گیرد،قرار می نور معرض جانبی در قسمت

 . طبق شکل(Visser et al., 1999)کند می تغییر توجهی

کره جهت مورد نیاز روشنایی بصری در ارتباط با نیم 8

غیر شود اما روشنایی میدان دید چشم مطرح می پایین

درجه به  45در زاویه مستقیم عمود بر چشم تا  بصری

 (Licht, 2018) شودجهت بالا سنجیده می

 

 یقبل ییشناسابقه رو  -5-2-1

گیرد، تأثیر نور زمانی که انسان در معرض نور قرار می

 تأثیربدن او تحت  غیر بصری  هایمکانیسممحیط بر 

 یباقاثرات روشنایی محیط قبلی است که هنوز در بدن او 

است. در این صورت شرایط روشنایی محیط قبلی  مانده

خود قرار دهد.  الشعاعتحتتواند اثرات محیط جدید را می

 ملاتونین، شیهفته قبل از انجام آزما کی یقیتحقدر 

لوکس(  1حدود نور کم، ) یکیگروه را در معرض تار کی

نور معمولی اتاق، ) ییرا در معرض روشنا گریو گروه د

 سابقهنشان داد که  جینتا. دادند لوکس( قرار 90حدود 

را نسبت به  سیرکادین یبندزمان ستمیس، کم ارینور بس

 در %70تا % 60 نیفاز و سرکوب ملاتون رییاثرات تغ

به روشنایی بعدی اتاق،  یبا سابقه نور معمول سهیمقا

ای در مطالعه .(Chang et al., 2011) کندتر میحساس

ی مشخص شد که قرار امدرسهآموزان دیگر بر روی دانش

تواند ساعت قبل از خواب می 2گرفتن در معرض نور، 

ها را به تعویق شروع ترشح ملاتونین و در نتیجه خواب آن

؛ این موضوع بر روی (Akacem et al., 2016) ندازدیب

وبیداری بدن مؤثر است. بنابراین خواب سیرکادینریتم 

از قبل در معرض آن بودند،  توجه به روشنایی که کاربران

غیر ی و تأثیرات نورپردازدر لحاظ کردن ملاحظات 

 است یحالتواند حائز اهمیت باشد. این در آن می بصری 

با روشنایی  هاچشمکه در روشنایی بصری سازگاری 

 تقریباو  افتدیمکوتاهی اتفاق  زمانمدتمحیط جدید در 

متأخر ندارد. به آثار نور  غیر بصری در مقایسه با اثرات 

یی همین دلیل عموما سابقه روشنایی در محاسبات کارآ

 .شودمیروشنایی بصری لحاظ ن

و  هاشاخصی تطبیقی بین اسهیمقابا کمک در مجموع 

 هاآنو تفاوت  غیر بصری ی کاربردی روشنایی هامؤلفه

با روشنایی بصری تلاش شده تا مبانی نظری پژوهش در 

 ی در حوزه معماری بهتر تبیین شوند.ریکارگبهراستای 

 دهد.، نگاهی کلی به این موضوع را ارائه می9شکل 

 
 (Licht, 2018)چشم در رابطه با تابش نور  ینواحعملکرد  -8شکل 

Fig. 8- The function of the eye areas in relation to light radiations 
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آستانه لازم روشنایی در نظرگرفته شده برای عملکرد غیر بصری  بر مبنای زمان *. مقایسه روشنایی بصری با غیر بصری -9شکل 

های دیگر روز آستانه روشنایی لازم غیر بصری  متفاوت است. همچنین آستانه روشنایی متناسب با زمانصبح است. زیرا در 

 کاربری نیز متفاوت است.
Fig. 9- Comparison of visual and non-visual lighting. *The required illuminance threshold considered for non-

visual performance is based on the morning time because, at the other times of the day, the required non-

visual illuminance thresholds are different. Also, the illuminance threshold is different according to the 

application. 

 

 قیتحق روش -2
در پیشینه  غیر بصری گیری روشنایی های اندازهروش

بندی سازی دستههای تجربی و شبیهپژوهش، به روش

غیر تجربی روشنایی  صورت بهیی که هاروششوند. می

، به طور کل به دو روش کنندیمگیری را اندازهبصری 

ی بنددستهآزمایشگاهی کنترل شده و میدانی محیطی 

، اهداف، ابزارها و تنظیمات اساس نیا برکه  شوندیم

در  . معمولا(Knoop et al., 2019) اندمتفاوتگیری اندازه

نی با کمک های میداگیریهای تجربی با اندازهروش

های سنجش دستگاه اسپکترومتر و یا سایر دستگاه

های فیزیکی نور در فضا نظیر شدت، روشنایی، ویژگی

طیف، جهت و یا توزیع نور را در مکان و زمان مشخص 

دست آمده هسنجند، سپس با قراردادن پارامترهای بمی

ی روشنایی مورد نظر را هاهای ریاضی، شاخصدر فرمول

 آورند. به دست می

های افزارسازی باید توجه داشت که نرمدر روش شبیه

در سنجش روشنایی  سنجش کیفیت بصری نور احتمالا

دقیق نیستند. زیرا ممکن است برخی غیر بصری 

های طراحی مانند جهت دید یا بازتاب طیفی ویژگی

افزارها لحاظ متأثر از جنس و رنگ سطوح در این نرم

که با  است ییافزارهانرمیکی از  آلفا افزارنشده باشند. نرم

بر پایه موتور رادیانس  غیر بصری هدف سنجش روشنایی 

جهت  ف،یتواند طیو م (Solemma, 2022)طراحی شده 

با در نظر را  نندهیو شدت نور متناسب با جهت چشم ب

مقایسه نتایج . کند یبررسگرفتن بازتاب طیفی مصالح 

گیری واقعی در تحلیلی قیاسی نشان سازی با اندازهشبیه
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دهد که آلفا عملکرد بهتری نسبت به دیالوکس در می

نور دارد، هر چند در برخی  غیر بصری بررسی اثرات 

شرایط نوری این نرم افزارها خطاهای بالایی را نشان 

افزارها . بنابراین این نرم (Bellia et al., 2023)دهند می

که از جمله نرم افزارهای متداول هستند، نیاز به رشد و 

 توسعه بیشتری دارند.

گیری میدانی سازی و اندازهپژوهش حاضر با روش شبیه

، اثر متغیرهای رنگ سطوح 10مطابق مراحل شکل 

داخلی، فاصله نسبت به پنجره و جهت دید ناظر را بر 

غیر بصری روشنایی  موردنظرهای میزان شاخص

سنجیده است. با توجه به اینکه وجود روشنایی مصنوعی 

تواند بر نقش متغیرهای مورد بررسی در کیفیت می

تحت  هاسنجشتأثیر بگذارد، غیر بصری روشنایی 

روشنایی طبیعی و بدون استفاده از روشنایی مصنوعی 

 اند.انجام شده
 

 سازیروش شبیه -1-2

مورد مطالعه، یک کلاس درس  سازی مدلدر روش شبیه

با پنجره جنوبی  4.4به ارتفاع  6.4در  8.4ی به ابعاد ابتدای

منطبق با حداکثر ابعاد  . ابعاد انتخابی تقریبااست

استاندارد کلاس درس در راهنمای سازمان نوسازی 

 Deputy director of technical and)مدارس 

supervision technical department of architecture, 

نیز  (WWR) (. ابعاد پنجره کلاس11)شکل  است (2007

منطبق با ابعاد پیشنهادی بهینه برای روشنایی مناسب 

 است %30فعالیت بصری کلاس درس در تهران برابر با 

(Mohammadi and Mofidi Shemirani, 2021) 1. روز 

صبح  8دی )زمان بحرانی سردترین روز سال( و ساعت 

آموزان( به عنوان نمونه )ابتدای صبح بیولوژیکی دانش

تر ی دقیقهالیتحلبرای آزمایش انتخاب شد. برای 

روشنایی سه نقطه بر مبنای فاصله از پنجره و جهت تابش 

ی مورد نظر انتخاب شدند. هر نقطه هازمانخورشید در 

دید است که در اینجا دید رو به تخته  معرف چهار جهت

متغیر مورد مطالعه در مورد بررسی قرار گرفته است. 

که مطابق با است سازی رنگ سطوح داخلی روش شبیه

حساسیت طیفی چشم در مبانی نظری ذکر شده زرد، 

مصالح مورد استفاده و میزان سبز، آبی و سفید هستند. 

بازتاب طیفی فوتوپیک )منطبق با پاسخ بصری چشم( و 

 غیر بصری بازتاب طیفی ملانوپیک )منطبق با پاسخ 

آمده است. 2ها در جدول مورد نظر چشم( مربوط به آن

 

 
 جزئیات روش تحقیق -10شکل 

Fig. 10- Details of the research method 
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 با جهت دید رو به تخته کلاس برای تحلیل در پلان موردمطالعه Cو   A،Bی و سه نقطه منتخب بعدسهنمای  -11شکل 

Fig.  11 - 3D view and three selected points A, B, and C with view direction facing the class board, for analyzing 

in the studied plan 

 

فوتوپیک و  )برای شیشه ضریب انتقال (Solemma, 2022) افزار آلفامورد استفاده از کتابخانه متریال نرمبازتاب طیفی مصالح  -2جدول 

 ملانوپیک لحاظ شده است( ضریب انتقال
Tab. 2 - Spectral reflectance of the materials used from the ALFA material library (photopic transmittance 

and melanopic transmittance are taken into account for glass) 
رنگ 

 سطوح
M/P 

بازتاب 

 فوتوپیک

بازتاب 

 ملانوپیک
 منحنی بازتاب طیفی مصالح

رنگ 

 سطوح
M/P 

بازتاب 

 فوتوپیک

بازتاب 

 ملانوپیک
 منحنی بازتاب طیفی مصالح

 %27.3 %52 0.53 زرد

 

 در چوبی 

ای قهوه

 رنگکم
0.72 41.9% 30.2% 

 

 %35.2 %52.5 0.67 سبز

 

تخته 

 سفید
0.97 75.7% 73.5% 

 

 %44.3 %22.4 1.98 آبی

 

میز و 

صندلی 

 چوبی 

 ایقهوه

0.59 31.9% 18.9% 

 

 %76.8 %81.2 0.95 سفید

 

 *شیشه

 رنگبی
1.01 88.3% 89% 

 

 

 میدانیروش  -2-2

در برداشت میدانی، شدت طیفی و شدت روشنایی 

طبیعی نقاط مشخصی در یک نمونه کلاس درس واقع 

 آذرماه 8در آزمایشگاه روشنایی دانشگاه تهران در روز 

گیری بعدازظهر اندازه 12:40تا  12:30بین ساعات  1402

 ( . 12شد )شکل 

 

ردیف  -1روشنایی سه نقطه از فضا )شدت طیفی و شدت 

آخر  -3آخر کلاس نزدیک پنجره و  -2جلو وسط کلاس؛ 

کلاس دور از پنجره( با جهات دید منتخب مطابق شکل 

 مدل  30توسط دستگاه اسپکترومتر برند گاسن 13

M530G  .برداشت شد
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 موقعیت مکان مورد مطالعه -12شکل 

Fig. 12- The location of the studied site 

 

 
 

 
 اندو جهات دید مورد بررسی در شکل مشخص شده 3و  2، 1کلاس مورد مطالعه و پلان آن؛ نقاط  -13شکل 

Fig. 13- The studied class and its plan; The points 1, 2, and 3, and the studied view directions are specified in 

the figure 
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( در کنار 14 شکلبدین شکل که دستگاه اسپکترومتر )

متر(، مطابق با  1.15چشم ناظر نشسته )به ارتفاع دید 

هر جهت دید قرار گرفت و شدت طیفی نور وارد بر لنز 

 آمده دست بههای گیری شد. سپس دادهدستگاه اندازه

اپُیک شد  -آلفا  ابزارجعبهاز توزیع شدت طیفی نور، وارد 

و روشنایی نور روز معادل ملانوپیک محاسبه شد. این 

مقادیر به همراه روشنایی معادل ملانوپیک و محرک 

 -2-2-1بخش مبانی نظری )مطابق توضیحات  سیرکادین

مشخصات  3( محاسبه شدند. جدول شدت نور

 دهد.را نشان می هاداشتبرپارامترهای کلاس درس و 

 

 

 

 و بحث نتایج -3
با توجه به بازتاب طیفی سطوح انتخاب شده در روش 

 موج طول رنگ زرد و سبز در  ،(2)جدول  سازیشبیه

نانومتر )بیشترین بازده روشنایی ملانوپیک( کمترین  480

 555موج طول در  کهیدرحالشدت طیفی نور را دارند، 

نانومتر )بیشترین بازده روشنایی فوتوپیک( بیشترین 

شدت را نسبت به کل توزیع طیفی بازتاب شده دارند. 

نانومتر  555موج طول در  نکهیا وجود بارنگ آبی 

نانومتر  480در  یدارد؛ ولکمترین بازده طیفی را 

دهد. اما رنگ سفید بیشترین شدت طیفی را نشان می

و  480در مجموع ضریب بازتاب یکسانی در بازه طیفی 

ردمطالعه دارای ضریب نانومتر دارد و در نمونه مو 555

.ستانعکاس بالا

        
 کارگیری از آناستفاده و نحوه بهدستگاه اسپکترومتر مورد  -14شکل 

Fig. 14- The used spectrometer and how to use it 

 

 مشخصات پارامترهای کلاس درس و ناظر در برداشت میدانی -3جدول 
Tab. 3- Characteristics of the classroom and observer parameters in the field study 

 مقادیر پارامترها 

 کلاس درسپارامترهای 

 )متر(  3.46 × 6.1 × 10.67 ارتفاع( ×عرض  ×ابعاد داخلی کلاس درس )طول 

 )متر( 3.06 × 1.6 ارتفاع( ×ابعاد پنجره )عرض 

 عدد 3 تعداد پنجره

موقعیت هر نقطه )جهات دید 

 مورد برداشت(

 موقعیت نقطه یک )رو به تخته و رو به پنجره(
 متر 5.15فاصله تا تخته: 

 متر 2.64فاصله تا پنجره )سمت چپ(: 

 موقعیت نقطه دو )رو به تخته و رو به پنجره(

 

 متر 9.73فاصله تا تخته: 

 متر 0.95فاصله تا پنجره )سمت چپ(: 

 موقعیت نقطه سه )رو به تخته(
 متر 7.46فاصله تا تخته: 

 متر 5.53فاصله تا دیوار دارای پنجره )سمت چپ(: 

مصالح درصد ضریب انعکاس 

 سطوح داخلی

 %82 دیوار )رنگ سفید مایل به کرم(

 %22 کف )موزائیک طوسی(

 ~ %90 (درنگیسفسقف )

 %27 رنگ(ای کمقهوه -میز و صندلی )چوب 

نمای بیرون )شامل سایبان دور پنجره( )سنگ سفید مایل 

 به کرم(
85% ~ 

درصد ضریب عبور نور از 

 متریال شفاف
 ~ %70 شیشه پنجره
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شود بازتاب طیفی ی مینیبشیپی بالا هادادهبر اساس 

سطوح در روشنایی فوتوپیک و ملانوپیک ایجاد شده در 

پرسپکتیوی از فضای  4کلاس درس اثر بگذارد. جدول 

و شدت ترکیب طیفی نور طبیعی  هاکلاسداخلی 

سازی با پراکنش شده در داخل کلاس را که در شبیه

دهد. در فضای داخل ، نشان میآمده دست بهافزار آلفا نرم

نانومتر  480 موج طول رنگ، طیف نور در در کلاس آبی

در کلاس زرد و  کهیدرحالبیشترین شدت را داراست. 

 شود. نومتر دیده مینا 480سبز کمترین شدت طیفی در 

گیری شده شدت توزیع طیفی نور اندازهنیز  5جدول 

توسط دستگاه اسپکترومتر در برداشت میدانی را نشان 

 دهد.می

 به دستکه بیان شد شدت توزیع طیفی نور  طورهمان

اپُیک  -آلفا  ابزارجعبهی میدانی، در ریگاندازهآمده از 

(CIE S 026, 2020)  پنج  یفیط یدهوزن تابع بر اساس

 -1-2-1"گیرنده نوری چشم مطابق توضیحات بخش 

دهی شده و سپس مقادیر روشنایی ، وزن"طیف نور

نمونه نمودار  15 شکلشود. نظر محاسبه میمورد

رو به  2دهی شده طیف نور را برای نقطه خروجی وزن

 دهد. پنجره نشان می

آمده از  به دست پس از محاسبات لازم، مجموع نتایج 

 6ی کامپیوتری و برداشت میدانی در جدول سازهیشب

های خاکستری روشنایی کمتر از حد اند. خانهآورده شده

بالاترین مقادیر روشنایی  کرم رنگی هاخانهاستاندارد و 

دهند.را در هر ستون نشان می

 
 ی مورد مطالعههانمونهدر  توزیع طیفی نور طبیعی فضایی بدست آمده از شبیه سازی -4جدول 

Tab. 4- Spectral distribution of the spatial natural light obtained from the simulations in the studied samples 

رنگ 

 سطوح
 پرسپکتیو داخلی منحنی توزیع طیفی روشنایی فضای داخل

 سفید

 
 

 زرد

 
 

 سبز

 
 

 آبی
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 هاهای دید آنتوزیع شدت طیفی نور طبیعی حاصل از برداشت میدانی در نقاط مورد مطالعه و جهت -5جدول 
Tab. 5- The spectral power distribution of the natural light obtained from the field study in the studied points 

and their view directions 

 موردمطالعه( در نقاط دید nm/2mW/mآمده ) به دستشدت توزیع طیفی نور 

 : رو به پنجره1نقطه 

 

 : رو به تخته1نقطه 

 

 : رو به پنجره2نقطه 

 

 : رو به تخته2نقطه 

 

 : رو به تخته3نقطه 

 

 
 

 
به D65 )ردیف بالا( و وزن دهی نور روز استاندارد  رو به پنجره 2دهی شده برای نقطه نمودار خروجی طیف نور وزن -15شکل 

 (CIE S 026, 2020) اُپیک-عنوان رفرنس )ردیف پایین( توسط جعبه ابزار آلفا
Fig. 15- Output diagram of the weighted light spectra for point 2 facing the window (top row) and standard 

daylight (D65) weighting as a reference (bottom row) by α-opic toolbox 
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نتایج تحلیل روشنایی طبیعی برای تمام نقاط فضا و نقاط منتخب. درصد روشنایی فوتوپیک )روی سطح کار( نشانگر  -6جدول 

نشانگر  (EML)لوکس است. درصد روشنایی معادل ملانوپیک  300بیش از  درصدی از کل نقاط فضاست که دارای روشنایی

: روشنایی نور روز (M-EDI (D65)) لوکس است. 200درصد جهات دید کل نقاط فضا که دارای روشنایی معادل ملانوپیک بالای 

 محرک سیرکادین. (:CS)نسبت روشنایی ملانوپیک به فوتوپیک؛ (: M/P)معادل ملانوپیک؛ 
Tab. 6- Results of natural lighting analysis for all points of the space and the selected points. The percentage of 

photopic illuminance (on the work plane) indicates the percentage of the all points in the space that have an 

illuminance of more than 300 lux. The percentage of melanopic equivalent illuminance indicates the 

percentage of the view directions of all points in the space that have equivalent melanopic illuminance of more 

than 200 lux. (M-EDI (D65)): Melanopic equivalent daylight (D65) illuminance; M/P: Melanopic/Photopic 

(M/P) ratio; CS: Circadian Stimulus. 

 

 موردمطالعهنقاط 

 مرتبط با رنگ

 سطوح داخلی

روشنایی 

فوتوپیک سطح 

 (lux)کار 

روشنایی معادل 

ملانوپیک روی چشم 
(lux( )EML ) 

M-EDI 

(D65) 
 روی چشم

(lux) 

M/P روی چشم CS 
روی 

 < M/P 0.9 0.35 < > 0.35 > 0.9 کل چشم

ج شبیه
نتای

ی
ساز

 

 0.629 %0 %90.1 %9.9 0.66 1253.6 1384%( 90.6) 1353%( 100) سبز )% از کل(

A )0.57 - - 169.3 187 668 )دید رو به تخته - - 

 B)0.65 - - 222.8 246 997 )دید رو به تخته - - 

C )0.8 - - 1300 1436 2277 )دید رو به تخته - - 

 0.598 %0 %6.3 %93.8 1.5 1296.1 1431%( 96.9) 761%( 72.9) آبی )% از کل(

A )2.05 - 199.2 220 283 )دید رو به تخته - - - 

B )1.68 - 272.6 301 621 )دید رو به تخته - - - 

C )1.02 - 1262.6 1394 1103 )دید رو به تخته - - - 

 0.624 %1 %90.6 %8.3 0.56 1165.7 1287%( 81.8) 1368( %100) زرد )% از کل(

A )0.41 - - 126.8 140 694 )دید رو به تخته - - 

B )0.51 - - 179.3 198 1000 )دید رو به تخته - - 

C )0.74 - - 1148.5 1268 2326 )دید رو به تخته - - 

 0.655 %0 %93.8 %6.3 0.73 2001.8 2210%(100) 2370%( 100) سفید )% از کل( 

A )0.7 - - 586.9 648 1502 )دید رو به تخته - - 

B )0.72 - - 702.9 776 1754 )دید رو به تخته - - 

C )0.77 - - 1822.4 2012 3803 )دید رو به تخته - - 

ی
ج میدان

نتای
 

)دید رو به  1نقطه 

 تخته(
22 22.99 20.83 - - 0.72 - 0.025 

)دید رو به  1نقطه 

 پنجره(
22 100.96 91.45 - - 0.86 - 0.148 

)دید رو به  2نقطه 

 تخته(
129.11 58.72 53.19 - - 0.79 - 0.081 

)دید رو به  2نقطه 

 پنجره(
129.11 229.7 208.07 - - 0.86 - 0.28 

)دید رو به  3نقطه 

 تخته(
33.12 24.87 20.41 - - 0.77 - 0.06 

 

دهند که کلاس سازی نشان میشبیه نتایج 6جدول طبق 

با رنگ سفید در سطوح داخلی بالاترین مقدار روشنایی 

نقاط فضا  %100فوتوپیک و ملانوپیک را برای 

دهد. هرچند سازی( ارائه می)سنسورهای تحت شبیه

کلاس آبی بیشترین است. کلاس  M/Pمقدار حد بالای 

رغم بازده خوب در روشنایی فوتوپیک سبز و زرد علی

(، در lux  300نقاط دارای حداقل روشنایی 100%)

 و% 90.6به ترتیب برای  ملانوپیکروشنایی معادل 

 بیش از  EMLاز نقاط مورد بررسی در فضا، % 81.8

lux200  های مورد که در بین رنگ کنندمی نیتأمرا

های رنگ است. EMLبررسی کمترین میزان از تأمین 

  M-EDI (D65اد )ـدر ایجچنین ـهم ز و زردـلاس سبـک
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یی کافی را ندارند نقاط منتخب کارآ استاندارد برای همه
((M-EDI (D65 کمتر از  lux250 کلاس سبز و زرد .)

روشنایی حاصل از تابش  در نقاطی که تحت تأثیر
-Mو ) EMLمستقیم آفتاب نیست، روشنایی ملانوپیک )

EDI (D65 کمتری را نسبت به کلاس آبی و سفید تولید )
تولید بالایی از روشنایی  تیقابلکنند. اما کلاس آبی می

نقاط کلاس آبی، میزان  %93.8ملانوپیک را دارد. در 
M/P  گرچه در این کلاس روشنایی است 0.9بالای .

شود که نقاط تأمین می %72.9فوتوپیک کافی تنها برای 
ضعیفترین عملکرد را در تأمین روشنایی بصری در بین 

نیز در تمامی  سیرکادینها دارد. فاکتور محرک گزینه
ها رعایت شده مطالعه برای کل کلاس های موردنمونه

  Bو A به نقاط (، اما با توجه0.3بیشتر از  CSاست )
های زرد و سبز رنگ که به طور غالب خارج از کلاس

 تابش مستقیم آفتاب قرار دارند و تأثیر روشنایی غیر
ها مستقیم دریافتی ناشی از بازتاب طیفی سطوح در آن

 سیرکادینشود محرک بینی میشود؛ پیشبیشتر می

های زرد و سبز رنگ همانند برای این نقاط در کلاس
مقادیر روشنایی ملانوپیک، کمتر از آستانه نتایج 

 استاندارد باشد. استاندارد سازمان نوسازی مدارس
(Deputy director of technical and supervision 

technical department of architecture, 2007) 
ها ی رنگشناسروانهای سبز و زرد یا کرم را طبق رنگ

ای کلاس درس دی برای دیوارهجزء موارد پیشنها
ق نتایج این تحقی کهیدرحالی معرفی کرده است ابتدای

غیر  پایینی مورد آزمایش، عملکرد در کلاس درس ابتدای

همچنین  های سبز و زرد را نشان داده است.رنگ بصری 
ده پیشنهاد ش. (Shayegan, 2009)در تحقیقی پیمایشی 

است که جهت کاهش خواب آلودگی دانشجویان از رنگ 
ها استفاده شود که طبق نتایج آمیزی کلاسدر رنگ سبز

ترین مناسببرای این منظور حاضر این رنگ پژوهش 
  نیست.گزینه 

دهند که نشان می 6نتایج برداشت میدانی نیز در جدول 
توانند حد لازم هیچ یک از نقاط مورد برداشت نمی تقریبا

، EML ،CS)غیر بصری های روشنایی بصری و شاخص
M-EDI در دید رو به  2( را تأمین کنند. تنها در نقطه

تا حدودی تأمین  چشم یرو EML پنجره حدنیاز
-EML  ،CS، Mدهند مقادیرد. نتایج نشان میشومی

EDI  که نسبت به جهات  2در هر دو جهت دید نقطه
و این  استند، بیشتر تردید بقیه نقاط، به پنجره نزدیک

ت نسبت به وضعی که در دورترین 3مقادیر در نقطه 
ند. همچنین این مقادیر در ترینکم پنجره قرار دارد غالبا

دید رو به پنجره بیشتر از دید رو به تخته در نقاط مورد 
را که  0.9بیشتر از  M/P. هیچ یک از نقاط، استمطالعه 

نشانگر روشنایی غنی از نور آبی با اثر ملانوپیک بیشتر 
برای این کلاس درس نتایج دهند. این است را نشان نمی

گیری هایی با جهتبه دلیل دارا بودن پنجره احتمالا
نیمی از ارتفاع  حدوداشمالی است. از طرفی  تقریبا
های انتهای کلاس به دلیل شیب زمین در گودال پنجره

قرار گرفته و محیط اطراف با درختان پوشیده شده است. 
بود. این ابری ها آسمان نسبتا گیریهمچنین زمان اندازه

نتایج بیانگر آن هستند که نوع آسمان، پوشش گیاهی 
توانند به شکل مؤثری ها میگیری پنجرهاطراف و جهت

 نقش داشته باشند. غیر بصری در دریافت روشنایی 

 

 گیرینتیجه -4
مستخرج از  عواملاین تحقیق، با بررسی برخی از 

مطالعات معماری و پزشکی، اهمیت و نقش رنگ سطوح 

داخلی، جهت دید و فاصله از پنجره را بر برخی از انواع 

دهد. نشان می غیر بصری های روشنایی شاخص

طور که در مطالعات علوم پزشکی، طیف نور نقش همان

آن دارد، در معماری  غیر بصری توجهی در اثرات  قابل

ا رنگ و ضریب بازتاب طیفی متناسب، بر نیز مصالح ب

 غیر بصری تبع آن روشنایی طیف نور وارده بر چشم و به

هایی که نور روز ایجاد شده، تأثیر مهمی دارند. در اقلیم

کافی برای ایجاد آمادگی ذهنی و هوشیاری در ابتدای 

های مناسب تا توان با انتخاب رنگصبح وجود ندارد، می

ب را ایجاد کرد. در این پژوهش حدودی شرایط مناس

سفید بهترین عملکرد را در ایجاد روشنایی بصری  رنگ

غیر مناسب دارد. رنگ آبی در روشنایی  غیر بصری و 

دارد؛ اما در عملکرد بهتری  هارنگنسبت به بقیه  بصری 

است. از سویی،  ترفیضعروشنایی بصری نسبت به بقیه 

تولید روشنایی بصری کافی  رغمیعلی زرد و سبز هارنگ

مناسب  غیر بصری روی سطح کار در ایجاد روشنایی 

 دارند.  هانهیگزبرای ناظر ناکارآمدترین عملکرد را در بین 
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دهند، موقعیت مکانی هر نقطه همچنین نتایج نشان می

ی بر توجهقابلو تفاوت زاویه دید نسبت به پنجره اثر 

دریافتی  غیر بصریهای روشنایی میزان شاخص

گذارند. هر چه ناظر نزدیک به پنجره یا جهت دید به می

بهتری دریافت  غیر بصری سوی پنجره باشد، روشنایی 

شود. لازم به ذکر است که نمونه مورد برداشت دارای می

های های شمالی است و در صورت وجود پنجرهپنجره

نظرگرفتن خیرگی نیز در انتخاب جهت دید  جنوبی در

محیطی نظیر  عواملیابد. همچنین اهمیت میمناسب، 

نوع آسمان، بافت و بستر پیرامونی و پوشش گیاهی 

پیرامونی بر روشنایی فضای داخل اثر گذارند. پژوهش 

مبانی نظری ذکر شده و  کاربستن بهحاضر تلاشی در 

نور در فضای داخل غیر بصری مؤثر بر اثرات  عواملبرخی 

بر روی  شیبا آزما یآت تحقیقاتدر  شودمی شنهادیپبود. 

، ابعاد مختلف پنجره مستخرج از این پژوهش مانند عوامل

کیفیت نور  ...ی رنگی وهاشهیشفضایی،  گوناگون هندسه

 یده شود.آن سنج غیر بصری اثرات داخلی از منظر 

 

 تقدیر و تشکر

از آقای مهندس محسنی و خانم مهندس  سپاسگزاریبا 

روند جبلی در آزمایشگاه روشنایی دانشگاه تهران که در 

آزمایش میدانی و فراهم نمودن تجهیزات لازم مساعدت 

 دریغی داشتند.و همراهی بی

 

 پی نوشت
1 ALFA 
2 Melanopic equivalent illuminance 
3 Melanopic equivalent daylight (D65) 

illuminance 
4 Circadian Stimulus 
5 Circadian 
6 Web of science 
7 The state-of-the-art subject 
8 Circadian efficiency of daylight distribution 
9 Photoreceptor 
10 Rod 
11 Cone 
12 Intrinsically photosensitive retinal ganglion 

cells (ipRGCs) 
13 Melanopsin  
14 Short-wavelength sensitive cone (S-cone) 
15 Middle-wavelength sensitive cone (M-cone) 
16 Long-wavelength sensitive cone (L-cone) 

17 Photopigment 
18 Photopic luminous efficiency function  
19 Melanopic action spectrum or spectral 

weighting function 
20 Spectral irradiance 

لازم به ذکر است برای حساسیت طیفی هر سلول چشم،  12

 روشنایی مرتبط با آن تعریف شده است. جهت اطلاع بشتر ر.ک.

(Lucas et al., 2014). 
22 α-opic daylight (D65) efficacy ratio of 

illuminant E  

 (Schlangen & Price, 2021) جهت اطلاعات بیشتر ر.ک.
23  α-opic Toolbox:  

 سایت زیر آمده است:راهنمای استفاده از این جعبه ابزار در وب 

https://files.cie.co.at/CIE%20S%20026%20alpha

-opic%20Toolbox%20User%20Guide.pdf 
24 Melanopic/Photopic (M/P) ratio 
25 https://www.lrc.rpi.edu/cscalculator/  
26 suprachiasmatic nucleus (SCN) 
27 Annual Sunlight Exposure 
28 Spatial Daylight autonomy 
29 Useful daylight Illuminance 
30 Gossen 
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