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Lys og menneske > Introduktion > Introduktion

INTRODUKTION

Uden solens lys ville der ikke veere liv pa Jorden. Som
mennesker er vi tilpasset dagslyset og behaver udover lys til at
kunne se, ogsa lys til at vedligeholde vores vitale
kropsfunktioner.

Gennem evolutionen har mennesket tilpasset sig dagslyset og
de variationer, som er skabt af jordens rotation omkring solen,
idet vores kropsfunktioners daglige og arlige rytmer til dels
bestemmes af dagslyset.

Udover at lys er ngdvendigt for at vi kan se, pavirker det os ogsa
pa andre mader, blandt andet ved at styre vores
hormonproduktion og degnrytme. Man taler i den forbindelse om
lysets ikke-visuelle effekter eller lysets biologiske virkninger. UV-
lys pavirker desuden kalcium-optagelse i kroppen samt

Som mennesker er vi udviklet i og

produktion af D-vitamin, m.m. tilpasset dagslyset, eller maske i
hgjere grad det filtrerede dagslys

Lys er teet forbundet med stemning, tidspunkt, arstid og sted og gennem skovens gul-grgnne lov.

har derfor afggrende betydning for vores oplevelse af verden Foto: Carlo Volf

omkring os.

| det falgende beskrives forst, hvordan synssansen, som er en af
vores primaere sanser, fungerer. Herefter beskrives visuel
perception, dvs. omdannelsen af de indkommende lyssignaler til indtryk i hjernen.

Der er flere forhold, som indvirker pa oplevelsen af lys, forhold, som ger det ngdvendigt at skelne
imellem det oplevede og det malte. Endelig beskrives lysets indvirkning pa vores sundhed samt
relevante problematikker i forbindelse med alders- og adfaerdsmaessige forhold.

Bade lys og skygger kan understrege en arstid - som her vinter. Foto: Carlo Volf.
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Lys og menneske > Synssansen > Introduktion

INTRODUKTION

Synssansen er en af vores vigtigste sanser. Selvom det er
vanskeligt at male de forskellige sansers vigtighed, mener man,
at synssansen star for op mod 5/6 af alle de informationer, vi
modtager.

Jijet anses ogsa for at veere menneskets mest effektive
informationsorgan, idet vi kan modtage langt flere informationer
pr. tidsenhed med vores gjne end med vores gvrige sanser.
Dette skyldes, at vi som dagsaktive veesener udnytter de lyse
timer og derfor har udviklet synssansen til at veere en af vores
primeere sanser.

| sammenligning med andre levende vaesener, er menneskets
syn ikke det skarpeste og heller ikke det, der kan se flest farver.
Det er derimod et unikt syn, idet vi ser og tolker det
indkommende lys pa en sezerlig made i sammenligning med
andre levende vaesener. Pa trods af individuelle forskelle, har Foto: Carlo Volf.
alle mennesker stort set det samme syn, som dog kan variere

afhaengig af alder, sygdom, evt. farveblindhed etc.

Synet udvikles gradvist. Et barn kan registrere lys fra fedslen, men synsevnen er farst
feerdigudviklet i 6-ars alderen, hvor nervebanerne mellem gje og hjerne er fuldt etableret.

Synssansen er placeret i synsbarken i cortex, som er den bagerste del af hjernen. Bade syns-,
smags- lugte-, fale- og heresansen tilhgrer denne aldste del af hjernen.

Uglen har bedre syn end mennesket og kan selv i den mgrkeste nat se en mus pa ca. 100
meters afstand. Foto: Carlo Volf.

Elektromagnetisk straling

Det menneskelige gje kan registrere elektromagnetisk straling i det synlige omrade, dvs. i
intervallet ca. 400-750 nm. Dette interval udger kun et meget lille omrade inden for den
elektromagnetiske straling, som spaender fra kortbglget rentgenstraling til langbglget
radiostraling.

Modsat andre pattedyr, som har sakaldt dikromatisk syn og derfor kun kan se bla og grenne
farver, har mennesket trikromatisk syn, hvilket betyder, at vi kan se bade blat, grent og radt lys.

Dette gor os i stand til at se bade kolde og varme farver, f.eks. i vores egen hudfarve, som er en
vigtig indikator i mange sociale sammenhaenge. Mange synlige kropssignaler fungerer netop i
kraft af den r@de farve.
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Det synlige lys udger kun et forholdsvist lille omrade af den elektromagnetiske
straling, nemlig 400 nm til 750 nm.

Lysviden.dk - Side 4 af 38


http://lysviden.dk/media/129169/lme-10-00-50-licht-de-elektromagnetisk-str_ling-sh-version-high.jpg
http://lysviden.dk/media/129175/lme-10-00-51-licht-synligt-spektrum-high.jpg

Lys og menneske > Synssansen > Jjets fysiologi

JJETS FYSIOLOGI

Jjet er opbygget og fungerer i store traek som et camera obscura. Lyset passerer gennem gjets
pupil, fokuseres vha. af linsen, sa det rammer de lysfglsomme celler pa nethinden, som derefter
sender signaler videre til fortolkning i hjernens synscenter.

For at beskytte gjnene bade fysisk og mod direkte sollys og bleending er disse placeret i huler.
Afstanden mellem gjnene er ca. 7 cm og hjernen koordinerer og samler synsindtrykkene fra de to
gjne til ét samlet billede. Det gar, at vi kan se 3-dimensionelt og er i stand til at
afstandsbedgmme, samt vurdere den fysiske starrelse af et givent objekt. Endvidere gor det os i
stand til at orientere os i et omrade svarende til et synsfelt pa ca. 180°.

Nar vi ser, bevaeger gjet sig. Dette kan ske pa to mader:

e gjet kan folge et objekt, i kontinuerte beveegelser
e gjet kan s@ge, hvilket altid sker i sma, hurtige ryk

Faktisk er gjet hele tiden i bevaegelse i nogle sma, usynlige ryk, kaldet saccader. Disse ryk
"renser" nethinden for indtryk og ger, at hjernen og gjet konstant er i stand til at modtage nye
informationer.

Synssignalerne fra venstre gje behandles i hgjre hjernehalvdel og omvendt.

Synet og gjet
Jjet bestar af forskellige dele med forskellige funktioner.

Hornhinden, pa latin kaldet Cornea, bestar af er en klar, tyk hinde, som beskytter gjet. Bag
hornhinden findes et vaeskefyldt kammer, og bag dette findes regnbuehinden, ogsa kaldes iris.
Lyset kommer ind gennem pupillen, som er placeret midt i regnbuehinden og kan justeres i
forhold til den indkommende lysmeengde. Bag pupil og regnbuehinde sidder linsen, hvis formal
er at fokusere de indkomne lysstraler, sa de danner et klart billede pa nethinden.

Pa nethinden registreres lyset af lysfalsomme nerveceller, kaldet tappe og stave, som via
synsnerver sender signaler videre til hjernes synscenter. | synscentret fortolkes signalerne af
hjernen, som danner det endelige billede af det vi ser. Pa den del af nethinden, hvor ca. 1.2 mio.
nervetrade samles og fgres ud fra gjet og videre ind til hjernen, findes en sakaldt blind plet, som
ikke indeholder synsceller.
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Jjet bestar af forskellige dele med forskellige funktioner. Opbygningen fremgar af figuren.

Linsen

Jjets linse virker pd samme made som linsen i et Camera Obscura. Linsen er glasklar, og har,
sammen med hornhinden og det kammervand, der findes i forkammeret, til opgave at samle
lysets straler pa nethinden. Pa Retina tegnes pa den made et omvendt billede af det vi ser.

Fra gjet transmitteres synsindtrykket videre til hjernen. Hjernen vender herefter billedet pa
hovedet, saledes at det der er oppe i Retina bliver nede og det som er til venstre bliver til hgjre,
det er der til hgjre til venstre. Selve synsindtrykket er derfor et komplekst samspil imellem gje og
hjerne, hvorfor synsindtrykket er noget der indleeres og, selvom det maske virker umiddelbart og
direkte, altsa er hjernens bearbejdning af det gjet ser. Det er derfor ferst omkring 6-arsalderen at
synsindtrykket er fuldt indlzert og dybde- og afstandskooordineringen er fuldt udviklet.

Camera obscura. Gennem en meget lille abning vil det samme punkt kun modtage straler fra et
punkt udenfor rummet, hvorved der tegnes praecist og let genkendeligt billede. Figur: Jan Fugl.

Linsen er ophaengt lige bag regnbuehinden, hvor den centrale del af linsen ses i pupillen. Linsen
i gjet kan justeres, sa den bliver mere eller mindre krum og lysbrydningen i et normalt gje gor os i
stand til at danne skarpe billeder pa nethinden af bade fjerne og naere genstande. Linsens evne
til at @endre krumning (braendvidde), dvs. stille skarpt pa genstande i forskellige afstande, kaldes
ogsa for akkommodation. Evnen til at stille skarpt sveekkes med alderen, fordi linsen bliver
mindre elastisk.
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Objektets afstand fra synsakien

Fordelingen af tappe og stave er teettest i den gule plet pa nethinden, pa latin kaldet Fovea. | dette
omrade kan vi se detaljer og farver helt skarpt inden for et omrade, der nogenlunde svarer til
tommelfingerneglen pa en udstrakt hand. Dette kaldes detaljesynet.

Nethinden

Nethinden kaldes ogsa for Retina (Retina betyder net pa latin). Nethindens lysfalsomme celler
omdanner det indkommende lys til elektriske signaler, som sendes videre til hjernens
synscenter. | den centrale del af nethinden er der flest lysfelsomme celler og altsa den hgjeste
billedoplasning og preecision.

Vores synsceller, dvs. tappe og stave, er altsa ulige fordelt pa gjets nethinde og det har
indflydelse pa vores oplevelse af lys. Flest tappe er centreret omkring den gule plet, der pa latin
kaldes Fovea, hvor det centrale synsfelt er placeret. De mere lysfglsomme stave er derimod
primeaert placeret i periferisynet, altsa i yderomradet rundt pa nethinden udenom den gule plet. De
lysfelsomme gangliaceller, som bl.a. styrer dagnrytmen, er fortrinsvist placeret pa den nedre del
af nethinden, nemlig den del, der modtager mest himmellys, og som derfor i gvrigt ikke er sa
bleendingsfalsom over for lys.

Tappe og stave
Jjets lysfalsomhed kan overordnet inddeles i to tilstande.

Jjets stave kan registrere kontraster og lys helt ned til det allermindste kvantum, én foton, imens
ojets tappe kan registrere detaljer og lys i maengder pa helt op til ca. 1 mia fotoner. Jjets
felsomhed over for lys er pa den made meget fleksibel og underordner sig de eksisterende
lysforhold ved at have forskellige teerskelveerdier for bedst muligt at kunne se ved varierende
lysintensiteter. Jjets evne til at indstille sig efter lysets niveau kaldes adaptation.

Tappene og stavene understgtter vores syn pa forskellige vis og er aktive ved forskellige
lysintensiteter. Tappene er mest aktive ved hgje lysintensiteter, mens stavene er mest aktive ved
lavere lysintensiter. | 2002 fandt man en ny og 3. type lysfelsom celle, den sakaldte lysfalsomme
gangliacelle som bl.a. styrer vores dggnrytme. Alle tre typer celler er placeret i gjets nethinde.
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Tappe og stave.

Pa nethinden findes 6 - 8 mio. tappe, som primeert er lokaliseret pa den centrale del af
nethinden. Tappene kan inddeles i tre typer, som hver iszer er falsomme overfor radt (R), blat (B)
og grent (G) lys. Tappene har sterst lysfalsomhed i den gul-grgnne del af det synlige spektrum
(555 nm), som ogsa er det dominerende omrade i sollys.
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Jjets felsomhedskurve ogsa kaldet V-lambdakurven.

Den stgrste del af tappene (63 %) er felsomme over for rgdt lys, mens 31 % er falsomme over for
gront lys og kun 6 % er felsomme over for blat lys. Dette skyldes gjets tilpasning til den sakaldte
kromatiske aberration, dvs. den made hvorpa lyset brydes i gjet. Det blaspektrede lys brydes for
gjets fokus, hvilket betyder, at denne del mindskes i forhold til de gvrige bglgeleengder.

Pa nethinden findes tilsvarende 110 - 120 mio. stave, som primeert er lokaliseret pa nethindens
yderomrade. Stavene danner ikke sa skarpe billeder som tappene, og lysfelsomheden er storst i
det bla-grgnne omrade (507 nm), hvilket svarer fint til lysets spektralfordeling om natten.

Nar det er markt, udvides gjets pupil, og de perifere omrader af nethinden blotlaegges. Nar der er
steerkt sollys traekker pupillen sig tilsvarende sammen, sa kun tappene bliver blotlagt.

Meget tyder pa, at gjets @gede fglsomhed i den gren/gule del af det synlige spektrum skyldes, at
vi som mennesker har udviklet os i teette skovomrader med netop denne spektralfordeling, som
skyldes lysets filtrering gennem det grenne lgv.
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Kurver over de forskellige falsomhedsomrader for henholdsvis R-, G- og B-tappe samt stave
(stiplet linie).

Da nattesynet er mest fglsomt i det bla-grenne omrade, medvirker det til, at farveoplevelsen
forskydes, sa gjet bliver darligere i stand til at opfatte f.eks. rgdt, nar det er markt. Det er arsagen
til, at biografsaeder ofte rade.

Lysfolsomme gangliaceller

En tredje type celler i gjet er de lysfaglsomme gangliaceller. De blev fgrst for nyligt opdaget af
amerikaneren David Berson (2002). Gangliacellerne fungerer vha. lyspigmentet melanopsin og
er mest lysfelsomme over for det kortbglgede, bla lys (460-480 nm). Gangliacellerne reducerer
hjernens produktion af melatonin vha. lys. Melatonin er et sgevnhormon, som er gavnligt for
kroppens restitution samt vedligeholdelse og helbredelse. Lys er derved med til at reducere
produktionen af melatonin om dagen og ggre os aktive, imens manglen pa lys om natten
omvendt er med til at fremme produktionen af sgvnhormon.

Signaler til hjernens synscenter

Nar vi ser, sker det ved hjeelp af elektriske impulser, som sendes fra gjet til hjernen. De
lysfalsomme celler i gjet omdanner, vha. A-vitaminet biopsin, det indkommende lys til elektriske
impulser, som sendes videre til hjernen. Signalerne genopbygges ca. 1-100 gange i sekundet,
alt afheengigt af lysintensiteten. Jo mere lys gjet modtager, jo mere biopsin bliver omdannet til
elektriske impulser, kaldet firings. Kurven for disse elektriske impulser er logaritmisk, idet
graensen for, hvad vi kan opfange i den ene ende, straeber imod nul, og greensen for, hvad vi kan
modtage i den anden ende, streeber imod en gvre maksimumsveerdi i form af den maksimale
elektriske frekvens pa ca. 100 Hz.

maetning

._.--/__.——--""f Intensitet|

Tappenes og stavenes fglsomhed overfor lys i forhold til lysets intensitet. Stavene (t.v.) er mest
felsomme overfor lys, imens tappene (t.h.) kreever mere lys, til gengeeld er de faglsomme over et
stgrre omrade. Figur: DCL.

Nar lysmzengden gges, forbedres synsevnen kun til en vis greense, hvorefter synsevnen ikke
pges yderligere. Den oplevede lysintensitet er ikke direkte proportional med den indkommende
lysmeengde, idet lysfalsomheden hos de lysfalsomme celler i gjet reduceres i takt med, at
lysheden gges.

Jjets lysfalsomhed kan overordnet inddeles i to tilstande. Jjets stave kan registrere kontraster
og lys helt ned til det allermindste kvantum, nemlig én foton, mens gjets tappe kan registrere
detaljer og lys i maengder pa helt op til ca. 1 mia fotoner. Jjets lysfalsomhedskurve er pa den
made imponerende fleksibel og indordner sig under de eksisterende lysforhold ved at have
forskellige teerskelvaerdier for bedst muligt at kunne opfatte varierende lysintensiteter.
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Lys og menneske > Synssansen > Det centrale og det perifere syn

DET CENTRALE OG DET PERIFERE SYN

Vores oplevelse af lys afhaenger af, om vi retter fokus mod en genstand (centralsynet) eller mod
et stgrre omrade (periferisynet), hvor vi primaert opfatter sort-hvide informationer.

Tappene og stavene er ulige fordelt pa gjets nethinde og det har indflydelse pa vores oplevelse af
lys.

Flest tappe er centreret omkring den gule plet, hvor den centrale del af synsfeltet er placeret. De
mere lysfalsomme stavceller er derimod primeert placeret i periferisynet, altsa i yderomradet
rundt pa nethinden udenom den gule plet.

Vores evne til at se kan derfor overordnet inddeles i to:

e Evnen til at opfatte objekter/detaljer, en evne der i hgj grad er bestemt af tappene og
centralsynet.

e Evnen til at opfatte vores omgivelser. En evne der i hgjere grad bestemmes af stavene og
dermed og periferisynet.

Hvordan lys opfattes er altsa ikke kun afhaengigt af omgivelserne, men er i hgj grad ogsa
bestemt af gjets adaptation til omgivelserne. Nogle af disse processer er beskrevet neermere i
afsnittet om perception.

Centralsynet

Oplevelsen af lys er afhaengig af synsvinklen. Centralsynet er koncentreret omkring et lille
omrade, og man kan kun se en genstand klart, nar man retter blikket direkte imod den og kun
inden for et omrade, som svarer til stgrrelsen pa en tommelfingernegl, nar man straekker armen
helt ud. Synsaksen rammer her det mest detaljerede omrade i gjet, svarende til ca. 2° pa
nethinden i Fovea, kaldet centralsynet eller detaljesynet. Det er her koncentrationen af tappe, de
farvefglsomme synsceller, er storst.

Periferisynet

Rettes blikket veek fra genstande eller detaljer, bliver evnen til at se tydeligt, markant reduceret.
Her i det perifere synsfelt kan vi ikke opfatte mindre detaljer og heller ikke farver, men det perifere
synsfelt er derimod mere falsomt over for kontraster og lys, hvorfor det ogsa kaldes
kontrastsynet.

Periferisynet gor primeert brug af stave, som ikke behgver saerlig meget lys for at veere aktive - til
gengeeld kan de ikke registrere farver. Foto: Carlo Volf.

Da periferisynet primzaert benytter stave til at se med, er det primaert baseret pa sort-hvid
informationer i form af lysheder og kontraster. Udover at periferisynet kaldes kontrastsynet,
kaldes det derfor ogsa for orienteringssynet, idet vi orienterer os i omgivelser vha. dette syn. Det
er seerligt her i de tilstedende omrader af centralsynet at lysfglsomheden og
kontrastfglsomheden er starst og forskellene forstaerkes af komplekse processer imellem gje og
hjerne: Forskelle i luminanser prioriteres nemlig hajere end omrader med ens luminanser. Flere
af disse processer har afgerende betydning for vores oplevelse af lys.

F.eks. benyttede astronomer sig for teleskobets opfindelse af sakaldt fravendt syn, nar de skulle
se de fjerneste stjerner pa himlen. Ved at rette det perifere synsfelt imod stjernerne kunne de se
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meget svagt lys som det centrale synsfelt ikke kunne registrere. P4 samme made kan det
perifere synsfelt registrere lys, der flimrer og bevaeger sig, som det centrale synsfelt ikke kan
registrere.

Periferisynet fungerer overordnet som et slags varslingsomrade, hvorfra den sakaldte
fiksationsrefleks udlgses. Fiksationsrefleksen aktiveres af skygge eller beveegelse i yderkanten
af gjet og bevirker, at centralsynet rettes imod omradet.

Det er ogsa i det perifeere synsfelt, at den blinde plet er lokaliseret. Den blinde plet er et lille
omrade, hvor der ingen lysfalsomme celler er, det er her de ca. 1,2 mio nervetrade samles og
fores ud fra gjet og videre ind til hjernen.
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Lys og menneske > Synssansen > Lysfglsomme gangliaceller

LYSFOLSOMME GANGLIACELLER

De lysfalsomme gangliaceller fungerer vha. fotopigmentet melanopsin og er mest lysfaglsomme
overfor lys i den bla del af det synlige omrade (460-480 nm). Cellerne blev ferst for relativt nyligt
opdaget af amerikaneren Dr. David Berson i 2002.

De lysfalsomme gangliaceller bidrager til regulering af degnrytmen pa 24 timer. Dagslysets
karakteristiske variation mellem lys og mgrke (dag og nat) er pa denne made med til at
synkronisere vores biologiske ur. Det sker ved at gangliacellerne sender signaler til hjernes
suprakiasmatiske kerne (SCN), som har forbindelse til koglekirtlen, der producerer
sgvnhormonet melatonin. Udskillelsen af melatonin stimuleres af mgrke og heemmes af lys.
Undersggelser tyder pa, at melatonin styrker kroppens immunforsvar og derfor er gavnligt for
kroppens restitution. Lysets reduktion af melatoninproduktion om dagen bevirker desuden, at vi
bliver mere aktive.

De lysfglsomme gangliaceller er fortrinsvist lokaliseret pa den nedre halvdel af nethinden. Det er
saledes lys, der kommer oppefra, dvs. fra himlen eller fra lofter og @vre veegflader, der rammer
gangliacellerne og dermed har betydning for vores sundhed. Det kraever dog ganske store
lysmaengder, pa starrelse med dem vi kender fra dagslyset, hvis lyset skal have en direkte
meerkbar effekt pa vores sundhed.
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Lys og menneske > Synssansen > Qjets falsomhed over for lys

JJETS FELSOMHED OVER FOR LYS

Jjets falsomhed over for lys er ikke den samme for alle farver. Om dagen er gjet mindst
lysfelsomt i de yderste dele af det synlige spektrum, dvs. det bla og det rede omrade, og mest
lysfglsomt i midten, hvor det gul-grgnne lys pa ca. 550 nm findes.

Opfattelsen af farver afhaenger af bade lysets styrke og af dets spektrale sammensaetning. | svagt
lys bliver alle katte gra, fordi vores farveopfattelse helt forsvinder.

Ogsa gjets falsomhed over for de forskellige dele af det synlige spektrum varierer med lysets
styrke. Falsomheden fremstilles i en felsomhedskurve, ogsa kaldet V(A)-kurve. Kurverne i figuren
viser gjets felsomhed ved hgje belysningsstyrker (fotopisk syn) og ved lave belysningsstyrker
(skotopisk syn).

Falsomhed
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Kurven for fotopisk syn kaldes ogsa for V(A)-kurven og illustrerer gjets fglsomhed for de
forskellige belgelaengder, nar lyset er rigeligt. Kurven for skotopisk syn geelder ved lave
belysningsstyrker (nattesyn).

Fotopisk syn

Det fotopiske syn er aktivt ved luminanser over ca. 3 cd/m2, hvilket svarer til belysningsstyrker
over ca. 10-20 lux, hvis der er tale om lyse flader. Ved disse luminanser er tappene aktive,
hvorimod stavene stort set er inaktive. Derfor kaldes dagsynet for fotopisk. Vi ser bade farver,
detaljer og lys-mgrke-forskelle tydeligt. Det fotopiske syn er fglsomt i bglgeleengdeomradet
mellem 450 nm (blat lys) og 675 nm (rgdt lys) med centrum og maksimal falsomhed omkring
555 nm (det gul-greanne omrade).

Skotopisk syn

| marke og ved meget lav belysning som f.eks. under en stjernehimmel, vil kun stavene veere
aktive. Dette kaldes det skotopiske syn eller mgrkesynet og er aktivt ved luminanser under 0,001
Cd/m2. Det skotopiske syn er seerlig fglsomt for bglgelaengder i det bla-grenne omrade af det
synlige spektrum, dvs. omkring 507 nm.

Det skift i farve- og lysoplevelse, der sker som fglge af skiftet imellem fotopisk syn og skotopisk
syn, kaldes et Purkinje-skift og betyder, at en farve, der af det fotopiske syn opleves som red, vil
opleves som mere violet af det skotopisk syn og omvendt.

Mesopisk syn

Overgangen imellem fotopisk og skotopisk syn kaldes mesopisk syn eller skumringssynet. Det
mesopiske syn er aktivt ved luminanser mellem 0,001 og 3 cd/m? og indtreeder som en
mellemliggende fase mellem det fotopiske og det skotopiske syn.

Purkinje skift

Qjets falsomhed over for farver varierer afhzengigt af belysningsstyrken. Arsagen er, at
nethindens tappe og stave har forskellige felsomhedskurver og aktivitetsomrader. Tappene er
mest lysfglsomme i det gul-grenne omrade, svarende til de dominerende farver i sollys om

Lysviden.dk - Side 14 af 38


http://lysviden.dk/grundviden/emne/lysets-bestanddele/artikler/lysets-spektralfordeling/
http://lysviden.dk/grundviden/emne/lysets-bestanddele/artikler/introduktion/
http://lysviden.dk/grundviden/emne/belysningsstyrke/
http://lysviden.dk/media/161768/lme-10-20-30-_jets-f_lsomhed-high.jpg
http://lysviden.dk/grundviden/emne/luminans/
http://lysviden.dk/lys-og-menneske/emne/synssansen/artikler/oejets-fysiologi/
http://lysviden.dk/lys-og-menneske/emne/synssansen/artikler/oejets-fysiologi/

dagen, mens stavene er mest lysfglsomme i det bla-grenne omrade, svarende til de mest
almindelige spektralfarver om natten. Fordelingen af aktive tappe og stave forandrer sig
afhaengigt af belysningsstyrken og forandrer dermed ogsa vores farveopfattelse. Effekten af dette
skift fra tappe til stave kaldes Purkinje-skift.

Purkinje-skift medferer, at lys med en farvetemperatur pa 6.000K vil blive opfattet som hvidt ved
belysningsstyrker over et vist niveau, men blaligt ved lave belysningsstyrker. P4 samme made
kan vi nyde vores varme kunstlys pa grund af de lange perioder med tusmearke i Danmark, men
om natten vil samme varme kunstlys pludseligt opleves som hvidt, idet vores adaptationsniveau
endres fra fotopisk til skotopisk syn.

Maling af lys

Traditionelle metoder og apparater til maling af lys tager udgangspunkt i det fotopiske syn og er
derfor ofte utilstraekkelige i forhold til, hvordan en person oplever lyset om aftenen eller natten.
Nyere forskning forsgger at tage hgjde for dette. Ogsa inden for bl.a trafik- og luftfartsbelysning
tager man hgjde for gjets skiftende falsomhed ved forskellige belysningsniveauer.
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Lys og menneske > Synssansen > Adaptation

ADAPTATION

Vores gjne indstiller sig efter de luminanser, der findes i vores synsfelt. Dette feenomen kaldes
adaptation.

Jjets adaptation bevirker, at vi kan se i lys svarende til det staerkeste, klareste solskin og helt ned
til den mindste enhed for lys - nemlig én foton.

Jiets lysfglsomhed er tilpasset til at skifte imellem dag og nat. | marke gges teerskelveerdien for
gjet lysfelsomhed helt op til 10.000 gange. Det skyldes, at stavcellerne optager mere af
synspigmentet biopsin og derved bliver mere aktive og gar, at gjet meorkeadapterer.

Jjet registrerer ikke absolutte lysheder, men derimod forskelle i lysheder. Disse forskelle vil
opleves forskelligt afhaengigt af adaptationsniveauet.

Vores oplevelse af lys vil til enhver tid afhange af gjets adaptationstilstand. Oplevelsen gar imod
et maksimum, ligesom vores oplevelse af mgrke ogsa gar imod et maksimum, eller rettere et
minimum. Det adapterede gje kan opfatte luminanser inden for et omrade svarende til ca. 2
dekader, f.eks. 1-100 cd/m? eller 1.000-100.000 cd/m?2. Lysets intensitet kan ikke opleves
steerkere end den aktuelle adaptationstilstand kan magte. Overskrides graenserne for den
aktuelle adaptationstilstand, opstar der enten bleending eller beelg-sort maerke.

10,000 e 100000 e
Typisk indendors Typt_skude:ndars t
luminansnivesu 1000 T luminansniveau 1.000 T i
1M T+, e v
SORT
m T 1 10
1+ =L
SORT
a1 7 0.
[1F1) I ool T+
oo T 0,001
000 T cdfm 000 T cdim

Figuren viser typiske luminansveerdier i indendgrs (venstre) og udendears (hgjre) miljger.
Luminanser der er storre end det luminansniveau, vores gjne er adapteret til, vil opleves som
hvide eller meget lysende, mens luminanser der er lavere, vil opleves som sorte eller meget
marke.

Synsnedseettende blaending. Foto: Carlo Volf.
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Lys og menneske > Perception > Introduktion

INTRODUKTION

Vores hjerne omseetter de synsindtryk, gjnene registrerer, til billeder. | forhold til synssansen
deekker begrebet perception derfor hjernens tolkning af det, vi 'ser’

Hvor umiddelbar synssansen end synes at virke, vil vores perception af lys altid veere et resultat
af mange komplicerede processer i gjet og hjernen, der omdanner det indkomne lys til en
fortolkning og 'et billede'. Synscentret er placeret i synsbarken, ogsa kaldet Cortex, som er
placeret i den bageste del af hjernen. Alle sanseindtryk fortolkes i denne &ldste del af hjernen.

D.

OTLL L :
H SOM CFSUGES AF DEN FARVEDE OWIRFLASE | :
i | EXSIOLOGESK OGSk

» FYSISK QMRADE : OMRADE OE
H H — :

Perception af lys er resultatet af komplicerede processer i gjet og hjernen. Figur: DCL.

Det komplekse forhold, at det er vores hjerne, der fortolker det, vi sanser, danner grundlaget for
det vi kalder perception. Vores hjerne skaber saledes billeder af det, vi 'ser' med gjnene. Nar
synscentret modtager signaler fra nethinden, analyseres det sete: Hvad er forgrund og hvad er
baggrund? Hvad beveeger sig og hvad star stille?

Med perception forstas altsa hjernens dynamiske og fortsatte s@gen efter den bedste fortolkning
af det sete, en tolkning der bl.a. sker ud fra tre simple hovedregler:

e Hjernen konstruerer sa fa lyskilder som muligt
e Hjernen sgrger automatisk for at anbringe lyskilden gverst
e Hjernen konstruerer altid det lyseste punkt som hvidt og behgver derimod ikke sort

Hjernen forankrer altid oplevelsen af lys i forhold til noget, f.eks. et relativt areal eller en relativ
lyshed. P4 den made anvender synssansen flere forskellige skalaer, men ser kun fa saerlige
lysheder/refleksioner, som hjernen sa kombinerer til mange flere.

Det er i hgj grad hjernen, som konstruerer det vi ser, og det kan veere vanskeligt at definere
skellet mellem, hvor den umiddelbare sansning holder op og den konstruerede perception
begynder. djnene registrerer lys, og hjernen danner et samlet billede. Linjer, kontraster og

forskelligheder er resultater af hjernens bearbejdning og hjernen fremhaever omrader med
forskelle frem for omrader, der er ens. Pa denne made danner hjernen sit eget synsindtryk.

Det er derfor vigtigt at forsta, at sansning, hvor umiddelbar den end ma synes, altid foregar som
en fortolkning og bearbejdning inde i hjernen. F.eks. vil et grat areal opleveres lysere, jo stgrre det
er.
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De her viste cirkler, kvadrater og hvide trekanter er skabt af vores hjerne - reelt set eksisterer de
ikke som cirkler, kvadrater og trekanter.
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Lys og menneske > Perception > Kontrast og blaending

KONTRAST OG BLANDING

Kontraster er vigtige for at kunne se og opfatte forskelle. Som
hovedregel siger man, at jo feerre kontraster der er til stede i det,
vi ser, jo mere lys skal der til for, at man kan se godt.

Store kontraster forbindes normalt med noget, der er teet p3,
mens sma kontraster forbindes med noget fijernt, f.eks.
horisonten. For store kontraster i et rum kan treekke
opmeerksomhed veek fra de naere omgivelser. Det er derfor en
balancegang at skabe de rette kontrastforhold i et rum.

Kontraster bidrager til, at vi kan orientere os. | gamle dage blev
seerligt lysninger og karme profilerede for at forskelle i lysheder
kunne skabe synlige kontraster i rummet, selv ved ofte lave
lysintensiteter.

. Kontraster i lys og skygge er med
Bland!ng | . til at skabe oplevelse og bidrager
Blaending er et generelt problem. Det er én af grundene til at til at vi kan opfatte bade form og

gjnene er placeret i huler. At kunne orientere sig hurtigt og sikkert ~ dybde. Foto: Carlo Volf.
uden at opleve synsnedsaettende bleending kunne nemlig i

tidernes morgen betyde forskellen mellem dgd og overlevelse. |

nogle sammenhange er dette stadig aktuelt.

Bleending opstar, nar der forekommer for store forskelle i luminans i vores synsfelt. Derved
overskrides graenserne for det adaptationsniveau vores gjne er adapteret til. Bleending er
udelukkende et oplevet feenomen og opstar altsa fordi gjets teerskelveerdier for
kontrastfglsomhed overskrides. | naere omgivelser er denne teerskel pa ca. 1:10 og i fierne
omgivelser er den pa ca. 1:40

Vi kan uden at merkeadaptere skelne imellem op til ca. 20 forskellige luminansniveauer. Hvis vi
mgrkeadapterer gges gjets lysfglsomhed, og hvis vi omvendt adapterer til et hgjt niveau, saenkes
gjets lysfalsomhed. Vi kan pa den made registrere lysintensiteter fra én foton til over 1 mia
fotoner, men aldrig pa samme tid uden at blive blaendet.

Eksempel pa bleending, Rigshospitalet, Kabenhavn (tv). Hospitalsgang med ny belysning, som
ikke giver anledning til bleending (th). Fotos: Carlo Volf.

De former for bleending, vi primeert har fokus pa, er:

e Synsnedseettende bleending, som er forarsaget af lys, som gger gjets adaptionsniveau,
saledes at gjets kontrastfalsomhed nedseettes. Et rum kan pa grund af synsnedseettende
bleending opleves som markere end ellers - og derved gge behovet for kunstlys.

e Ubehagsbleending, som skyldes for store luminansspring imellem eksempelvis en mark
baggrund og en lysgiver med hgj luminans. Ubehagsblaending nedsaetter gjets
lysfalsomhed og reducerer derved evnen til at kunne se og ber sa vidt muligt begraenses.
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Ud over disse to former for blaending kan man opleve sakaldt slgringsbleending, som f.eks.
forekommer om aftenen, nar vi mgder en modkgrende bil med neerlys eller fijernlys samt
overgangsblaending, som forekommer nar vi fra det ene gjeblik bevaeger os fra marke til lys eller

omvendt.

Lateral inhibition
| mgdet mellem lys og merke er vores synssans sardeles steerk. Denne evne forstaerkes af det,

som kaldes lateral inhibition. Bade @je og hjerne fremhaever nemlig graenser mellem lyse og
morke flader, dvs. mellem forskellige luminanser. Derved forsteerkes greenserne med henblik pa
at opna en hurtigere og bedre opfattelse af formen pa det vi ser.

Mzetning/Intensitet

Lateral inhibition sker ved haemning (inhibitation) af nabocellerne. Herved fremhaeves forskelle
imellem lys og marke (sort). Kurven (rad) viser det faktiske lysforlab

Fysisk

Oplevet

Lateral inhibition kan resultere i det optiske feenomen "Mach-band", som er synlige, men ikke
eksisterende, dobbeltlinjer i overgangen mellem to omrader med forskellig luminans.

Weber-Fechners lov
Weber-Fechners lov:Den mindste afvigelse mellem en luminans og dennes
baggrundsluminans (AL), som vi kan registrere med gjet er direkte proportional med

baggrundsluminansen (L).

Denne lovmaessighed kaldes Weber-Fechners lov og geelder i gvrigt for stort set alle oplevelser,
sasom lys, lyd, temperatur, m.m.Vores oplevelse af forskellen mellem objektets luminans og
baggrundens luminans pavirkes af forholdet mellem de to st@rrelser. Weber-Fechners Lov viser
med andre ord at den mindst registrerbare forskel er meget teet pa at veere proportional med
starrelsen af baggrundsluminansen, altsa relativ.

Vores evne til at se og opleve lys er altsa ikke kun afhaengig af den absolutte lysintensitet, men
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ogsa af andre faktorer, sasom luminansforskelle samt adaptationsniveau og lysfordeling.
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Lys og menneske > Perception > Oplevelse af lys

OPLEVELSE AF LYS

Da lys ikke i sig selv er synligt for gjet, er det kun det reflekterede lys fra flader i vores omgivelser,
dvs. luminanser, der ggr at vi kan opfatte form, farve, skygger, dybde, etc.

Oplevelsen af lys sker i et komplekst samspil mellem gjet og hjernen. Oplevelsen af lys, farver og
form dannes altid ud fra det reflekterede lys fra omgivelserne.

Vores oplevelse af lys er altsa bade bestemt af lyset og omgivelserne og af synssansen.

Lys fra oven opleves eksempelvis mindre intenst end samme lys fra neden i forhold til gjet, det
skyldes, at vi er mindre lysfglsomme overfor og mere vant til lys, der kommer fra oven.

Oplevelsen af lys afheenger af gjets marketilpasning, idet der sker en gradvis nedgang i teerskel
(stigning i sensitivitet) jo leengere tid man opholder sig i merke. Jjet adapterer sig til
baggrundens belysning for at veere i stand til effektivt at skelne objekter pa netop denne
baggrund.

Vi ser altsa forskelligt ved forskellige lysniveauer, og det skyldes at gjet anvender forskellige typer
synsceller afhaengig af lysmaengden. Ved almindelige og hgje lysniveauer (om dagen) registres
lyset vha. nethindens tappe (fotopisk syn). Ved sma lysmeengder og darlige lysforhold, svarende
til naetter uden elektrisk lys, bruger gjet derimod nethindens stave til registrering af lys (skotopisk

syn).

Tusmearkets lysniveauer registreres af bade tappe og stave (mesopisk syn).

Lys kan veere med til at skabe og understrege tredimensionelle former og forlgb. Foto: Carlo Volf.

Lysfordelingens indflydelse pa oplevelsen

Jjet tiltreekkes instinktivt af lys og lyse omrader i omgivelserne. Alle flader, der er lysere end det,
synet er adapteret til, vil opleves som lyse (hvide/lysende), mens alle flader, der er markere vil
opleves som marke (sorte).

Gode synsbetingelser kraever et passende forhold mellem lyse og mgrke flader uden bratte og
generende kontraster. En passende kombination af diffust og rettet lys giver ofte en passende
belysning og gode synsbetingelser. Udfordringen er at finde den rette balance, sa kontraster
mellem lyse og mgrke omrader ikke virker generende.
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Lys og skygge er med til at give dybde og rumlighed (tv) og kan bidrage til at bryde forlgb (th).
Fotos: Carlo Volf (tv) og Astrid Espenhain (th).

Om der forekommer generende blaending fra belysningen, vil afhaenge af udformning og
placering af armaturer i forhold til gjets synsretning. Gentagne overgange mellem sma og store
luminanser i rum, der stgder op til hinanden, kan virke generende og i veerste fald give anledning
til synsnedseettende bleending.

Bleending kan resultere i gjentraethed, der i sidste ende kan give hovedpine og udlgse migreene.

Om vi bliver generet af store luminansforskelle afhaenger bl.a. af situationen. Hvis vi skal Igse en
kreevende synsopgave, vil vi med stor sandsynlighed veere meget lidt tolerante over for
luminansspring.

Blaending kan reduceres med udvendig, fysisk afskaermning, som her pa Paimio Sanatoriet,
tegnet af Alvar Aalto (tv), ligesom treeer og andet i de udenders omgivelser kan veere med til at
afskaerme mod blaending (m). Bleending kan desuden fungere som et arkitektonisk virkemiddel
og forsteerke effekten af sorte flader og rum, som her i Skuepilhusets foyer i Kebenhavn. Fotos:
Carlo Volf
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Lys og menneske > Perception > Oplevelse af farver

OPLEVELSE AF FARVER

Lys og farver er teet knyttet sammen og vores oplevelse af farver
er, ligesom oplevelsen af lys, teet forbundet med vores seerlige
synssans, i seerdeleshed det faktum at vi har tre lysfglsomme
receptorer, som knytter sig til farverne rad, gren og bla.

Hvor mennesket har tre, har andre pattedyr som regel kun to
lysfglsomme receptorer, nemlig gren og bla. Nyere forskning
viser, at netop den rgde farve er vigtig for os mennesker, fordi den
ger os i stand til at se og skelne vores egen hudfarve og dermed
vores egne og andre menneskers kropssignaler.

Farver betyder meget for de fleste menneskers velbefindende,
koncentrationsevne, mulighed for afslapning etc. Opfattelsen af
farver athaenger bade af, hvor meget lys der rammer farven og af
den spektrale sammensaetning af lyset. To forskellige lyskilder

- - . Klare farver i dagslys.
med forskellig spektralfordeling kan gengive den samme farver Foto: Astrid Espenhain.

helt forskelligt. Dette faenomen kaldes metameri.

I svagt lys bliver alle katte gra, hvilket skyldes at vores evne til at
se farver reduceres og forsvinder jo magrkere det bliver.

Ogsa lysets farvetemperatur og hvilke farver, der i gvrigt findes i omgivelserne, har betydning for
vores oplevelse af farver. Derfor er det veesentligt, at farver i rum (bade ude og inde) planleegges
sammen med belysningen.

Udover lysets spektrale sammensaetning afhaenger vores oplevelse af farver ogsa af farvernes
spektrale refleksion. Endelig afhaenger bedemmelsen af farver af gjets farveadaptation og her
spiller det fotopiske og skotopiske syn ind pa farveoplevelsen. Der sker nemlig et farveskift, nar vi
skifter fra det ene til det andet syn, se purkinjeskift.

Regnbuens farvespil er f.eks. ikke blot et fysisk faanomen pa himmelen. Maler man efter med et
spektrofotometer, vil man nemlig se at fordelingen af bglgeleengder henover regnbuen forlaber
fuldstaendigt lige og ubrudt uden nogle spring. De oplevede spring imellem bla, violet, rgd, gren
og gul skyldes gjet der ser - eller rettere de kemiske processer, der foregar i vores fotoreceptorer
og som i sidste ende skaber vores oplevelse af farver.

Farvekonstans

Jjet er udviklet til at kunne skelne farver i et konstant skiftende lys. Hvis samme farve farst
bedgmmes i lyset fra en glgdelampe og derneest i dagslys, vil vi vurdere dem til at se ens ud. Det
skyldes dels at hjernen har vanskeligt ved at huske farver, dels at gjets farveopfattelse aendrer sig
pa en sadan made, at det er mindst felsomt i det farveomrade, der domineres af lyskilden, altsa
mindst falsomt for radt lys i glgdelys og mindst for blat i dagslys. Dette faenomen, at gjet er i
stand til at fastholde en oplevelse af en farve, selvom lyset skifter kaldes farvekonstans.

Jjet adapterer til den lysfarve, der er i omgivelserne. Hvis vi for eksempel kommer fra et lokale
med meget varmt lys pa 2.500 K til et lokale, hvor farvetemperaturen er pa 3.000 K, vil vi i fgrste
omgang opleve det nye lys som kgligt. Efterhanden vil vi imidlertid veenne os til det. Dette
feenomen kaldes kromatisk adaptation.

Lysfarven pavirker vores indtryk af et rum. For eksempel vil et lokale, hvor lyset er relativt koldt, ofte
opleves som lysere og renere end et lokale med en varmere lysfarve. Kromatisk adaptation
indvirker altsa pa oplevelsen af lysets farvetemperatur, ligesom adaptation indvirker pa
oplevelsen af lysets intensitet.

Som et eksempel pa kromatisk adaptation, kan man ggre dette forsag: Tag et par solbriller og
hold dem lidt ud fra gjnene. Lys og farver ser fortegnede ud gennem de tonede glas. Tag nu
solbrillerne helt pa. Nu ser lys og farver pludseligt normale ud igen.

P& samme made vil dagslyset variere i Igbet af dagen, uden at vi sa at sige laegger maerke til det.
Overordnet betragter vi vores omgivelsers farver og lysheder som konstante. Det kalder vi for
approksimeret farvekonstans.

|1 1941 undersggte den hollandske forsker Kruithof sammenhaengen mellem belysningsstyrke
og lyskilders farvetemperatur i et lokale. Malet var at finde ud af, hvornar et lokale virkede
behageligt. Resultatet er Kruithofs diagram. Det er ikke meningen, at kurven skal anvendes til
afleesning af eksakte vaerdier, kurven giver alene vejledende oplysninger om, hvilke intervaller der
opleves som behagelige.
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Kruithofs kurve

Behageligt

Behrsningsstyrke [ x]
-]

2000 3000 4000 5000 G000 Fo00
Kelvin

Kruithofs diagram viser, hvornar en belysning opleves behagelig, diagrammet viser
belysningsstyrken som funktion af farvetemperaturen i Kelvin - inden for det farvede omrade vil
belysningen som helhed virke behagelig.

Simultan kontrast

Nar et farvet omrade eller et omrade med anden luminans ligger teet ved hinanden, vil der i
greenseomradet opsta en forggelse af kontrasten, bade i forhold til oplevelsen af lysets intensitet
og farvens kulgr. Dette kaldes simultan kontrast.

Simultan kontrast anvendes seerlig inden for impressionismen, der netop skildrer malerens
synsindtryk.

Successiv kontrast

Begrebet successiv kontrast daekker det 'aftryk' af et synsindtryk, der efterlades pa nethinden, nar
synscellerne bliver 'traette’ og skal regeneres. Dette sker i Igbet af et gjeblik, aftrykket fiernes og
renses vha. det regenerende stof kromofor, som er besleegtet med A-vitamin. Nar dette sker, vil
eksempelvis indtrykket af en gul farve generere et kortvarigt indtryk af en violet farve. Den violette
farve er en sakaldt efterfarve pa nethinden.
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Succesiv kontrast.

Farveblindhed
Farveblindhed kan skyldes flere forskellige ting.

En &rsag til farveblindhed er, at tappene ikke fungerer eller ikke har normal kontakt til hjernen.
Farveblindhed kan imidlertid ogsa skyldes, at der mangler et eller flere farvefaglsomme stoffer i
nethindens synsceller, sa hjernen ikke kan opfatte farverne korrekt. Endelig kan farveblindhed
opsta som en sakaldt dikromasi, hvilket betyder at én af de tre typer tappe (R, G og B) ikke
fungerer normalt.

Farveblindhed forekommer primeert hos maend, hvoraf ca. 8 % er farveblinde. Kun ca. 0,5 %
kvinder er farveblinde.

Lyset skaber stemning
Lys kan anvendes som egentligt virkemiddel til at understrege en specifik stemning, f.eks. en
dramatisk, uhyggelig eller festlig stemning.

En belysning med lave belysningsstyrker, blgde overgange og varme lysfarver giver f.eks. en
stemning af intimitet. P4 samme made vil en jeevn belysning med et relativt hgjt lysniveau og en
kold lysfarve skabe en stemning af effektivitet, mens en belysning med mange funklende
lyspunkter bidrager til en festlig stemning.

Ogsa sollyset og dagslyset kan give anledning til skiftende stemninger. En jeevn overskyet
himmel kan f.eks. skabe en hgjtidelig og dragende stemning.

Lys kan skabe stemming og gere at et landskab kan skifte karakter i lebet af dagen og i Igbet af
aret. Foto: Carlo Volf.
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Store vinduessarealer kan skabe behov for afskaermning mod direkte sollys og passiv varme,
som her i Musikhuset Aarhus.
Foto: Carlo Volf.
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Lys og menneske > Lys og sundhed > Introduktion

INTRODUKTION

Lyset har betydning for menneskets velbefindende og sundhed.
Inden opfindelsen af penicillin indgik lys i behandlingen af flere
forskellige sygdomme. | dag ved vi, at lys pavirker vores
hormonproduktion og immunforsvar.

Allerede i 1877 paviste de engelske forskere Downes og Blunt,
at sollyset kunne draebe og haamme udviklingen af
sygdomsfremkaldende bakterier. Man opdagede ligeledes, at
det iszer var det violette og ultraviolette lys, der var virksomt. Af
disse iagttagelser kunne man konkludere, at sollyset matte have
en biologisk virkning pa vores krop. Imidlertid er denne indsigt
gennem de seneste hundrede ar langsomt blevet glemt.
Sanatorierne er et godt eksempel pa dette. Fra at lys var en aktiv
del af behandlingen af flere sygdomme, sasom engelsk syge og
tuberkulose, gik udviklingen op gennem det 20. arhundrede
imod en mere medicinsk behandling af sygdomme

Lysets ikke-visuelle effekter

Paimio Sanatoriet. Foto: Carlo Volf.

Nye videnskabelige undersggelser tager i dag bl.a. udgangspunkt i Downes og Blunts
opdagelser af lysets betydning for vores sundhed og trivsel, og begrebet helende arkitektur

anvendes i stigende grad.

Udover lysets visuelle egenskaber har forskere siden midten af 1980erne udforsket de ikke-
visuelle effekter af lys. Dagslysets sundhedsmeessige betydning blev farst rigtig videnskabeligt
bevist i 2002, hvor man gennem videnskabelige undersggelser opdagede en helt ny type
lysfalsomme celler, nemlig de sakaldte gangliaceller, som har forbindelse til den del af hjernen,

der styrer vores kropslige og hormonelle dggnrytme.
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Lys og menneske > Lys og sundhed > Lysets biologiske virkninger

LYSETS BIOLOGISKE VIRKNINGER

Vores viden om lysets biologiske virkninger og dets indflydelse pa vores sundhed og trivsel
skyldes primzert ny forskning, herunder opdagelsen af en ny type lysfglsomme celler pa ojets
nethinde.

1 2002 opdagede Dr. David Berson og Dr. George Brainard en helt ny type lysfalsomme celler pa
ojets nethinde, nemlig de sakaldte gangliaceller, som styrer vores kropslige og hormonelle
degnrytme. Siden har mange veeret i gang med at udforske lysets biologiske virkninger. Dette
forskningsfelt er dog relativt nyt og under udvikling, og det er derfor sveert at afgere konkret,
hvilken indvirkning lyset har pa mennesket.

Lyset har stor betydning for vores trivsel. Foto: Jan Barenholdt.

Overordnet peger den ny forskning dog pa, at lyset har endog meget stor betydning for og positiv
indvirkning pa bade vores mentale og vores kropslige velveere. En tydelig konsekvens heraf er, at
man siden opdagelsen af gangliaceller og lysets biologiske virkninger har sendret
bygningsreglementet, sa betoningen af dagslys nu er staerkere end i de tidligere udgaver. |
bygningsreglementet star der bl.a., at "kravet om dagslys skal ses i sammenhasng med almene
sundhedsmeessige aspekter af dagslyset".

Optimale dagslysforhold

| erkendelse af at dagslyset har stor betydning for vores trivsel, er det vigtigt at optimere
dagslysudnyttelsen i bygninger. Med optimering forstas ikke maksimering. Eftersom lyset, f.eks.
direkte sollys, kan give anledning til gener i form af bleending og overophedning, handler det
nemlig ikke om at opna sa store vinduesarealer og lys som muligt. Det geelder derimod om at
finde frem til modeller for, hvordan vi opnar de bedst mulige dagslysforhold i vores indendgrs
miljger, hvor vi ifalge undersggelser tilbringer op imod 90 % af tiden.

| kraft af at der er begreensede meengder dagslys i Danmark, der ligger pa 56. breddegrad, er
godt kunstlys ligeledes en vigtig faktor og forudseetning for vores hverdag og trivsel. Ligesom
optimering af kunstlyset er af afggrende betydning i det industrialiserede 24/7-samfund, som vi i
dag leveri.

Kunstlys kommer vi ikke udenom, seerligt ikke pa vores breddegrader, men det skal benyttes
med omtanke, og adgang til dagslys skal til hver en tid prioriteres hgjt. Bade i forhold til gkonomi
og trivsel er dagslyset nemlig den bedste og mest hensigtsmeessige lyskilde.

Gangliacellernes funktion

De lysfglsomme gangliaceller pa gjets nethinde har forbindelse til den suprakiasmatiske kerne
(SCN) i vores hjerne. Her reguleres vores dggnrytmer, ogsa kaldet cirkadiske rytmer, f.eks.
sgvnrytme og temperatur, ligesom vores hormonproduktion styres fra dette sted i hjernen. Fra
SCN er der nemlig forbindelse til hjernens koglekirtel, som producerer sgvnhormonet melatonin.
Melatoninproduktionen stimuleres af marke og spiller en stor rolle i regulering af vores
degnrytme. Meget tyder i gvrigt pa, at melatonin styrker vores immunforsvar.

Opdagelsen af gangliacellerne i 2002 har vakt opsigt inden for lysomradet. Man taler ligefrem om
'the missing key-piece in the lighting puzzle', og lys er rent praktisk med til at heemme
produktionen af melatonin i koglekirtlen. Disse primitive lysfglsomme gangliaceller stimuleres
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seerligt af lys i den blalige del af spektret (460-480 nm), som er rigt repraesenteret i dagslyset.

kaglehimen
(melatonin)

l

— SyNsbane

fotobiologisk
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Ganglion cervicale
superius

Gangliacellerne pa gjets nethinde har forbindelse til den suprakiasmatiske kerne, der regulerer
menneskets dggnrytme.

Forskellige forsgg med fors@gspersoner har vist at menneskets dggnrytme kan variere fra 23,5
timer til 24,5 timer. Da det ikke er seerligt hensigtsmaessigt at have alt for store variationer i
degnrytmen, er vi heldigvis indrettet saledes, at dagslyset er med til at synkronisere degnrytmen,
sa den passer til jordens omdrejning omkring sig selv, altsa 24 timer.

Menneskets dggnrytme.

Hormonproduktionen gor os aktive om dagen

Lys heemmer produktionen af sgvnhormonet melatonin. Lyset understgtter derved et hgjere
aktivitetsniveau i dagtimerne end i nattetimerne. Men for at veere aktive om dagen, er det vigtig for
os at hvile om natten og her spiller lyset, og manglen pa lys, en vigtig rolle. Manglen pa lys om
aftenen gger nemlig produktionen af melatonin, som ger os sgvnige, sa vi kan sove og fa
restitueret vores krop om natten.

Det handler om balance mellem lys og merke: Der er vigtigt med lys, nar vi er aktive, og mindst
ligesa vigtigt med mearke, nar vi skal sove.
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Mearket spiller en vigtig rolle i forbindelse med vores sundhed - for meget lys nar vi skal sove
reducerer og forstyrrer vores sgvnperiode. Det rgdlige lys inden vi skal sove forstyrrer ikke vores
degnrytme som det blalige lys.

D-vitamin

Kroppen danner D-vitamin i huden, nar den rammes af solens UV-straler. Lys stimulerer, saerligt i
sommerhalvaret, kroppen til at danne det sakaldte D3-vitamin, som fremmer kroppens
produktion af bl.a. cadmium, der styrker vores knogler og teender. Langvarig D-vitamin-mangel
kan medfgre knogleskarhed. | gamle dage medfgrte den stigende urbanisering mange
sygdomme, som f.eks. engelsk syge. Den engelske syge ramte i seerlig grad bgrn, idet
knogleudviklingen blev haemmet, hvis de ikke fik nok D-vitamin.

Iseer mange eeldre og mennesker med mark glad har for lav D-vitamin-produktion. Seerligt
plejehjemsbeboere og ldre der ikke kan komme udendgrs, lider ofte af D-vitaminmangel.
/Eldre over 65 ar anbefales derfor ofte et dagligt tilskud D-vitamin.

T-celler

UV-lys stimulerer produktionen af hvide blodlegemer, de sakaldte T-celler, der vedligeholder og
draeber virusinficerede celler, eller celler som viser tegn pa udviklende cancer. Omvendt kan for
store maengder UV-lys resultere i hudkraeft, bade i form af almindelig hudkraeft og som
modermaerkekraeft. | den sammenhaeng er primeert personer med lys hud udsatte. Det handler
derfor om en balance mellem for lidt og for meget lys.

Laes ogsa Jens Christoffersens artikel om Lys, sundhed og velveere:
http://www.sbi.dk/indeklima/lys/lys-og-sundhed/lys-sundhed-og-velvere
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Lys og menneske > Lys og sundhed > Lys og helbred

LYS OG HELBRED

Lys spiller en vigtig rolle for vores helbred og indvirker pa vores humgr og velbefindende.

Dagslyset og variationerne i dagslyset er bestemmende for de farver, vi ser, det styrer vores vitale
kropsfunktioner og har ogsa indflydelse pa vores humer.

Lys indvirker pa vores limbiske system, som udggr den dybere, aldre del af hjernen, der
registrerer fglelser, som f.eks. frygt, gleede, tryghed, stress og angst. Disse felelser pavirkes af de
ydre sanseindtryk, vi mgder. | den sammenhaeng er syn og hgrelse de vigtigste sanser. Taenk
bare pa film og scenografiske effekter. Lys og lyde kan resultere i hvile, ro og afslapning, men
ogsa angst og stress.

Lys har indvirkning pa vores humer og velbefindende. Reduceres de lysmaengder vi far, kan det
give anledning til depressioner, stress og vinterdepressioner (SAD). Lys anvendes derfor ogsa

aktivt til behandling af personer med vinterdepression. Pt. lider ca. 10 % af befolkningen pa vore
breddegrader af vinterdepression i stgrre eller mindre grad.

SAD

Meget tyder pa, at vi er mest modtagelige for lys om morgenen. Eksempelvis behandles SAD-
patienter bedst og mest effektivt ved eksponering for intenst lys om morgenen. Ogsa demens
kan bedres vha. steerkt lys om dagen. Generelt vil alle have godt af lys med hgj intensitet, gerne
dagslys, men kun om dagen. Flere undersggelser peger pa, at patienter kommer sig hurtigere,
har lavere dedelighed og bruger mindre smertestillende medicin, hvis de befinder sig i et lyst
rum med sydvendte vinduer, end hvis rummet er mgrkt og har nordvendte vinduer.

Det har i gvrigt vist sig, at astronauter, der udszettes for varierende dagsrytmer (f.eks. 90 timers
sol derefter 90 timers mgrke osv.), mister deres evne til at koncentrere sig. Ogsa blinde
mennesker kan fa alvorlige sgvnproblemer, hvis nethinden fjernes, idet de lysfglsomme
gangliaceller pa den nederste del af nethinden, som sender signaler til koglekirtelen, nar de
modtager lys, er veek.
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Lys og menneske > Lys og sundhed > Lys og adfeerd

LYS OG ADFARD

Synssansen er en af menneskets primaere sanser og lyset pavirker i hgj grad vores adfaerd. Lys
kan virke afslappende, stressende, tillokkende etc.

Lyset kan ogsa virke inkluderende og samlende og det kan virke ekskluderende og bleendende.
Her spiller bl.a. lysets retning, placering, intensitet samt farve- og skyggetegning en rolle.

Lys kan pavirke vores made at bevaege os rundt i et rum pa. Saledes kan et staerkt lysrum skabe
et felt i rummet, hvor ingen vil opholde sig, ligesom mangelen pa lys, dvs. mgrke, kan gere det
samme.

Flere undersggelser viser, at tilrettelaeggelsen af lys har betydning for eksempelvis bgrns
stgjniveau samt evne til at koncentrere sig om en opgave, ligesom meget lys kan give en intens
stemning i et rum, giver deempet lys en mere rolig stemning i et rum.

Lys kan guide os, hvor vi feerdes. Det kan f.eks. understgtte et gangforlgb eller en retning i et rum
eller et omrade pa samme made som mgbler, inventar og lignende kan. Lys skaber fokus og
afslgrer ting, men lys kan ogsa virke modsat og daempe fokus og slgre genstande i rummet.

Belysning i tunnel. Lyset har stor betydning for om et omrade virker trygt for dem, der feerdes i
omradet. Foto: Silla Herbst.

Nar der er mearkt i et rum, bliver man automatisk mere afslappet og falder til ro - en egenskab
som i gvrigt geelder for langt de fleste pattedyr, eksempelvis hgns, bjerne, etc. Derfor er
saesonbetonet adfeerd hos pattedyr ret markant, hvorimod mennesket, med kunstlysets
fremkomst, til en vis grad er blevet i stand til at have et hgijt aktivitetsniveau bade dag, nat,
sommer og vinter.

Lyset er derved med til at styre og understatte en aktivitet og et aktivitetsniveau. Lys om natten kan
reducere vores sgvn, idet kroppens aktivitetsniveau gges, ligesom vores dagnrytme forstyrres,
hvis vi udseettes for lys, nar vi skal sove.
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INTRODUKTION

| takt med at vi bliver aeldre, svaekkes vores sanser. Det geelder
iseer synssansen, men ogsa dggnrytmen endres.

Et af de farste tegn viser sig i 40-50 ars alderen, hvor vi opdager,
at det er sveerere at se sma ting, f.eks. teksten i en bog.

Med alderen gulnes linsen i gjet og vores felsomhed over for
kraftigt lys og bleending gges.

Nar linsen i gjet gulnes, modtager vi desuden mindre lys i den
bla del af det synlige spektrum. Eftersom dette lys spiller en
vaesentligt rolle i forhold til regulering af vores dggnrytme,
andres denne ligeledes med alderen.

Synssansen sveekkes med alderen.
Foto: DCL.
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JJETS ALDRING

Nar vi bliver eeldre, aldres vores gjne og vores synsopfattelse
andres. Evnen til at modtage synsindtryk bliver mindre.Vores
oplevelse af bade lys og farver eendres gradvist med alderen.

Det forste tegn pa aldring af vores gjne slar normalt igennem i
40-50 ars alderen, hvor vi opdager, at det er sveerere at se sma
ting, f.eks. teksten i en bog. En aeldre person har brug for meget
mere lys end en ung.

Jjets evne til at skelne kontraster aftager ligeledes med alderen.
Det samme gaelder evnen til at fokusere. Derved nedsaettes
gjets lysfolsomhed med alderen, hvilket betyder at behovet for
kontraster og mere lys bliver stgrre, jo seldre man bliver.

Foto: DCL.

Kontrastfglsomheden er vigtig for bade lsesesyn som orienteringssyn og kan males i en sakaldt
kontrastfalsomhedstest. Her males teerskelvaerdier for den enkeltes evne til at skelne mellem
objekt og baggrund.

Ogsa oplevelsen af Juminansspring i omgivelserne forsteerkes. Det skyldes, at adaptationsevnen
reduceres med alderen. Store og bratte luminansspring ber derfor undgas i omrader, hvor aeldre
mennesker feerdes til daglig.

En aldre person har brug for meget mere lys end en ung. Samtidig forsteerkes oplevelsen af
luminansspring i omgivelserne. Fotos: DCL.

Linsen bliver mindre fleksibel

Akkomodation vil sige evnen til at fokusere skarpt pa forskellige, varierende afstande.
Akkomodationen sveekkes med alderen - indtil ca. 60-ars alderen - herefter stabiliseres
forringelsen igen. Sveekkelsen skyldes, at dgde celler ophobes i hornhinden og ggr at den bliver
stivere og far sveerere ved at tilpasse sig i forhold til forskellige afstande.

Derved far linsen sveerere ved at fokusere teet pa - armene bliver med andre ord for korte! Det kan
resultere i aldersbetinget langsynethed (Presbyopia) ogsa kaldet gammelmandssyn - afledt af
graesk: Presbys (gammel) og opia (gjne), gamle gjne eller gammelmands gjne. Denne
langsynethed skyldes, at lyset afbgjes i et breendpunkt, far det rammer nethinden, hvorved
billedet bliver uskarpt. En side-effekt ved Presbyopia er, at det bla, kortbglgede lys, der afbgjes
mest, ikke rammer nethinden og resulterer i en farveforvraengning, hvorved det bla lys "mangler" i
farvespekteret hos folk med gammelmandslangsynethed. Noget der kan blive et problem for
opretholdelsen af den vitale degnrytme.

Linsen mister altsé evnen til at 22ndre krumning. Dermed reduceres evnen til at danne skarpe
billeder pa nethinden. Den manglende linsekrumning bevirker, at vi er ngdt til at bruge briller til
laesning og lignende.
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Adaptationsevnen a&ndres
Jjet tilpasser sig de luminanser, der er i omgivelserne. Dette faenomen kaldes adaptation.
Adaptationen sker pa to mader:

e hurtig adaptation, som sker i Igbet af ca. 1 minut. Den er forarsaget af at Iris udvider
sig og blotlaegger flere lysfglsomme synsceller (tappe)

e |angsom adaptation, som sker efter ca. 15 - 30 min i mgrke. Den er primeert
forarsaget af dannelsen af det kemiske stof Rhodopsin (synspurpur) i gjets
lysfalsomme celler

Med alderen vil begge processer blive langsommere. Derfor bar bratte overgange mellem lys og
merke undgas pa steder, hvor mange aldre personer feerdes for at undga faldulykker, etc.

Linsen gulner

Med alderen bliver linsen i gjet efterhanden gulnet. Dette bevirker, at noget lys opsuges, mens
andet spredes i selve gjet, og der kommer mindre lys frem til nethinden. Spredningen af lyset i
ojet betyder ogsa, at vi med alderen bliver mere generet af lys, som utilsigtet rammer gjnene.

Det lys, der er koncentreret i den bla ende af det synlige spektrum, afbgjes mest og nar derfor
ikke frem til nethinden. Nar den bla del af lyset mangler, vil vores evne til at opfatte farver ogsa
blive eendret. Dette forhold skal man specielt vaere opmaerksom pa, nar eeldre er beskaeftiget
med arbejde.

Nar linsen bliver gullig, filtreres de bla farver fra, sé en eeldre person ser de bla farver darligere.
Det resulterer f.eks. i gamle damer med blat har-faanomenet: Pa grund af at de ikke selv ser det
bla lys, har de ofte, uden at vide det, farvet deres har lidt mere blaligt, end de selv er i stand til at
se.
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BIOLOGISKE FORANDRINGER

Jjets linse gulnes med alderen og ger, at mindre lys traenger ind pa nethinden. Seerligt
meengden af det blalige lys reduceres, hvilket medfarer biologiske forandringer.

Lyset er et veesentligt element i reguleringen af vores dggnrytme. De lysfglsomme gangliaceller,
som sender signaler til den del af hjerne, der regulerer dagnrytmen, stimuleres seerligt af lys i
den blalige del af det synlige spektrum, som er rigt repreesenteret i dagslyset. Nar linsen i gjet
gulnes, er det imidlertid lige preecis den bla del af spektret, der filtreres vaek. Dette er en
vaesentlig arsag til, at dggnrytmen aendres og forringes med alderen.

Der synes at vaere en sammenhaeng mellem, hvor meget lys aldre udsaettes for om dagen, og
hvor dyb deres sgvn er om natten. Zldre kraever mere lys, pa grund af gulning af linsen, og er
samtidig ofte mere falsomme overfor bleending, pa grund af reduceret adaptationsevne.

Med den reducerede evne til at opfatte lys i den bla del af spektret, falger desuden en reduktion af
evnen til at se i marke. Nogle aeldre kommer derfor til at lide af det man kalder natteblindhed.

Foto: Carlo Volf.

Alder og D-vitamin

Iseer mange aeldre mennesker har for lav D-vitamin-produktion. Seaerligt plejehjemsbeboere og
zeldre, der ikke kommer tilstraekkelig meget ud, lider ofte af D-vitaminmangel. ZAldre over 65 ar
anbefales derfor i dag at tage et dagligt tilskud af D2-vitamin. Unders@gelser viser imidlertid, at
sollysets D3-vitamin er langt nemmere for kroppen at optage og fungerer langt bedre end
kosttilskud. Derfor er dagslys en vigtig del af vores daglige vitamintilskud og sundhed.

D-vitamin har betydning i forebyggelsen af knogleskarhed, ligesom D-vitamin kan bidrage til at
modvirke autoimmune sygdomme, f.eks. diabetes, leddegigt, sclerose, tarmbetaendelse samt
visse typer cancer.
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Synsindtryk hos en ung person (tv) og hos en aldre person (th).
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