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پیشگفتار

به نام خالق علم و ادب

نمی‌تـوان چشـم‌ها را از دیـدن و گوش‌هـا را از شـنیدن بازداشـت، امـا می‌تـوان بـرای آنکـه جویـای دانـش اسـت، واژه بهتری نوشـت و 
نواخت. آهنگ زیباتـری 

مـن و همـکاران ارجمنـدم، کوشـیده‌ایم تـا بـا این ترجمـه کاربـردی و بـه دور از  پیچیدگی‌های غیر ضـروری، ورق کوچکی باشـیم که 
لـذت کتـاب خوانـدن را در ایـن عصر مجـازی، به تمـام فعالین علم دندانپزشـکی، مخصوصا ترمیمـی و زیبایـی، بازمی‌گرداند.

بـا تشـکر از همـکاران عزیـزم، خانم‌هـا دکتر فـرار، دکتر ایمانـی و دکتر رحیمی بابت زحمات ارزشمندشـان و انتشـارات وزیـن و گرانقدر 
رویان‌پـژوه بابـت همراهی‌های بسـیار در طی این مسـیر.

و تقدیـم بـه پـدر اندیشـمندم، که تا آخریـن روزهای ترجمه و ویرایـش این کتاب در کنارم بود و اکنون، جان رهای او، شـاهد و خرسـند 
از به ثمر رسـیدن همه آن تلاش‌هاسـت.

در شـاخه‌ای نگـر کـه چه خـوش رنگ میوه هاسـتجـان شـاخه‌ای سـت، میـوه آن علـم و فضـل و رای

اسـت مـردم  آموخـت،  معرفـت  هرآنکـه  را  پادشاسـتجـان  داشـت،  نگـه  نیـک  هرآنکـه  را  دل 
می« ا وین اعتص »پر

هی ا وش ه خسر اداب صفرزاد کتر ش د
پاییز 1403



فصل اول

دانش رنگ

1.1 تعریف رنگ
رنـگ، یـک درک بصری اسـت کـه در نتیجه نحـوه انعکاس یا 

انتشـار نـور از یک جسـم، بوجـود می‌آید. 
رنـگ، باوجـود ظاهـری سـاده، در بهتریـن وجه، به عنـوان یک 
علـم انتزاعـی شـناخته می‌شـود، ولـی درواقـع بسـیار ذهنـی و 

است.  سـابجکتیو 
در سـال 2005، عصب‌شناسـان دانشگاه روچسـتر دریافتند که 
تعداد سـلول‌های حسـاس به رنگ در شبکیه انسـان، تا 40 برابردر 
افـراد مختلـف، متفـاوت اسـت، بـا ایـن حال بـه نظر می‌رسـد که 

آنهـا، رنگ را به شـیوه‌ی مشـابهی درک می‌کنند. 
ایـن یافته‌هـا نشـان داد کـه درک بصری رنگ، بیشـتر توسـط 

مغـز انسـان کنتـرل می‌شـود تا چشـم‌‌ها. )1( 
یـک مثـال عملـی از اثـر مغـز انسـان بـر درک بصـری، در 
تصویـر1.1 نشـان داده شـده اسـت. وقتی بـه مربع نـگاه می‌کنید، 
چنـد رنـگ می‌بینیـد؟ اگـر دو طیف متفـاوت از رنگ خاکسـتری 
می‌بینیـد، خطـی کـه قسـمت تیره‌تـر و روشـن‌تر را از هـم جدا 
می‌کنـد، بپوشـانید. خواهیـد دیـد کـه مغـز شـما اینطـور درک 
خواهـد کـرد کـه مربع، واقعـا یک رنـگ دارد. این یـک توهم رنگ1 
اسـت کـه Tom cornsweet، کسـی کـه بواسـطه تحقیقاتش در 

حیطـه ادراک بصـری شـناخته شـده می‌شـود، بیـان کرد. 
رنـگ، تصاویـری هسـتند کـه در آن، رنگ‌هـای  توهم‌هـای 
محیطـی، مغـز انسـان را فریـب داده و باعث می‌شـوند تا تفسـیر 

1. color illusion

نادرسـتی از رنـگ داشـته باشـد. در واقـع، درک بصـری رنگ‌هـای 
مختلـف یـک فرآیند ذهنی اسـت کـه در آن، مغز بـه محرک‌هایی 
که توسـط مخروط‌های حسـاس به رنگ در شـبکیه انسـان تولید 
شـده، پاسـخ می‌دهـد. این مسـاله، نشـان دهنده اهمیـت آموزش 

رنگ در دندانپزشـکی اسـت. )3( 

1.2 رنگ و ابعاد آن
رنـگ می‌توانـد براسـاس 3 پارامتـر ظاهـری یـا 3 بعـد رنگ : 

هیـو، ولیـو )روشـنی(، کروما مشـخص شـود )تصویـر1.2( 

 )Hue( 1.2.1 هیو

هیـو، درک بصـری محرکی اسـت که از یک طـول موج دریافت 
می‌شـود. همانطـور کـه در تصویـر1.3 نشـان داده شـده، هیوهای 
اصلـی خالـص2، قرمـز، آبـی، و زرد هسـتند که رنگ‌هـای اصلی یا 
اولیـه نیـز نامیـده می‌شـوند. ترکیـب هیوهـای اصلـی می‌توانند، 
محرک‌هـای بصـری متفاوتـی تولیـد کننـد کـه رنگ‌هـای ثانویـه 

می‌شـوند.  نامیده 
بـرای مثـال، ترکیب آبـی )رنگ اصلـی( و زرد )رنـگ اصلی(، به 
رنـگ سـبز )رنگ ثانویه( دیـده و درک می‌شـود. ترکیب رنگ اصلی 
و یـک رنـگ ثانویـه هـم می‌توانـد محرک‌های بصـری مختلفی به 

نـام رنگ ثالثیه ایجـاد کند. 

2. Main pure Hues
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Tom cornsweet ایلوژن رنگ طراحی شده توسط : cornsweet کل 1.1 ایلوژن ش

 )Value( 1.2.2 ولیو

ولیـو به عنوان روشـنایی یا tone شـناخته شـده و به روشـنی 
یـا تیرگـی یک رنـگ اطلاق می‌شـود، بـه عبـارت دیگر، میـزان یا 

کمیـت نـوری کـه منعکس شـده را نشـان می‌دهد. 

 )Chroma( 1.2.3 کروما

کرومـا بـه عنـوان خلـوص، شـدت یـا اشـباعیت یـک رنـگ 
شـناخته می‌شـود. بنابرایـن، یـک کرومـای پایین‌تـر، شـدت رنگ 
کمتـری دارد، مثـل رنگ‌هـای پاسـتلی1. متقابال، کرومـای بالاتـر، 

مربـوط بـه رنگ‌هـای قوی‌تـر )زنده‌تـر( اسـت. 

 )Translucency( 1.2.4 ترنسلوسنسی

ترنسلوسنسـی، یـک ویژگی فیزیکی اسـت که اجـازه می‌دهد 
نـور از میـان مـاده عبـور کنـد. مـاده، می‌تواند بـا توجه بـه میزان 
نـوری کـه بـه جـای جـذب یـا انعـکاس، از آن عبـور می‌کنـد بـه 
سـه شـکل ترنسـپرنت، ترنسلوسـنت یا اپک در نظر گرفته شـود. 

)تصویر1.4( 
زمانـی کـه ماده اجـازه می‌دهد تا بیشـتر نـور از آن عبور کند، 
ترنسـپرنت اسـت. بـه ایـن معنـی کـه، می‌تـوان بـه وضـوح درون 
مـاده را دیـد. از طـرف دیگـر، زمانـی کـه مـاده بـه مقـداری از نـور 
اجـازه عبـور می‌دهد، ترنسلوسـنت در نظر گرفته می‌شـود. یعنی، 
گرچـه درون ماده قابل مشـاهده اسـت امـا، کاملا واضح نیسـت. و 
نهایتـا، هنگامـی کـه هیـچ نـوری نمی‌توانـد از خالل مـاده عبور 
1. Pastel colors

کنـد، مـاده اپـک اسـت و نمی‌تـوان درونـش را دید. 
بـه وضوح، یک اشـتباه در ترانسلوسنسـی ممکن اسـت ظاهر 
طبیعـی یک رستوریشـن را در مقایسـه با دندان‌هـای طبیعی، به 
دلیـل تغییـر پـس زمینـه آن بـه خطـر انـدازد. بـه همیـن علت، 
برخی نویسـندگان، ترنسلوسنسـی را به عنوان چهارمین بعد رنگ 

توصیف می‌کننـد. )4( 

1.3 درک رنگ
رنـگ یـک ویژگی نور نیسـت، بلکـه درک بصری رنگ توسـط 
مشـاهده کننده اسـت. به منظور درک رنگ، 3 عنصر باید همزمان 

حاضر باشـند : 1.روشـنایی 2.یک جسـم 3.یک بیننده

1.3.1 نور
یی ا ن وش 1.3.1.1 ادراک ر

هرچنـد نور سـفید به چشـم انسـان، بی‌رنگ اسـت، امـا تمام 
رنگ‌هـای طیـف طول مـوج مرئی را شـامل می‌شـود. )تصویر1.5( 
بنابرایـن زمانـی کـه نـور سـفید به یـک جسـم برخـورد می‌کند، 
طـول موج‌هـای متفـاوت می‌تواننـد جـذب شـده، عبورکـرده و یـا 
منعکـس شـوند. طـول موج‌هـای منعکـس شـده مسـئول ادراک 
رنـگ جسـم خواهند بـود. )تصویـر1.6(. با ایـن حال، منابـع نوری 
متفـاوت می‌تواننـد طـول موج‌هـای متفاوتی منعکس کننـد. این 
یعنـی، همـه طیف‌های طول مـوج مرئی، در منابـع نوری مختلف، 

توسـط جسـم، جـذب، عبور یـا منعکس نمی‌شـوند. 
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هیو یک ویژگی رنگ است که به وسیله آن رنگ قرمز و سبز و .. از هم 
متمایز می‌شوند.

value به عنوان روشنی یا تیرگی نسبی یک رنگ تعریف می‌شود. 

chroma به عنوان شدت رنگ تعریف می‌شود.

کل 1.2 ابعاد رنگ : هیو- ولیو - کروما ش

بنابرایـن، رنـگ یـک جسـم، تحـت تابـش نورهـای مختلـف، 
ممکـن اسـت متفـاوت بـه نظـر بیاید. 

1.3.2 جسم

همانطـور کـه قبلا توضیح داده شـد، هنگامی کـه نور به یک 
جسـم برخـورد می‌کند، طـول موج‌های متفـاوت، می‌توانند جذب 
شـده، عبورکـرده ویـا منعکـس شـوند و طـول موج‌هـای منعکس 

شـده مسـئول رنگ جسـم خواهد بـود. )تصویر1.6( 
مثال یک جسـم زردرنـگ، همه‌ی طـول موج‌ها راجـذب کرده 

و یـا عبـور می‌دهد ولـی زرد را منعکـس می‌کند. 

ور ن ور  و عب ور  ن ، جذب  ور ن اس  ک نع 1.3.2.1 ا
بنـا بـه گفتـه لاوازیـه، در طبیعـت، هیـچ چیز، نه خلق شـده 
و نـه از بیـن مـی‌رود، بلکـه تنها بـه حالتی دیگر تبدیل می‌شـود. 
درک انعـکاس نـور، جـذب و عبـور نـور از میـان یـک جسـم، 
از ایـن منطـق پیـروی می‌کنـد. انعکاس نـور، تغییر جهـت تابش 
الکترومغناطیسی در سـطح تماس میان دو محیط متفاوت است. 
محیط‌هـای متفـاوت، ضریـب شکسـت‌های متفاوتـی دارنـد. 
ضریـب شکسـت، نسـبت سـرعت نـور در خلا، بـه سـرعت آن در 
یـک محیـط خـاص اسـت. هرچه تفـاوت میـان ضریب شکسـت 
بـود.  بیشـتر خواهـد  نـور  انعـکاس  باشـد،  بیشـتر  دو محیـط 
میـزان تابـش الکترومغناطیسـی که منعکـس نمی‌شـود، از میان 
جسـم عبـور کـرده یـا جـذب می‌شـود. جـذب نـور، انـرژی تابش 
الکترومغناطیسـی اسـت کـه بـه انـرژی درونـی جسـم )جـاذب( 
تبدیـل می‌شـود. علـت جـذب تابـش الکترومغناطیـس توسـط 
جسـم، هنگاهی که سـعی در عبـور از آن دارد، برخـورد الکترون‌ها 
بـا اتم‌هـای مجـاور بـه گونـه‌ای اسـت کـه انـرژی ارتعاشـی آن بـه 
انـرژی گرمایـی تبدیـل می‌شـود. بنابرایـن مـوج نـوری کـه بـا آن 
فرکانـس مشـخص، توسـط جسـم جـذب شـده، هرگـز دوبـاره به 
شـکل نـور آزاد نخواهـد شـد. در مقابـل، عبـور نور از یک جسـم، 
در واقـع یـک انـرژی تابش الکترومغناطیسـی اسـت کـه جذب یا 

منعکـس نشـده ومـی توانـد از داخـل جسـم عبورکند. 
و نهایتا، چگونگی درک رنگ یک جسـم توسـط فرد مشـاهده 
کننـده، بـه اینکـه کـدام طـول مـوج توسـط جسـم منعکـس 

می‌شـود، بسـتگی دارد. 
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کل 1.3 هیوهای : رنگ های اولیه - ثانویه - ثالثیه ش

ترنسپرنت: تمام نور می‌تواند از جسم عبور کند 
و درون آن واضح دیده می‌شود.

اپک: نور نمی‌تواند از درون جسم عبور کند و 
درون آن دیده نمی‌شود.

ترنسلوسنت: بخشی از نور از جسم عبور می‌کند و درون آن با 
جزئیات دیده نمی‌شود.

کل 1.4 مفاهیم ترانسپرنسی،ترانسلوسنسی و اپسیتی ش

نس1 لس ا نس- ضد اپ لس ا 1.3.2.2 اپ
همانطـور کـه قبال اشـاره شـد، اجسـام می‌تواننـد براسـاس 
میـزان نـوری که به جـای جذب یا انعـکاس، از آنها عبـور می‌کند، 
به سـه نوع ترنسـپرنت، ترنسلوسـنت یا اپک درنظر گرفته شـوند. 
1.counter-opalescence

در مـواد بـا ترنسلوسنسـی بـالا، نـوری کـه داخـل مـاده پراکنـده 
می‌شـود، می‌توانـد dichroism )دو رنـگ تابـی( ایجـاد کنـد. در 
ایـن حالـت، جسـم از روبـرو آبی رنـگ )اپالسـنس(، ولی از پشـت 
درخششـی بـه رنـگ قرمـز مایـل بـه زرد دارد. )ضـد اپالسـنس( 
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)تصویر1.7( 

کل 1.5 طیف طول موج‌های مرئی و درک رنگ ش

زمانی که نور به جسم برخورد می‌کند, طول موج‌های متفاوتی جذب می‌شوند , عبور یا منعکس می‌شوند. طول موج‌های منعکس شده مسئول درک 
رنگ اجسام هستند.                                                                                                   

کل 1.6 جذب , انعکاس و عبور نور و درک رنگ ش

ایـن پدیـده به علت نوعـی از پراکندگی نوری خـاص، به نام اثر 
تینـدال )Tyndall( اتفـاق می‌افتـد. در اثر تینـدال، طول موج بلند 
نـور )زرد-قرمز( بیشـتر از میان مـاده عبور کرده و طـول موج کوتاه 
)آبی( بیشـتر منعکس می‌شـود. مینا یک بافت با ترنسلوسنسـی 
 incisal( بالاسـت کـه مسـئول اپالسنسـی هالـه انسـیزال اسـت
halo(. ایـن پدیـده در یـک سـوم سـرویکال و میانـی دندان‌هـا به 

علـت حضـور عاج، که بسـیار اپک اسـت، دیـده نمی‌شـود. )5.6( 
بـا ایـن حال، در یک سـوم انسـیزال، می‌توان هاله اپالسنسـی 

را دیـد کـه از فـرم حـدود خارجـی ماملـون )mamelon( عاجـی 
انسـیزال تبعیت می‌کند. کامپوزیت‌های خاصی که ترنسلوسـنت 
یـا اپالسـنت نامیده می‌شـوند، می‌توانند برای بازسـازی مجدد این 
پدیـده به کار رونـد. همچنین، ویژگی ترنسلوسنسـی چند لایه‌ای 
)multilayering( دندان‌هـا، می‌توانـد رنگـی را ایجـاد کنـد کـه از 
goniochr�  زوای�ای مختلف، متف�اوت به نظر می‌رس�د. این پدی�ده 

omism نامیـده می‌شـود. )7( 
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کل 1.7 اثر تیندال: اپالسنس و ضد اپالسنس ش

نس ورس 1.3.2.3 فل
از طرفـی دیگـر، عاج مسـئول اثر طبیعی دیگـری در دندان، به 
نام فلورسـنس اسـت. فلورسـنس، تابش یک طول موج مرئی پس 

از جذب اشـعه در ناحیه فرابنفش طیف اسـت که با چشـم انسان 
دیـده نمی‌شـود. پـس هنگامی‌که دنـدان در معرض نـور فرابنفش 
قـرار می‌گیرد، فلورسـنس بـودن عاج، درخشـش رنـگ متفاوتی را 

ایجـاد می‌کند. 
بنابراین، اگر ماده ترمیمی این ویژگی را نداشـته باشـد، هنگام 
تابـش فرابنفش، تفـاوت رنگ دندان طبیعی و مـاده ترمیمی دیده 

خواهد شـد. )تصویر1.8( 
بـا این حـال، امـروزه همـه‌ی کامپوزیت‌هـای دندانـی به علت 
افـزودن عناصـر زمینی نـادر به ترکیباتشـان، خاصیت فلورسـنس 

دارند. 

کل 1.8 اثر فلورسنس کامپوزیت های متفاوت ش

1.3.3 بیننده
ای بصری ه ه‌ ید 1.3.3.1 پد

چشـم انسـان مسـئول دریافت محرک‌هایی از طـول موج‌های 
متفـاوت طیـف نور و تخلیـه ایمپالس‌هـای عصبی هدایت شـده 
به مغز اسـت. 3 نوع سـلول مخروطی در چشـم انسـان وجود دارند 
کـه بـه طول مـوج کوتاه )آبـی(، طول موج متوسـط )سـبز( و طول 

مـوج بلند )قرمز( حسـاس‌تر هسـتند. )تصویر1.9( 
بـا وجـود نامگذاری سـلول‌های مخروطی به آبی، سـبز و قرمز، 
هرنـوع سـلول نـه تنها یـک رنـگ، بلکه گسـتره وسـیعی از طول 
موج‌هـا را بـا درجه متفاوتی از حساسـیت حس می‌کند. به همین 
دلیـل، مخروط‌هـای انتخابی متفـاوت می‌توانند به وسـیله طیفی 
از طـول موج‌هـای مشـابه، در سـطوح متفاوتـی تحریـک شـوند. 
بنابرایـن، وقتـی سـلول‌های مخروطـی در معـرض طیـف معینی 

ازطـول موج قـرار می‌گیرنـد، ابتدا حسـاس‌ترین سـلول مخروطی 
نسـبت بـه ایـن طیف طـول موج خـاص، تحریک می‌شـود. 

یی ا ن ی 1.3.3.2 خستگی ب
بـا ایـن وجـود، همانطـور که قبال گفته شـد، زمانـی که یک 
مخـروط انتخابـی خـاص، بـرای تماشـای طولانـی مـدت تحریک 
می‌شـود، سـبب خستگی این سـلول‌ها می‌گردد. سـپس، گیرنده 
رنـگ دیگـری کـه خسـته نشـده، محرک‌هـا را دریافـت می‌کند و 

مغـز رنـگ دیگـر را به درسـتی درک نخواهـد کرد. 
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کل 1.9 طول موج های مختلف جذب سلول حسی روی شبکیه انسان ش

نسیت 1.3.3.3 ج
انسـان‌ها بطـور یکسـان، قـادر بـه درک صدها رنگ هسـتند. با 
وجـود اینکه یافته‌ها مبهم‌اند، اما جنسـیت ممکن اسـت روی درک 
رنـگ اثر داشـته باشـد. بنابراین، ممکن اسـت، مـردان و زنـان ظاهر 
رنـگ را به شـکل متفاوتی تجربه کننـد. عموما انتظار مـی‌رود زنان، 

درجـات رنگی بیشـتری را نسـبت به مـردان درک کنند. 
یـک رنـگ بنفـش سـاده بـرای یک مـرد، ممکـن اسـت برای 
یـک زن بنفـش کمرنـگ )یاسـی یـا lavender( بـه نظـر برسـد. 
عصب‌شناسـان می‌گوینـد زنان در تشـخیص تفاوت میـان رنگ‌ها 
بهترنـد. از طرفـی، محققـان زبان‌شـناس معتقدنـد که زنـان، دایره 
لغـات وسـیع‌تری برای توصیف رنگ نسـبت بـه مـردان در اختیار 
دارنـد. امـا زنـان ثابـت کرده‌اند که در تشـخیص تفاوت‌هـای اندک 
میـان طیـف تیـره روشـن یـک رنگ، کـه برای مـردان یکسـان به 

نظـر می‌رسـند، بهترند. 
دانشـمندان براین باورند که پاسـخ این سـوال، در هورمون‌های 
متفـاوت زنـان و مـردان اسـت که قادرنـد تکامل کورتکـس بینایی 
را تغییـر دهنـد. برعکـس، کـودکان، معمـولا بـه صـورت تصادفی 
رنگ‌هـا را طبقه‌بنـدی می‌کننـد. کـه احتمـالا، دلیـل آن، کمتـر 
قرارگرفتـن در معـرض گروه‌هـای رنگـی و آمـوزش عمومـی رنـگ 

اسـت. )8,9( 

ه 1.3.3.4 تجرب
همانطـور کـه گفته شـد، قرارگرفتن در معـرض گروه‌های رنگی 
و آموزش‌هـای عمومـی رنگ، مسـتقیما بـر نحـوه درک و نامگذاری 
رنـگ موثر اسـت. بنابراین، بـا وجود اینکه انسـان‌ها می‌توانند صدها 
طیـف رنگـی را به یک انـدازه درک کند، هرچه تحصیلات بیشـتری 
در ایـن زمینـه داشـته باشـند، دقت بیشـتری داشـته و تفاوت‌های 
کوچک‌تـر را درک کـرده و حتـی آن تفاوت‌هـا را کمتـر می‌پذیرنـد. 
تصویـر 1.10 درجـات رنگی مختلـف را، در کنار هـم، از یک راهنمای 
رنـگ بلیچینـگ با اشـباعیت در مقیاسـی هلالی نشـان می‌دهد. 

سـعی کنید تفاوت‌هـا در کروما را تشـخیص دهید. 

کل shade tab 1.10 های راهنمای رنگ بلیچینگ با اشباعیت در یک  ش
مقیاس هلالی
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1.3.3.5 سن
 حساسـیت سـلول‌های شبکیه، با افزایش سـن، کاهش یافته 
و سـبب می‌شـود طیف‌های متفـاوت رنگ، کمتر مـورد توجه قرار 

گیرد. )10( 
همزمان، مسـیر عصبـی خاصی در مغز، این کاهـش را جبران 
می‌کنـد و درک رنـگ در طـول مدتـی ثابـت باقـی می‌مانـد. )11( 
بـه همیـن دلیـل، ناهنجاری‌هـای دیـدن رنـگ در افـراد جوان‌تر از 
70 سـال بسـیار ناشـایع هسـتند. با این وجود، چون هیچ درمانی 
بـرای ایـن کاهش تشـخیص رنـگ وابسـته به سـن، وجود نـدارد، 
دندانپزشـکان بایـد در میانه دهه 70 از این محدودیت آگاه باشـند. 

ند گذار می‌ نگ اثر  ه بر درک ر ک یی  ا ه ه‌ ید 1.3.3.6 پد
م مریس ا مت

برخـورد می‌کنـد، طـول  یـک جسـم  بـه  نـور  کـه  زمانـی 

موج‌هـای متفـاوت می‌تواننـد جـذب، عبـور و یـا منعکس شـوند. 
طـول موج‌های منعکس شـده مسـئول درک رنگ جسـم خواهند 
بـود )تصویـر1.6( منابع نـوری مختلـف، می‌توانند طـول موج‌های 
متفاوتـی بازتـاب کننـد و رنـگ جسـم زیر منابـع نـوری مختلف، 
متفـاوت بـه نظـر می‌رسـد. در بعضی مـوارد، رنگ دو جسـم با دو 
رنـگ متفـاوت، تحت تابـش یک منبع نـوری، بـا یکدیگر منطبق 

اسـت امـا تحـت منبع نـوری دیگر، یکسـان نیسـت. )11( 
ایـن پدیـده بـه عنـوان متامریسـم )metamerism( شـناخته 
می‌شـود )14-12( و اهمیـت منبـع نـوری حیـن انتخـاب رنگ در 

دندانپزشـکی را نشـان می‌دهـد. )15( 

رنگ دندان‎ها در یک منبع روشنایی مطابقت دارند، اما در یک منبع نور دیگر مطابقت ندارند.

کل 1.11 پدیده متامریسم ش

 Bezold-Bruckeاثر
درک هیـو می‌توانـد بـا تغییـر شـدت نـور تغییـر کنـد. ایـن 
پدیـده بـه عنـوان brucke-bezold شـناخته می‌شـود. )16-17( 

با افزایش شـدت نور، بسـته بـه رنگ اصلی جسـم، درک رنگ، 
بیشـتر به سـمت آبی یا زرد متمایل می‌شـود. پس اگر جسـمی 
زرد رنـگ باشـد، تمایـل دارد پررنـگ تـر از آنچـه هسـت بـه نظـر 
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برسـد1.12( ایـن پدیـده می‌توانـد در انتخـاب یـک رنگ اشـباع‌تر 
از رنـگ اصلـی دندان‌هـا، تاثیـر بگذارد. در شـدت‌های نـوری کمتر، 

درک رنـگ بـه سـمت قرمز/ سـبز تغییـر می‌کند. 

رنگ هر دو قلب از نظر فیزیکی معادل است، اما ظاهر آنها توسط پس زمینه آبی و زرد تغییر می کند، سپس، همان رنگ، هنگامی که با آبی یا زرد 
احاطه شده باشد، تیره تر یا روشن تر به نظر می‌رسد.

Bezold-Brucke کل 1.12 پدیده ش

 Stiles-crawford اثر
stiles-crawford پدیـده‌ای اسـت کـه در آن، نـوری کـه بـه 

نزدیکـی کنـاره مردمـک چشـم می‌رسـد، در مقایسـه بـا نـوری با 
شـدت مشـابه، کـه بـه نزدیکـی مرکـز مردمـک چشـم می‌رسـد، 

پاسـخ کمتـری از گیرنـده نـوری ایجـاد می‌کنـد. 
ایـن پدیـده در دندانپزشـکی بسـیار حیاتـی اسـت، زیـرا رنگ 
دنـدان مولتـی کروماتیـک )چندرنگ( بوده و بسـته بـه زاویه‌ای که 
رنگ دندان مشـاهده می‌شـود، درک رنگ می‌تواند بسـیار متفاوت 

باشد. 

 abney ا ی  Aubert اثر
Aubert یا Abney، به عنوان اثر خلوص هیو1 شـناخته شـده 

اسـت. ایـن پدیده، تغییـر هیو درک شـده را، زمانی که نور سـفید 
بـه یـک منبع نـور مونوکـروم اضافـه می‌شـود، توصیـف می‌کند. 
افـزودن نـور سـفید سـبب اشـباعیت زدایی نـور مونوکـروم حین 
دریافت آن توسـط چشـم می‌شـود. به همین دلیـل، پدیده تغییر 
هیـو، بیشـتر یک اثـر فیزیولوژیک اسـت تا یک اثر فیزیـکال. )19( 

1.purity-on-hue

 Helmholtz-kohlrauschاثر
پدیـده فیزیولوژیک دیگری اسـت که در آن، با تابشـی مشـابه، 
نـور رنگـی، درخشـانتر از نـور سـفید بـه نظـر می‌رسـد )20(. این 
پدیـده در پیگمان‌هـای رنگـی و چـاپ نیز دیـده می‌شـود. زمانی 
کـه رنگ‌هـا اشـباع تـر و پررنـگ تـر باشـند، چشـم انسـان آن را 
بـه عنـوان روشـنایی و کرومای رنگ تفسـیر کـرده و مغـز را فریب 
می‌دهـد تـا بپذیرد که رنگ‌ها درخشـان‌تر هسـتند )تصویـر1.13( 
توجـه کنیـد کـه brightness و lightness دو مفهوم متفاوت 

هستند. 
Brightness، شـدت رنـگ جسـم بـدون توجـه بـه منبـع نور 

اسـت. Lightness درخشـندگی جسـم با توجه به بازتـاب نور روی 
آن اسـت. اسـتثنا هنگامـی اسـت کـه بیننـده نسـبت به سـبز و 
قرمـز کوررنـگ اسـت پـس قـادر بـه تشـخیص تفاوت‌هـای میان 

lightness رنگ‌هـا نیسـت. 
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Helmholtz-Kohlrausch کل 1.13 اثر ش

کل 1.14 تئوری Opponent-color : رنگ های متضاد ش

 )Opponent-color( اد متض نگ  وری ر ئ ت
چشـم انسـان، بـه وسـیله گیرنده‌هـای متفـاوت در شـبکیه 
)مخروط‌هـا(، محرک‌هایـی با طول مـوج متفـاوت دریافت می‌کند. 
مخروط‌هـای انتخابـی مخصوصـی بـرای طـول موج‌هـای متفاوت 
وجـود دارد. باتحریـک یـک مخـروط انتخابی خاص برای تماشـای 
طولانـی مـدت، سـلول‌های مخروطـی دچار خسـتگی می‌شـوند. 
سـپس، گیرنده رنگ‌هـای متضاد، که خسـته نشـده‌اند، محرک‌ها 

را دریافـت کـرده و مغـز به نادرسـتی، رنگ متضـاد را درک می‌کند. 
ایـن پدیـده بـه عنـوان تئـوری رنـگ متضـاد شـناخته شـده و در 
دندانپزشـکی هـم مشـاهده می‌شـود. از آنجایـی کـه رنـگ رابردم 
معمولا روشـن اسـت ممکن اسـت درک رنـگ دنـدان را تغییر داده 

و منجـر بـه انتخاب رنگ نادرسـت شـود. 
بـه همیـن دلیـل انتخاب رنـگ باید قبـل از بکارگیـری رابردم 
باشـد )4(. در غیـر این صـورت، قرارگیری طولانی مـدت در معرض 
رنـگ روشـن رابـردم، می‌توانـد حساسـیت یـک مخـروط انتخابی 
خـاص را از بیـن بـرده ودر عـوض، مخـروط انتخابـی رنـگ متضاد 
را، حیـن انتخـاب رنـگ دندانی که تحت ایزولاسـیون کامل اسـت، 

تحریـک کند. 
رنگ‌های متضاد شـامل آبی و زرد، قرمز وسـبز، سـیاه و سـفید 
هسـتند. )تصویـر1.14( بـرای درک بهتـر ایـن تئـوری، یـک مثـال 

عملـی در تصویر 1.15 آورده شـده اسـت. 
شـایان ذکر اسـت که ایزولاسـیون کامل محیط کار هم، سبب 
دهیدراتاسـیون دندان‌ها می‌شـود. دندان‌هـای طبیعی هنگامی‌که 
مرطوب باشـند، انعکاسـی بسـیار براق دارند. بنابرایـن، رنگ دندان، 
زنـده بـه نظـر می‌رسـد. در غیاب بـزاق، زبری سـطح دندان، نـور را 



19لوال صف. گنر شناد

پراکنده می‌کند و رنگ، ظاهری پاستلی )گچی( خواهد داشت. 

 Von  kriesن و ن ا ق  
ایـن قانـون، هنـگام انتخاب رنـگ دنـدان، توانایـی تطابق رنگ 
بینایـی انسـان را بـرای تنظیم تغییرات در روشـنایی، جهت حفظ 

رنـگ ظاهریک جسـم، توضیـح می‌دهد. 
تئوری‌هـای مختلفـی، پدیـده ثبـات رنـگ، تحت منابـع نوری 
متفـاوت را توصیف می‌کنند. قانـون Von Kries ارتباط بین منابع 

نـوری و حساسـیت سیسـتم بینایـی انسـان را توضیـح می‌دهد. 
)21( قانـون Von Kries معمـولا در تهیـه تصاویـر دوربین‌ها بکار 
مـی‌رود. دوربین‌هایـی کـه تنظیمـات نـوری ندارنـد، ممکن اسـت 
رنـگ متفاوتـی را ثبـت کنند. بنابرایـن، یک روش اصلاحـی، که به 
نـام white balance شـناخته می‌شـود، بـرای شبیه‌سـازی ویژگی 

تطابق رنگ چشـم انسـان بکار مـی‌رود. 

 
مثال تمرینی: پرچم دوم را بپوشانید و تقریباً 30 ثانیه به مرکز پرچم اول نگاه کنید. سپس بلافاصله به یک کاغذ سفید ساده نگاه کنید و پلک بزنید تا 

تصویر بعدی پرچم برزیل را مانند پرچم دومی که پوشانده شده بود ببینید.

کل 1.15 تست تئوری Opponent-color : مثال تمرینی ش
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