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VII

پيشگفتار

ــت، ارتقاء  ــكى اس ــتاندارد درزمينة دندانپزش ــته هاى خود را در رابطه با موضوعى كه هم اكنون يك اس ــما چگونه مى توانيد داش ش
ــت ماهر ــته – Stephen Chu، Rade Paravina و Irena Sailer – همراه با سراميس ــين و محقق برجس ــه كلينيس ــيد؟ س بخش
ــكى با ارائة اطلاعات بيشتر، تشريح هاى   Adam Mieleszko در جهت تحقق اين امر تلاش مى كنند. كتاب جديد رنگ در دندانپزش
ــكل سعى در حصول آنچه دارد  ــيع تر، تصاوير واضح تر و رجوع به متخصصين ديگر در رابطه با رنگ، به بهترين ش بهتر، موضوعات وس
ــت فصل از ويرايش دوم اصول رنگ (2010) و 4 فصل  ــامل تكميل شدة هش كه از ويرايش جديد يك كتاب انتظار مى رود. اين كتاب ش
ــرم؛ ملاحظات زيبايى مرتبط با مواد ترميمى صورتى؛ بازتوليد و تأييد  ــخت و ن ديگر در ارتباط با مديريت كلينيكى بدرنگى هاى بافت س
ــاخت رستوريشن هاى استتيك با استفاده از اصول  ــامل هفت گام تا انجام يك تطبيق رنگ موفق؛ و چگونگى س پيش بينى پذير رنگ، ش
ــاخت رستوريشن هاى استتيك و  ــت. آخرين فصل اين كتاب به عنوان يك راهنماى جامع براى س ــده در 11 فصل نخست اس تشريح ش
ــزوده و اطلاعاتى ضرورى در اختيار  ــا ويرايش قبلى به عمق آن اف ــه ب ــنال موفق عمل مى كند. فصول اضافى اين كتاب در مقايس فانكش

كلينيسين قرار مى دهد، چرا كه امروزه رستوريشن ها علاوه بر دندان ها با بافت هاى اطراف نيز در ارتباط هستند.
ــين بيشتر باشد. علت اين  ــرعت آن نسبت به تمامى دوره هاى پيش ــترش است و شايد س علم و آموزش رنگ همچنان در حال گس
ــتمر هزينة تكنولوژى، امكان  ــت. كاهش مس امر فراهم بودن تكنولوژى، مواد جديد و تكنيك ها درزمينة طراحى و تطبيق كامپيوترى اس
استفادة آن را براى متخصصين در جهت به حداقل رساندن دوباره كارى هاى پرهزينه، نارضايتى بيمار و هدر رفت زمان فراهم كرده است. 
ــى، به كلينيسين ها كمك مى كند كه ديناميك هاى رنگ را در بافت هاى دندانى  بنابراين، كتاب حاضر با دربرگيرى موضوعات پايه و اساس
ــجويان، رزيدنت ها، متخصصين  ــت. اين كتاب براى دانش ــه اى كنترل كنند كه يك راهنما و مكمل فوق العاده براى هر متخصص اس و لث
ــت. موفقيت درمانى به همكارى دندان پزشك و تكنسين بستگى دارد. اين كتاب نقشة راه  مجرب و تمامى تكنسين هاى دندانى مفيد اس

رسيدن به موفقيت را در اختيار شما قرار مى دهد.
من به همه توصيه مى كنم كه اين كتاب را از ابتدا تا انتها بخوانند، تمرينات فوق العادة آن را انجام دهند و سپس دوباره از اول شروع به 

مطالعة آن كنند. در دومين دور مطالعة اين كتاب، درك شما از قدرتى كه رنگ در حرفة شما دارد، بسيار افزايش خواهد يافت. 

Stephen F. Bergen, DDS, MSD
Professor of Prosthodontics, New York University College of Dentistry



VIII

مقدمة مؤلف

ــيارى از  ــيدند، بس ــال 2010 به چاپ رس از زمانى كه اولين ويرايش كتاب اصول رنگ1 بيش از يك دهه قبل و ويرايش دوم آن در س
ــكى رنگ و زيبايى با معرفى محصولات جديد دچار تحولات اساسى شده اند. هم زمان با سير  ــتفاده در دندانپزش ابزارها و مواد مورداس
ــترش است.  ــتم هاى مبتنى بر تكنولوژى نيز در حال گس ــتفاده از سيس تكاملى تكنولوژى، دامنة تكنيك هاى تطبيق رنگ ديجيتالى با اس
ــكى نظير تصويربردارى  ــرفت هاى تكنولوژيك در صنايع ديگر نظير فتوگرافى و نورپردازى و در ديگر زيرمجموعه هاى دندانپزش پيش
داخل دهانى (CAD/CAM)، سفيد كردن دندان ها و مواد ترميمى (هم سفيد و هم صورتى)، به دقيق تر شدن پروتكل هاى دندانپزشكى 

رنگ كمك كرده اند.
ــيس انجمن رنگ و ظاهر در دندانپزشكى2 (SCAD) و انتشار هر شش ماه يك بارِ ژورنال دندانپزشكى زيبايى و ترميمى3 آن  با تأس
ــكى رنگ موردتوجه جامعة دندانپزشكى عمومى قرار گرفت. متعاقباً، ميزان  كه صرفاً به مباحث رنگ و ظاهر اختصاص دارد، دندانپزش
مطالعه و آموزش كلينيكى در اين زمينه افزايش يافت كه عاملى بسيار مهم براى توسعه و تكامل هر تخصصى است. و سرانجام، پيشرفت 
ــت افزايش موفقيت در كار با رنگ از طريق آموزش عملى و نظرى تكميل  ــط SCAD در جه تكنولوژى با معرفى دو برنامة رايگان توس

گرديد:the Color Matching Curriculum  (ماژول CE) و the Dental Color Matcher (برنامة آنلاين).
ــد، دكتر ــكارى يك مؤلف جدي ــه را با هم ــرات نوآوران ــعى دارد اين تغيي ــه س ــت ك ــكى كتاب جديدى اس ــگ در دندانپزش رن

 Irena Sailer از دانشگاه ژنو كه نگاهى نو به مقولة رنگ در دندانپزشكى دارد، موردتوجه و بازتاب قرار دهد. كتاب موردنظر با فصلى 
ــه با مباحثى مطلوب دربارة رنگ دندان و لثه، تئورى رنگ و عوامل تأثيرگذار  ــارة آموزش عملى و نظرى رنگ آغاز مى گردد و در ادام درب
ــتاندارد براى تطبيق رنگ مرسوم (ديدارى) و مبتنى بر تكنولوژى  ــود. در اين كتاب، پروتكل هاى پيشنهادى اس بر درك رنگ همراه مى ش
ــاده و گام به گام معرفى مى گردد كه تركيبى است از جديدترين و  ــى قرار مى گيرند و نهايتاً يك پروتكل س به صورت كاربردى موردبررس
ــابه  معتبرترين تكنيك ها براى بازتوليد موفق رنگ. فصول جديدى كه در اين كتاب در ارتباط با تغيير رنگ زيرلايه هاى دندان، انواع نامش
رستوريشن ها و مواد، فتوگرافى ديجيتال، زيبايى لثه (صورتى) و انتخاب به روز مواد ارائه شده اند، مكملى براى پروتكل هاى مذكور بوده 
و منابعى ارزشمند براى تطبيق رنگ و انتقال رنگ هستند. در انتهاى اين كتاب، 24 كيس كلينيكى از انواع شرايطى ارائه مى شود كه معمولاً 

به صورت روزانه با آن ها برخورد مى شود.
ــيوه اى مستند و مختصر نگاشته شده است كه مطالعة رنگ را تسهيل مى نمايد و به  همانند دو ويرايش قبلى، اين كتاب جديد نيز به ش
ــين هاى لابراتوارى را  ــى و ارزيابى كنند تا بتوانند ارتباط خود با همكاران و تكنس خوانندگان كمك مى كند كه مقولة رنگ را درك، بررس

دربارة رنگ ساده تر و دقيق تر كنند.

1. Fundamentals of Color 
2. Society for Color and Appearance in Dentistry
3. Journal of Esthetic and Restorative Dentistry



IX

مقدمة مترجم

ــيار موردتوجه قرار گرفته و تحقيقات و مطالعات بسيارى بر روى آن  ــال هاى اخير بس ــت كه در س ــكى رنگ مقوله اى اس دندانپزش
ــتيابى به نتايج تطبيق رنگ دقيق تحت تأثير عوامل بسيارى قرار دارد، اهميت آموزش عملى  ــت. اگرچه توانايى ما در دس انجام گرفته اس
ــت كه بتوان آن را بدون آموزش عملى و نظرى  ــت كم گرفته شود چراكه دندانپزشكى رنگ موضوع ساده اى نيس و نظرى رنگ نبايد دس
ــى براى ارتقاء مهارت هاى خود انجام مى دهند و  ــكى رنگ فعاليت دارند، كمتر تلاش ــفانه، افرادى كه درزمينة دندانپزش فراگرفت. متأس
ــه تحولات رخ داده درزمينة مواد و  ــود را اغلب بهتر از حد واقع تصور مى كنند. امروزه، با توجه ب ــازى خ مهارت هاى تطبيق رنگ و بازس
ــاس مى شود. «رنگ در  ــتيابى به زيبايى پيش بينى پذير بيش ازپيش احس ــكى، وجود يك راهنماى كلينيكى براى دس تجهيزات دندانپزش
ــكى نگاشته شده  ــت كه تا به امروز به منظور آموزش عملى و نظرى رنگ در دندانپزش ــكى» به روزترين و جامع ترين كتابى اس دندانپزش
ــت و دربرگيرندة تمامى آنچه است كه دندان پزشكان و تكنسين هاى لابراتوارى براى موفقيت درزمينة دندانپزشكى رنگ لازم دارند.  اس
ــت كه كپى رايت كتاب  ــكى رنگ و اهميت كيفيت تصاوير كتاب در كنار احترام به حقوق مؤلفين، ما را بر اين داش اهميت مقولة دندانپزش
ــكى و لابراتوارى  ــخة اصلى در اختيار جامعة دندانپزش ــدارى كنيم و كتابى همانند نس ــارات Quintessence خري حاضر را از انتش
ــورمان قرار دهيم. اميد است كه دندان پزشكان و تكنسين هاى لابراتوارى گرامى با مطالعة اين كتاب، بتوانند گامى اساسى در راستاى  كش

ارتقاء مهارت هاى دندانپزشكى رنگ خود بردارند. 
ــايان نمودار و مديرمسئول محترم آن جناب آقاى مهندس خزعلى و  ــارات صاحب نام ش در پايان خود را موظف مى دانيم كه از انتش
سركار خانم آقازاده و ديگر عزيزان به خاطر تلاش هاى بى دريغشان در جهت چاپ كتاب حاضر با بهترين كيفيت تشكر و قدردانى كنيم. 
ــت مترجمين در ارتباط بوده و نظرات،  ــدگان عزيز مى توانند از طريق ايميل esthetics@drvahidkarimi.com با سرپرس خوانن

انتقادات و پيشنهاد هاى خود را به اطلاع ما برسانند.

وحيد كريمى
اسفندماه 96



فصل اول



آموزش
عملى و نظرى

رنگ

1

در اين فصل:
•      فراگيرى مهارت تطبيق رنگ

•      برنامه ها و نشريات موجود فعلى دربارة تطبيق رنگ

در اين فصل
فراگيرى ف•



آموزش عملى و نظرى رنگ
1

2

توانايى ما در دستيابى به نتايج تطبيق رنگ دقيق، تحت تأثير عوامل بسيارى نظير ذهنيت شخصى، تجهيزات تطبيق-رنگ، مواد، روش ها 
ــرايط قرار مى گيرد. بااين حال، اهميت آموزش عملى و نظرى رنگ نبايد دست كم گرفته شود، همان گونه كه Sproull در سال 1974 و ش
ــت كه فراتر از درك  ــت كه بتوان آن را بدون آموزش فراگرفت، نه به اندازه اى پيچيده اس ــاده اى اس گفت: «تكنولوژى رنگ نه موضوع س
ــد.»1 رنگ ظاهرى رستوريشن ها اغلب از اهميت بسيار بالايى در كيفيت نتيجة نهايى و پذيرش آن ها از سوى بيماران  دندان پزشكان باش
ــت كه آموزش عملى و نظرى بايد اولين گام فرايندى را تشكيل دهد كه مى خواهد به حصول نتيجة زيبايى  ــت. اين گونه اس برخوردار اس

قابل پيش بينى و مطلوب در ساخت رستوريشن هاى دندانى منجر شود.

فراگيرى مهارت تطبيق رنگ
ــتند و هم به خوبى آموزش ديده اند و  ــتعداد ذاتى در حرفة خود برخوردار هس ــيقيدان ها، نقاشان و ديگر هنرمندان موفق، هم از اس موس
ــوى مقابل، كمتر تلاشى براى ارزيابى مهارت تطبيق رنگ  بااين همه، همچنان به تمرين و ارتقاء مهارت هاى خود ادامه مى دهند. اما در س
دندان پزشكان صورت مى گيرد. به علاوه، آموزش رنگ اغلب حتى بخشى از برنامة درسى دانشكده هاى دندانپزشكى در مقاطع دكتراى 
ــكيل نمى دهد.3-1 تجربة چندين سالة تطبيق رنگ در شرايط نامناسب و با استفاده از تجهيزات و روش هاى  عمومى و تخصصى را نيز تش
ــب را نمى توان حقيقتاً آموزش رنگ خواند. تحقيقات نشان مى دهند كه دندان پزشكان اغلب مهارت هاى تطبيق رنگ و بازسازى  نامناس
خود را بهتر از حد واقع تصور مى كنند. هنگامى كه از دانشجويان عمومى و تخصصى خواسته شد 16 جفت متناظر دو مجموعة راهنماى 
رنگ Vita classical  A1-D4 را به روش ديدارى انتخاب كنند، تنها 50 درصد از شركت كنندگان قادر به انجام صحيح آن شدند.4 در يك 

مطالعة ديگر كه از نظر نبود معادل دقيق، بسيار شبيه شرايط بالينى بود، ناظرين تنها قادر به انتخاب دومين يا سومين جفت مشابه شدند.5
ــال 1967 اجرا گرديد، آشكار ساخت كه  ــت. اولين مطالعه كه در س ــى بر روى آموزش رنگ انجام گرفته اس چندين مطالعه و بررس
ــكده اى كه همكارى كردند) اقدام به برگزارى دورة علم رنگ مى كردند و تنها 2/3  ــكى (از ميان 115 دانش ــكدة دندانپزش ــه دانش تنها س
ــخص گرديد كه دوره هاى آموزشى اجبارى و اختيارى  كلاس، به طور ميانگين، به موضوع رنگ مى پرداختند.1 در يك مطالعة ديگر، مش
ــمول مطالعه برگزار مى شد.2 سومين مطالعه كه مربوط به تدريس رنگ  ــكدة مش با موضوع رنگ، به ترتيب در 26 و 17 درصد از 69 دانش
ــكدة دندانپزشكى در اين مطالعه شركت كردند.3 ميانگين  ــد، در سال 1992 انجام گرفت. 138 دانش در مقاطع عمومى و تخصصى مى ش
ــه فاقد يك محيط ــكى گزارش دادند ك ــكده هاى دندانپزش ــاعت بود و 50 درصد از دانش ــان اختصاص يافته به موضوع رنگ 6/6 س زم
 color-balanced هستند. همچنين، 85 درصد از شركت كنندگان بر اين باور بودند كه به ساخت يك راهنماى رنگ جديد و سيستماتيك 
ــى، تحقيق و كاربرد علم رنگ در حرفة دندانپزشكى،  ــت. در انتها، چنين نتيجه گيرى شد كه به تلاش هاى بيشترى در زمينة بررس نياز اس

به ويژه در مقطع عمومى، نياز است.
ــمالى، اروپا، آمريكاى  ــر گرديد.6 در اين مطالعه، 130 دانشكدة دندانپزشكى از آمريكاى ش ــال 2010 منتش چهارمين مطالعه در س
ــتند. طبق اين مطالعه، گزارش گرديد كه 80 درصد از دوره هاى تحصيلى مقطع عمومى و 82 درصد از  ــيا و آفريقا حضور داش جنوبى، آس
ــان اختصاص يافته به تدريس رنگ در مقاطع  ــامل دوره اى دربارة رنگ در برنامة خود بودند. زم دوره هاى تحصيلى مقطع تخصصى، ش
ــت (به ترتيب 4 ساعت در برابر 5/5 ساعت). طبق گزارش ها، زمان اختصاص يافته به موارد زير  عمومى و تخصصى تفاوت فراوانى داش
ــتر بود: تدريس دربارة پس تصويرهاى منفى  ــهم مقطع تخصصى بسيار بيش ــتند كه س نيز در دو مقطع تحصيلى تفاوت قابل توجهى داش
ــاخص نمود رنگ، Vita Bleachguide، راهنماى رنگVita 3D-Master ، انتخاب دوربين ديجيتال و  (negative afterimages)، ش
لنز، كامپوزيت رزين ها و مواد پروتز فك و صورت. Vita classical A1-D4 وVita 3D-Master  رايج ترين راهنماهاى رنگى بودند كه 

تدريس مى شدند.
ــتند كه اغلب مورداستفاده قرار  ــتگاه هاى تطبيق رنگ مطمئن تر از روش ديدارى هس ــت كه دس ــده اس در چندين مطالعه اثبات ش
ــود كه نتايج تطبيق رنگ به دست آمده در روش ديدارى، در اغلب موارد كمتر از حد انتظار بيشتر افراد بودند. در دو  مى گيرد.7 بايد ذكر ش
مطالعة مشابه كه در دو كشور مجزا و طبق دو فرايند تطبيق رنگ متفاوت انجام گرفت، نتايج بسيار مشابهى گزارش شدند: 70 تا 80 درصد 
ــترين تطابق را از راهنماى رنگ انتخاب كنند، درحالى كه حدوداً  ــركت كننده، نتوانستند گزينة داراى بيش از دانشجويان دندانپزشكى ش
ــترين تطابق را انتخاب كردند. بااين حال، درصد دوم بعد از آموزش عملى و نظرى  ــجويان يكى از سه گزينة داراى بيش 50 درصد از دانش
ــگ تا 72 درصد افزايش يافت كه با گزارش هاى مطالعات ديگر مبنى بر تأثير آموزش عملى و نظرى رنگ در ارتقاء مهارت هاى تطبيق  رن

رنگ افراد همسو است.7,8
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ويژگى هاناشرفرمت

Color Matching Curriculum ،دورة آموزش تكميلى نيم روزه
به صورت عملى و نظرى

Society for Color and Appear-
ance in Dentistry
(www.scadent.org) 

دورة آموزشى عملى و نظرى؛ مفيد براى دستيابى 
به دانش بنيادين و مهارت هاى تطبيق رنگ.

Dental Color MatcherCD نرم افزار: آنلاين و
Society for Color and Appear-
ance in Dentistry, Vita Zahnfabrik
(www.scadent.org) 

نرم افزار آموزشى جامع و ويدئوهاى آموزشى 
آنلاين رايگان.

 A Contemporary Guide to
Color & Shade SelectionDVD American College of

Prosthodontists
دورة آموزشى؛ مفيد براى دستيابى به

 دانش بنيادين.

 Toothguide Trainer &
Toothguide Training Box

نرم افزار آنلاين و جعبة 
آموزشى

 Vita Zahnguidek
(www.toothguide.com).تطبيق رنگ ديجيتالى و تطبيق رنگ فيزيكى

 Esthetic Color Training in
DentistryCD كتاب وMosby اينتراكتيو كه كيفيت فراگيرى CD وجود يك

مطالب كتاب را افزايش مى دهد.

جدول 1-1   برنامه ها و نشريات تطبيق رنگ

برنامه ها و نشريات موجود فعلى دربارة تطبيق رنگ
ــتند (جدول 1-1). هر يك از اين برنامه ها از  ــترس هس ــانه اى آموزش عملى و نظرى رنگ در حال حاضر در دس چندين برنامة چندرس
ويژگى هاى منحصربه فردى برخوردار هستند، اما همة آن ها براى يك هدف واحد طراحى شده اند: آموزش عملى/نظرى دندان پزشكان 

براى تطبيق رنگ. در ادامه، توضيح مختصرى دربارة هر يك از اين برنامه ها ارائه مى شود.
 (continuing education) ــى ــكل 1-1) يك دورة آموزش تكميل ــى CMC) Color  Matching  Curriculum؛ ش دورة آموزش
ــطSociety for Color and Appearance in Dentistry (SCAD )  ارائه مى شود و در صورت تقاضا، از طريق  ــت كه توس نيم روزه اس
ــكى و دندان پزشكان طراحى شده است. انگيزة اصلى  ــايت SCAD در دسترس است.9 اين دورة CE براى دانشجويان دندانپزش وب س
ــكى بالينى همچنان نيازمند آموزش و پيشرفت فراوان است.  ــى CE اين تصور بود كه تطبيق رنگ در دندانپزش طراحى اين دورة آموزش
ــن ها در ناحية قدامى يك مقولة رايج است كه موجب نااميدى بيمار و دندان پزشك مى شود و اصلاح مكرر آن  عدم تطابق رنگ رستوريش
ــت. با توجه به اينكه بيماران خواستار رستوريشن هايى مشابه دندان هاى طبيعى هستند، اين دورة آموزشى عملى/ وقت گير و هزينه بر اس

ــرفت هاى رخ داده  ــت. اين دوره، اطلاعاتى دربارة آخرين پيش ــده اس نظرى تركيبى با تكنولوژى، براى ارتقاء نتايج كلينيكى طراحى ش
ــى را معرفى مى كند؛ اين دوره  ــى قديمى، جديدترين روش هاى آموزش درزمينة تطبيق رنگ ارائه داده و در كنار مرور روش هاى آموزش
ــى نام برده متشكل از بخش هاى زير  ــامل يك بخش عملى دربارة تطبيق رنگ به روش ديدارى و ابزارى است. دورة آموزش همچنين ش

است:

•   مفاهيم و منابع رنگ
•   تطبيق رنگ ديدارى

I كارگاه عملى    •
•    تجهيزات تطبيق رنگ

II كارگاه عملى    •
•    نرم افزار Dental Color Matcher (براى تمرين)

ــرايط و  ــه مفاهيم و منابع رنگ و روش ها، ش ــه گام ارائه مى گردد  و ب ــرى دورة CMC، آموزش هايى به صورت گام ب ــش نظ در بخ
تجهيزات تطبيق رنگ ديدارى و ابزارى و انتقال رنگ و ظاهر دندان ها پرداخته مى شود كه تمامى اين موارد براى كسب مهارت در تطبيق 
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رنگ موفق در مطب و لابراتوار ضرورى هستند. براى يادگيرى بهتر، مثال ها و گزينه هاى تمرينى ارائه شده اند. برخى از اهداف آموزشى 
ــة راهنماهاى رنگ دندانى مختلف و آگاهى از  ــرفتة تطبيق رنگ، مقايس ــامل درك رنگ، فراگيرى شرايط و روش هاى پيش اين دوره ش
خصوصيات رنگى مواد دندانپزشكى، بررسى روش هاى مبتنى بر تكنولوژى در  مانيتورينگ  بليچينگ دندان ها و شناخت منابع آموزش 

عملى و نظرى رنگ در دندانپزشكى زيبايى هستند.9
ــود. با توجه به اين حقيقت كه نتايج تطبيق رنگ دندان در رويكرد يادگيرى گروهى در  ــيم مى ش مرحلة عملى دوره به دو بخش تقس
ــوند (شكل 2-1). يكى از شركت كنندگان  ــكيل داده مى ش يك محيط كلينيكى ارتقاء مى يابد، در بخش عملى I گروه هاى چهارنفرى تش
ــالم طبيعى نسبت به دندان هاى  ــانترال (دندان هاى س ــيزورهاى س ــركت كنندة ديگر رنگ يكى از انس ــه ش نقش بيمار را بازى كرده و س
ترميم شده ارجح هستند) وى را تطبيق مى دهند. اين كار چهار بار تكرار مى شود تا هر يك از اعضاى گروه يك بار نقش بيمار را بازى كنند. 
ــود و امكان به كارگيرى بيش از يك نوع راهنماى  ــده در بخش نظرى، در اين مرحلة عملى استفاده مى ش از تكنيك تطبيق رنگ معرفى ش
ــترين عدم تطابق[ تا 5 ]داراى  ــده (از[ 1 ]داراى بيش رنگ در هر چهار دور وجود دارد. نتايج تطبيق رنگ، ميزان مطابقت رنگ انتخاب ش
ــوارترين تا [ 5 ]ساده ترين) بر روى يك برگه كاغذ يادداشت مى شود و به ديگر اعضاى گروه  بيشترين تطابق) و دشوارى كار (از [1] دش
ــه عضو گروهى كه يك دندان را تطبيق رنگ دادند، در قالب يك تيم كار كرده و  ــود. در پايان هر دور، س ــاهدة نتايج داده نمى ش اجازة مش
ــج تطبيق رنگ خود را گزارش مى دهد و  ــت مى كنند. بعد از اتمام تمرينات عملى، هر يك از افراد نتاي ــة تيمى تطبيق رنگ را يادداش نتيج

تمامى شركت كنندگان نظرات و ديدگاه هاى خود را بيان مى كنند.

(SCAD) نيم روزه است كه از سوى CE شكل 1-1   دورة آموزشى تطبيق رنگ، يك دورة
 Society  for Color and Appearance in Dentistry ارائه مى شود.

CMC (تطبيق رنگ ديدارى) دورة I شكل 2-1   برگة گزارش كارگاه عملى
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ــر از ميان دو راهنماى  شــكل 3-1   آزمون معاصر رنگ. (a) انتخاب جفت هاى متناظ
ــى از مجموعه ها  ــة tabهاى يك ــگ VITA classical A1-D4 درحالى كه شناس رن

aپوشانده شده است. (b) جفت هاى انتخاب شده.

b

ــته به امكانات موجود، توصيه مى شود در طول مرحلة I بخش عملى CMC، از نور تصحيح رنگ شده (نور سقفى، زمينى، ميزى  بس
ــتى)، پيش بند خاكسترى روشن و كاغذ، پارچه يا مقواى خاكسترى براى استراحت چشم ها استفاده شود. در حالت ايده آل، هر يك  يا دس
ــى CMC بايد جفت هاى متناظر دو مجموعة راهنماى رنگ VITA classical A1-D4  را درحالى كه  از شركت كنندگان در دورة آموزش
ــة tabهاى يكى از مجموعه ها پوشانده شده است، انتخاب كنند. نتايج بايد ثبت گرديده و طبق ISO/TR 28642 تفسير شوند: يك  شناس
ــتى جفت كند تا قدرت تشخيص رنگ وى به ترتيب متوسط يا  بيننده حداقل بايد 75٪ (12 جفت) تا 85٪ (14 جفت) از tabها را به درس

عالى تلقى گردد.10 كارگاه عملى II به اجرا و/يا كار با يك يا چند دستگاه رنگ سنج مربوط مى شود.
ــكل 4-1) يك برنامة آموزشى و تمرينى آنلاين رايگان است. اين  نرم افزار SCAD) Dental Color Matcher   و Zahnfabrik؛ ش
 CMC در دسترس است و به عنوان يك مكمل تمرينى براى دورة آموزشى (www.scadent.com)   SCADــايت برنامه از طريق وب س
عمل مى كند.11 اين نرم افزار توسط هزاران دندان پزشك و دانشجوى دندانپزشكى در بيش از 100 كشور مورداستفاده قرار گرفته است و 

تركيبى از تمرينات تطبيق رنگ و يك ويدئوى آموزش نظرى را شامل مى شود.
ــراى shade   tab 4 هدف،  ــود كه ب ــته مى ش ــوان «Closest   match   I  »، از كاربر خواس ــن برنامه با عن ــن آنلاين اي ــن تمري در اولي
ــپس،  ــكل 5-1). س ــد (ش ــاب كن ــگ VITA   Linearguide   3D-Master انتخ ــاى رن ــاى راهنم ــان tabه ــادل را از مي ــن مع بهتري
ــكان  ــر، مهارت ها و موفقيت دندان پزش ــكى زيبايى معاص ــگ در دندانپزش ــارة نقش رن ــه اى اطلاعاتى را درب ــوى 25 دقيق يك ويدئ
ــه مى دهد. ــكى ارائ ــتفاده در دندانپزش ــگ مورداس ــاى تطبيق رن ــان و روش ه ــگ دندان هاى انس ــاد رنگ و رن ــگ، ابع ــق رن در تطبي
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ــيت، آموزش عملى و نظرى، شرايط  ــال هاى طبابت، جنس اين ويدئو به طور ويژه اى به عوامل تأثيرگذار بر روش ديدارى، نظير س
تطبيق رنگ و همچنين تكنيك هاى مورداستفاده جهت دستيابى به موفقيت پيش بينى پذير در تطبيق رنگ ديدارى اشاره دارد.12

ــا shade tab 29 متناظر دو  ــراغ تمرين بعدى تحت عنوان «Matching pairs» مى روند ت ــاى اين ويدئو، كاربران به س بعد از تماش
ــكل 6-1). تمرين بعدى با عنوان  ــن  و 14 جفت تيره ؛ ش ــت كنند (15 جفت روش ــة VITA Linearguide 3D-Master را جف مجموع
ــابه تمرين «Closest match» است، با اين تفاوت كه براى هر يك از tabهاى آن يك همتاى دقيق وجود  «Exact match exercise» مش
ــؤال چهارگزينه اى در ارتباط با اطلاعات ارائه شده در ويدئو پاسخ  ــت كه در آن كاربران به 12 س ــكل از آزمونى اس دارد. گام بعدى متش
ــركت كرده، برنامه را از طريق امتياز دهى ارزيابى كرده و نقاط  ــى، كاربران مى توانند در يك نظرسنجى ش مى دهند. در پايان برنامة آموزش
ــاعت آموزش تكميلى برخوردار شوند و تمامى  ــت كنند. در صورت تقاضا، دندان پزشكان مى توانند از دو س ضعف و قوت آن را فهرس
كاربران در انتهاى برنامه يك گواهى نامه از سوى SCAD دريافت مى كنند. به اساتيدى كه مى خواهند از اين برنامه در آموزش دانشجويان 
دندانپزشكى در مقطع عمومى يا تخصصى يا آموزش تكميلى دندان پزشكان استفاده كنند، پيشنهاد مى شود كه يك كد پروژه درخواست 

كنند (با ارسال يك ايميل به dcm@scadent.org) كه امكان ارزيابى مستقل نتايج هر يك از شركت كنندگان را به آن ها مى دهد.

.Dental Color Match برنامة «Closest match» شكل 5-1   تمرين

.Dental Color Matcher برنامة «Matching pairs» شكل 6-1   تمرين

ــى و  ــة آموزش ــك برنام شــكل Dental Color Matcher   1-4 ي
ــت كه به صورت آنلاين ــكى زيبايى اس تمرينى رايگان براى دندانپزش

 (www.scadent.org) و در قالب يك CD در دسترس است.
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ــت هاى آمريكا  ــوى انجمت پروستودنتيس ــت كه از س A Contemporary Guide to Color & Shade Selection يك DVD اس

ــى به همراه 63 تصوير و 12 ويدئوى آموزشى  ــت كه از مطالب آموزش ــت.13 اين محصول عمدتاً يك ابزار آموزشى اس ــر شده اس منتش
تشكيل شده است.

در اولين بخش از اين مطالب به موضوعات عمومى رنگ پرداخته مى شود: color triplet، كوررنگى، تركيب رنگ ها، چرخة رنگ، 
تعريف رنگ و ارتباط ميان ابعاد رنگ و دو سيستم شناسايى رنگ: Munsell و CIELAB. دومين بخش از مطالب اين برنامة آموزشى به 

رنگ دندان هاى انسان، راهنماهاى رنگ دندانى و انتخاب ديجيتالى رنگ اختصاص دارد. 
اين DVD همچنين شامل دستورالعمل هاى دقيق براى انتخاب ديدارى رنگ و روش هاى پيشنهادى است و دربارة موارد زير بحث 

مى كند:

•    پارامترهاى منبع نور
•    نوع، مقدار و موقعيت نور

•    متامريسم
•    رنگ هاى محيطى
•    فاصلة تطبيق رنگ

•    زمان و مدت زمان انتخاب رنگ
•    موقعيت و مشاركت بيمار

•    وضعيت دندان شامل عبور نور و شاخصه هاى سطحى (تكسچر و درخشندگى)
•    ترانس لوسنسى و ترانس پرنسى

•    انتخاب رنگ عاج و مينا

ــتفاده از نمودارها و تصاوير  ــين لابراتوارى با اس ــه همچنين دربارة چگونگى تأييد رنگ و برقرارى ارتباط با تكنس در اين مجموع
ديجيتال گفتگو مى شود.

 Toothguide و      Toothguide Trainer    softwareــت از ــارت اس ــانه اى عب ــگ چندرس ــر از برنامه هاى آموزش رن ــى ديگ يك
ــا تمرينات جعبة  ــى مورد نظر دقيقاً ب ــده در نرم افزار آموزش ــكل 7-1).16-14  تمرينات ارائه ش Vita Zahnfabric) Training Box؛ ش

ــى برابر هستند؛ در هر دو نوع تمرينات از shade tab 26 راهنماى رنگToothguide 3D-Mater    (Vita Zahnfabric) استفاده  آموزش
ــود. در بخش نرم افزارى از تصاوير shade tabها استفاده مى شود، اما در جعبة آموزشى از shade tabهاى فيزيكى استفاده مى شود  مى ش
ــى طبق روش سه مرحله اى پيشنهادشده براى تطبيق  ــده و پشتيبانى كامپيوترى مجهز است. اين برنامة آموزش كه به نور تصحيح رنگ ش
رنگ سه بعدى (انتخاب وليو-كروما-هيو) طراحى شده است. جهت قبولى در مرحلة اول (انتخاب وليو) به انجام 4 تطبيق رنگ درست، 
ــه 15 تطبيق رنگ صحيح نياز  ــوم (انتخاب وليو-كروما-هيو) ب ــت و مرحلة س مرحلة دوم (انتخاب وليو-كروما) به 8 تطبيق رنگ درس

است. بعدازاين مراحل، كاربر به سراغ 15 تمرين وليو-كروما-هيوى آزمون نهايى مى رود.

شكل Toothguide Training Box ( a )  1-7   همراه با برنامة كامپيوترى مربوطه. (b) محيط كارى Toothguide Training Box با شرايط نورى تصحيح رنگ شده.

ab
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ــگ مكمل آن كه بر روى يك CD ارائه  ــاب Esthetic Color Training in Dentistry (Mosby, 2004) و تمرينات آموزش رن كت
ــت.17 اين برنامة آموزشى از سه مجموعة  ــجويان دندانپزشكى طراحى شده اس ــوند، براى استفادة دندان پزشكان و اساتيد و دانش مى ش
ــت. هر يك از مجموعه هاى مقدماتى و آموزشى، از سه تمرين تشكيل شده اند كه از آسان  ــى و پيشرفته تشكيل شده اس مقدماتى، آموزش
ــوار مرتب شده اند. در هر يك از اين شش تمرين مختلف، مهارت تطبيق رنگ افراد بر اساس تغيير جداگانة وليو، كروما يا هيو و در  به دش
ــود. مجموعة  موارد پيچيده تر، از طريق تغيير هم زمان يك جفت ممكن از ابعاد رنگ (وليو/كروما، وليو/هيو و كروما/هيو) ارزيابى مى ش
ــرفته (شكل 8-1) از 15 مستطيل با رنگ هاى مختلف تشكيل شده است كه تفاوت رنگى آن ها از تغيير هم زمان در هر سه بعد نشأت  پيش
ــركت  ــتن گزينة «صفر كردن امتياز» امكان تمرين مجدد و ش ــترين امتيازها را ثبت مى كند و با داش مى گيرد. نرم افزار مربوطه اولين و بيش

كاربران ديگر را فراهم مى كند.
ــت. علاوه  ــده اس ــكارا دچار تغييرات فراوانى ش ــال 1975، آش ــه با نقطة آغازين خود در س آموزش عملى و نظرى رنگ در مقايس
ــواد، تجهيزات و  ــت. معرفى م ــكى نيز هم زمان تغيير كرده اس ــى و نظرى رنگ، كل حرفة دندانپزش ــرات مرتبط با آموزش عمل بر تغيي
ــرفته و رستوريشن هايى با درصد هم رنگى دندانى بالا موجب افزايش انتظارات بيماران و دندان پزشكان شده است.  تكنولوژى هاى پيش
هنگامى كه از رضايت بيمار صحبت به ميان مى آيد، رنگ به عنوان يكى از پارامترهاى اصلى مطرح مى شود. همان گونه كه Bergen اظهار 
ــن دندانى ندارد، مى تواند به عنوان يك عامل كنترل كننده در  ــى در موفقيت فيزيولوژيك يك رستوريش ــته است: « اگرچه رنگ نقش داش

پذيرش كلى بيمار عمل كند.»19

شكل 8-1   مجموعة پيشرفتة تمرينات آموزش رنگ.
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ــريات– ــت. امروزه كتاب هاى جديد و ديگر انواع نش ــكى رخ داد اس ــرفت هاى عظيمى در زمينة آموزش عملى و نظرى دندانپزش پيش
ــتفاده  ــى كه در آن ها از shade tabهاى فيزيكى اس ــى آنلاين يا تجهيزات آموزش ــى بر روى CD، برنامه هاى آموزش برنامه هاى آموزش
مى شود– در دسترس هستند. تمامى اين نشريات و برنامه ها بر اساس هدف و سطح خود، آموزش عملى و نظرى ارزشمندى را در زمينة 
ــيعى از كاربران (دندان پزشك ها، تكنسين هاى دندانى و اساتيد،  رنگ ارائه مى دهند. برنامه هاى آنلاين به طور رايگان در اختيار طيف وس
ــى تطبيق رنگ، به عنوان يك دورة  ــكى) متقاضى آموزش عملى و نظرى رنگ قرار دارند. دورة آموزش دانشجويان و محققين دندانپزش
ــت كه در دسترس دانشجويان و دندان پزشكان قرار دارد. دانش و مهارت هاى  آموزش تكميلى نيم روزه، آخرين و جامع ترين منبعى اس

كسب شده از اين برنامه هاى آموزشى مكمل مهارت هاى دندان پزشكان بوده و يك زيربناى مناسب براى فعاليت آن ها ايجاد مى كند.

خلاصة فصل
•     امكان ارتقاء نتايج تطبيق رنگ از طريق آموزش عملى و نظرى رنگ وجود دارد.

ــع عمومى و تخصصى  ــدودى از آن ها در مقاط ــفانه تعداد مع ــتند و متأس ــبتاً جديد هس ــب برنامه هاى عملى و نظرى رنگ نس •      اغل
ــد بايد به عنوان گام بعدى در  ــوند؛ بنابراين به كارگيرى برنامه هاى موجود و ايجاد تجهيزات جدي ــكى به كار گرفته مى ش دندانپزش

آموزش عملى و نظرى رنگ در دندانپزشكى محسوب شوند.
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ــؤال تعمق نموده اند: اگر يك درخت در جنگل بيافتد و كسى آنجا حضور نداشته باشد  ــيارى براى مدت ها دربارة اين س ــان هاى بس انس
ــود: اگر  ــؤال بدين صورت مطرح مى ش ــت؟ در نظرية رنگ، اين س ــنود، آيا افتادن درخت همچنان صدا خواهد داش كه صداى آن را بش
ــد، آيا آن ها همچنان صورتى خواهند بود؟ طبق ديدگاه نظريه پردازان  ــند و كسى نظاره گر آن ها نباش گلبرگ هاى يك گل رز صورتى باش
رنگ، جواب اين سؤال نه است. علت اين پاسخ شگفت آور اين است كه وجود يك رنگ، نيازمند تعامل ميان سه عامل نور، جسم و بيننده 

است (شكل 2-1). اگر اين سه عامل وجود نداشته باشند، طبق آن  چه  كه ما مى دانيم رنگ وجود نخواهد داشت.
ــات احشايى و هيجانى را تحريك مى كند. توصيف رنگ، ماهيتى شخصى (subjective) دارد؛ افراد داراى ديد رنگى  رنگ، احساس
ــده در شكل 2-2 را در نظر بگيريد.  ــبيه يكديگر مى بينند، اما نه درست عين هم. به عنوان مثال، سيب نشان داده ش ــم را ش طبيعى، يك جس
ــته و رنگ آن را به صورت قرمزِ  ــت يك گام فراتر گذاش ــد؛ بقية افراد ممكن اس ــتر افراد رنگ آن را قرمز متصور خواهند ش احتمالاً بيش
ــان توصيف كنند. در اغلب موارد، دستيابى به يك اتفاق نظر صرفاً از طريق ارزيابى ديدارى دشوار است.  كران برى يا قرمزِ ياقوت درخش
ــنايى، تأثيرات پس زمينه، كوررنگى، تفاوت ديد ميان دو چشم،  ــامل كيفيت روش ــخص از رنگ توسط عوامل متعددى، ش درك يك ش
خستگى چشم، سن و عوامل فيزيولوژيك ديگر (به فصل 3 مراجعه كنيد) تحت تأثير قرار مى گيرد. اما حتى به هنگام نبود اين ملاحظات 
ــتة خود در رابطه با رنگ و منابع رنگ، تفسير متفاوتى از يك رنگ خواهد داشت. همچنين، هر  فيزيكى، هر بيننده اى طبق تجربيات گذش

فرد، در توصيف رنگ يك جسم از الفاظ متفاوتى استفاده مى كند.
ــت. فراگيرى  ــك حائز اهميت اس ــط يك دندان پزش ــى نيز دارد كه فراگيرى آن ها توس بااين حال، رنگ، ابعاد علمى و قابل سنجش

دانش پايه دربارة چگونگى درك و بازتوليد رنگ به دندان پزشك در ارزيابى و تطبيق رنگ دندان ها كمك خواهد كرد.

فيزيك رنگ
اگرچه رنگ عموماً به عنوان يك هنر شناخته مى شود، در وراى آن يك علم حقيقى وجود دارد. آيزاك نيوتن اولين شخصى بود كه فيزيك 
ــفيد با عبور از يك منشور، مى تواند به رنگ ها يا طول  موج هاى سازنده اش تجزيه شود  ــريح نمود. او دريافت كه پرتوى نور س رنگ را تش
ــبز،  ــتة حاصله را با عنوان طيف توصيف كرد  و آن ها را به ترتيب، قرمز، نارنجى، زرد، س ــكل 3-2). نيوتن مجموعة رنگ هاىِ پيوس (ش

شكل 1-2   طول موج هاى نورى كه جسم (گل رز) انعكاس مى دهد، موجب مشاهدة رنگ (صورتى) 
توسط بيننده مى شوند.

ــيب (قرمز)، ماهيتى شخصى و  شــكل 2-2   يك سيب قرمز. توصيف رنگى ارائه شده براى اين س
قابل بحث  دارد كه از يك واكنش هيجانى يا احشايى نشأت مى گيرد.
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ــوند. اين طول موج ها توسط سه نوع  ــپرده مى ش آبى، نيلى و بنفش نام گذارى نمود كه به طور رايج با رمز حفظى Roy G. Biv به خاطر س
سلول گيرندة رنگ با نام هاى مخروطى L، M و S در چشم انسان درك مى شوند كه به ترتيب، عمدتاً به نورهاى قرمز، سبز و آبى حساس 
ــتند. چشم انسان تنها قادر به درك اين طول موج ها از نور بوده و به اين دليل به آن طيف نور مرئى گفته مى شود. از ديدگاه علم فيزيك،  هس
ــكل از طول موج هايى در بازة حدوداً 380 تا 780 نانومتر است (اشكال 4-2 و 5-2). هر يك از رنگ ها توسط طول موج يا  نور مرئى متش

فركانس آن تعيين مى شود (جدول 2-1).
ــاده بود: نور سفيد دربرگيرندة  ــاهدة وى س ــاخت.10 مش موفقيت قابل توجه نيوتن در مطالعة علم رنگ، اذهان را متوجه منبع نور س
ــم رنگ خاصى داشته باشد، به اين علت است كه نور رسيده به چشم هاى ما به هنگام مشاهدة جسم، به  تمامى رنگ ها است. اگر يك جس
ــت كه امكان درك رنگ را ميسر مى سازد؛ بنابراين، بدون نور،  ــط آن تغيير يافته است. به عبارت ديگر، تعامل نور با جسم اس طريقى توس

رنگى وجود نخواهد داشت.

ــى يا طول موج هاى  ــة آن به فركانس هاى رنگ ــور، موجب تجزي شــكل 3-2  عبور نور از يك منش
سازنده اش مى شود.

شكل 5-2   طيف نور مرئى به عنوان بخشى از طيف امواج الكترومغناطيسشكل 4-2   طول موج هاى نور مرئى از 380 نانومتر (بنفش) تا 780 نانومتر (قرمز) را شامل مى شود.
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ــده توسط آن ها مى پردازد. رنگ  ــت كه به روابط رياضى ميان محرك هاى فيزيكى و احساسات تحريك ش سايكوفيزيك علمى اس
ــير مى گردد. فرايند درك رنگ را مى توان  ــط نور مرئى در چشم ايجاد شده و توسط مغز تفس ــاس سايكوفيزيكى است كه توس يك احس
ــود. نور منتشرشده ممكن است مستقيماً به چشم رسد يا ممكن است با  ــاده چنين تشريح نمود: نور از يك منبع نور منتشر مى ش به طور س
ــم برخورد داشته باشد، بخشى از آن توسط جسم جذب مى شود.  ــم برخورد كرده يا از آن عبور كند. اگر نور موردنظر با يك جس يك جس
طول موج هايى كه جذب نمى شوند (آن هايى كه منعكس شده، عبور كرده يا مستقيماً به چشم مى رسند)، توسط سلول هاى گيرندة موجود 
در چشم دريافت شده و به عنوان يك رنگ خاص در مغز شناخته مى شوند. در ادامه، مراحل اين فرايند به طور جداگانه و با جزئيات بيشتر 

توضيح داده مى شود.

انتشار
انتشار نور از يك منبع توسط يك فرايند شيميايى يا فيزيكى رخ مى دهد (شكل 6-2). هر فرايندى نسبت به فرايندهاى ديگر، نور بيشترى 
در طول موج هاى خاص آزاد مى كند. براى توليد رنگ كاملاً سفيد، منبع نور بايد تمامى طول موج ها را با شدت برابر منتشر كند. در برخى 
موارد، اجسام انتشارى براى توليد رنگ هاى خاص طراحى مى شوند. اين اشياء، مانند مانيتورهاى كامپيوتر، از طريق تركيب طول موج هاى 
ــور دقيق تر موردبحث قرار  ــد. اين فرايند در اين فصل به ط ــار نور و توليد رنگ مى پردازن ــبز و آبى، به انتش متفاوتى از نورهاى قرمز، س

خواهد گرفت.11
ــت. اين پديده درك رنگ را تحت تأثير قرار  ــار نور كاملاً سفيد (تمامى طول موج ها با شدت برابر) نيس هيچ منبع نورى قادر به انتش
مى دهد چراكه تنها برخى از طول موج ها (رنگ ها)، توليد شده و با اجسام برخورد مى كنند كه اين امر بيانگر علت تفاوت رنگ يك جسم 

به هنگام مشاهدة آن توسط منابع نورى مختلف است (به فصل 3 مراجعه كنيد).

انتقال و جذب
ــلايد يا فيلم عبور كند (شكل 7-2). اگر نور  ــنت، مانند يك اس انتقال نور زمانى رخ مى دهد كه نور از يك مادة ترانس پرنت يا ترانس لوس
ــد. تراكم و ساختار  به هنگام عبور با مولكول ها يا ذرات بزرگ موجود در مواد برخورد كند، برخى از طول موج هاى آن جذب خواهند ش
موادى كه نور از آن ها عبور مى كند، تعداد شعاع نورى و طول موج هايى (رنگ هايى) كه جذب مى شوند را تعيين مى كند؛طول موج هايى 

شكل 6-2   انتشار نور.

طول موج (nm)*رنگ
750–620قرمز
620–590نارنجى
590–570زرد
570–495سبز
495–450آبى
450–380بنفش

*1 nm = 0/000001 mm.

جدول 1-2 طول موج هاى  رنگ ها
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كه انتقال داده مى شوند، رنگ مشهود را تعيين مى كنند. اگر مواد تشكيل دهندة جسم كاملاً ترانس پرنت باشند، تمام نور انتقال داده مى شود 
ــفيد باشد). اگر مواد كاملاً اوپك باشند، تمام نور جذب شده و رنگ سياه مشاهده مى شود  و رنگ سفيد مشاهده مى شود (اگر منبع نور س
ــر نكند). بااين وجود، در اكثر موارد، برخى از طول موج ها (رنگ ها) جذب شده و برخى ديگر انتقال داده  ــىء هيچ نورى را منتش (اگر ش
ــوند. اگر اين چنين باشد، رنگى كه مشاهده مى شود معادل طول موج هايى خواهد بود كه انتقال داده مى شوند. به عنوان مثال، اگر يك  مى ش
ــم طول موج  هاى قرمز را جذب كرده و سبز و آبى را انتقال دهد، تركيبى از رنگ سبز و آبى (كه به آن فيروزه اى يا cyan گفته مى شود)  جس

مشاهده خواهد شد.

انعكاس
ــوند (شكل 8-2). انعكاس فرايندى است  ــعاع نور با يك جسم جامد برخورد كرده و سپس پس زده ش انعكاس زمانى رخ مى دهد كه ش
ــطحى) يا لاية درونى (انعكاس حجمى) برگشت داده مى شود. در فرايند تطبيق رنگ  ــط لاية سطحى (انعكاس س كه در آن پرتو نور توس
دندان، انعكاس حجمى مطرح است: به دليل ترانس لوسنسى مينا، نور عمدتاً توسط عاج انعكاس داده مى شود. ازنظر زاوية انعكاس، نور 
منتشرشده مى تواند به يكى از دو صورت آينه اى يا پراكنده منعكس شود. انعكاس آينه اى از سطوح صاف رخ مى دهد و در آن زاوية تابش 
ــت، با اين تفاوت كه مثلاً اگر نور از سمت چپ تابيده شده باشد، انعكاس آن به سمت راست خواهد بود.  نور با زاوية انعكاس آن برابر اس
ــطوح زبر، شامل  ــار آن صورت مى گيرد كه اين نوع از انعكاس از س در انعكاس پراكنده، انعكاس نور با هر زاويه اى متفاوت از زاوية انتش

سطوح زبر ميكروسكوپى رخ مى دهد. انعكاس كلى از مجموع انعكاس آينه اى و پراكنده حاصل مى شود.
ــت برخى از طول موج هاى (رنگ هاى) خاص به جاى انعكاس، جذب شوند.  ــاختار مولكولى يا تراكم جسم، ممكن اس بسته به س
ــمى كه تمام نور دريافتى را  ــكل 9-2). ازلحاظ نظرى، جس ــهود را تشكيل مى دهند (ش ــوند، رنگ مش طول موج هايى كه منعكس مى ش
منعكس  كند، به صورت سفيد مشاهده خواهد شد (شكل 10-2) و جسمى كه تمام نور را جذب  كند، به صورت سياه مشاهده خواهد شد 
ــكل 11-2). بااين حال، در اغلب موارد، جسم برخى از طول موج ها (رنگ ها) را جذب كرده و برخى ديگر را انعكاس مى دهد (شكل  (ش
ــاهده خواهد شد. به عنوان مثال، جسمى كه  ــم موردنظر به رنگ طول موج هاى منعكس شده مش 12-2). اگر چنين اتفاقى رخ دهد، جس
ــبز را جذب مى كند اما طول موج هاى آبى را انعكاس مى دهد، به صورت تركيبى از رنگ قرمز و آبى (كه به آن سرخابى يا   طول موج هاى س

magentaگفته مى شود) مشاهده خواهد شد.

شكل 8-2   انعكاس نور. شكل 7-2   انتقال نور.
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خصوصيات سطحى يك جسم مى تواند انعكاس، انتقال و جذب نور را تحت تأثير قرار دهد. شرايط خارجى نظير كيفيت روشنايى 
و كيفيت ديد چشم تأثيرى بر اين موارد ندارند.

درك رنگ
ــلول هاى گيرندة شبكية چشم، با نام سلول هاى  ــار، انتقال يا انعكاس به چشم انسان مى رسند، توسط س طول موج هايى كه از طريق انتش
ــان، عمدتاً به شرايط نورى  ــكال 13-2 و 14-2). درك رنگ توسط سيستم ديدارى انس ــتوانه اى و مخروطى، دريافت مى شوند (اش اس

شكل 10-2   يك جسم كاملاً سفيد، تمامى طول موج هاى نور را منعكس مى كند.

شكل 12-2   يك جسم قرمز، نور قرمز را منعكس كرده و بقية طول موج ها را جذب مى كند.

ــم انعكاس داده مى شود. هر 10  ــط يك جس شــكل 9-2   نمودار درصد طول موج هاى نورى كه توس
ــود. الگوى حاصله،  نانومتر در بازة طيف نور مرئى (380 تا 780 نانومتر)، 1 درصد در نظر گرفته مى ش

منحنى طيفى (spectral curve)  ناميده مى شود كه معادل شناسة رنگى يك جسم است.

شكل 11-2   يك جسم كاملاً سياه، تمامى طول موج هاى نور را جذب مى كند.
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محيطى بستگى دارد:

ــتفاده قرار مى گيرند كه حداكثر حساسيت آن ها در 507 نانومتر  ــلول هاى استوانه اى مورداس ــكوتوپيك)، تنها س     در نور كم (ديد اس
است. ازآنجايى كه در اين حالت تنها يك نوع گيرندة نور (سلول هاى استوانه اى) با منحنى حساسيت طيفى باريك مورداستفاده قرار 

مى گيرد، ما نمى توانيم در شب رنگ ها را تشخيص دهيم.
ــلول مخروطى (سلول هاى مخروطى S، M و L) با  ــم انسان از سه نوع س ــط و زياد (ديد مزوپيك و فتوپيك)، چش      در نورهاى متوس
ــيت در 420، 530 و 560 نانومتر هستند.  ــيت طيفى متفاوت استفاده مى كند كه به ترتيب داراى بيشترين حساس منحنى هاى حساس
به منظور ديد رنگ، سيگنال هاى دريافتى از سه نوع سلول استوانه اى در مغز تركيب شده و يك محرك ديدارى را به وجود مى آورند 

كه به عنوان يك رنگ درك مى شود. وجود سه نوع سلول مخروطى، امكان ديد سه رنگى را ميسر مى سازد (شكل 2-15).

ــت. اين شناسه توسط  ــم برابر با شناسة رنگ اس ــط چش ــده توس ــت كه الگوى طول موج دريافت ش نكتة كليدى قابل توجه اين اس
ــود. اين شناسه، بر اساس  ــده يا عبور كرده از جسم فرمول بندى مى ش ــده از طول موج هاى نورِ منعكس ش اطلاعات طيفى جمع آورى ش
درصد انعكاس و محدودة انتشار طول موج رسم شده و منحنى انعكاس طيفى ناميده مى شود (شكل 9-2). بنابراين، در شكل 2-2، خود 

ــبكيه كمتر از سلول هاى استوانه اى  ــلول هاى مخروطى (آبى) موجود در ش شكل 14-2   تعداد س
(سبز) است.

شكل 15-2   درك رنگ در مغز انسان اتفاق مى افتد.

شكل 13-2   شبكية چشم انسان شامل سه نوع سلول  مخروطى و همچنين سلول استوانه اى است. 
ــئول درك رنگ و سلول هاى استوانه اى مسئول درك روشنايى و تاريكى  سلول هاى مخروطى مس

هستند.
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