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			Πρόλογος 

			Η αισθητική εμφάνιση είναι αναμφισβήτητα ένα από τα πρώτα μελήματα του σύγχρονου ανθρώπου. Σημαντικό ρόλο στην υπόθεση αυτή διαδραματίζει το χαμόγελο, με την αποκάλυψη των προσθίων δοντιών. 

			Την ευθύνη της διατήρησης των δοντιών που η φύση χάρισε στον άνθρωπο έχει, εκτός από τον ίδιο, και ο οδοντίατρος, αλλά και σε δεύτερο βαθμό και ο οδοντικός τεχνολόγος. Ο πρώτος, επωμίζεται το δύσκολο ρόλο της διάγνωσης, της κατάρτισης και της εκτέλεσης του σχεδίου θεραπείας των ατελειών των δοντιών, που η φύση συχνά δημιουργεί, ή και της αναπλήρωσης των δοντιών, όταν κάποια από αυτά χαθούν για διάφορους λόγους. Ο δεύτερος, σε συνεργασία πάντα με το θεράποντα οδοντίατρο, αναλαμβάνει την ευθύνη της σωστής κατασκευής των αισθητικών προσθετικών αποκαταστάσεων που θα τοποθετηθούν στο στόμα του ασθενούς. 

			Στη σύγχρονη εποχή της οδοντιατρικής, με την εντυπωσιακή πρόοδο στα θέματα αισθητικής, υπάρχει μεγάλο ενδιαφέρον για τον καθορισμό αισθητικών κανόνων και κατευθυντήριων γραμμών. Άλλωστε, προς την κατεύθυνση αυτή υπάρχει συνεχής ερευνητική προσπάθεια. Κύριο ζητούμενο της προσπάθειας αυτής είναι η ανεύρεση, κατανόηση και εφαρμογή απλών αισθητικών κανόνων και εργαλείων, που να μπορούν να οδηγήσουν στο σωστό σχεδιασμό της θεραπείας.

			Επιπλέον, η ολοένα αυξανόμενη προβολή από τα μέσα μαζικής ενημέρωσης προσώπων που αντανακλούν τα μοντέρνα αισθητικά και κοινωνικά πρότυπα της εποχής μας, έχει ως συνέπεια την αύξηση του ενδιαφέροντος των ασθενών για την αναζήτηση αισθητικής οδοντιατρικής θεραπείας. Έτσι, σήμερα, ο ρόλος του οδοντίατρου, αλλά και κατ’ επέκταση του οδοντικού τεχνολόγου, είναι πολύ δύσκολος, γιατί με τις απαιτήσεις των ασθενών και την πολλές φορές παραπλανητική ενημέρωση από τις εταιρείες, θα πρέπει να διαθέτουν και οι δύο τις απαραίτητες εκείνες γνώσεις που τους κάνουν ικανούς να αποκτήσουν γνώση των τεχνικών και των υλικών, αλλά κυρίως γνώση των δυνατοτήτων και των περιορισμών τους. Η δυσκολία αυτή αυξάνει σημαντικά και από το γεγονός της συνεχούς εμφάνισης νέων υλικών με συνεχείς σημαντικές βελτιώσεις στο τομέα της απόδοσης του χρώματος των φυσικών δοντιών.

			Στα πλαίσια αυτά λοιπόν, προκύπτει η ανάγκη να παρουσιαστούν, με όσο το δυνατόν πιο απλό τρόπο, όλες οι βασικές αρχές της αισθητικής, της οδοντικής αισθητικής και του χρώματος, καθώς και πώς αυτά μπορούν να εφαρμοστούν με επιτυχία στην κλινική και οδοντοτεχνική πράξη. Και ακριβώς αυτός είναι ο σκοπός συγγραφής αυτού του ηλεκτρονικού συγγράμματος. 

			Το σύγγραμμα αποτελείται από δέκα κεφάλαια. Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μια ιστορική αναδρομή στην έννοια της αισθητικής, ενώ στο δεύτερο κεφάλαιο αναλύονται όλες οι βασικές αρχές της οδοντικής αισθητικής, όπως συμμετρία, αναλογία, ισορροπία,, οδοντική σύνθεση.

			Στο επόμενο κεφάλαιο επιχειρείται η ανάλυση του χαμόγελου και της σχέσης του με την αισθητική. Η ανάλυση αυτή αποτελεί ένα βασικό στάδιο για την κατάρτιση του σχεδίου θεραπείας που αφορά την αντιμετώπιση αισθητικών προβλημάτων στην πρόσθια στοματική περιοχή. Παράγοντες, όπως η γραμμή γέλωτος, η ουλική γραμμή, οι παρειακοί διάδρομοι, επηρεάζουν σημαντικά την απόδοση της σωστής αισθητικής και πρέπει να λαμβάνονται σοβαρά υπόψιν κατά το σχεδιασμό της θεραπείας.

			Στα δύο κεφάλαια που ακολουθούν γίνεται η ανάλυση του φωτός ως φυσικού φαινομένου, αλλά και η περιγραφή του ανθρώπινου οφθαλμού, τόσο ανατομικά, όσο και λειτουργικά. Η γνώση και των δύο αυτών παραγόντων κρίνεται απόλυτα αναγκαία για τους ασχολούμενους με την οδοντική αισθητική. Η έννοια της αισθητικής και του χρώματος γίνεται πλήρως κατανοητή μέσω της αίσθησης της όρασης. Απαραίτητη προϋπόθεση για τη σωστή ανθρώπινη όραση είναι η χρήση του σωστού φωτισμού και η γνώση των ιδιοτήτων των φωτεινών πηγών και των αντικειμένων.

			Στο έκτο κεφάλαιο γίνεται η ανάλυση του χρώματος, των ιδιοτήτων και των χαρακτηριστικών του, πράγμα ιδιαίτερα δύσκολο, γιατί το χρώμα, ή καλύτερα η αίσθηση του χρώματος είναι έννοια εντελώς υποκειμενική, που ενώ υπάρχει στην καθημερινότητα, είναι δύσκολο να περιγραφεί επιστημονικά.

			Το έβδομο κεφάλαιο αναφέρεται στις ιδιότητες του χρώματος και των αντικειμένων που έχουν σχέση με την οδοντιατρική και την οδοντοτεχνική, όπως μεταμερισμός, ιριδισμός, οπαλισμός, χρωματική αντίθεση.

			Στα δύο επόμενα κεφάλαια επιχειρείται μια εμπεριστατωμένη ανάλυση των οπτικών ιδιοτήτων και του χρώματος, τόσο των στοματικών και περιστοματικών ιστών, όσο και των υλικών άμεσης και έμμεσης αισθητικής αποκατάστασης των οδοντιατρικών ασθενών (σύνθετες ρητίνες, κεραμικά υλικά).

			Στο τελευταίο κεφάλαιο, τέλος, περιγράφεται η διαδικασία καταγραφής και αναπαραγωγής του οδοντιατρικού χρώματος, διαδικασία που δεν είναι ποτέ εύκολη, ούτε για τον οδοντίατρο, ούτε για τον οδοντικό τεχνολόγο. Αναλύονται όλοι οι παράγοντες που επηρεάζουν τη σωστή καταγραφή του χρώματος των φυσικών δοντιών, παρουσιάζοντας όλα τα νεώτερα ερευνητικά δεδομένα και εξελίξεις.

			Τελειώνοντας, θα ήθελα να εκφράσω τις ευχαριστίες μου στον κριτικό αναγνώστη κ. Προμπονά Αντώνη, φίλο, συνάδελφο και πολύτιμο συνεργάτη, οι εύστοχες υποδείξεις και παρατηρήσεις του οποίου βοήθησαν στην αρτιότερη και πληρέστερη εμφάνιση του συγγράμματος αυτού.

			ΓΑΛΙΑΤΣΑΤΟΣ Α. ΑΡΙΣΤΕΙΔΗΣ

		

	
		
			1.Η ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΣΤΑΣΗ ΤΗΣ ΑΙΣΘΗΤΙΚΗΣ

			Σύνοψη

			Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μια εισαγωγή στην έννοια της αισθητικής και στη συνέχεια επιχειρείται μια ιστορική ανασκόπηση της εξέλιξης του όρου αυτού από την αρχαιότητα μέχρι σήμερα.

			Αισθητική ονομάζεται η επιστήμη που πραγματεύεται το καλό, το «ωραίο», στη φύση και κυρίως στην τέχνη.1-3 Αποτελεί κλάδο της φιλοσοφίας, που τείνει σε μια γενική θεώρηση της τέχνης, όσον αφορά στις σχέσεις της με το θείο, με τις αξίες του αληθούς, (επιστήμη), ή του αγαθού, (ηθική), με την αρμονία. Προέρχεται από τη λέξη «αισθητός», που σημαίνει αντιληπτός δια μέσου των αισθήσεων. Παρά το γεγονός ότι η Αισθητική, η περί το καλόν, ήτοι η περί το κάλλος συζήτηση, αποτελεί σήμερα το τέταρτο στοιχειώδες τμήμα της Φιλοσοφίας μετά την Ηθική, τη Γνωσιολογία και τη Μεταφυσική, εντούτοις σπάνια απασχόλησε αυτοτελώς τους φιλοσόφους.

			Σήμερα, αποτελεί αυτόνομο επιστημονικό κλάδο και ασχολείται με το φαινόμενο της καλλιτεχνικής πράξης, της δημιουργίας και της απόλαυσης του έργου τέχνης στους διάφορους πολιτισμούς και τις διάφορες εποχές. Η επιστήμη της τέχνης των αρχών του 20ού αιώνα στη Γερμανία αποτελεί την πρώτη απόπειρα για να περάσει η αισθητική από τον παραφιλοσοφικό στον επιστημονικό χώρο.

			Με τον όρο « αισθητικός» δίνεται έμφαση σε μια ορισμένη σχέση μεταξύ αισθητικής και τέχνης. Αισθητικό χαρακτηρίζεται ένα αντικείμενο, ένα τοπίο, ένα έργο, που δεν ανήκουν στην τέχνη, αλλά διαθέτουν μερικά καλλιτεχνικά χαρακτηριστικά. Αντίθετα, ένας πίνακας μπορεί να χαρακτηριστεί ως έργο τέχνης, ωραίο ή άσχημο, αλλά όχι αισθητικός ή μη αισθητικός.

			Τον όρο «αισθητική» ως φιλοσοφία της τέχνης και σπουδή της γνώσης των αισθητών πραγμάτων, (σε αντίθεση με τη λογική γνώση), τον χρησιμοποίησε, για πρώτη φορά, ο Αλεξάντερ Γκότλιμπ Μπαουμγκάρτεν (Alexander Gottlieb Baumgartner), καθηγητής στο Πανεπιστήμιο της Φρανκφούρτης, με το έργο του «Αισθητική», 1750-1758, δηλωτικό της επιστήμης που έχει ως θέμα της το «ωραίο».4,5

			Αν και ο όρος «αισθητική» χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά από τον Μπαουμγκάρτεν, η επιστήμη του αισθητικού είχε ήδη αναπτυχθεί στις κοινωνίες της αρχαίας Ανατολής, δηλαδή στην Αίγυπτο, στη Βαβυλωνία, στην αρχαία Ινδία και στην αρχαία Κίνα. Την πιο πλήρη επεξεργασία της γνώρισε στην αρχαία ελληνική κοινωνία. Η ελληνική αισθητική σκέψη πρόβαλε, σαν προσπάθεια, τη θεωρητική ερμηνεία της καλλιτεχνικής πρακτικής της εποχής της. 

			Από τους πρώτους που διατύπωσαν μια σειρά θέσεων πάνω στα προβλήματα της Τέχνης στην αρχαία Ελλάδα ήταν οι Πυθαγόρειοι.1,3,5 Αυτοί μετρούσαν τη μουσική βάσει των αριθμών και ανήγαν τη μουσική που παρήγαν στην αρμονία που επικρατούσε στο σύμπαν, στον έξω κόσμο που εκείνοι, ναι μεν δεν είχαν άμεση αλληλεπίδραση, αλλά «δανείζονταν» την κοσμική αρμονία για την παραγωγή ήχων. Οι Πυθαγόρειοι θεωρούσαν, σαφώς, πως αυτή η κοσμική αρμονία των αριθμών είναι η νομοτέλεια που κατευθύνει όλα τα φαινόμενα της ζωής, είτε αυτή αναφέρεται στα γήινα τεκταινόμενα, είτε στο διαστημικό χώρο.

			Αργότερα, τα μεγάλα θεμέλια της αισθητικής σκέψης τοποθετήθηκαν από τους μεγάλους αρχαίους φιλοσόφους, με κύριους εκπροσώπους τον Πλάτωνα και τον Αριστοτέλη.1,3-5

			Οι αισθητικές ιδέες του Πλάτωνα εκφράζονται άμεσα στην Πολιτεία, (βιβλ. ΙΙ και ΙΧ), στο Συμπόσιο και στον Φαίδρο, καθώς και σε διάφορα άλλα έργα του (Εικ.1.1).

			Για τον Πλάτωνα, η αισθητή πραγματικότητα, που στηρίζεται στην αίσθηση, είναι η παραμορφωμένη αντανάκλαση μιας πιο ουσιαστικής πραγματικότητας των ιδεών που η ψυχή γνώρισε κάποτε και διατηρεί τη νοσταλγία της. Η επανασύνδεση με τον κόσμο των ιδεών προϋποθέτει μια άσκηση που από τις αισθητές μορφές υψώνεται στον κόσμο των ψυχών, στην καθαρή γνώση και τέλος στο ωραίο, (ανοδική διαλεκτική).

			Αντίστροφα, η ανάμνηση των ιδεών επιτρέπει να φανερωθούν τα ίχνη του ωραίου και της ζωής της ψυχής μέσα στα αντικείμενα που είναι προσιτά στις αισθήσεις, (καθοδική διαλεκτική). 

			[image: C:\Users\panos\Documents\200px-Plato_Silanion_Musei_Capitolini_MC1377.jpg]

			Εικόνα 1.1: Πλάτων: αντίγραφο προτομής από τον Σιλανίωνα.6 

			Η σκέψη του Αριστοτέλη είναι εντελώς διαφορετική (Εικ.1.2). Έγραψε ίσως μια πραγματεία Περί του καλού, που χάθηκε, και το Περί Ποιητικής, του οποίου σώζεται μόνο ένα απόσπασμα και βασικά αναφέρεται στη δραματική τέχνη. Ο Αριστοτέλης δέχεται την πλατωνική θεώρηση της αρμονίας και του μέτρου, αλλά την ερμηνεύει κυρίως με την έννοια της τάξης. Το ωραίο γίνεται αντιληπτό και προσιτό μέσω των νόμων της λογικής και της μεθοδικής ταξινόμησης: «ένα έμψυχο ον ή πράγμα που απαρτίζεται από διάφορα μέρη, μπορεί να είναι ωραίο, μόνο εφόσον τα μέρη του είναι διατεταγμένα σύμφωνα με μια ορισμένη τάξη», (Ποιητική, VIII).

			[image: C:\Users\panos\Documents\ΕΙΚΟΝΕΣ ΑΙΣΘΗΤΙΚΗΣ\800px-Aristotle_Altemps_Inv8575.jpg]

			Εικόνα 1.2: Αριστοτέλης, αντίγραφο προτομής.6 

			Έκτοτε, αναλύθηκαν περαιτέρω οι αισθητικές ιδέες, έχοντας ως ορμητήριο την αρχαία Ρώμη αλλά και τελικό σταθμό, μεταξύ του 3ου και 5ου μ.Χ. αιώνα. Με την έλευση του Μεσαίωνα αφυπνίζεται εκ νέου το ενδιαφέρον των φιλοσόφων για την αισθητική και τελείται η σύγχρονη, αυτή τη φορά, ανάλυσή της που οδηγεί στην καθιέρωσή της.

			Κατά τον Μεσαίωνα, οι αισθητικές ιδέες έχουν ως κύριους εκφραστές τους σοφούς πατέρες της Εκκλησίας Αυγουστίνο και Θωμά Ακινάτη, οι οποίοι προσπάθησαν να δημιουργήσουν μια χριστιανική αισθητική4,5 (Εικ.1.3α, 1.3β).

			[image: C:\Users\panos\Documents\ΕΙΚΟΝΕΣ ΑΙΣΘΗΤΙΚΗΣ\250px-Saint_Augustine_Portrait.jpg]  

			Εικόνα 1.3α: Αυγουστίνος.6
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			Εικ. 1.3β: Θωμάς Ακινάτης.6

			Ο Αυγουστίνος, συνέγραψε μια πραγματεία Περί μουσικής και κυρίως το έργο Περί της Πολιτείας του Θεού. Σύμφωνα με τη θεωρία του, η βασική δραστηριότητα της ψυχής είναι η σκέψη, το λογικό, η γνώση και όχι η πίστη η οποία αποκαλύπτεται. Με τη φώτιση του Θεού φθάνουμε στις γενικές αλήθειες όπως και στην αισθητή πραγματικότητα, αλλά η φώτιση προέρχεται από το Θεό. Απ’ Αυτόν προέρχεται το κάθε τί, ιδιαίτερα το ωραίο, που κατέχει υψηλότερη θέση από ότι η αλήθεια και το αγαθό.

			Ο Θωμάς ο Ακινάτης παρουσίασε τη Summa Τheological, (Γενική Θεολογική μέθοδος), όπου τα πάντα είναι «λειτουργικά», διατεταγμένα με τάξη και συνοχή. Η σκέψη του, όπως και η σκέψη του Αριστοτέλη, στρέφεται προς την ταξινόμηση με πνεύμα παγκοσμιότητας. Η προσπάθειά του συνίσταται στο να περιγράφει με ποιο τρόπο το αισθητικό βίωμα, που ξεκινά επίσης από την αίσθηση της όρασης, (ορατή πραγματικότητα), καταλήγει στην κρίση, δηλαδή στην αυτοαναγνώρισή του. Καθορίζει, τέλος, τρείς ιδιότητες του ωραίου: την αρτιότητα, (πληρότητα), τη σωστή αναλογία, (αρμονία) και την καθαρότητα.

			Τρίτο μεγάλο σταθμό στην αισθητική αποτελεί η περίοδος της Αναγέννησης, κυρίως μέσω της ανακάλυψης της τυπογραφίας, που ενθάρρυνε τη μετάδοση των ιδεών και τη συγγραφή βιβλίων.

			Την περίοδο αυτή διακρίνονται τρεις τάσεις:3-5

			
					Οι καλλιτέχνες που επιχειρούν να θεωρητικοποιήσουν την τέχνη τους ή την επιστημονική τους μέθοδο.

					Οι συγγραφείς και δοκιμιογράφοι οι οποίοι, ως ειδήμονες, εκφέρουν διάφορες κρίσεις και παρατηρήσεις επάνω στην τέχνη και στους καλλιτέχνες.

					Οι φιλόσοφοι, οι οποίοι προσπαθούν να εντάξουν την αισθητική σκέψη και κρίση σε μια ευρύτερη θεώρηση, δηλ. σε ένα σύστημα που οδηγεί στην κατανόησή της. 

			

			Κατά την περίοδο αυτή διακρίνονται οι φάσεις ενός πρώτου ορισμού της αισθητικής ως «επιστήμης του αισθάνεσαι», σε αντίθεση με την επιστήμη της ορθολογικής γνώσης.

			Στο σημείο αυτό σκόπιμο είναι να σκιαγραφηθεί το έργο του εμπνευστή του όρου αισθητική, του Αλεξάντερ Γκότλιμπ Μπαουμγκάρτεν, (Alexander Gottlieb Baumgartner), καθηγητή στο Πανεπιστήμιο της Φρανκφούρτης, (1714-1762).

			Ο Μπαουμγκάρτεν ήταν ο πρώτος που διέκρινε με σαφήνεια τις δύο βασικές ικανότητες του πνεύματος: τη διάνοια και την αισθητικότητα. Καθόρισε μια διαφορετική, (από τη μέχρι τότε επικρατούσα), ιεράρχηση μεταξύ των δύο αυτών εννοιών, βασισμένη σε μια αξιολογική κρίση: η διάνοια φθάνει στην ουσία των αντικειμένων και επομένως καταλήγει στην καθαρή γνώση, η αντίληψη μέσω των αισθήσεων συλλαμβάνει τη πραγματικότητα με κάποια αοριστία.

			Το επόμενο και αποφασιστικό βήμα θα κάνει, λίγα χρόνια αργότερα, ο πραγματικός ιδρυτής της νέας επιστήμης Ι. Kant, (Εικ.1.4), με την Κριτική της δύναμης της κρίσης, (1790). Είναι το τρίτο μέρος μιας κριτικής τριλογίας που περιλαμβάνει την Κριτική του καθαρού λόγου, (1781) και την Κριτική του πρακτικού λόγου, (1788). Στο μεταξύ είχε δημοσιευθεί η Θεμελίωση της μεταφυσικής των ηθών, (1785). Σύμφωνα με τον Kant, η αισθητική κρίση είναι αυθαίρετη και υποκειμενική.4,5
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			Εικόνα 1.4: Ι. Kant.6 

			Το κέντρο βάρους παραμένει, όπως και στον Μπαουμγκάρτεν, όχι στο ίδιο το «ωραίο» αντικείμενο, στο καλλιτεχνικό έργο, αλλά στο υποκείμενο, στον παρατηρητή – θεατή του. Η υποκειμενική αισθητική απόλαυση είναι, λοιπόν, το μοναδικό κριτήριο του ωραίου, αλλά απευθύνεται στη μορφή και όχι στο περιεχόμενό του. Η αισθητική, τέλος, ορίζεται ως κριτική της καλαισθητικής κρίσης, αποτελώντας έτσι ένα πρότυπο σχεδόν για τη φιλοσοφική σκέψη.

			Την αποκορύφωση το νέου φιλοσοφικού κλάδου θα σημάνει το επιβλητικό σε όγκο, πλούτο και βάθος έργο του G.W.F. Hegel3-5 (Εικ.1.5).

			 Η Αισθητική του Hegel αποτελείται από μια σειρά παραδόσεις και τις σημειώσεις που κρατούσαν κατά τις παραδόσεις του τρείς σπουδαστές, όταν ο Hegel έγινε καθηγητής, το 1818, στο Πανεπιστήμιο του Βερολίνου. Σύμφωνα με το διάσημο ορισμό του Hegel, το «ωραίο» είναι η «αισθητή έκφανση της Ιδέας». Με τον τρόπο αυτό διακηρύσσεται η αδιάρρηκτη και διαλεκτική σχέση μεταξύ της μορφής, («αισθητού»), και περιεχομένου, («Ιδέας»). Το κέντρο βάρους της αισθητικής μετατοπίζεται από το υποκείμενο, (το «γούστο του θεατή του ωραίου»), στο ίδιο το αντικείμενο, το καλλιτεχνικό έργο.
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			Εικόνα 1.5: G.W.F. Hegel.6 

			Από τότε μέχρι σήμερα, αναλύθηκαν περαιτέρω οι αισθητικές ιδέες, αναπτύχθηκαν διάφορες φιλοσοφικές θεωρίες και σχολές και διαμορφώθηκε, πλέον, η αισθητική ως αυτόνομος επιστημονικός κλάδος.

			Σπουδαίο ρόλο στην προαγωγή της αισθητικής διαδραματίζουν επίσης τα διεθνή συνέδρια αισθητικής που διοργανώνονται τακτικά, από το 1956 μέχρι σήμερα. Στη σύγχρονη εποχή η αισθητική αποτελεί αναπόσπαστο τμήμα της ανθρώπινης καθημερινότητας και απασχολεί καλλιτέχνες, ψυχολόγους, κοινωνιολόγους, παιδαγωγούς και γενικά κάθε στοχαστικό άνθρωπο.7,8
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			2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΟΔΟΝΤΙΚΗ ΑΙΣΘΗΤΙΚΗ

			Σύνοψη

			Στο κεφάλαιο αυτό δίνονται όλες οι βασικές αρχές της οδοντικής αισθητικής. Μετά τον ορισμό της οδοντικής αισθητικής, αναλύονται όροι, όπως οδοντική σύνθεση, οδοντική αναλογία, οδοντική συμμετρία, μέγεθος και σχήμα δοντιών κ.ά. η γνώση των οποίων είναι απαραίτητη ώστε να εφαρμοστεί σωστά η αισθητική οδοντιατρική.

			2.1 Γενικά

			Στη σημερινή εποχή η αισθητική, ως γενική έννοια, έχει εισχωρήσει βαθιά, ως προτεραιότητα, σε όλες τις εκφάνσεις κάθε κοινωνικής δραστηριότητας του ατόμου. Έτσι, είναι φυσικό επακόλουθο, η γενική έννοια της αισθητικής να συσχετισθεί και με την αισθητική του προσώπου και του χαμόγελου, που ως γνωστό είναι η πρώτη ουσιαστική εικόνα που η θετικής της αντίληψη αποτελεί το καλύτερο διαβατήριο για κάθε επιτυχία.1

			Το πρόσωπο είναι στοιχείο της ταυτότητας και της φυσιογνωμίας κάποιου, ενώ συγχρόνως αποτελεί τον «καθρέφτη» της ψυχολογικής κατάστασης και των συναισθημάτων που βιώνει. Βέβαια η αισθητική του προσώπου επηρεάζεται, εξίσου σημαντικά, από την αισθητική των δοντιών, κάτι το οποίο φαίνεται σε διαφορετικούς πολιτισμούς και λαούς και έχει να κάνει και με το οικονομικό ή βιοτικό επίπεδο.

			Συγκεκριμένα, στον ασιατικό και κινεζικό πολιτισμό το σύνολο των δοντιών που λείπουν και των αποκαταστάσεων που έχουν κατασκευαστεί όσον αφορά το μέγεθος, το σχήμα ή το χρώμα αποκαλύπτει την οικονομική κατάσταση, στο δυτικό πολιτισμό η έλλειψη των προσθίων δοντιών καταδεικνύει τη φτώχεια και στις υποανάπτυκτες χώρες οι αποκαταστάσεις από κράματα χρυσού απλά σηματοδοτούν την ευημερία.2,3

			Μοιραία λοιπόν, η Οδοντιατρική αλλά και ειδικότερα οι αποκαταστατικές ειδικότητές της, (Προσθετική, Οδοντική χειρουργική), βρέθηκαν στην πρώτη γραμμή των παρεμβατικών επιστημών και τεχνών που επιστρατεύονται σήμερα, υποστηριζόμενες από την τεχνολογία στην εξυπηρέτηση της αισθητικής αποκατάστασης του στοματοπροσωπικού συμπλέγματος.

			Στην καθημερινή άσκηση της αποκαταστατικής οδοντιατρικής και κυρίως της Προσθετικής, η ανάγκη επίτευξης ενός αποδεκτού αισθητικά συνόλου καθίσταται ολοένα και πιο επιτακτική, ιδιαίτερα από την πλευρά των ασθενών, οι οποίοι συχνά απαιτούν από τους ειδικούς την παρέμβασή τους για αποκλειστικά αισθητικούς λόγους. Ίσως κανένας άλλος τομέας της κλινικής οδοντιατρικής δεν θεωρείται από τους ασθενείς τόσο σημαντικός, όσο το αντικείμενο της αισθητικής.

			Ως αισθητική των δοντιών ή οδοντική αισθητική ορίζεται ο κλάδος εκείνος ο οποίος ασχολείται με το σχήμα, το μέγεθος, τη θέση και το χρώμα των δοντιών, αλλά και με τη σχέση τους με τους μαλακούς στοματικούς και περιστοματικούς ιστούς.1

			Το 1936, ο Pilkington όρισε την αισθητική οδοντιατρική ως την επιστήμη της αντιγραφής και της εναρμόνισης με τη φύση, μέσω της οποίας η οδοντιατρική παρέμβαση καθίσταται δυσδιάκριτη.1

			Η αισθητική οδοντιατρική αποτελεί σήμερα έναν νέο και συνεχώς βελτιούμενο τομέα της κλινικής πράξης. Σ’ αυτό συνέβαλαν και συμβάλλουν καθημερινά αφενός τα επιτεύγματα της σύγχρονης οδοντιατρικής και οδοντοτεχνικής τεχνολογίας και αφετέρου η συνεχής και επιτακτική επιθυμία των ασθενών για εφαρμογή αισθητικότερων οδοντιατρικών θεραπειών. 

			2.2 Βασικές αρχές οδοντικής αισθητικής

			Η αλματώδης εξέλιξη των υλικών των αισθητικών αποκαταστάσεων των δοντιών καθιέρωσε, πλέον, την αισθητική ως μία βασικότατη παράμετρο της οδοντιατρικής αποκατάστασης. Η πλειοψηφία των ασθενών δίνει μεγάλη σημασία στην αισθητική αποκατάσταση των δοντιών τους και δεν ενδιαφέρονται μόνο για την αντιμετώπιση του πόνου. 

			Κατά συνέπεια, ο σύγχρονος οδοντίατρος έχει επωμιστεί όχι μόνο το ρόλο του γιατρού, υπεύθυνου για την ίαση, αλλά και το ρόλο του ειδικού για την αισθητική αποκατάσταση του ατόμου. Έτσι λοιπόν, πρέπει να είναι γνώστης των βασικών όρων και αρχών της οδοντικής αισθητικής, έτσι ώστε να προχωρήσει στην προσέγγιση, στη διάγνωση, και στην επιτυχή αντιμετώπιση των αισθητικών προβλημάτων της στοματικής και περιστοματικής περιοχής των ασθενών του.

			Με την αξιοποίηση αυτών των γνώσεων, όπως επίσης και άλλων εξατομικευμένων χαρακτηριστικών, θα επιδιώξει τη σύνθεση ενός αισθητικού αποτελέσματος που θα σέβεται το ιδιαίτερο στοματικό περιβάλλον κάθε ασθενούς. 

			Στις αποκαταστατικές διαδικασίες των δοντιών, θεωρούνται σημαντικές και συχνά ακολουθούνται στο σχέδιο θεραπείας, οι παρακάτω αρχές της αισθητικής: αναλογία, αρμονία, κυριαρχία, ποικιλία, ισορροπία. Η ανάλυση των αρχών αυτών ακολουθεί στις επόμενες σελίδες.

			2.3 Αναλογία

			Σε μια οδοντοφυΐα, για να είναι αισθητικά αποδεκτή, πρέπει να υπάρχει μια αναλογία, μια ορισμένη σχέση ως προς το εύρος, μεταξύ των δοντιών της πρόσθιας περιοχής που να επαναλαμβάνεται από τον κεντρικό τομέα και προς τα πίσω. 

			Η ανάγκη ύπαρξης μιας σειράς στην οδοντική σύνθεση που να ορίζεται από μια επαναλαμβανόμενη αναλογία μεταξύ όλων των δοντιών, από τον κεντρικό τομέα μέχρι τον πρώτο προγόμφιο, όπως αυτή εμφανίζεται όταν ο ασθενής εξετάζεται από μπροστά, αποτέλεσε αντικείμενο έρευνας και μελέτης από πολλούς ασχολούμενους με την οδοντική αισθητική.

			Συγκεκριμένα, όταν αυτή η σχέση αποδίδεται με τον κανόνα της χρυσής αναλογίας, τότε όλοι σχεδόν οι ερευνητές συμφωνούν ότι επιτυγχάνεται η καλύτερη αισθητική εικόνα.

			Η χρυσή αναλογία ή χρυσή τομή ή χρυσός κανόνας ή χρυσός λόγος δεν είναι κάτι καινούργιο. Πρώτοι οι αρχαίοι Έλληνες αναφέρθηκαν και μελέτησαν την αναλογία αυτή γιατί εμφανιζόταν συχνά στη γεωμετρία.2,3

			 Ο Ευκλείδης στο έργο του με τίτλο «Στοιχεία» παρέχει τον πρώτο γραπτό ορισμό αυτού που σήμερα ονομάζουμε χρυσή τομή: «μια ευθεία γραμμή λέγεται ότι έχει κοπεί σε άκρο και μέσο λόγο, όταν όλη η ευθεία είναι για το μεγαλύτερο κομμάτι ότι είναι το μεγαλύτερο κομμάτι για το μικρότερο». Ο Ευκλείδης παραθέτει επίσης και μια απόδειξη για το χώρισμα της γραμμής σε «άκρο και μέσο λόγο». Γενικά, σε όλο το έργο του, (Στοιχεία), αρκετές προτάσεις και οι αποδείξεις τους εμπεριέχουν τον χρυσό λόγο.

			Η χρυσή αναλογία ήταν γνωστή και στους Πυθαγόρειους (Εικ.2.1). 
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			Εικόνα 2.1: Το σήμα των Πυθαγορείων μαζί με την επισήμανση του χρυσού λόγου.4 

			Στο μυστικό τους σύμβολο, την πεντάλφα, ο κανόνας αυτός εμφανίζεται στις πλευρές του αστεριού, καθώς και στο πηλίκο του εμβαδού του κανονικού πενταγώνου με κορυφές τις άκρες της πεντάλφα, προς το εμβαδόν του κανονικού πενταγώνου που σχηματίζεται εντός του αστεριού.

			Ο Φειδίας, (490–430 π.Χ.), έφτιαξε τα αγάλματα του Παρθενώνα τα οποία φαίνεται να ενσωματώνουν τη χρυσή αναλογία.

			Ο Πλάτων, (427–347 π.Χ.), στον Τίμαιο, περιγράφει τα πέντε Πλατωνικά στερεά: το τετράεδρο, τον κύβο, το οκτάεδρο, το δωδεκάεδρο, και το εικοσάεδρο, κάποια από τα οποία σχετίζονται με τη χρυσή τομή.

			Οι εικονογραφήσεις του μεγάλου ζωγράφου Λεονάρντο ντα Βίντσι στα πολύεδρα στην De divina proportione, (στη θεϊκή αναλογία), και οι απόψεις του ότι ορισμένες σωματικές αναλογίες εμφανίζουν τη χρυσή αναλογία, έχουν οδηγήσει ορισμένους επιστήμονες να εικάζουν ότι ενσωμάτωσε τη χρυσή αναλογία στα έργα του.2

			Επίσης, ο Σαλβαδόρ Νταλί χρησιμοποίησε ρητά τη χρυσή αναλογία στο αριστούργημά του, The Sacrament of the Last Supper, (το Μυστήριο του Μυστικού Δείπνου).2,3 Οι διαστάσεις του καμβά είναι ένα χρυσό ορθογώνιο. Ένα τεράστιο δωδεκάεδρο, με την προοπτική τα άκρα να εμφανίζονται σε χρυσή αναλογία μεταξύ τους, αναστέλλεται πάνω και πίσω από τον Ιησού (Εικ. 2.2).
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			Εικόνα 2.2: Ο πίνακας: το μυστήριο του Μυστικού Δείπνου.4

			Η χρυσή αναλογία στην πιο απλή της μορφή αναφέρεται ως η πλέον αρμονική διαίρεση ενός ευθύγραμμου τμήματος σε δύο άνισα μέρη, ώστε το ένα να μην είναι αισθητικά μεγαλύτερο του άλλου, δηλαδή να έχουν τόση αντίθεση μεταξύ τους ώστε να μην χάνεται η ενότητα του όλου. Το ωραιότερο «ζύγισμα» του ευθύγραμμου τμήματος πραγματοποιείται μόνο σε ένα σημείο, το οποίο ακολουθεί την ακόλουθη σχέση: το μεγαλύτερο τμήμα του ευθύγραμμου τμήματος πολλαπλασιασμένο με τον εαυτό του να είναι ίσο με το μικρότερο πολλαπλασιασμένο με όλο το ευθύγραμμο τμήμα. Δηλαδή όταν ένα τμήμα ΑΓ τέμνεται σε δύο μέρη, τα οποία δεν είναι ίσα μεταξύ τους, στο σημείο Β, δημιουργούνται δύο ευθύγραμμα τμήματα. Έστω ότι ΒΓ>ΑΒ τότε ΑΒ/ΒΓ=ΒΓ/ΑΓ. Το σημείο τομής Β δίνει τη χρυσή αναλογία γιατί ο λόγος των ΑΒ/ΒΓ και ΒΓ/ΑΓ δίνει αποτέλεσμα 1.618 που είναι και η χρυσή τομή (Εικ.2.3).
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			Εικόνα 2.3: Η χρυσή τομή ή χρυσή αναλογία.

			Ο λόγος της χρυσής τομής υπολογίζεται ίσος με (1+√5)/2 και συμβολίζεται με το γράμμα Φ, από το όνομα του μεγάλου γλύπτη και αρχιτέκτονα Φειδία, που θεωρείται ο κυριότερος εκπρόσωπος της αρμονίας στην τέχνη. Πρόκειται για έναν άρρητο, (όπως και ο "π"), αριθμό, έναν αριθμό δηλαδή του οποίου τα δεκαδικά ψηφία δεν σταματούν πουθενά. Με ακρίβεια 150 δεκαδικών ψηφίων, ο αριθμός αυτός αντιστοιχεί στο νούμερο:

			1,61803 39887 49894 84820 45868 34365 63811 77203 09179 80576 28621 3544862270 52604 62818 90244 97072 07204 18939 11374 84754 08807 53868 9175212663 38622 23536 93179 31800 60766...

			Ο χρυσός αριθμός Φ, αντιπροσωπεύει τις πιο σημαντικές αναλογίες στη ζωή. Έγινε έμβλημα πολλών απόκρυφων δοξασιών, ακόμα και κοσμολογικό σύμβολο. Η σχέση του με την τέχνη απασχόλησε ένα πλήθος αισθητικών, μαθηματικών, φιλοσόφων, αρχιτεκτόνων, γλυπτών και ζωγράφων.

			Η χρυσή αναλογία μεταφερόμενη στον οδοντικό φραγμό, ορίζει την κατά μέτωπο προβολή του εύρους του κεντρικού τομέα ως προς το εύρος του πλάγιου τομέα σε αναλογία 1:0,618 και του εύρους του πλάγιου τομέα προς το εύρος του κυνόδοντα σε αναλογία 1:0,618. Το πλάτος του κεντρικού τομέα, τέλος, είναι 0,618 φορές το συνολικό πλάτος κεντρικού, πλάγιου και κυνόδοντα.1-7 Αυτή η τελευταία αναλογία μεταξύ των προσθίων δοντιών, καλείται και αναλογία του μικρότερου προς το σύνολο και ισούται με την αναλογία του μικρότερου προς το μεγαλύτερο. (Εικ.2.4)
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			Εικόνα 2.4: Ιδανικές σχέσεις των προσθίων δοντιών με βάση τη χρυσή αναλογία.

			Ο πρώτος που εφάρμοσε την εξίσωση της χρυσής αναλογίας, (golden proportion), στα πρόσθια δόντια, ήταν ο Lombardi το1973, τονίζοντας όμως παράλληλα ότι η αυστηρή εφαρμογή της στην οδοντιατρική είναι περιοριστική εξαιτίας των διαφορών ως προς το σχήμα του οδοντικού τόξου.8

			Ο Levin, (1978), ήταν επίσης ένας από τους σημαντικότατους υποστηρικτές της εφαρμογής της χρυσής αναλογίας στην οδοντική σύνθεση και θεωρεί ότι τα πλάτη των τομέων ακολουθούν τη χρυσή αναλογία μεταξύ τους, όπως παρατηρούνται από μπροστά.7 Η αναλογία αυτή αντιστοιχεί περίπου σε 1,61803 προς 1. Πιο αναλυτικά, το πλάτος του άνω πλάγιου τομέα πρέπει να είναι το 62% του πλάτους του άνω κεντρικού τομέα και το πλάτος του άνω κυνόδοντα πρέπει να είναι το 62% του πλάτους του άνω πλάγιου τομέα, όταν αυτός παρατηρείται από μπροστά.

			Η ύπαρξη της χρυσής αναλογίας μεταξύ των έξι προσθίων δοντιών της άνω γνάθου διασφαλίζει την πλέον αισθητική οδοντική σύνθεση και έχει νόημα να χρησιμοποιείται μόνο όταν και οι υπόλοιποι παράγοντες που ορίζουν την αισθητική έχουν ληφθεί υπόψιν.

			2.4 Αρμονία

			Η λέξη αρμονία, εκ του ρήματος «αρμόζω» ή «άρω», σημαίνει αρμογή, μουσική συμφωνία, συνομολογία, συναρμογή, σύνδεσμος και, κατ’ επέκτασιν, η εναρμόνιση των πραγμάτων. Κατά τον Αριστοτέλη, η ομορφιά είναι συνδυασμός μεγέθους και αρμονίας.2,3 Για να υπάρξει επομένως κάτι όμορφο, πρέπει να χαρακτηρίζεται από την αρμονική συνύπαρξη των διαφόρων τμημάτων του.

			Συγκεκριμένα, σε μια οδοντική σύνθεση η επανάληψη των γραμμών, των χρωμάτων και της υφής, είναι εκείνα τα στοιχεία που δημιουργούν αρμονία (Εικ.2.5). Η αρμονία είναι μια βασική αρχή της αισθητικής οδοντιατρικής, σύμφωνα με την οποία τα δόντια ταξινομούνται με έναν επαναληπτικό τρόπο σε ότι αφορά το σχήμα, την κλίση, τη θέση και το χρώμα τους, από εμπρός προς τα πίσω, από το μεγαλύτερο προς το μικρότερο και από το φωτεινότερο στο πιο σκοτεινό.8,9 Το βαθύτερο νόημα τη αρμονίας είναι η ισορροπία μιας σύνθεσης που προκύπτει από τα χείλη, δόντια, ούλα και την προσωπική ακτινοβολία του ατόμου.
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			Εικόνα 2.5: Η ύπαρξη αρμονίας στα πρόσθια δόντια είναι βασική αρχή της αισθητικής οδοντιατρικής.

			Αν σε μια οδοντική σύνθεση δεν υπάρχει αυτή η αρμονία, τότε το τελικό αποτέλεσμα είναι αρκετά αντιαισθητικό (Εικ.2.6).
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			Εικόνα 2.6: Η μη διατήρηση της αρμονίας σε μια προσθετική κατασκευή οδηγεί σε κακή αισθητική.

			Είναι γεγονός πως το πρότυπο κατανομής του ιδανικού προσώπου έχει αλλάξει ριζικά με την πάροδο των χρόνων. Έτσι, σε μια αρμονική οδοντική σύνθεση, το πλάτος του προσώπου είναι πενταπλάσιο του πλάτους των ματιών και μια κατακόρυφη γραμμή, η μέση γραμμή του προσώπου, το χωρίζει σε δύο ίσα μέρη. Επίσης, η σύμπτωση της μέσης γραμμής μεταξύ των δοντιών της άνω και κάτω γνάθου είναι στοιχείο που δημιουργεί αρμονία (Εικ.2.7).
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			Εικόνα 2.7: Η σύμπτωση της μέσης γραμμής μεταξύ των δοντιών άνω και κάτω γνάθου δημιουργεί αρμονία.

			Άλλος βασικός παράγοντας αρμονίας είναι ότι οι γραμμές που τείνουν προς την ίδια διεύθυνση πρέπει να είναι παράλληλες ή ασυμπτωματικές. Οι παράλληλες γραμμές αμβλύνουν τις αντιθέσεις και προσδίδουν αρμονία. Έτσι, οι κάθετες γραμμές πρέπει να ακολουθούν τους επιμήκεις άξονες των δοντιών, ενώ η γραμμή που σχηματίζουν τα κοπτικά χείλη των άνω προσθίων δοντιών σε ελαφρύ χαμόγελο, πρέπει να είναι παράλληλη με την παρυφή του κάτω χείλους και να ισαπέχει από αυτό (Εικ.2.8). Εξαιρέσεις που αποκλίνουν από την παραλληλότητα των επιμήκων αξόνων αποτελούν ο πλάγιος τομέας, (άπω επιφάνεια) και η προστομιακή επιφάνεια του πρώτου προγόμφιου στην άνω γνάθο.
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			Εικόνα 2.8: Η γραμμή που σχηματίζουν τα κοπτικά χείλη των άνω προσθίων δοντιών σε ελαφρύ χαμόγελο, πρέπει να είναι παράλληλη με την παρυφή του κάτω χείλους.

			Επίσης, για την επίτευξη ενός σωστού αισθητικού αποτελέσματος είναι αναγκαία η απόδοση σε κάθε δόντι χωριστά της χρωματικής αρμονίας μεταξύ ενός πιο έντονου χρωματικά αυχένα και ενός συγκριτικά περισσότερου ημιδιαφανούς κοπτικού τριτημορίου.

			2.5 Κυριαρχία

			Σε μια σύνθεση ή εικόνα, τα στοιχεία που τραβούν πρώτα την προσοχή του παρατηρητή είναι εκείνα που κυριαρχούν. Η ευχάριστη εντύπωση που δημιουργούν τα κυρίαρχα αυτά στοιχεία θα προδιαθέσει θετικά το μάτι να διατρέξει και τα υπόλοιπα στοιχεία της σύνθεσης.

			Σε μια οδοντική σύνθεση, τα πρόσθια δόντια λόγω της θέσης τους, του μεγέθους τους, αλλά και λόγω μορφολογίας και χρώματος κυριαρχούν στο πρόσωπο και στο χαμόγελο. Πρόκειται για ένα πολύ βασικό χαρακτηριστικό της οδοντικής αισθητικής, δεδομένου ότι σε μια σειρά ερευνητικών μελετών αποδείχθηκε ότι δυνατά κυρίαρχα στοιχεία και συγκεκριμένα κυρίαρχα πρόσθια δόντια, δείχνουν επιβολή, δυναμισμό, ρώμη και αυτάρκεια.1,7-10 Αντίθετα, μη κυρίαρχα πρόσθια δόντια ή λιγότερο κυρίαρχα, φανερώνουν ατονία, έλλειψη δυναμισμού, μονοτονία και άτονο χαμόγελο.

			Μεταξύ των προσθίων δοντιών, το βασικότερο κυρίαρχο ρόλο έχουν τα πρόσθια δόντια της άνω γνάθου και λιγότερο τα αντίστοιχα της κάτω γνάθου. Μεταξύ των προσθίων της άνω, το βασικότερο ρόλο στην κυριαρχία παίζει ο κεντρικός τομέας, λόγω της μορφολογίας και του ογκώδους σχήματός του. Όσο μεγαλύτερη αρμονία παρουσιάζουν τα κυρίαρχα αυτά στοιχεία, τόσο καλύτερη διάθεση προκαλούν στον παρατηρητή να συνεχίσει την παρατήρησή του (Εικ.2.9).
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			Εικόνα 2.9: Κυριαρχία των κεντρικών τομέων της άνω γνάθου.

			Κατά την παρατήρηση του χαμόγελου το μάτι ακολουθεί κυκλοτερώς την παρακάτω διαδρομή: χείλη > κυρίαρχοι κεντρικοί τομείς > υπόλοιπα δόντια > σχέση δοντιών με χείλη > κεντρικοί τομείς. Αυτή η διαδρομή ακολουθείται πάντοτε, εφόσον στην οδοντική σύνθεση δεν υπάρχουν στοιχεία που να διασπούν την αρμονία και να αποσπούν την προσοχή του παρατηρητή. Αντίθετα, η παρουσία στοιχείων που διασπούν την αρμονία και την κυριαρχία της οδοντικής σύνθεσης αποσπούν την προσοχή του παρατηρητή, γεγονός που λειτουργεί σε βάρος της αισθητικής (Εικ.2.10).

			Στις προσθετικές κατασκευές, η οπτική κυριαρχία των κεντρικών τομέων της άνω γνάθου εξασφαλίζεται με τη διεύρυνση των μεσοδόντιων κοπτικών τριγώνων και τη μείωση του αξονικού μήκους των πλάγιων τομέων.
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			Εικόνα 2.10: Η ύπαρξη στοιχείων, (εδώ δυσχρωμία πλάγιων τομέων), που διαταράσσουν την αρμονία της οδοντικής σύνθεσης αποσπούν την προσοχή του παρατηρητή.

			2.6 Ποικιλία

			Η ποικιλία είναι το αντίθετο της μονοτονίας και αποτελεί σημαντική παράμετρο στην αισθητική του χαμόγελου και των δοντιών.

			Η ποικιλία στην απόδοση της οδοντικής σύνθεσης σημαίνει την ομαλή επανάληψη αντιθέσεων στον οδοντικό φραγμό, (π.χ. χρώμα, σχήμα, θέση δοντιών). Σύμφωνα με τον Read: «δεν υπάρχει απόλυτη ομορφιά που να μην χαρακτηρίζεται από κάποιας μορφής ποικιλία και δυσαναλογία στις διαστάσεις».10

			Σε μια οδοντική σύνθεση, η έλλειψη αντιθέσεων και η μονοτονία δημιουργεί μια αντιαισθητική εικόνα.1,10,11 Για παράδειγμα ομοιόμορφα λευκά δόντια χωρίς διαβάθμιση από το πιο φωτεινό στο πιο σκούρο, αλλά και χωρίς χρωματική διαβάθμιση στα διάφορα μέρη του ίδιου του δοντιού, (αυχενικό, μέσο και κοπτικό τριτημόριο), απλά δεν προδιαθέτουν τον παρατηρητή και δημιουργούν μια μη ελκυστική εικόνα.

			Χαρακτηριστικό παράδειγμα ομαλής επανάληψης αντιθέσεων είναι η γραμμή των κοπτικών χειλέων των δοντιών της άνω γνάθου και του κάτω χείλους κατά το χαμόγελο. Η επαναληπτικότητα αυτών των γραμμών προσθέτει αισθητικότητα στο χαμόγελο, αντίθετα, η έλλειψη της δημιουργεί ένα αντιαισθητικό χαμόγελο.

			Άλλο χαρακτηριστικό παράδειγμα ποικιλίας αποτελούν οι χρωματικές μικροδιαφορές στα τριτημόρια των δοντιών, γεγονός που λειτουργεί προς όφελος της αισθητικής (Εικ.2.11).
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			Εικόνα 2.11: Χρωματικές μικροδιαφορές στα τριτημόρια των δοντιών λειτουργούν προς όφελος της αισθητικής.

			Πέρα από την ποικιλία στο χρώμα, ποικιλομορφία πρέπει να υπάρχει και στις γραμμές ή τη φορά που έχουν τα δόντια. Μικρές διαφοροποιήσεις στη φορά και στη θέση των δοντιών στο οδοντικό τόξο, (συστροφές ή αποκλίσεις από τον επιμήκη άξονα), δημιουργούν ένα ζωντανό αισθητικό χαμόγελο. Βέβαια, οι διαφοροποιήσεις αυτού του τύπου δεν πρέπει να είναι υπερβολικού βαθμού, γιατί αντί για φυσικότητα και μεγαλύτερη πιστότητα, θα δημιουργήσουν το αντίθετο αποτέλεσμα.

			2.7 Ισορροπία ή συμμετρία

			Η ετυμολογία της ελληνικής λέξης συμμετρία συνδέεται με την ομορφιά, την κανονικότητα μιας μορφής ή ενός αντικειμένου, την ευχάριστη αναλογία μερών ενός συνόλου, την αρμονική διάταξη ή την περιοδική επανάληψη συγκεκριμένων χαρακτηριστικών. Υπό αυτή τη σημασία η λέξη συμμετρία δεν περιορίζεται μόνο σε αντικείμενα στο χώρο, αλλά περιγράφει κάτι πιο αφηρημένο που έχει να κάνει με την τάξη, την ομορφιά, την αρμονία και την τελειότητα.

			Η έννοια της συμμετρίας – παλαιά όσο και ο άνθρωπος – υπάρχει παντού στο φυσικό και ανθρωπογενές περιβάλλον. Από την αρχαιότητα μέχρι σήμερα υπάρχουν πλήθος από παραδείγματα εφαρμογών της συμμετρίας στη φύση, την τέχνη, την τεχνική, τον πολιτισμό και τις φυσικές επιστήμες. Οι αρχαίοι Έλληνες αρχιτέκτονες κατασκεύαζαν τα διάφορα κτήρια έτσι ώστε το μάτι του παρατηρητή να διατρέχει την επιφάνεια ή τον όγκο τους και ανακαλύπτοντας εύκολα τις κατάλληλες πορείες από τη μια άκρη στην άλλη να επιστρέφει στο κέντρο της ισορροπίας τους. Ο Παρθενώνας, το αρχιτεκτονικό και καλλιτεχνικό αριστούργημα της ελληνικής κλασσικής περιόδου πέρα από τη λαμπρότητα που εκπέμπει, ακόμη και στην κατάσταση όπου βρίσκεται σήμερα, μαγνητίζει τους μελετητές όλου του κόσμου με τις πρωτοποριακές για την εποχή εκείνη, αρχιτεκτονικές του ιδιαιτερότητες.2,3 Το βασικό χαρακτηριστικό του ναού είναι η ορθογώνια κάτοψη με επιμήκεις αναλογίες και η απόλυτη συμμετρία εκατέρωθεν του κεντρικού άξονα του κτιρίου.

			Στην οδοντική αισθητική η συμμετρία ή ισορροπία αποτελεί μια από τις βασικές της αρχές και διακρίνεται σε στατική και δυναμική συμμετρία.5,11

			Στατική συμμετρία είναι η κατάσταση κατά την οποία δύο ίδια και πανομοιότυπα δόντια παρουσιάζονται το ένα ως είδωλο του άλλου κατά μήκος ενός κεντρικού άξονα, στην περίπτωση του προσώπου κατά μήκος της μέσης γραμμής (Εικ.2.12). Αυτή, αν και είναι αποδεκτή μορφή ισορροπίας, δεν είναι αναγκαίο να ακολουθείται στις οδοντικές συνθέσεις, δεδομένου ότι το τελικό αποτέλεσμα θα φαντάζει μάλλον τεχνητό και άψυχο.
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			Εικόνα 2.12: Σε μια οδοντική σύνθεση η συμμετρία των δοντιών, εκατέρωθεν της μέσης γραμμής μεταξύ των δοντιών της άνω και κάτω γνάθου είναι στοιχείο που δημιουργεί αρμονία.

			Για καλύτερο λοιπόν αισθητικό αποτέλεσμα προτιμότερη κρίνεται η δυναμική συμμετρία, δηλαδή η συμμετρία παρόμοιων και όχι ταυτόσημων στοιχείων, αφού μόνο έτσι αποδίδεται ζωντάνια και φυσικότητα στον οδοντικό φραγμό. Αυτό συμβαίνει κυρίως γιατί οι μικρές συμμετρίες που είναι ο κανόνας και όχι η εξαίρεση, απαντώνται συχνότερα στη φύση σε σχέση με την τέλεια συμμετρία και θεωρούνται πιο ευχάριστες αισθητικά.

			Άλλωστε η απόλυτη συμμετρία μεταξύ δεξιού και αριστερού ημιμορίου της άνω γνάθου, ακόμη και μεταξύ των δύο κεντρικών τομέων, σπάνια απαντάται, αφού σχεδόν πάντα παρατηρούνται παραλλαγές και ασυμμετρίες στο περίγραμμα, στα μορφολογικά χαρακτηριστικά και την επιφανειακή δομή της αδαμαντίνης των δοντιών αυτών σε ποσοστό που φθάνει μέχρι και 86-90%.

			Επίσης, σύμφωνα με πολλές επιδημιολογικές μελέτες, υπάρχει σημαντική διαφορά στις εγγύς – άπω διαστάσεις των τομέων δοντιών και στους άνδρες και στις γυναίκες. Εξάλλου, θα πρέπει να αναφερθεί ότι μία σύνθεση που έχει συμμετρία έχει απαραίτητα και αρμονία και ισορροπία, ενώ η αρμονία και ισορροπία δεν εξαρτώνται απαραίτητα από τη συμμετρία.

			Μια επιθυμητή και επιδιωκόμενη συμμετρία στις οδοντικές αποκαταστάσεις είναι αυτή των αυχένων των δοντιών σε σχέση με τα τελικά άκρα των ελευθέρων ούλων, (παρυφή των ούλων), μεταξύ των άνω προσθίων δοντιών με τελικό σκοπό αυτά να αναδεικνύονται ανάλογα και συμμετρικά στο χαμόγελο.1,5,10 Όταν τα δόντια είναι ομαλά διευθετημένα στο οδοντικό τόξο, χωρίς στροφές ή συνωστισμό, τότε τα ούλα προστομιακά και υπερώια εκτείνονται στην αυχενική περιοχή, ακολουθώντας τη γραμμή του αυχένα του δοντιού, δημιουργώντας έτσι μία ομαλή ουλική γραμμή και ένα ευχάριστο αισθητικά πλαίσιο. Η ουλική γραμμή ορίζεται ως η ευθεία που είναι παράλληλη με το μασητικό επίπεδο και ενώνει τα τελικά άκρα των ελευθέρων ούλων των κεντρικών τομέων και κυνοδόντων. Όσον αφορά στη θέση του τελικού άκρου των ελευθέρων ούλων των πλάγιων τομέων, μπορεί να εντοπίζεται είτε πάνω στην ουλική γραμμή, είτε 1 mm κάτω απ’ αυτή, χωρίς να επηρεάζει το αισθητικό αποτέλεσμα. Τοποθετώντας το τελικό άκρο των ελευθέρων ούλων του πλαγίου τομέα μεταξύ 0,5 mm και 1mm κοπτικά σε σχέση προς τον κεντρικό τομέα, η αισθητική εικόνα δεν αλλοιώνεται, με την προϋπόθεση βέβαια ότι διατηρείται η οριζόντια συμμετρία της ουλικής γραμμής (Εικ.2.13). 
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			Εικ.2.13: Ουλική γραμμή και αναλογία μήκους μεσοδόντιας θηλής προς το μήκος των προσθίων δοντιών.

			Μεγάλη σημασία για την αισθητική εμφάνιση έχει και η τοπογραφική θέση της μεσοδόντιας θηλής στα πρόσθια δόντια. Ιδανικά, το άκρο της μεσοδόντιας θηλής πρέπει να εκτείνεται στο 40-50% του μήκους των άνω προσθίων δοντιών και να γεμίζει πλήρως το μεσοδόντιο ουλικό διάστημα. Σύμφωνα με αντίστοιχη έρευνα των Kurth και Kokich η μεσοδόντια θηλή μεταξύ των δύο άνω κεντρικών τομέων πρέπει να έχει ύψος ίσο με το μισό του αυχενοκοπτικού ύψους των δοντιών αυτών, υπό φυσιολογικές συνθήκες 6 (Εικ.2.13).

			Γενικά, στα πρόσθια δόντια της άνω γνάθου, οι αυχένες των δοντιών και κατ’ επέκταση οι παρυφές των ελευθέρων ούλων μπορεί να κείτονται σε διαφορετικά επίπεδα, συμμετρικά όμως ως προς τη μέση γραμμή του προσώπου, δημιουργώντας έτσι αρμονία και συμμετρία.

			Μια άλλη επίσης επιθυμητή και επιδιωκόμενη συμμετρία είναι και αυτή των σημείων επαφής των δοντιών στα δύο ημιμόρια του προσώπου. Τα σημεία επαφής των προσθίων δοντιών εντοπίζονται στη μέγιστη περίμετρο της μύλης και αντιστοιχούν στο 1/3 του αυχενοκοπτικού μήκους της (Εικ.2.14). 
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			Εικόνα 2.14: Σχηματική απεικόνιση της συμμετρίας των σημείων επαφής.

			Από αισθητικής άποψης το σημείο επαφής των κεντρικών τομέων πρέπει να βρίσκεται στο κοπτικό τριτημόριο της μύλης των δοντιών αυτών, τα σημεία επαφής των πλαγίων με τους κεντρικούς τομείς πρέπει να βρίσκονται στο μέσο τριτημόριο, ενώ τα σημεία επαφής των κυνοδόντων με τους πλαγίους σε αυχενικότερο επίπεδο (Εικ.2.15).
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			Εικόνα 2.15: Κλινική εικόνα που δείχνει τα φυσιολογικά σημεία επαφής των άνω προσθίων δοντιών.
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			3. ΤΟ ΧΑΜΟΓΕΛΟ ΚΑΙ Η ΣΧΕΣΗ ΤΟΥ ΜΕ ΤΗΝ ΑΙΣΘΗΤΙΚΗ

			Σύνοψη

			Το χαμόγελο θεωρείται καθρέπτης της υγείας του ατόμου, το οποίο αντικατοπτρίζει ένα σύνολο ευχάριστων ανθρώπινων συναισθηματικών καταστάσεων. Η ανάλυση του χαμόγελου αποτελεί βασικό στάδιο για την κατάρτιση του σχεδίου θεραπείας που αφορά την αντιμετώπιση προβλημάτων στην πρόσθια στοματική περιοχή. Στο κεφάλαιο αυτό αναλύονται όλα εκείνα τα στοιχεία του χαμόγελου που επηρεάζουν την αισθητική, όπως η γραμμή γέλωτος, η ουλική γραμμή, οι παρειακοί διάδρομοι, η σκοτεινή ζώνη του χαμόγελου.

			3.1 Γενικά

			Το χαμόγελο, (γέλιο, γέλωτας), θεωρείται μία απόλυτα φυσική και αναγκαία εκδήλωση του ανθρώπου. Ανατομικά, το χαμόγελο οροθετείται από το εξωτερικό περίγραμμα των χειλέων και αποτελείται από το άνω και κάτω χείλος, τα δόντια και τους ουλικούς ιστούς, στο βαθμό που τα στοιχεία αυτά γίνονται ορατά (Εικ.3.1).
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			Εικόνα 3.1: Ανατομική οριοθέτηση του χαμόγελου.

			Στη διαδικασία του χαμόγελου εμπλέκονται ούτε ένας ούτε δύο, αλλά 12 διαφορετικοί μύες του προσώπου.1,2 Οι κυριότεροι είναι οι ζυγωματικοί μύες, οι οποίοι είναι υπεύθυνοι για το ανασήκωμα των χειλέων στο πλάι και την έκθεση των άνω δοντιών, καθώς και οι μύες γύρω από τα μάτια, η σύσπαση των οποίων δημιουργεί τις μικροσκοπικές ρυτίδες έκφρασης γύρω απ’ αυτά.

			Οι αρχαίοι Έλληνες είχαν προσωποποιήσει και θεοποιήσει το γέλιο. Κατά την ελληνική μυθολογία ο Γέλως λατρεύονταν ως δευτερεύουσα θεότητα. Λατρευόταν ιδίως στην αρχαία Σπάρτη όπου πρώτος ο Λυκούργος είχε στήσει άγαλμα του Γέλωτα στη πόλη των Αινιάνων Υπάτων της Θεσσαλίας, όπου και είχε ιδρυθεί ιερό αυτού και τελούνταν αγώνες προς τιμή του κάθε χρόνο. Σε ορισμένες παραστάσεις ο Γέλως απεικονίζεται ως μέλος του θιάσου του Διονύσου, ενώ σε άλλες, μαζί με τον Πόθο και την Ηδονή, ως ανθρωπόμορφα θεία δώρα της Αφροδίτης προς τους ανθρώπους.

			Το γέλιο δεν είναι καθόλου «αστεία υπόθεση», αλλά μια από τις πιο σημαντικές εκδηλώσεις της ζωής μας.

			Όταν γελάμε το σώμα μας απελευθερώνει ένα κοκτέιλ ορμονών και χημικών ουσιών (ενδορφίνες) που έχουν εντυπωσιακή επίδραση στον οργανισμό. Το γέλιο μειώνει την κορτιζόνη, την ορμόνη του stress. Το άγχος και η αρτηριακή πίεση ελαττώνονται, καταπολεμά την κατάθλιψη, ενισχύει το ανοσοποιητικό σύστημα και ενεργοποιεί το μεταβολισμό. Μελέτη του Πανεπιστημίου της Βαλτιμόρης το 2005 κατέδειξε ότι το γέλιο μπορεί να είναι αληθινό φάρμακο για τις καρδιοπάθειες, με ημερήσια δόση τα 15 λεπτά, καθώς βελτιώνει την κυκλοφορία του αίματος.1-5

			Επιπλέον, έρευνες έχουν αποδείξει ότι το γέλιο αποτελεί μία ήπια μορφή άσκησης. Γεμίζει το σώμα με οξυγόνο, καθαρίζει σε βάθος τις αναπνευστικές οδούς και γυμνάζει τους πνεύμονες. Ένα λεπτό εγκάρδιου γέλιου ισοδυναμεί με 10 λεπτά κωπηλασίας ή 15 λεπτά τρέξιμο. Αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό για ανθρώπους που δεν γυμνάζονται τακτικά.2,3,5

			Το χαμόγελο είναι άμεσα συνδεδεμένο και με την αισθητική εμφάνιση του κάθε ατόμου. Αυτό συμβαίνει γιατί το πρόσωπο, του οποίου συστατικό στοιχείο είναι το χαμόγελο, αποτελεί το ήμισυ της εικόνας του κάθε ανθρώπου ξεχωριστά.

			Ένα όμορφο χαμόγελο με τη συνεργασία των μυών του προσώπου αποπνέει υγεία και καλή ψυχική κατάσταση, φανερώνοντας ένα σύνολο ευχάριστων συναισθημάτων. Βεβαίως έχει και ανυπολόγιστη αξία και υπόσταση σε πολλές εκφάνσεις της καθημερινής ζωής, καθώς επιδεικνύει επιτυχία και ελκυστικότητα. 

			Η αισθητική επιτυχία του χαμόγελου εξαρτάται από ξεχωριστούς και μεμονωμένους παράγοντες που αλληλοεπιδρούν και συνυπάρχουν αρμονικά μεταξύ τους. Ο βασικότερος απ’ αυτούς είναι τα δόντια και κυρίως τα πρόσθια δόντια τα οποία φανερώνονται, σε διαφορετικό βαθμό κάθε φορά, κατά το χαμόγελο. Ένα ελκυστικό χαμόγελο θεωρείται «καθρέπτης της υγείας» και συνδυάζεται με άτομα με πολύ καλή οδοντική και περιοδοντική υγεία. Αντίθετα, ένα όχι και τόσο ελκυστικό χαμόγελο οφείλεται συνήθως στην κακή κατάσταση και αισθητική των δοντιών και συνδέεται με άτομα χωρίς αυτοπεποίθηση.

			Το χαμόγελο έχει τρεις «βαθμούς»1-6. Συγκεκριμένα, το χαμόγελο χαρακτηρίζεται ως:

			
					Χαμόγελο ενός τετάρτου, όταν τα χείλη είναι χαλαρά και απέχουν ελαφρά μεταξύ τους, (είναι ελαφρά αφεστώτα) (Εικ.3.2).
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			Εικόνα 3.2: Χαμόγελο ενός τετάρτου.

			
					Χαμόγελο ενός δευτέρου, ή μισό χαμόγελο, όταν τα χείλη είναι πιο ανοικτά από την προηγούμενη κατηγορία. (είναι περισσότερο αφεστώτα). και οι υπεύθυνοι μύες εμφανίζουν μέτριας έντασης τόνο (Εικ.3.3).
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			Εικόνα 3.3: Χαμόγελο ενός δευτέρου.

			
					Μέγιστο χαμόγελο, ή ολόκληρο χαμόγελο, όταν τα χείλη απέχουν το μέγιστο μεταξύ τους και οι μύες των χειλέων έχουν τον μέγιστο τόνο τους. Στο βαθμό αυτό του χαμόγελου αποκαλύπτονται περισσότερο τα δόντια (Εικ.3.4).
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			Εικόνα 3.4: Μέγιστο χαμόγελο.

			Η ανάλυση του χαμόγελου αποτελεί το βασικό στάδιο για την κατάρτιση του σχεδίου θεραπείας που αφορά την οδοντιατρική αντιμετώπιση αισθητικών προβλημάτων που εντοπίζονται στην πρόσθια στοματική περιοχή. Σύμφωνα με τη τρέχουσα βιβλιογραφία, δεν υπάρχει απόλυτη ταύτιση όλων των στοιχείων που καθορίζουν το αισθητικό χαμόγελο, καθώς υπεισέρχονται παράγοντες όπως το φύλο, η φυλή, η κουλτούρα και η κληρονομικότητα. Εν τούτοις έχουν καθιερωθεί ορισμένα γενικά στοιχεία και παράγοντες που σχετίζονται με το χαμόγελο και πρέπει να αξιολογούνται κατά την οδοντιατρική εξέταση. Αυτά τα στοιχεία αναλύονται παρακάτω.

			3.2 Γραμμή γέλωτος

			Όταν ο ασθενής χαμογελά φυσικά, αποκαλύπτονται σε διαφορετικό βαθμό κάθε φορά, τα πρόσθια δόντια και οι περιοδοντικοί ιστοί.

			 Όταν τα κοπτικά χείλη των άνω κεντρικών τομέων είναι πιο κάτω από το κοπτικό άκρο των κυνοδόντων, τότε όλα μαζί σχηματίζουν μία κυρτότητα που ακολουθεί την καμπύλη του κάτω χείλους κατά το χαμόγελο. Η συσχέτιση της καμπυλότητας των κοπτικών άκρων των άνω προσθίων δοντιών με την καμπυλότητα του κάτω χείλους κατά το χαμόγελο ορίζεται ως «τόξο του χαμόγελου», (smile arc), ή γραμμή γέλωτος1-7 (Εικ. 3.5).
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			Εικόνα 3.5: Γραμμή γέλωτος ή τόξο του χαμόγελου.

			Άλλοι όροι που έχουν προταθεί για να περιγράψουν τη γραμμή γέλωτος είναι κοπτική γραμμή, (incisal line), ή κοπτική καμπυλότητα, (incisal curvature), ή φτερό γλάρου, (gull-wing) (Εικ. 3.6)
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			Εικόνα 3.6: Αναπαράσταση της γραμμής γέλωτος σε μορφή φτερού γλάρου.

			Η παραλληλότητα της γραμμής γέλωτος με την καμπύλη του κάτω χείλους συμβάλλει στην ύπαρξη αρμονίας. Αντίθετα, όταν τα κοπτικά άκρα των άνω κυνοδόντων ή των προγομφίων είναι μακρύτερα από τα αντίστοιχα των κεντρικών τομέων, τότε δεν επιτυγχάνεται η εναρμόνιση με το κάτω χείλος και, επιπρόσθετα, η κατάσταση αυτή μπορεί να υποδηλώνει συγκλεισιακή δυσλειτουργία ή απώλεια της κάθετης διάστασης.

			Η γραμμή γέλωτος είναι εξ ορισμού παράλληλη με τη νοητή γραμμή που ενώνει τις κόρες των οφθαλμών και κάθετη προς τη μέση γραμμή του προσώπου. Με βάση το μήκος των δοντιών που αποκαλύπτονται κατά το μέγιστο χαμόγελο, η γραμμή γέλωτος μπορεί να χαρακτηριστεί ως υψηλή, μέτρια ή χαμηλή.1-3,5-7 

			Στην υψηλή γραμμή γέλωτος, (ουλικό χαμόγελο), αποκαλύπτονται όλη η παρειακή επιφάνεια των δοντιών και μέρος των ουλικών ιστών πέρα από τον αυχένα, σε ποσοστό περίπου 75%. Η γραμμή αυτή είναι περισσότερο εμφανής σε άτομα με λεπτούς περιοδοντικούς ιστούς. Τα άτομα που παρουσιάζουν ουλικό χαμόγελο, είναι δύσκολοι υποψήφιοι για εκτεταμένες αισθητικές αποκαταστάσεις των προσθίων δοντιών, γιατί με την πάροδο του χρόνου επέρχεται υφίζηση των ούλων και αποκαλύπτονται τα αυχενικά όρια των αποκαταστάσεων (Εικ. 3.7).
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			Εικόνα 3.7: Ασθενής με υψηλή γραμμή γέλωτος.

			Στη μέτρια γραμμή γέλωτος, (φυσιολογικό χαμόγελο), αποκαλύπτονται οι μύλες των προσθίων δοντιών μέχρι και το αυχενικό τριτημόριό τους. Σε σπάνιες περιπτώσεις μόνο αποκαλύπτεται και μικρό μέρος των προσπεφυκότων ούλων. Ο τύπος αυτού του χαμόγελου θεωρείται ο πιο αισθητικός και στους άνδρες και στις γυναίκες (Εικ.3.8).
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			Εικόνα 3.8: Ασθενής με μέτρια γραμμή γέλωτος.

			Στη χαμηλή γραμμή γέλωτος, (οδοντικό χαμόγελο), αποκαλύπτονται μόνο οι μύλες των προσθίων δοντιών και δεν αποκαλύπτονται καθόλου τα ούλα. Οι ασθενείς που παρουσιάζουν αυτό το οδοντικό χαμόγελο θεωρούνται ως οι πιο κατάλληλοι για εκτεταμένες αισθητικές αποκαταστάσεις, δεδομένου ότι δεν παρουσιάζεται το πρόβλημα της αποκάλυψης των αυχενικών τους ορίων (Εικ.3.9).
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			Εικόνα 3.9: Ασθενής με χαμηλή γραμμή γέλωτος.

			Σε μια έρευνα, σχετικά με τον τύπο της γραμμής γέλωτος που παρουσιάζεται μεταξύ των ατόμων, διαπιστώθηκε ότι το 10% των ατόμων εμφανίζει υψηλή γραμμή γέλωτος, 70% εμφανίζει μέση γραμμή γέλωτος και 20% εμφανίζει χαμηλή γραμμή γέλωτος.8

			Το σχήμα και η καμπυλότητα της γραμμής γέλωτος εξαρτάται από το βαθμό του χαμόγελου, διαφέρει από άτομο σε άτομο και μεταβάλλεται με την πάροδο της ηλικίας. Είναι γνωστό ότι με την πάροδο της ηλικίας επέρχεται αποτριβή των κοπτικών χειλέων των προσθίων δοντιών. Όσο όμως πιο επίπεδη γίνεται η κυρτότητα του «τόξου του χαμόγελου», τόσο γηραιότερη δείχνει η οδοντική σύνθεση. 

			Σύμφωνα με σχετική μελέτη, άτομα άνω των 60 ετών αναδείκνυαν 0,04 mm κατά μέσο όρο των άνω προσθίων δοντιών τους και 2,94 mm των κάτω δοντιών. Αντίθετα, στα άτομα 40-49 ετών, τα αντίστοιχα νούμερα ήταν 0,95 mm για τα άνω δόντια και 1,96 mm για τα κάτω. Στα νεαρά άτομα μέχρι 29 ετών, φαινόταν 3,37 mm των άνω δοντιών και 0,51 mm των κάτω δοντιών.4

			3.3 Σκοτεινή ζώνη χαμόγελου

			Σκοτεινή ζώνη ή αρνητικός χώρος του χαμόγελου, είναι ο χώρος που δημιουργείται μεταξύ των οδοντικών φραγμών καθώς αυτοί αφίστανται ελαφρά κατά το χαμόγελο.1,5,7 Κατά τις αποκαταστατικές οδοντιατρικές προσθετικές διαδικασίες ο χώρος αυτός είναι γνωστός και ως μεσοφραγματικός χώρος. Η αξιολόγηση του παράγοντα αυτού πρέπει πάντα να γίνεται ταυτόχρονα και από μετωπιαία και από όμορη θέαση (Εικ.3.10).
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			Εικόνα 3.10: Σκοτεινή ζώνη του χαμόγελου.

			Ο Lombardi ερεύνησε την επίδραση της σκοτεινής ζώνης του χαμόγελου στην αισθητική αποκατάσταση των οδοντιατρικών ασθενών και διαπίστωσε ότι στην περίπτωση κατά την οποία η σκοτεινή ζώνη μειώνεται κατά την προσθετική αποκατάσταση σε σχέση με την αρχική, το χαμόγελο του ασθενή δείχνει «γεμάτο δόντια».7 Αντίθετα, όταν αυξάνεται πιο πολύ από το επιθυμητό τα δόντια του ασθενή φαίνονται υπερβολικά μικρά.

			Η σκοτεινή ζώνη του χαμόγελου επηρεάζεται σημαντικά από το αν τα άνω πρόσθια δόντια εφάπτονται κατά το χαμόγελο με το κάτω χείλος. Σχετικές μελέτες αποδεικνύουν ότι σε ποσοστό 36-46% των ασθενών τα άνω πρόσθια δόντια εφάπτονται στο κάτω χείλος, σε ποσοστό 35-50% αφίστανται από το κάτω χείλος, ενώ σε ποσοστό 10-15% το κάτω χείλος καλύπτει το κοπτικό χείλος των άνω δοντιών. 

			3.4 Παρειακοί διάδρομοι

			Η παρουσία ή απουσία των παρειακών διαδρόμων κατά το χαμόγελο αποτελεί σημαντικό παράγοντα αισθητικής. 

			Σύμφωνα με τους Frush και Fisher, παρειακοί διάδρομοι ονομάζονται οι εκατέρωθεν αρνητικοί σκοτεινοί χώροι που δημιουργούνται μεταξύ των παρειακών επιφανειών των οπισθίων δοντιών και των γωνιών της στοματικής κοιλότητας όπου ενώνονται τα άνω και κάτω χείλη όταν ο ασθενής χαμογελά.9 Σύμφωνα με τον ορισμό αυτό, το χαμόγελο μπορεί να περιλαμβάνει, εκτός από τα έξι πρόσθια δόντια, τους πρώτους ή και τους δεύτερους προγόμφιους ή ακόμα και τους πρώτους γομφίους (Εικ.3.11).
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			Εικόνα 3.11: Σκοτεινοί παρειακοί διάδρομοι δεξιά και αριστερά από τους πρώτους γομφίους της άνω γνάθου.

			Έχει αποδειχθεί ότι η έκταση των παρειακών διαδρόμων επηρεάζει σημαντικά την αισθητική του χαμόγελου.3,5 Συγκεκριμένα, όσο πιο ευρύ είναι το χαμόγελο, τόσο μικρότεροι είναι οι παρειακοί διάδρομοι και επομένως τόσο πιο αισθητικό φαίνεται. Αντίθετα, όσο πιο στενό είναι το χαμόγελο, τόσο πιο μεγάλοι φαίνονται οι παρειακοί διάδρομοι και επομένως τα άτομα αυτά είναι λιγότερο ελκυστικά.

			Κατά το μέγιστο χαμόγελο ατόμων 20-30 ετών αποκαλύπτονται τα έξι πρόσθια δόντια και οι πρώτοι προγόμφιοι της άνω γνάθου σε ποσοστό 10-15%, με συνέπεια να δημιουργούνται μεγάλης έκτασης παρειακοί διάδρομοι. Σε ποσοστό 55-65% αποκαλύπτονται τα έξι άνω πρόσθια δόντια και οι πρώτοι και δεύτεροι άνω προγόμφιοι, ενώ σε ποσοστό 15-20% αποκαλύπτονται εκτός των προηγούμενων και οι πρώτοι γομφίοι, με αποτέλεσμα να δημιουργούνται μικρής έκτασης παρειακοί διάδρομοι. Έτσι τα άτομα αυτά έχουν πιο ελκυστικό και αισθητικό χαμόγελο.

			Σε περιπτώσεις ασθενών που έχουν αντιαισθητικό χαμόγελο λόγω της παρουσίας μεγάλης έκτασης παρειακών διαδρόμων, η συμβατική θεραπεία με επανορθωτική οδοντιατρική, μπορεί να δώσει λύση στο πρόβλημα αυτό μέσω της αύξησης του πάχους των παρειακών περιγραμμάτων των άνω οπισθίων δοντιών με κεραμικές αποκαταστάσεις. Βέβαια στις περιπτώσεις αυτές πρέπει να προηγείται η διαδικασία του διαγνωστικού κερώματος και να γίνεται προεπεμβατική διερεύνηση με τοποθέτηση σύνθετης ρητίνης σ’ αυτές τις οδοντικές επιφάνειες, ώστε να ελέγχεται η αισθητική και η λειτουργικότητα, (mockup).

			3.5 Οδοντική σύνθεση

			Η οδοντική σύνθεση είναι αυτή που συμπληρώνει το χαμόγελο και αποτελεί το τελικό στάδιο στη διαδικασία ανάλυσής του, καθώς οδηγούμαστε προοδευτικά στην εξέταση των σχέσεων των δοντιών μεταξύ τους αλλά και του κάθε δοντιού ξεχωριστά.1,7

			Σημαντικά στοιχεία της οδοντικής σύνθεσης, (πέρα απ’ αυτά που αναλύθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο), είναι α) η διάταξη των δοντιών, β) η θέση τους και γ) το μέγεθος και το σχήμα τους.

			Η επίτευξη αισθητικής αρμονικής οδοντοφυΐας προϋποθέτει την υποστήριξη των χειλέων και των μυών του προσώπου από τα πρόσθια δόντια.1,10 Έτσι η διάταξη των δοντιών στο οδοντικό τόξο και κυρίως η θέση των κεντρικών τομέων της άνω γνάθου είναι καθοριστική για ένα σωστό αισθητικό αποτέλεσμα. Σε ένα φυσιολογικό οδοντικό φραγμό, οι κεντρικοί τομείς της άνω γνάθου πρέπει να απέχουν από το μέσο της τομικής θηλής 8-10mm. Επιπλέον, η γραμμή που διχοτομεί τη τομική θηλή, προεκτεινόμενη προς τα πλάγια, πρέπει να περνά από το μέσο των κυνοδόντων (Εικ.3.12).
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			Εικόνα 3.12: Κλινική απεικόνιση της σχέσης τομικής θηλής και κυνοδόντων.

			Αν δεν υπάρχει αυτή η σχέση, τα χείλη δεν υποστηρίζονται από τα δόντια με αποτέλεσμα το κάτω χείλος να προεξέχει σε σχέση με το επάνω και να δίνεται η εικόνα ατόμου μεγάλης ηλικίας, (γεροντικό προσωπείο). 

			Ανάλογα με τη διάταξη των δοντιών στο οδοντικό τόξο, δημιουργούνται τρείς γεωμετρικοί τύποι φραγμών: ο τετράγωνος, ο ωοειδής και ο τριγωνικός.1,7,10-16 Η εμφάνιση αυτών των τύπων σχετίζεται άμεσα και με το σχήμα του προσώπου των ασθενών αυτών.

			Ο τετράγωνος τύπος οδοντικών φραγμών εμφανίζεται σε άτομα που έχουν τετράγωνο περίγραμμα προσώπου (Εικ.3.13 & 3.14). Το κύριο χαρακτηριστικό είναι ότι τα πρόσθια δόντια της άνω γνάθου είναι διατεταγμένα σχεδόν σε ευθεία γραμμή και εμφανίζονται σε όλο τους το εύρος κατά το χαμόγελο. Συνήθως στον τύπο αυτό δεν ισχύει ο κανόνας της χρυσής αναλογίας και τα δόντια εμφανίζονται φωτεινά και πιο ανοιχτά στο χρώμα.
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			Εικόνα 3.13: Τετράγωνος οδοντικός φραγμός.
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			Εικόνα 3.14: Τετράγωνο περίγραμμα προσώπου.

			Ο ωοειδής τύπος οδοντικών φραγμών εμφανίζεται σε άτομα που έχουν ωοειδές σχήμα προσώπου. Τα πρόσθια δόντια της άνω γνάθου έχουν φυσιολογική διάταξη ακολουθώντας τον κανόνα της χρυσής αναλογίας. Ο τύπος αυτός συναντάται σε μεγαλύτερη συχνότητα και θεωρείται ο πιο αισθητικός (Εικ. 3.15 &3.16).
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			Εικόνα 3.15: Ωοειδής οδοντικός φραγμός.
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			Εικόνα 3.16: Ωοειδές περίγραμμα προσώπου.

			Ο τριγωνικός τύπος οδοντικών φραγμών εμφανίζεται σε άτομα που έχουν τριγωνικό ή πυραμοειδές σχήμα προσώπου. Οι κεντρικοί τομείς της άνω γνάθου είναι αρκετά ογκώδεις, έχουν συνήθως απόκλιση προς τα άπω και είναι πιο προτεταμένοι σε σχέση με τους πλάγιους τομείς. Γενικά, στον τύπο αυτό τα πρόσθια δόντια της άνω γνάθου σχηματίζουν έντονη οξεία γωνία με κορυφή το σημείο επαφής των κεντρικών τομέων. Στον τριγωνικό τύπο φραγμού παρατηρούνται οι περισσότερες παραλλαγές, οι οποίες δημιουργούν έντονα αισθητικά προβλήματα στην οδοντική σύνθεση (Εικ. 3.17 & 3.18).
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			Εικόνα 3.17: Τριγωνικός οδοντικός φραγμός.
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			Εικόνα 3.18: Τριγωνικό περίγραμμα προσώπου (El Greco,προσωπογραφία).17

			Η θέση των δοντιών, σε παρειογλωσσική και εγγύς-άπω διάσταση, επιδρά σαφώς στην αισθητική εικόνα του ασθενούς.13-16 Μια λανθασμένη διάταξη των άνω προσθίων δοντιών στο οδοντικό τόξο μπορεί να είναι αποτέλεσμα προβλημάτων στροφής, απόκλισης, συνωστισμού, αραιοδοντίας, υπερέκφυσης ή υποέκφυσης.

			Σχετικά με τις αξονικές κλίσεις που πρέπει να έχουν φυσιολογικά τα άνω πρόσθια δόντια, αυτές θα πρέπει να ακολουθούν μια προοδευτική πορεία από τη μέση γραμμή προς τα πίσω.10-13 Ειδικότερα, όταν ο επιμήκης άξονας των άνω προσθίων δοντιών συμβάλλει προοδευτικά προς τα έσω, τότε δημιουργείται μια αρμονική συσχέτιση με το κάτω χείλος. Η πιο αισθητική θέση των άνω κεντρικών τομέων όσον αφορά τη χειλεο-υπερώια διάταξή τους μπορεί να επιτευχθεί όταν η χειλική τους επιφάνεια είναι κάθετη ή αποκλίνει ελαφρά προστομιακά (Εικ.3.19). Όσον αφορά τους άνω πλάγιους τομείς, θα πρέπει να έχουν μεταξύ τους ασύμμετρους επιμήκεις άξονες, ενώ οι επιμήκεις άξονες των κυνοδόντων θα πρέπει να περιστραφούν λίγο, ώστε να φαίνονται οι εγγύς επιφάνειές τους.
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			Εικόνα 3.19: Οι άνω κεντρικοί τομείς πρέπει να αποκλίνουν ελαφρά προστομιακά.

			Το μέγεθος και το σχήμα των προσθίων δοντιών της άνω γνάθου και κυρίως των κεντρικών τομέων είναι επίσης ένας βασικός παράγοντας αισθητικής στην οδοντική σύνθεση. Οι δύο αυτοί παράγοντες πρέπει να συμβαδίζουν με τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά του προσώπου, ώστε να δημιουργείται μια αρμονική και συμμετρική αισθητική εικόνα.11-16

			Το μέγεθος καθορίζεται από το μήκος και το πλάτος. Όσον αφορά το μήκος των προσθίων δοντιών αυτό καθορίζεται από τη γραμμή γέλωτος και το μασητικό επίπεδο.

			Όσον αφορά το πλάτος, (εύρος), των προσθίων δοντιών της άνω γνάθου ισχύουν οι κανόνες που ειπώθηκαν σε προηγούμενο κεφάλαιο σχετικά με τη χρυσή αναλογία, η εφαρμογή της οποίας αποτελεί τον ασφαλέστερο τρόπο για τον προσδιορισμό του πλάτους αυτού. Πέρα απ’ αυτό, διερευνώντας τη σχετική βιβλιογραφία, υπάρχουν και άλλοι τρόποι προσδιορισμού του πλάτους των δοντιών αυτών, όπως:10-13

			
					Μέθοδος των Hause και Loop, κατά την οποία το εύρος του κεντρικού τομέα είναι ίσο με το 1/16 της διαζυγωματικής απόστασης.

					Μέθοδος των Mavroskoufis και Ritchie, όπου το εύρος των 6 άνω προσθίων δοντιών προκύπτει από τη σχέση Α=Ν+7mm, όπου Α= απόσταση κορυφής κυνοδόντων και Ν = εύρος μύτης.

			

			Για τον καθορισμό του σχήματος των προσθίων δοντιών χρησιμοποιείται ευρέως η τυποποίηση του Williams, σύμφωνα με την οποία υπάρχουν τρείς τύποι δοντιών: ο τετράγωνος, ο ωοειδής και ο τριγωνικός τύπος δοντιών.13 Οι τύποι αυτοί παρουσιάζουν και ανάλογες διαφορές ως προς τα επιφανειακά τους χαρακτηριστικά (Εικ.3.20).

			Στον τετράγωνο τύπο δοντιού, τα εγγύς και άπω όρια της χειλικής επιφάνειας είναι ευθεία ή σχεδόν ευθεία και παράλληλα μεταξύ τους, ενώ υπάρχει και μία μεγάλη και σχεδόν ευθεία αυχενική περιοχή. Το κοπτικό χείλος είναι ευθύ ή ελαφρά κυρτό. Επίσης οι παραγωγικές αύλακες της προστομιακής επιφάνειας είναι καλοσχηματισμένες, διαχωρίζοντας αισθητά τους τρεις αυξητικούς λοβούς του δοντιού μεταξύ τους. Έντονες είναι και οι επάλληλες γραμμώσεις στο αυχενικό τριτημόριο των δοντιών αυτών.
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			Εικόνα 3.20: Οι τρείς τύποι δοντιών με τα χαρακτηριστικά τους.

			Στον ωοειδή τύπο δοντιού, τα εγγύς και άπω όρια της χειλικής επιφάνειας είναι κυρτά και αποστρογγυλευμένα και καταλήγουν σε μια στενή αυχενική περιοχή. Το κοπτικό χείλος είναι στενό και αρκετά συχνά αποστρογγυλευμένο, ενώ υπάρχει και έντονη ανάπτυξη του κεντρικού αυξητικού λοβού με συνέπεια η χειλική επιφάνεια να εμφανίζεται κυρτή. Γενικά, στον τύπο αυτό το περίγραμμα της χειλικής επιφάνειας είναι αποστρογγυλευμένο με ομαλές και όχι έντονες κοπτικές γωνίες.

			Στον τριγωνικό τύπο δοντιού, το περίγραμμα της χειλικής επιφάνειας είναι τριγωνικό, με τη βάση του τριγώνου να αντιστοιχεί στο ευρύ κοπτικό χείλος και την κορυφή του να αντιστοιχεί στη στενή αυχενική περιοχή. Το άπω όριο της χειλικής επιφάνειας είναι έντονα κυρτό και δεν είναι παράλληλο με το αντίστοιχο εγγύς όριο, όπως συμβαίνει στον τετράγωνο τύπο. Οι εγγύς και άπω αυξητικοί λοβοί είναι έντονα ανεπτυγμένοι με συνέπεια η χειλική επιφάνεια να φαίνεται κοίλη.

			Ο Lombardi συσχέτισε το μέγεθος και το σχήμα των άνω προσθίων δοντιών με την ηλικία, το φύλο και την προσωπικότητα του κάθε ατόμου και κατέληξε σε έναν απλό και σύντομο οδηγό, που ονόμασε «οδηγό 1-2-3».7 Σύμφωνα με τον οδηγό αυτό, το 1 χαρακτηρίζει τον άνω κεντρικό τομέα, ο οποίος εκφράζει την ηλικία, το 2 αντιπροσωπεύει τον άνω πλάγιο τομέα και εκφράζει το φύλο και το 3 αντιπροσωπεύει τον άνω κυνόδοντα, ο οποίος σχετίζεται με την προσωπικότητα του ατόμου (Εικ.3.21).
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			Εικόνα 3.21: Ο οδηγός 1-2-3 του Lombardi.
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			4. ΦΩΣ – ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ΦΩΤΟΣ

			Σύνοψη

			Η έννοια της αισθητικής και του χρώματος γίνεται πλήρως κατανοητή μέσω της αίσθησης της όρασης. Απαραίτητη προϋπόθεση για τη σωστή ανθρώπινη όραση είναι η χρήση του σωστού φωτισμού. Στο κεφάλαιο αυτό θα παρατεθούν όλες οι βασικές γνώσεις σχετικά με το φως, τις φωτεινές πηγές και το φωτισμό που είναι απαραίτητες για την αναγνώριση της χρωματικής και κατ΄ επέκταση της αισθητικής συμπεριφοράς πηγών και αντικειμένων. 

			4.1 Γενικά

			Ένα από τα βασικά στοιχεία που παίζουν ρόλο στην αισθητική απόδοση ενός δοντιού, εκτός των άλλων (σχήμα, μέγεθος κ.λπ.), είναι και το χρώμα.

			Για να γίνει απόλυτα κατανοητός ο τρόπος μέσω του οποίου δημιουργείται η χρωματική απόδοση ενός δοντιού, θα πρέπει να παρατεθούν ορισμένες βασικές γνώσεις σχετικά με τη φύση του φωτός.

			Η έννοια της αισθητικής και του χρώματος γίνεται πλήρως κατανοητή μέσω της αίσθησης της όρασης. Απαραίτητη προϋπόθεση για τη σωστή ανθρώπινη όραση είναι η χρήση του σωστού φωτός. Ιδιαίτερα στον εξειδικευμένο χώρο της αισθητικής οδοντιατρικής, το φως και το χρώμα εμπλέκονται σε κάθε αποκαταστατική διαδικασία, καθώς γίνεται χρήση αισθητικών υλικών, των οποίων οι οπτικές ιδιότητες διαδραματίζουν πρωταγωνιστικό ρόλο στην απόδοση της φυσικότητας στις οδοντιατρικές αποκαταστάσεις.

			Φως είναι μια μορφή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, η οποία ανιχνεύεται από το ανθρώπινο μάτι, προκαλώντας το αίσθημα της όρασης, και δίνει ένα πλήθος οπτικών φαινομένων που έχουν εφαρμογές στην επιστήμη και στην τεχνολογία.1 

			Κάθε σώμα εκπέμπει θερμική ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Όταν η ακτινοβολία αυτή αυξηθεί γίνεται ορατή, οπότε το σώμα μετατρέπεται σε φωτεινή πηγή: ήλιος, κεριά, λαμπτήρες. Το φως λοιπόν είναι μια μορφή ενέργειας η οποία εκπέμπεται από τα σώματα και κινείται με ταχύτητα η οποία σήμερα έχει μετρηθεί με απόλυτη ακρίβεια. Η ταχύτητα του φωτός συμβολίζεται με το c και ισούται με: c = 299.792.458 m/s.1-5

			Το φως, εκτός από τον Ήλιο, παράγεται στη Γη από τεράστιο αριθμό φωτεινών πηγών με διαφορετικές δομές, όπως είναι οι λαμπτήρες πυρακτώσεως, οι λάμπες ιονισμού, τα Laser, οι προβολείς κ.λπ. Έτσι λοιπόν υπάρχουν δύο ειδών φωτεινές πηγές: οι φυσικές και οι τεχνητές.

			Οι φυσικές φωτεινές πηγές χρησιμοποιούν σαν μηχανισμό παραγωγής φωτός τη θέρμανση ακτινοβόλων σωμάτων ή την καύση σωμάτων. Ο Ήλιος είναι η κύρια φυσική φωτεινή πηγή, ο οποίος στέλνει συνεχώς προς τη Γη ενέργεια, κυρίως με τη μορφή φωτεινής ενέργειας, αλλά και θερμότητας.

			Οι τεχνητές φωτεινές πηγές χρησιμοποιούν σαν μηχανισμό παραγωγής φωτός τη θέρμανση αγώγιμων υλικών.3,5 Η θέρμανση αυτή γίνεται απουσία οξυγόνου, συνήθως με παρουσία κενού ή αζώτου και φθάνει σε θερμοκρασίες 2500 – 45000C. Τέτοιες τεχνητές φωτεινές πηγές είναι οι κοινές οικιακές λάμπες φωτισμού, οι λάμπες φθορισμού, τα κεριά κ.λπ.

			4.2 Η Φύση του φωτός

			Από τους αρχαιοτάτους χρόνους οι άνθρωποι προσπαθούσαν να καταλάβουν τη φύση του φωτός. Πρώτοι οι αρχαίοι Έλληνες είχαν αντιληφθεί και διατυπώσει την σωματιδιακή φύση του φωτός. 

			Ο Αριστοτέλης αναφέρει χαρακτηριστικά: «ο Εμπεδοκλής…. έλεγε ότι το φως, όντας κάτι το σωματιδιακό, που απορρέει από το φωτίζον σώμα, φθάνει πρώτα στο μεταξύ της Γης και του ουρανού χώρο και ύστερα σε μας. Μας διαφεύγει όμως η κίνησή του αυτή λόγω της ταχύτητάς του».3

			Επίσης, ο αρχαίος Έλληνας μηχανικός και γεωμέτρης Ήρωνας, διατύπωσε την αρχή του Ήρωνα, σύμφωνα με την οποία: «το φως διαδιδόμενο, (από ένα σημείο στο αμέσως επόμενο), ακολουθεί, (οδεύοντας), την συντομότερη, (χρονικά), οδό», κανόνας ο οποίος ισχύει ακόμα και σήμερα.

			Στο πέρασμα των αιώνων διατυπώθηκαν διάφορες θεωρίες σχετικές με τη φύση του φωτός, από τις οποίες άλλες έχουν καταργηθεί και άλλες αποτέλεσαν τη βάση των σύγχρονων θεωριών.1,3

			Ο Ισαάκ Νεύτων, (Isaac Newton), (Εικ.4.1), Άγγλος φυσικός, μαθηματικός και αστρονόμος, (1643-1737), εμπνευσμένος από τις θεωρίες της αρχαίας Ελλάδας, διατύπωσε τη θεωρία ότι τα φωτεινά σώματα εκπέμπουν σωματίδια, τα οποία κινούνται ευθύγραμμα και με ταχύτητα ίση με την ταχύτητα διάδοσης του φωτός. Τα σωματίδια αυτά ανακλώνται στο μάτι και προκαλούν τη ανάλογη αίσθηση, αντίληψη. Με βάση τις αρχές διατήρησης της ενέργειας και της ορμής, εξήγησε επίσης την ανάκλαση και τη διάθλαση του φωτός και διατύπωσε το νόμο της ανάκλασης του φωτός.
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			Εικόνα 4.1: Ισαάκ Νεύτων.6  

			Αργότερα, οι Huygens και Young, μέσα από πειραματικές διαδικασίες πάνω στα φαινόμενα της περίθλασης και της συμβολής του φωτός, απέδειξαν ότι το φως έχει κυματική φύση και συγκεκριμένα ότι είναι εγκάρσια κύματα.

			Το αποκορύφωμα της έρευνας για τη φύση του φωτός ήταν το 1873, όταν ο Maxwell διατύπωσε τη μεγαλειώδη θεωρία της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Σύμφωνα μ’ αυτήν, το φως είναι εγκάρσια ηλεκτρομαγνητικά κύματα, τα οποία ξεκινούν από τη φωτεινή πηγή και διαδίδονται προς όλες τις κατευθύνσεις.1,3,4 Η θεωρία αυτή επιβεβαιώθηκε αργότερα με τα πειράματα που έκανε ο Hertz, το 1887.

			Παρόλο που η κλασσική θεωρία του Maxwell, ερμήνευσε πολλά φαινόμενα του φωτός, πολλά άλλα δεν μπορούσαν να ερμηνευτούν με την παραδοχή ότι το φως είναι μόνο κύμα.

			Έτσι, το 1900 ο Max Planck, εισήγαγε τη θεωρία των κβάντα φωτός, την οποία εφάρμοσε αργότερα ο Einstein, για να ερμηνεύσει το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο.

			Σύμφωνα με την κβαντική θεωρία του Planck, το φως εκπέμπεται και απορροφάται από τα άτομα της ύλης όχι κατά συνεχή τρόπο, αλλά ασυνεχώς.2,5 Δηλαδή, κάθε άτομο εκπέμπει ή απορροφά στοιχειώδη ποσά ενέργειας, τα οποία ονομάζονται κβάντα ή φωτόνια. Από το άτομο λοιπόν δεν εκπέμπονται συνεχώς κύματα, αλλά φωτόνια, καθένα από τα οποία χαρακτηρίζεται από συγκεκριμένη συχνότητα και έχει συγκεκριμένη ποσότητα ενέργειας. Η θεωρία αυτή των κβάντα δεν αναιρεί τελείως την κυματική θεωρία του φωτός, δεδομένου ότι το φωτόνιο έχει και αυτό κυματικές ιδιότητες, (π.χ. συχνότητα).

			Στη σημερινή εποχή η επικρατούσα θεωρία αναφέρει ότι το φως είναι ένα είδος ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας ευθείας διάδοσης, που έχει διπλή φύση. Συμπεριφέρεται ως κύμα και ως σωματίδιο που ονομάζεται φωτόνιο.2-5 Σε ορισμένα φαινόμενα, όπως η συμβολή, η περίθλαση και η πόλωση το φως συμπεριφέρεται ως ηλεκτρομαγνητικό κύμα και εκδηλώνεται έτσι η κυματική φύση του. Σε άλλα φαινόμενα που σχετίζονται με την αλληλεπίδραση του φωτός με την ύλη, (απορρόφηση, εκπομπή), όπως το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο, εκδηλώνεται η σωματιδιακή φύση του φωτός. 

			Το φως προκαλείται από μεταβολές στην ταχύτητα και στην διεύθυνση των ηλεκτρονίων ή των ιόντων, ως αποτέλεσμα της απώλειας του φορτίου τους, καθώς επιστρέφουν σε τροχιές χαμηλότερης ενέργειας, εξαιτίας του φθορισμού τους ή της πυράκτωσής τους. Με τον τρόπο αυτό παράγονται συνεχώς σωματίδια, τα φωτόνια, τα οποία στη συνέχεια ακτινοβολούνται προς όλες τις κατευθύνσεις, μεταδίδοντας την ενέργειά τους σε ευθεία γραμμή κατά κύματα (Εικ.4.2).
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			Εικόνα 4.2: Το φως είναι αποτέλεσμα μετακίνησης ηλεκτρονίων.

			4.3 Βασικές ιδιότητες του φωτός που σχετίζονται με την αισθητική

			Όταν μια φωτεινή ακτίνα συναντά ένα αντικείμενο, τότε συμβαίνουν διάφορα φυσικά φαινόμενα, από το σύνολο των οποίων εξαρτάται η τελική εμφάνιση του αντικειμένου. Τα φαινόμενα αυτά αναφέρονται ως βασικές ιδιότητες του φωτός.

			Απ’ αυτές τις ιδιότητες, εκείνες που έχουν άμεση σχέση με την αισθητική είναι οι:1-7 ανάκλαση του φωτός, διάχυση, διάθλαση, σκέδαση και απορρόφηση του φωτός. Οι ιδιότητες αυτές θα περιγραφούν αμέσως παρακάτω.

			Ι. Ανάκλαση και διάχυση του φωτός

			Όταν μια φωτεινή ακτίνα προσπίπτει πάνω στην επιφάνεια ενός σώματος, μπορεί να αλλάξει την πορεία της κατά δύο τρόπους, ανάλογα με τη φύση της επιφάνειας.1-5

			Αν η φωτεινή ακτίνα ΑΒ πέσει πάνω σε μια λεία, στιλπνή και επίπεδη επιφάνεια, παθαίνει αλλαγή της διεύθυνσή της και διαδίδεται κατά την κατεύθυνση ΒΓ. Το φαινόμενο αυτό λέγεται ανάκλαση και η λεία και στιλπνή επιφάνεια που προκαλεί την ανάκλαση κάτοπτρο (Εικ.4.3). Η ακτίνα ΑΒ λέγεται προσπίπτουσα ακτίνα και η ακτίνα ΒΓ ανακλώμενη ακτίνα. Η  γωνία α, που σχηματίζεται από την προσπίπτουσα ακτίνα με την κάθετο η στο κάτοπτρο, λέγεται γωνία πρόπτωσης, η γωνία β που σχηματίζεται από την ανακλώμενη ακτίνα ΒΓ με την κάθετο, λέγεται γωνία ανάκλασης. Το επίπεδο ΑΒΓ, το οποίο περιέχει την κάθετο η, λέγεται επίπεδο ανάκλασης.

			Η ανάκλαση του φωτός ακολουθεί δύο βασικούς νόμους, (νόμοι τους ανάκλασης): α) το επίπεδο της ανάκλασης είναι κάθετο στην επιφάνεια που προκαλεί την ανάκλαση και β) η γωνία ανάκλασης είναι ίση με τη γωνία πρόπτωσης (Εικ.4.3).
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			Εικόνα 4.3: Ανάκλαση του φωτός.

			Πρακτικά, η ανάκλαση είναι φωτεινή μόνο από μια κατεύθυνση παρατήρησης και σκοτεινή από όλες τις άλλες.

			Αν η επιφάνεια που προκαλεί την ανάκλαση είναι τραχιά και ανώμαλη, οι ανακλώμενες ακτίνες δεν έχουν συντεταγμένη πορεία, αλλά κατευθύνονται προς διάφορες κατευθύνσεις, σε σχέση με τη διεύθυνση της προσπίπτουσας φωτεινής δέσμης. Το φαινόμενο αυτό λέγεται διάχυση του φωτός ή ανώμαλη ανάκλαση (Εικ.4.4). Έτσι π.χ. το φως που πέφτει πάνω σε ένα φύλλο χαρτιού παθαίνει διάχυση και διαχέεται προς όλες τις κατευθύνσεις και έτσι μπορούμε και βλέπουμε το χαρτί από οποιαδήποτε κατεύθυνση. Εξαιτίας του φαινομένου αυτού της διάχυσης του φωτός είναι ορατά όλα τα αντικείμενα και σώματα που είναι γύρω μας.
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			Εικόνα 4.4: Διάχυση του φωτός.

			Η επιφάνεια που παρουσιάζει το φαινόμενο της ολικής ανάκλασης ονομάζεται στιλπνή ή γυαλιστερή και η ιδιότητα της επιφάνειας στιλπνότητα. Η αναπαραγωγή της στιλπνότητας με τεχνητό τρόπο ονομάζεται γυάλισμα ή στίλβωση.

			Το επιφανειακά ανακλώμενο φως δεν εμφανίζει το χρώμα του αντικειμένου, αλλά το χρώμα της φωτεινής πηγής (Εικ.4.5) Οι διαφορετικοί βαθμοί λειότητας και στιλπνότητας των αντικειμένων διαμορφώνουν και διαφορετική γεωμετρική συμπεριφορά που επιδρά σημαντικά στην οπτική εκτίμηση και τη μέτρηση του χρώματος. Στα κανονικά μη μεταλλικά  σώματα το επιφανειακά ανακλώμενο φως αλλάζει ελάχιστα ή καθόλου το χρώμα του. Η στιλπνότητα είναι σημαντική ιδιότητα για τα οδοντιατρικά και οδοντοτεχνικά υλικά, γιατί κάνει τα χρώματα να φαίνονται ανοιχτότερα.7,8
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			Εικόνα 4.5: Το επιφανειακά ανακλώμενο φως δεν εμφανίζει το χρώμα του αντικειμένου, αλλά το χρώμα της φωτεινής πηγής.

			ΙΙ. Διάθλαση του φωτός

			Όταν μια δέσμη φωτεινών ακτίνων, η οποία κινείται μέσα σε ένα διαφανές μέσο, (π.χ. αέρας), προσπέσει σε επιφάνεια που το διαχωρίζει από κάποιο άλλο διαφανές οπτικό μέσο, (π.χ. νερό), τότε ένα μέρος της δέσμης ανακλάται, ενώ το υπόλοιπο περνάει στο δεύτερο μέσο, αλλάζοντας πορεία διάδοσης. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται διάθλαση του φωτός.1-5

			 Έτσι, σύμφωνα μ’ αυτό το φαινόμενο, μια φωτεινή δέσμη όταν πέσει πάνω στην επιφάνεια ενός υλικού, ένα μέρος της ανακλάται και ένα μέρος της εισέρχεται μέσα στο δεύτερο μέσο και διαθλάται (Εικ.4.6). Η γωνία που σχηματίζεται από την προσπίπτουσα ακτίνα και την κάθετο, ονομάζεται γωνία πρόπτωσης, (θπ), ενώ η γωνία που σχηματίζεται από τη διαθλώμενη ακτίνα και την κάθετο λέγεται γωνία διάθλασης, (θδ).
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			Εικόνα 4.6: Διάθλαση του φωτός.

			Ο λόγος της ταχύτητας του φωτός στο κενό, (c0), προς την ταχύτητά του στο υλικό: η=c0/c, ονομάζεται δείκτης διάθλασης, (η), του οπτικού μέσου. Ο δείκτης διάθλασης είναι καθαρός αριθμός και για οποιαδήποτε υλικό είναι μεγαλύτερος της μονάδας. Επειδή η ταχύτητα του φωτός στον αέρα είναι περίπου ίση με την ταχύτητα με την οποία διαδίδεται στο κενό, ο δείκτης διάθλασης του αέρα συνήθως θεωρείται ίσος με τη μονάδα.

			Για το φαινόμενο τους διάθλασης ισχύουν οι παρακάτω νόμοι:1-5 

			
					Η προσπίπτουσα ακτίνα, η διαθλώμενη και η κάθετη στη διαχωριστική επιφάνεια των δύο μέσων, στο σημείο πρόπτωσης της ακτίνας βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο, το οποίο ονομάζεται επίπεδο διάθλασης. 

					Το πηλίκο των ημιτόνων των δύο γωνιών πρόπτωσης και διάθλασης είναι ίσο με η (δείκτη διάθλασης) και ανεξάρτητο από τις γωνίες, δηλαδή είναι:ημθπ/ημθδ=η.

			

			Από τον τύπο αυτό προκύπτει ότι μία ακτίνα που πέφτει κάθετα στην επιφάνεια του υλικού που προκαλεί διάθλαση, (θπ=00), εξακολουθεί να διαδίδεται κατά την ίδια κατεύθυνση, (θδ=00), δηλ. χωρίς εκτροπή. Στην περίπτωση αυτή η ανακλώμενη ακτίνα επιστρέφει από τον ίδιο δρόμο, όπως και η προσπίπτουσα. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι όταν παρατηρούμε κάθετα την επιφάνεια του νερού μέσα σε ένα πηγάδι, οπότε βλέπουμε την εικόνα του ματιού μας. Το φαινόμενο αυτό οφείλεται σε ακτίνες που ξεκινούν από το μάτι και ανακλώμενες κάθετα πάνω στο νερό επιστρέφουν πίσω σ’ αυτό.

			Στο φαινόμενο της διάθλασης οφείλονται και οι οφθαλμαπάτες, όπως π.χ. το φαινομενικό σπάσιμο μιας ράβδου που ένα τμήμα της είναι βυθισμένο μέσα στο νερό. Για τον ίδιο λόγο και τα κουπιά στις βάρκες φαίνονται, μέσα στη θάλασσα, σαν να είναι σπασμένα (Εικ.4.7).
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			Εικόνα 4.7: Λόγω της διάθλασης  ένα αντικείμενο μέσα στο νερό φαίνεται να βρίσκεται πιο κοντά στην επιφάνεια της θάλασσας από όσο είναι πραγματικά.

			Όταν αυξάνεται η γωνία πρόπτωσης, (α), αυξάνεται αντίστοιχα και η γωνία διάθλασης, (β), έτσι ώστε το πηλίκο ημα / ημβ = η να είναι πάντα σταθερό. Η μέγιστη τιμή που μπορεί να πάρει η γωνία πρόπτωσης είναι 90ο. Σ’ αυτήν αντιστοιχεί η μέγιστη γωνία διάθλασης βορ, για την οποία ισχύει η σχέση: ημ90ο/ημβορ= η. Επειδή είναι ημ90ο= 1, η προηγούμενη σχέση γράφεται: ημβορ= 1/η. Η μέγιστη αυτή γωνία διάθλασης ονομάζεται ορική ή οριακή ή κρίσιμη γωνία (βορ) και εξαρτάται από τον δείκτη διάθλασης του υλικού (Εικ.4.8).
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			Εικόνα 4.8: Όταν το φως πέσει παράλληλα στη διαχωριστική επιφάνεια, η γωνία διάθλασης παίρνει τη μέγιστη τιμή, (οριακή γωνία).

			ΙΙΙ. Ολική ανάκλαση του φωτός

			Η εικόνα 4.9 απεικονίζει μια φωτεινή δέσμη που διέρχεται από το νερό στον αέρα. Αν μια ακτίνα ΑΒ πέσει με γωνία πρόπτωσης, (β), μικρότερη από την κρίσιμη, (βο), μέρος της διαθλάται και βγαίνει με γωνία α, (ακτίνα ΒΓ) και μέρος της ανακλάται (ακτίνα ΒΔ).
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			Εικόνα 4.9: Διάδοση του φωτός από το νερό στον αέρα με γωνία πρόπτωσης μικρότερη από την κρίσιμη γωνία.

			Αν η ακτίνα ΑΒ πέσει στη διαχωριστική επιφάνεια των δύο μέσων με γωνία ίση με την κρίσιμη γωνία (Εικ.4.10), τότε η διαθλώμενη ακτίνα θα βγει με γωνία 90ο, δηλ. παράλληλα στην επιφάνεια του νερού.
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			Εικόνα 4.10: Αν η ακτίνα πέσει στη διαχωριστική επιφάνεια των δύο μέσων με γωνία ίση με την κρίσιμη γωνία, τότε η διαθλώμενη ακτίνα θα βγει παράλληλα στην επιφάνεια του νερού.

			Αν, τέλος, η ακτίνα ΑΒ πέσει με γωνία γ, μεγαλύτερη από την κρίσιμη, δεν είναι δυνατή πλέον η διάθλαση και η ακτίνα ανακλάται ολικά από τη διαχωριστική επιφάνεια, (ΒΓ) και δεν εξέρχεται από το μέσο. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται ολική ανάκλαση, γιατί ανακλάται όλο το φως που πέφτει με τη γωνία γ (Εικ.4.11).

			[image: C:\Users\panos\Documents\ΑΙΣΘΗΤΙΚΗ ΓΙΑ ΕΝΔΙΑΜΕΣΗ ΑΝΑΦΟΡΑ\Εικ.4.11.png]

			Εικόνα 4.11: Ολική ανάκλαση του φωτός.

			Επομένως, όταν το φως διαδίδεται από μέσο, στο οποίο η ταχύτητα του φωτός είναι μικρότερη, σε μέσο στο οποίο αυτή είναι μεγαλύτερη, (π.χ. από το νερό στον αέρα), έχουμε διαθλώμενη ακτίνα μόνον όταν η γωνία πρόπτωσης είναι μικρότερη ή ίση με την οριακή γωνία, ενώ ανακλώμενη ακτίνα έχουμε σε όλες τις περιπτώσεις.1,2

			Το φαινόμενο της ολικής ανάκλασης χρησιμοποιείται σε πολλές τεχνολογικές εφαρμογές. Όσο μεγαλύτερος είναι ο δείκτης διάθλασης του υλικού, τόσο ελαττώνεται η οριακή γωνία. Σημαντική είναι η εφαρμογή του φαινομένου στη μεταφορά οπτικών κυμάτων με οπτικές ίνες (Εικ.4.12), όπως και στην κατεργασία των διαμαντιών που λαμποκοπούν στο φως. Αυτά σμιλεύονται με τέτοιο τρόπο, ώστε οι εισερχόμενες φωτεινές ακτίνες να υφίστανται πολλαπλές ολικές ανακλάσεις στις διάφορες έδρες τους και για να εξέλθει τελικά το φως πρέπει να προσπέσει σχεδόν κάθετα στις έδρες  πριν αναδυθούν από τη διαμαντόπετρα.2,4
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			Εικόνα 4.12: Σχηματική απεικόνιση οπτικής ίνας.

			IV. Διάθλαση του φωτός μεσώ πρίσματος

			Στην οπτική, πρίσμα ονομάζεται κάθε σώμα διαφανές που αποτελείται από δύο επίπεδες και όχι παράλληλες έδρες1 (Εικ.4.13).
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			Εικόνα 4.13: Πρίσμα.

			Η δίεδρη γωνία Α που σχηματίζεται απ’ αυτές τις δύο έδρες ονομάζεται θλαστική γωνία του πρίσματος. Κύρια τομή του πρίσματος ονομάζεται κάθε τομή του πρίσματος που γίνεται από επίπεδο κάθετο στην ακμή που σχηματίζεται από τις δύο όχι παράλληλες έδρες του. 

			Όταν σε ένα τέτοιο πρίσμα πέσει μια μονοχρωματική φωτεινή ακτίνα με γωνία πρόπτωσης α, τότε αυτή υφίσταται διάθλαση τόσο κατά την είσοδό της μέσα στο πρίσμα, όσο και κατά την έξοδό της απ’ αυτό με αποτέλεσμα να εκτρέπεται από την αρχική της διεύθυνση. Η γωνία ε, που σχηματίζουν, αφού προεκταθούν, η προσπίπτουσα ακτίνα με την εξερχόμενη, ονομάζεται γωνία εκτροπής (Εικ.4.14).
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			Εικόνα 4.14: Πορεία της φωτεινής ακτίνας μέσα στο πρίσμα.

			Έχει αποδειχθεί ότι η γωνία εκτροπής εξαρτάται από τη γωνία πρόπτωσης α, από τη θλαστική γωνία Α του πρίσματος και από τον δείκτη διάθλασης η του υλικού του πρίσματος.

			Χρησιμοποιώντας το κατάλληλο πρίσμα κάθε φορά, μπορούμε με το φαινόμενο της ολικής ανάκλασης να μεταβάλλουμε την κατεύθυνση μιας φωτεινής ακτίνας φωτός (Εικ.4.15 & 4.16). Έτσι υπάρχουν τα πρίσματα ολικής ανάκλασης, τα οποία χρησιμοποιούνται ως κάτοπτρα και στα οποία η διεύθυνση της προσπίπτουσας ακτίνας  αλλάζει κατεύθυνση κατά 900. Επίσης, υπάρχουν τα πρίσματα αναστροφής, μέσω των οποίων η προσπίπτουσα φωτεινή δέσμη εκτρέπεται κατά 1800 και ουσιαστικά αντιστρέφεται η πορεία της. Αυτά χρησιμοποιούνται σε περιπτώσεις που επιδιώκεται η αναστροφή του ειδώλου του αντικειμένου. Στα περισκόπια που χρησιμοποιούνται στα υποβρύχια, ο συνδυασμός δύο πρισμάτων ολικής ανάκλασης επιτρέπει στο πλήρωμα του υποβρυχίου να βλέπει τι συμβαίνει στην επιφάνεια της θάλασσας.
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			Εικόνα 4.15: Πρίσμα ολικής ανάκλασης.
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			Εικόνα 4.16: Πρίσμα αναστροφής.

			Η διάθλαση το φωτός μέσω πρίσματος βρίσκει εφαρμογή και στις αισθητικές οδοντιατρικές αποκαταστάσεις, δεδομένου ότι η αδαμαντίνη των φυσικών δοντιών αποτελείται από κρυστάλλους υδροξυαπατίτη.7-9 Ειδικότερα, το σύνολο της μάζας της αποτελείται σχεδόν αποκλειστικά από τα αδαμαντινικά πρίσματα ή ραβδία. Ο αριθμός των πρισμάτων αυτών ποικίλλει ανάλογα με το μέγεθος του δοντιού, (μεγαλύτερος στους γομφίους και μικρότερος στους τομείς) και κυμαίνεται από 5 ως 12 εκατομμύρια για κάθε δόντι. Τα αδαμαντινικά πρίσματα διατάσσονται ακτινοειδώς γύρω από την οδοντίνη και κάθετα προς την ένωση αδαμαντίνης και οδοντίνης. Κάθε πρίσμα ακολουθεί ευθεία διαδρομή ξεκινώντας από την ένωση αδαμαντίνης και οδοντίνης, (οδοντινοαδαμαντινική σύναψη) και καταλήγοντας στην εξωτερική επιφάνεια της αδαμαντίνης (Εικ.4.17). 
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			Εικόνα 4.17: Σχηματική απεικόνιση των αδαμαντινικών πρισμάτων.

			Αυτή η πορεία και η διάταξη των πρισμάτων δίνει στην αδαμαντίνη τη μεγαλύτερη δυνατή αντοχή στις πιέσεις κατά τη λειτουργία της μάσησης και επιπλέον είναι υπεύθυνη για τη χαρακτηριστική οπτική της συμπεριφορά.

			V. Σκέδαση και απορρόφηση του φωτός

			Σκέδαση είναι το οπτικό φαινόμενο κατά το οποίο το φως διαδιδόμενο δια μέσου ενός υλικού με κοκκώδη, ινώδη ή τραχιά επιφάνεια αλλάζει κατεύθυνση σε ένα εύρος γωνιών, με αποτέλεσμα ένα μέρος του να απορροφάται, ενώ το υπόλοιπο να εκπέμπεται.2-5,10 Οι συνεχείς σκεδασμοί, (αλλαγές πορείας), του φωτός οδηγούν στο φαινόμενο της διάχυσής του (Εικ.4.18).
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			Εικόνα 4.18: Σκεδασμός του φωτός στα μόρια του αέρα.

			Στην πορεία του το φως από τον ήλιο προς τη γη, περνά μέσα από την ατμόσφαιρα, η οποία πολλές φορές έχει διαφορετική πυκνότητα στα διάφορα στρώματά της. Οι διαφορές αυτές λειτουργούν σαν μέσα σκέδασης του φωτός. Γι’ αυτό και ο ουρανός φαίνεται συνήθως μπλε και μάλιστα περισσότερο μπλε τις καθαρότερες ημέρες από ότι τις λιγότερο καθαρές ημέρες. Το τελευταίο οφείλεται στο ότι τα μόρια του αέρα και τα διάφορα σωματίδια, οι υδρατμοί και οι παγοκρύσταλλοι της ατμόσφαιρας σκεδάζουν τις ακτίνες ανάλογα με το μέγεθός τους. Τα μικρού μεγέθους μόρια σκεδάζουν περισσότερο τις ακτίνες με μεγαλύτερο μήκος κύματος από ότι τις ακτίνες με μικρότερο μήκος κύματος.  

			Στη σκέδαση του φωτός οφείλεται και το ότι ο ήλιος όταν ανατέλλει ή όταν δύει, παίρνει ένα κίτρινο, πορτοκαλί ή κόκκινο χρώμα, αφού λόγω της πλάγιας πορείας των φωτεινών ακτίνων πρέπει να διέλθουν από παχύτερα στρώματα τους ατμόσφαιρας.

			Απορρόφηση του φωτός είναι το φαινόμενο κατά το οποίο η φωτεινή ακτινοβολία προσλαμβάνεται από το σώμα στο οποίο επιδρά. Ειδικότερα, ένα μέρος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας χάνεται, ενώ το υπόλοιπο που απομένει χαρακτηρίζει την εμφάνιση του σώματος.

			Τα φαινόμενα αυτά εμφανίζονται διαφορετικά στα διάφορα είδη σωμάτων. Έτσι, όταν η δέσμη φωτός προσπέσει πάνω σε αιωρούμενα σωματίδια, (μόρια και άτομα αερίων, σκόνη κ.λπ.), υφίστανται σκεδασμό με αποτέλεσμα ένα μέρος της να απορροφάται, ενώ το υπόλοιπο εκπέμπεται (Εικ.4.18). Η ισχύς της ανακλώμενης από τα σωματίδια ακτινοβολίας εξαρτάται από το μήκος κύματος του προσπίπτοντος φωτός. 

			Αν τα σωματίδια πάνω στα οποία προσπίπτει η φωτεινή δέσμη δεν κατανέμονται τυχαία στο χώρο αλλά είναι συντεταγμένα και έχουν συγκεκριμένη διάταξη, όπως γίνεται στα υγρά και στερεά σώματα, τότε παρατηρείται έντονο φαινόμενο απορρόφησης μέρους της προσπίπτουσας ακτινοβολίας και δίοδο από το σώμα του υπόλοιπου (Εικ.4.19).
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			Εικ.4.19: Όταν οι φωτεινές ακτίνες πέσουν σε κάποιο σώμα, ένα μεγάλο τους μέρος απορροφάται από το σώμα.

			4.4 Ταξινόμηση των σωμάτων με βάση τις οπτικές τους ιδιότητες

			Το φως ως ενέργεια κυματικής φύσεως εξαπλώνεται και διαδίδεται στο χώρο. Έτσι το φως συναντά τα διάφορα σώματα που άλλα του επιτρέπουν να διέλθει μέσα από τη μάζα τους και να τα διαπεράσει, αλλά του επιτρέπουν να διέλθει αλλά τελικά το απορροφούν και άλλα το αντανακλούν από την επιφάνειά τους, χωρίς να του επιτρέπουν να διέλθει μέσα απ’ αυτά.

			Η διαπερατότητα στο φως ενός υλικού υπολογίζεται από το λόγο του ποσού της φωτεινής ακτινοβολίας που διαπερνά το υλικό, διά του ποσού της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Κατά τον ίδιο τρόπο η ανακλαστικότητα μιας επιφάνειας υπολογίζεται από το λόγο της ανακλώμενης ακτινοβολίας διά της προσπίπτουσας.

			Ανάλογα λοιπόν με τη συμπεριφορά των διαφόρων σωμάτων στην προσπίπτουσα φωτεινή ακτινοβολία, αυτά διακρίνονται σε διαφανή, αδιαφανή και ημιδιαφανή.2,4,7,10,11

			Διαφανή είναι τα σώματα που επιτρέπουν στο φως να περνά μέσα από τη μάζα τους χωρίς να το εκτρέπουν προς άλλες κατευθύνσεις (Εικ.4.20). Ουσιαστικά, αυτά απορροφούν ένα μικρό μέρος της προσπίπτουσας φωτεινής ακτινοβολίας, ενώ το υπόλοιπο, (92%), διαπερνά το υλικό, χωρίς να εκτρέπεται σε διάφορες κατευθύνσεις. Παραδείγματα τέτοιων διαφανών σωμάτων είναι το γυαλί, ο αέρας και το νερό.
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			Εικόνα 4.20: Όταν τω φως πέφτει κάθετα σε ένα διαφανές σώμα, εξέρχεται και συνεχίζει την πορεία του ευθύγραμμα.

			Ημιδιαφανή είναι τα σώματα εκείνα που επιτρέπουν τη δίοδο της φωτεινής ακτινοβολίας, αλλά στη συνέχεια την εκτρέπουν, (διαχέουν, σκεδάζουν), προς διάφορες κατευθύνσεις (Εικ.4.21). Παράδειγμα τέτοιου σώματος είναι το γαλακτόχρωμο γυαλί, το οποίο επιτρέπει στο φως να διέρχεται από τη μάζα του, αλλά δεν επιτρέπει να δούμε αντικείμενα που βρίσκονται πίσω του. Στην οδοντιατρική και οδοντοτεχνική ημιδιαφανή σώματα είναι οι σύνθετες ρητίνες και οι πορσελάνες.
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			Εικόνα 4.21: Σε ημιδιαφανή σώματα το φως διαχέεται κατά την έξοδό του απ’ αυτό, δηλ. εκτρέπεται προς όλες τις κατευθύνσεις.

			Αδιαφανή ή ανακλώντα σώματα είναι εκείνα τα οποία είτε απορροφούν ολόκληρη την προσπίπτουσα φωτεινή δέσμη, είτε την ανακλούν, μην επιτρέποντας καθόλου τη διάδοσή της μέσα από τη μάζα τους (Εικ.4.22). Αδιαφανή σώματα είναι το ξύλο, το μέταλλο και γενικά όλα τα έγχρωμα υλικά που μας περιβάλλουν.
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			Εικόνα 4.22: Τα αδιαφανή σώματα είτε απορροφούν την προσπίπτουσα φωτεινή δέσμη, είτε την ανακλούν, μην επιτρέποντας καθόλου τη διάδοσή της.
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			5. ΟΦΘΑΛΜΟΣ – ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΟΡΑΣΗΣ

			Σύνοψη

			Η ορατή ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, μέσω του οπτικού συστήματος του οφθαλμού, (ματιού), μεταφέρεται στον αμφιβληστροειδή. Εκεί, το φυσικό αυτό ερέθισμα μετατρέπεται σε νευρική διέγερση, η οποία μεταβιβάζεται στον εγκέφαλο και μετατρέπεται σε αίσθηση του χρώματος. Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται ο ανθρώπινος οφθαλμός, τόσο ανατομικά, όσο και λειτουργικά.

			5.1 Γενικά

			Για να μπορέσει ο άνθρωπος να δει τα χρώματα των αντικειμένων του περιβάλλοντός του, χρειάζεται να συνεργαστούν τρεις παράγοντες : α) η φωτεινή πηγή, β) το οπτικό όργανο, που είναι ο οφθαλμός και γ) το αντικείμενο.

			Η ορατή ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, μέσω του οπτικού συστήματος του οφθαλμού, (ματιού), μεταφέρεται στον αμφιβληστροειδή. Εκεί, το φυσικό αυτό ερέθισμα μετατρέπεται σε νευρική διέγερση, η οποία μεταβιβάζεται στον εγκέφαλο και μετατρέπεται σε αίσθηση του χρώματος.

			Επομένως, για να γίνει κατανοητή η διαδικασία της όρασης του χρώματος, θεωρείται αναγκαίο να γίνει η ανατομική περιγραφή του ανθρώπινου οφθαλμού, πράγμα το οποίο αποτελεί αντικείμενο αυτού του κεφαλαίου.

			5.2 Ανατομία του οφθαλμού

			Το όργανο της όρασης, ο οφθαλμός, βρίσκεται μέσα στον οφθαλμικό κόγχο και αποτελείται δεξιά και αριστερά από: α) το βολβό του οφθαλμού μαζί με το οπτικό νεύρο, β) τα προασπιστικά και επικουρικά μόρια του βολβού, (φρύδια, βλέφαρα κ.λπ.), και γ) τους μυς που κινούν το βολβό του οφθαλμού.1-9

			Ο βολβός του οφθαλμού είναι το βασικό τμήμα του οπτικού συστήματος (Εικ. 5.1). Βρίσκεται στο εσωτερικό μιας οστέινης κοιλότητας του προσώπου, του οφθαλμικού κόγχου, ο οποίος τον περιβάλλει μερικώς και τον προστατεύει. Ο οφθαλμικός αυτός κόγχος έχει σχήμα τετράπλευρης πυραμίδας, με τη βάση, (κογχικό χείλος), προς τα εμπρός και την κορυφή προς τα πίσω. Στα τοιχώματα του κόγχου βρίσκονται οι κόλποι των οστών του προσώπου, που επικοινωνούν με τη ρινική κοιλότητα, μια σχέση με μεγάλη σπουδαιότητα για την παθολογία του κόγχου.
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			Εικόνα 5.1: Ανατομική εικόνα του βολβού του οφθαλμού.10

			Ο βολβός του οφθαλμού εμφανίζει σχήμα ανώμαλο σφαιρικό. Το πρόσθιο τμήμα του, που αποτελείται από τον κερατοειδή, προεξέχει με τη μορφή σφαίρας μικρότερης ακτίνας από τον υπόλοιπο βολβό. Τα υπόλοιπα τμήματά του έχουν επίσης σφαιρικό σχήμα, μεγαλύτερης ακτίνας και είναι αφανή. Έχει βάρος 7 gr, όγκο 6,5 mm3 και μήκος 24 mm.

			Ο βολβός είναι κοίλος και εμφανίζει τοίχωμα και περιεχόμενο. Το τοίχωμά του αποτελείται από τρεις ομόκεντρους χιτώνες, οι οποίοι, από έξω προς τα μέσα, είναι οι εξής: α) ο ινώδης χιτώνας, β) ο αγγειώδης χιτώνας και γ) ο αμφιβληστροειδής χιτώνας.1-3

			Ο ινώδης χιτώνας αποτελεί τον σκελετό του βολβού, είναι ο πιο παχύς και πιο σκληρός από όλους τους χιτώνες του βολβού και διακρίνεται σε κερατοειδή και σε σκληρό χιτώνα.

			Ο κερατοειδής χιτώνας αποτελεί το πρόσθιο τμήμα του ινώδη χιτώνα, είναι διαφανής, άχρωμος και στερείται αγγείων. Η πρόσθια επιφάνειά του είναι υπόκυρτη και προβάλει στη μεσοβλεφάρια σχισμή, ενώ η οπίσθια επιφάνειά του είναι υπόκοιλη και υγραίνεται από το υδατοειδές υγρό. 

			Ο σκληρός ή λευκός χιτώνας αποτελεί το μεγαλύτερο μέρος του ινώδους χιτώνα και χαρακτηρίζεται για το άσπρο χρώμα του στα ενήλικα άτομα. Στα παιδιά έχει χρώμα υποκύανο, ενώ στα μεγάλης ηλικίας άτομα έχει χρώμα υποκίτρινο. Ο σκληρός χιτώνας χρησιμεύει για την πρόσφυση των τενόντων των μυών που κινούν το βολβό και αποτελείται από κολλαγόνες ίνες, ανάμεσα στις οποίες βρίσκονται ελαστικές ίνες και λίγα σχετικά κύτταρα.

			Ο αγγειώδης χιτώνας του βολβού παρεμβάλλεται ανάμεσα στον ινώδη και τον αμφιβληστροειδή χιτώνα. Είναι ο φορέας των αγγείων του βολβού και αποτελείται από πίσω προς τα εμπρός: α) από το χοριοειδή χιτώνα, ο οποίος είναι πλούσιος σε αγγεία και εξασφαλίζει κατά μεγάλο μέρος τη διατροφή του αμφιβληστροειδούς, β) το ακτινωτό σώμα, το οποίο περιέχει τον λείο ακτινωτό μυ, που εξασφαλίζει την προσαρμογή του ματιού, και τις ακτινοειδείς προσεκβολές, ένα στεφάνι από σαρκώδεις προεξοχές που εκκρίνουν το υδατοειδές υγρό και γ) την ίριδα, η οποία φέρει στη μέση μια οπή, την κόρη.

			Ο αμφιβληστροειδής χιτώνας είναι ο αισθητηριακός χιτώνας του βολβού. Περιέχει αλλεπάλληλα στρώματα νευρικών κυττάρων και ινών, διεγείρεται από το φως και αποτελείται από δύο πέταλα, το έξω και το έσω, από τα οποία, το μεν έξω ονομάζεται μελάγχρουν επιθήλιο, το δε έσω ιδίως αμφιβληστροειδής. Από το τελευταίο αυτό αρχίζει το οπτικό νεύρο.

			Το μελάγχρουν επιθήλιο χρησιμεύει κυρίως για τη θρέψη των περιφερικών στοιβάδων του αμφιβληστροειδούς. Τα κυριότερα ανατομικά τμήματα του ιδίως αμφιβληστροειδή είναι η θηλή του οπτικού νεύρου, σημείο από όπου σχηματίζεται το οπτικό νεύρο και η ωχρά κηλίδα, μια προνομιούχος ζώνη του αμφιβληστροειδή, στον οπίσθιο πόλο του οφθαλμικού βολβού, στην οποία επιτυγχάνεται η καλύτερη όραση.

			Στον αμφιβληστροειδή χιτώνα, εκτός των άλλων, βρίσκονται τα οπτικά κύτταρα, τα οποία διακρίνονται σε δύο τύπους: ραβδία και κωνία και τα οποία είναι υπεύθυνα για την όραση (Εικ. 5.2).
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			Εικόνα 5.2: Διατομή αμφιβληστροειδούς, στην οποία διακρίνονται τα ραβδία και τα κωνία.

			Ο αμφιβληστροειδής περιέχει περίπου 7.106 κωνία και 120.106 ραβδία. Η κατανομή των κυττάρων αυτών είναι ανομοιόμορφη. Έτσι, στο κεντρικό τμήμα του αμφιβληστροειδή και συγκεκριμένα στην ωχρά κηλίδα, υπάρχουν μόνο κωνία, (περίπου 35.000), ενώ, αντίθετα, στις πιο περιφερικές μοίρες του υπερτερούν τα ραβδία.

			Τα ραβδία είναι οπτικά κύτταρα, τα οποία είναι υπεύθυνα για την αντίληψη του φωτισμού χαμηλής έντασης. Έτσι, όταν η όραση γίνεται σε φωτισμό χαμηλής έντασης, (νύχτα, ημίφως), η οπτική οξύτητα περιορίζεται σημαντικά και δεν είναι δυνατή η αντίληψη των χρωμάτων. Η όραση κάτω απ’ αυτές τις συνθήκες γίνεται μόνο με τα ραβδία, τα οποία εμφανίζουν μεγάλη ευαισθησία στο φως και κάνουν αισθητούς ασπρόμαυρους-γκρι τόνους. Στην περίπτωση αυτή η όραση χαρακτηρίζεται ως σκοτοπτική όραση.3,4

			Αντίθετα, κατά τη φωτοπτική όραση, δηλαδή σε συνθήκες άπλετου φωτισμού, (φως ημέρας), τον κύριο ρόλο παίζουν τα κωνία. Αυτά έχουν σχήμα φιάλης και με τη διέγερσή τους είναι δυνατή, όχι μόνο η αντίληψη των χρωμάτων, αλλά και μια πολύ μεγαλύτερη οπτική οξύτητα, δηλαδή πληρέστερη αντίληψη των λεπτομερειών της μορφής των παρατηρούμενων αντικειμένων.

			Όπως ειπώθηκε στην αρχή του κεφαλαίου, ο βολβός του οφθαλμού, εκτός από το τοίχωμα, εμφανίζει και περιεχόμενο. Το περιεχόμενο του οφθαλμικού βολβού αποτελείται από τα διαφανή μέσα του ματιού (Εικ. 5.1). Αυτά είναι ο κρυσταλλοειδής φακός, μπροστά από τον οποίο είναι το υδατοειδές υγρό, ενώ πίσω απ’ αυτόν είναι το υαλώδες σώμα.1,2,5

			Ο κρυσταλλοειδής φακός είναι διαφανής και έχει σχήμα και ιδιότητες αμφίκυρτου φακού. Βρίσκεται μεταξύ ίριδας, προς τα εμπρός, και υαλώδους σώματος, προς τα πίσω. Στηρίζεται με ένα σύστημα ινών, την ακτινωτή ζώνη, που συνδέει την περιφέρειά του με το ακτινωτό σώμα. Ο φακός είναι διαφανής και άχρωμος στην παιδική ηλικία, υποκίτρινος στον ενήλικα, ενώ θολώνεται σε παθολογικές καταστάσεις, όπως επίσης και στη γεροντική ηλικία. Έχει μεγάλη ελαστικότητα, η οποία του επιτρέπει να μεταβάλλει το βαθμό της κύρτωσής του ανάλογα με τον φωτισμό και έτσι να επιτρέπει την εστίαση των αντικειμένων πάνω στον αμφιβληστροειδή χιτώνα. Η ενέργεια αυτή γίνεται κάτω από την επίδραση του ακτινωτού μυός. Όταν συσπάται ο μυς αυτός, ο οποίος συνδέεται με την ακτινωτή ζώνη, το ακτινωτό σώμα έλκεται προς το φακό, η ακτινωτή ζώνη χαλαρώνεται, ο δε φακός, εξαιτίας της ελαστικότητάς του, κυρτώνεται και έτσι προσαρμόζεται για την όραση από κοντά. Αντίθετα, κατά τη χάλαση του μυός αυτού, η ακτινωτή ζώνη τεντώνει και ο φακός αποπλατύνεται.

			Μπροστά από το φακό, η οφθαλμική κοιλότητα είναι γεμάτη από το υδατοειδές υγρό, το οποίο είναι λεμφώδες υγρό, άχρωμο και διαφανές και χρησιμεύει για τη διατήρηση της ενδοφθάλμιας πίεσης, καθώς και για τη θρέψη του φακού και του κερατοειδή.

			Το υαλώδες σώμα είναι πηκτή και διαφανής μάζα, που καταλαμβάνει το πιο μεγάλο μέρος της κοιλότητας του βολβού, πίσω από το φακό και την ακτινωτή ζώνη και βρίσκεται σε επαφή με τον αμφιβληστροειδή σε όλη του την έκταση. Ανήκει στα διαθλαστικά μέρη του οφθαλμού και έχει σχήμα σφαιρικό.

			Τα προασπιστικά και επικουρικά μόρια του βολβού είναι τα φρύδια, τα βλέφαρα, ο επιπεφυκότας, η δακρυϊκή συσκευή, η περιόφθαλμη περιτονία και το κογχικό λίπος.1,5-7

			Τα φρύδια, δεξιά και αριστερά, είναι μυοδερματικά τριχωτά ογκώματα, που φέρονται, σαν τόξα, πάνω από το άνω βλέφαρο (Εικ. 5.3). Χρησιμεύουν για να προστατεύουν τους οφθαλμούς από τον ιδρώτα, ενώ συμμετέχουν και στην έκφραση των διαφόρων συναισθημάτων.
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			Εικόνα 5.3: Εικόνα οφθαλμών, στην οποία διακρίνονται τα φρύδια και τα βλέφαρα.

			Τα βλέφαρα είναι δύο, δεξιά και αριστερά, το άνω και το κάτω (Εικ. 5.2). Αποτελούν μυώδεις και ευκίνητες πτυχές του δέρματος, οι οποίες καλύπτουν τους βολβούς από μπροστά και με το αδιάκοπο και περιοδικό κλείσιμό τους προστατεύουν τους οφθαλμούς από εξωτερικά βλαπτικά ερεθίσματα, όπως το έντονο φως, ξένα σώματα κ.λπ. Κατά τον ύπνο, τα βλέφαρα παραμένουν κλειστά, ενώ κατά την εγρήγορση κλείνουν, είτε κατόπιν συνειδητής εντολής, είτε αντανακλαστικά, κατόπιν ερεθισμού ή μετά από πρόπτωση ισχυρού φωτισμού, είτε κατά το φτάρνισμα, είτε, τέλος, αυτόματα, για διάστημα 0,25 sec περίπου και ανά 2 – 5 sec ή και περισσότερο, διατηρώντας έτσι μια σταθερή και συνεχή ύγρανση του κερατοειδή με το υγρό των δακρύων.6-8

			Ο επιπεφυκότας είναι ένας λεπτός και διαφανής βλεννογόνος των βλεφάρων, ο οποίος αφού καλύψει την οπίσθια επιφάνειά τους, ανακάπτει στο βολβό του οφθαλμού, επαλείφοντας το πρόσθιο τμήμα του.

			Η δακρυϊκή συσκευή αποτελείται από τους δύο δακρυϊκούς αδένες, οι οποίοι, μέσω των εκφορητικών τους πόρων, παράγουν τα δάκρυα. Τα δάκρυα που εκκρίνονται, σχηματίζουν ένα μόνιμο προστατευτικό κάλυμμα, μπροστά από τον κερατοειδή και συμβάλλουν στη θρέψη του. Αποτελούν ένα ισότονο διάλυμα με pH 7,4, που περιέχει κυρίως ιόντα Na+, Cl- και HCO3-, καθώς και τη λυσοζύμη, ένα ένζυμο που διασπά τους βλεννοπολυσακχαρίτες και δρα μικροβιοκτόνα. Ο συνηθισμένος ρυθμός εκκρίσεως των δακρύων φθάνει μέχρι 1,0ml ημερησίως. Περισσότερα δάκρυα εκκρίνονται σε συναισθηματικές διαταραχές, καθώς και κατόπιν μηχανικού ή χημικού ερεθισμού του κερατοειδή ή του επιπεφυκότα. Η απομάκρυνση των δακρύων γίνεται μέσω των δακρυϊκών οδών στις ρινικές θαλάμες.2,4

			Η περιόφθαλμη περιτονία περιβάλλει το βολβό σαν κοίλη σφαίρα, ενώ εξωτερικά απ’ αυτήν υπάρχει το κογχικό λίπος ή λιπώδες σώμα του κόγχου, το οποίο περιβάλλει γύρω – γύρω το βολβό του οφθαλμού, προσφέροντάς του προστασία.

			Οι μύες το οφθαλμού είναι επτά και είναι υπεύθυνοι για τις διάφορες κινήσεις του. Αυτοί είναι: ο ανελκτήρας του άνω βλεφάρου, ο άνω και ο κάτω λοξός και οι άνω, κάτω, έσω και έξω ορθοί μύες. Ο ανελκτήρας μυς του άνω βλεφάρου ανυψώνει το άνω βλέφαρο, ενώ οι λοξοί και οι ορθοί μύες στρέφουν το βολβό προς τα άνω και προς τα κάτω, προς τα έσω και προς τα έξω και ρινικά ή κροταφικά.1,2

			5.3 Φυσιολογία της όρασης

			Το σύστημα της όρασης μπορεί να παρομοιαστεί με δύο βιντεοκάμερες, συνδεδεμένες σε έναν υπολογιστή, μέσω ηλεκτρικών καλωδίων. Στην περίπτωση αυτή, οι βιντεοκάμερες είναι οι δύο οφθαλμοί, δεξιά και αριστερά, ο κεντρικός υπολογιστής είναι ο ανθρώπινος εγκέφαλος, ενώ τα ηλεκτρικά καλώδια που συνδέουν τις βιντεοκάμερες με τον υπολογιστή είναι τα οπτικά νεύρα. Ο κερατοειδής χιτώνας του βολβού και ο φακός σχηματίζουν το σύστημα φακών των δύο βιντεοκαμερών. Το διάφραγμα του συστήματος είναι η ίριδα του οφθαλμού, ενώ το φιλμ αποτελεί ο αμφιβληστροειδής χιτώνας.

			Έτσι, κάθε φορά που πέφτει το φως πάνω στους οφθαλμούς, ο κερατοειδής και ο φακός εστιάζουν το φως αυτό για το σχηματισμό ενός ειδώλου πάνω στον αμφιβληστροειδή, στο πίσω μέρος του οφθαλμού. Στη συνέχεια, οι φωτοϋποδοχείς του αμφιβληστροειδή, (που είναι τα ραβδία και τα κωνία), μεταφράζουν την ενέργεια του φωτός σε ηλεκτρικό σήμα, το οποίο μεταδίδεται κατά μήκος των οπτικών νεύρων, προς τα ειδικά σημεία του εγκεφάλου, (τους οπτικούς φλοιούς). Η εικόνα στον αμφιβληστροειδή είναι ανεστραμμένη και με αντίστροφη τη διάσταση του βάθους. Ωστόσο, ο εγκέφαλος μαθαίνει και προγραμματίζεται από τη γέννηση να ερμηνεύει αυτό το είδωλο στη σωστή του διάσταση. Ο οπτικός φλοιός του εγκεφάλου ερμηνεύει τα ηλεκτρικά σήματα που λαμβάνει από τους οφθαλμούς και τα μεταφράζει σε εικόνες με χρώματα.3-6 

			Η χρωματική ευαισθησία του οφθαλμού, δηλ. η ικανότητά του να ξεχωρίζει τα χρώματα, οφείλεται στις διαφορετικές χρωμοευαίσθητες χρωστικές ουσίες, (φωτοχρωστικές), που περιέχουν τα ραβδία και τα κωνία.3,6-8 Η φωτοχρωστική των ραβδίων ονομάζεται οπτική πορφύρα ή ροδοψίνη και η διέγερσή της γίνεται από φωτόνια μήκους κύματος αντίστοιχου προς τις περιοχές πορτοκαλί μέχρι ιώδες του ορατού ηλεκτρομαγνητικού φάσματος, δηλαδή 420 – 600 nm. Το μέγιστο της ευαισθησίας τους αντιστοιχεί στα 500 – 505 nm περίπου, δηλαδή στην περιοχή του πράσινου.

			Όσον αφορά τα κωνία, έχει αποδειχθεί ότι υπάρχουν 3 τύποι κωνίων, (κόκκινα, πράσινα και κυανά), τα οποία περιέχουν τρείς διαφορετικές μορφές φωτοχρωστικής.4,7 Έτσι η κυανή χρωστική εμφανίζει ένα μέγιστο απορρόφησης, (και το αντίστοιχο κωνίο ένα μέγιστο ευαισθησίας), στα 445 nm, η πράσινη στα 536 nm και η κόκκινη στα 570 nm. Το τελευταίο αυτό μήκος κύματος αντιστοιχεί ουσιαστικά στο κίτρινο χρώμα, εντούτοις η αντίστοιχη χρωστική χαρακτηρίζεται για λόγους ιστορικούς ως κόκκινη, (ιωδοψίνη), γιατί από τις τρείς χρωστικές των κωνίων είναι η πιο ευαίσθητη στο κόκκινο χρώμα.4,8 Είναι σαφές ότι υπάρχουν φωτόνια ορισμένου μήκους κύματος, (π.χ. 490 nm), τα οποία είναι δυνατόν να διεγείρουν και τις τρείς κατηγορίες κωνίων. Φαίνεται επίσης ότι η ισχυρότερη διέγερση αθροιστικά προέρχεται από τα φωτόνια μήκους κύματος 560 nm, δηλαδή συνδυασμού των δύο μεγίστων του πράσινου και του κόκκινου χρώματος, 535 nm και 570 nm αντίστοιχα. Γενικότερα, όμως, πρέπει να σημειωθεί ότι η λειτουργία των κωνίων δεν έχει διερευνηθεί τόσο λεπτομερειακά και η πολυπλοκότατη αυτή διεργασία αναγνώρισης των χρωμάτων από τον ανθρώπινο οφθαλμό είναι ελάχιστα μόνο κατανοητή.

			Η όραση είναι τόσο σημαντική αίσθηση, που ένα μεγάλο μέρος του εγκεφάλου είναι αφιερωμένο στην ερμηνεία αυτών που γίνονται ορατά. Προκαλεί ενδιαφέρον ότι το αριστερό μέρος του εγκεφάλου επεξεργάζεται τις εικόνες του δεξιού οπτικού πεδίου, (και από τα δύο μάτια), και το δεξί μέρος αυτές του αριστερού. Έτσι, τα άτομα που έχουν υποστεί αγγειακό εγκεφαλικό επεισόδιο που επηρεάζει τον οπτικό φλοιό στο ένα ημισφαίριο του εγκεφάλου, έχουν χάσει το αντίθετο από την πλευρά του εγκεφαλικού οπτικού πεδίου και στα δύο μάτια.

			Η χρωματική ευαισθησία του οφθαλμού είναι διαφορετική σε κάθε άτομο και ως εκ τούτου η αντίληψη των χρωμάτων γίνεται υποκειμενική. Παράγοντες που επιδρούν αρνητικά στη σωστή όραση είναι διάφορα ανατομικά προβλήματα του οφθαλμού, η ηλικία, και οι διάφορες παθολογικές καταστάσεις, (καταρράκτης, αχρωματοψία). Περίπου 8% του ανδρικού πληθυσμού και 0,5% του γυναικείου έχουν ελαττωματική χρωματική όραση.6-9

			Το μεγαλύτερο μέρος των προβλημάτων της όρασης προέρχονται από βλάβες στο σύστημα των φακών και τον αμφιβληστροειδή χιτώνα. Τελευταία, όμως, έχουν αναγνωριστεί και βλάβες που οφείλονται στην αδυναμία του εγκεφάλου να αναγνωρίσει τα χρώματα, όπως το σύνδρομο εγκεφαλικής δυσχρωματοψίας.

			Οι βλάβες στους φακούς επηρεάζουν κυρίως την καθαρότητα και ακρίβεια της εικόνας, αφού μεταβάλλουν την εστίασή της στον αμφιβληστροειδή χιτώνα και δευτερευόντως μόνο το χρώμα. 

			Στις βλάβες στον αμφιβληστροειδή χιτώνα του οφθαλμού υπάγονται οι αμφιβληστροπάθειες και οι συγγενείς ελλείψεις των οπτικών κυττάρων. Οι αμφιβληστροπάθειες είναι βλάβες που επηρεάζουν τη σωστή διέγερση όλων των σημείων της επιφάνειας του χιτώνα και επομένως η εικόνα είναι ατελής. Στη μελαχγρωστική αμφιβληστροπάθεια, λόγω εκφύλισης του χιτώνα στη περιφέρεια, δημιουργείται εικόνα σαν μέσα από σωλήνα, ενώ στις τραυματικές βλάβες που οδηγούν σε εκφύλιση της ωχράς κηλίδας δημιουργείται εικόνα με σκοτεινή την κεντρική περιοχή.

			Σε συγγενείς ελλείψεις των οπτικών κυττάρων παρουσιάζονται οι διάφορες μορφές αχρωματοψίας. Έτσι σε συγγενή έλλειψη των υποδοχέων του πράσινου, (πράσινα κωνία), τα άτομα πάσχουν από τη λεγόμενη αχρωματοψία του πράσινου/κόκκινου ή δευτερανοψία ή δευτερανωμαλία, κατά την οποία τα άτομα αυτά δεν μπορούν να ξεχωρίσουν το πράσινο, το κόκκινο και το μπλε, όταν έχουν την ίδια φωτεινότητα και τον ίδιο βαθμό κορεσμού. Επίσης, το ιώδες και το μπλε-ιώδες δεν μπορεί να ξεχωρίσει από το μπλε.5,7

			Κάτι ανάλογο συμβαίνει και στη περίπτωση της έλλειψης των υποδοχέων του κόκκινου, (κόκκινα κωνία), παθολογική κατάσταση που ονομάζεται αχρωματοψία πράσινου / κόκκινου ή πρωτανοψία ή πρωτανωμαλία. Τα άτομα αυτά επιπλέον δεν μπορούν να ξεχωρίσουν το μπλε-πράσινο από το γκρι.

			Μειωμένος αριθμός, ή έλλειψη των κυανών υποδοχέων, (κυανά κωνία), έχει σαν αποτέλεσμα τα άτομα αυτά να βλέπουν τα χρώματα μπλε και κίτρινο σαν κόκκινο και πράσινο αντίστοιχα και η παθολογική αυτή κατάσταση ονομάζεται τριτανοψία ή τριτανωμαλία.4-6

			Η πιο συχνή διαταραχή είναι η δευτερανωμαλία, ενώ η τριτανοψία και η τριτανωμαλία είναι πολύ σπάνιες.

			Τέλος, η έλλειψη όλων των υποδοχέων χρώματος, δημιουργεί τη παθολογική κατάσταση που λέγεται μονοχρωματισμός η δαλτωνισμός, κατά την οποία δημιουργείται πλήρης αχρωματοψία.

			Η διάγνωση των προβλημάτων αντίληψης των χρωμάτων γίνεται κλινικά με μεθόδους ανάγνωσης καρτών από τον ασθενή, οι οποίες αποτελούνται από έγχρωμες κουκκίδες διαφόρων χρωμάτων και μεγέθους που συνθέτουν γράμματα ή αριθμούς, τις γνωστές κάρτες Ishihara (Εικ. 5.4).4,8,9,10 Τα φυσιολογικά άτομα, τα οποία διακρίνουν όλα τα χρώματα, διαβάζουν τα ψηφία αυτά χωρίς δυσκολία, ενώ αντίθετα, αυτό είναι δύσκολο ή και αδύνατο για εκείνα που έχουν αχρωματοψία και δεν διακρίνουν ένα ή περισσότερα χρώματα. Ορισμένες κάρτες μάλιστα είναι έτσι κατασκευασμένες, ώστε όποιος πάσχει από ειδικού τύπου διαταραχή έγχρωμης όρασης να διαβάζει διαφορετικό ψηφίο από εκείνο που βλέπει ένα φυσιολογικό άτομο.
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			Εικόνα 5.4: Ο φυσιολογικός οφθαλμός διακρίνει τον αριθμό 74, ενώ ο πάσχων από αχρωματοψία κόκκινου-πράσινου βλέπει τον αριθμό 21.11
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			6. ΤΟ ΧΡΩΜΑ

			Σύνοψη

			Χρώμα είναι το φαινόμενο της φυσικής μετατροπής του φωτός από τα αντικείμενα, όπως την παρατηρεί το ανθρώπινο μάτι και την επεξεργάζεται ο εγκέφαλος. Στο κεφάλαιο αυτό αναφέρονται όλες οι θεωρίες σχετικά με το χρώμα, τις ιδιότητές του, τις διαστάσεις του και την ταξινόμησή του.

			6.1 Γενικά

			Χρώμα ορίζεται το φαινόμενο της φυσικής μετατροπής του φωτός από τα αντικείμενα, όπως την παρατηρεί το ανθρώπινο μάτι και την επεξεργάζεται ο εγκέφαλος.1,2 Το χρώμα δημιουργείται από τις ιδιότητες των σωμάτων, οι οποίες τροποποιούν τις ιδιότητες του προσπίπτοντος φωτός και το αποτέλεσμα γίνεται ορατό χάρη στην ιδιότητα της χρωματικής ευαισθησίας του οφθαλμού.

			Η ικανότητα των αντικειμένων να τροποποιούν τις ιδιότητες του προσπίπτοντος φωτός επηρεάζεται από το σχήμα τους, το μέγεθός τους, την ομαλότητα της επιφάνειάς τους και την πυκνότητα της δομής τους και γι’ αυτό ο άνθρωπος μπορεί να τα αναγνωρίσει και τα διαχωρίσει μεταξύ τους.

			Το σημαντικότερο στοιχείο στην αναγνώριση των αντικειμένων είναι το γεγονός ότι το φως που αυτά ανακλούν γίνεται διαφορετικά αντιληπτό από τους οφθαλμούς, ανάλογα με το μήκος κύματός του, προσδίδοντάς του έτσι τα χαρακτηριστικά του μήκους κύματος της ακτινοβολίας. Σε ένα καταπράσινο λιβάδι, για παράδειγμα, ένα κόκκινο λουλούδι γίνεται πιο εύκολα αντιληπτό.

			Η αντίληψη του χρώματος των αντικειμένων επηρεάζεται από: α) την ποσότητα, (ένταση), και το μήκος κύματος, (χρώμα), της φωτεινής ακτινοβολίας που πέφτει πάνω στα αντικείμενα, β) την ικανότητα των αντικειμένων να ανακλούν, απορροφούν, διαχέουν ή και να σκεδάζουν τη φωτεινή ακτινοβολία που πέφτει πάνω τους και γ) την ικανότητα του ματιού να δέχεται και να μεταφέρει σωστά στον εγκέφαλο την ακτινοβολία που φθάνει στο αντικείμενο.1-4

			Την ικανότητα αναγνώρισης των χρωμάτων των αντικειμένων δεν τη διαθέτουν όλα τα όντα του ζωικού βασιλείου. Στα ζώα, η αίσθηση της έγχρωμης όρασης μπορεί να είναι αρκετά ανεπτυγμένη, (να βλέπουν ακόμα και το υπέρυθρο – υπεριώδες), ή μειωμένη, (να βλέπουν ασπρόμαυρα ή λίγα χρώματα). Πολλά θηλαστικά, όπως ο ταύρος, η αγελάδα, ο σκύλος, η γάτα και το άλογο δεν αντιλαμβάνονται τα χρώματα και βλέπουν τα αντικείμενα ασπρόμαυρα. Αντίθετα, ο άνθρωπος, ο πίθηκος και τα πουλιά έχουν την ικανότητα αντίληψης των χρωμάτων.

			Το χρώμα, ή καλύτερα η αίσθηση του χρώματος, είναι έννοια εντελώς υποκειμενική, που ενώ υπάρχει συνεχώς στην καθημερινότητα, είναι πολύ δύσκολο να περιγραφεί επιστημονικά.

			6.2 Φως και χρώματα

			Το φως, όπως ειπώθηκε και στο αντίστοιχο κεφάλαιο, είναι μια μορφή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας ευθείας διάδοσης. Ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία είναι η διάδοση ενέργειας στο χώρο με ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία που μεταβάλλονται χρονικά. Η ταχύτητα διάδοσης της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στο κενό είναι μια παγκόσμια σταθερά c, γνωστή ως ταχύτητα του φωτός.

			Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία μπορεί να χαρακτηριστεί, μια και είναι κύμα, από τη συχνότητα με την οποία μεταβάλλεται χρονικά ή από το μήκος κύματός της. Η ταξινόμηση της ακτινοβολίας ως προς τα μήκη κύματός ή τη συχνότητα, λέγεται ηλεκτρομαγνητικό φάσμα.2-4

			Το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα περιλαμβάνει όλες τις μορφές ακτινοβολούμενης ενέργειας, είναι συνεχές, (χωρίς κενά) και αποτελείται από: το ηλεκτρικό ρεύμα, τα ραδιοφωνικά και τηλεοπτικά κύματα, τα μικροκύματα, την υπέρυθρη ακτινοβολία, την ορατή ακτινοβολία, την υπεριώδη ακτινοβολία και τις ακτίνες Χ και Gamma (Εικ. 6.1).

			[image: ]

			Εικόνα 6.1: Το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα5. 

			Η πιο γνωστή περιοχή συχνοτήτων είναι το ορατό φως, που αποτελείται από τις ηλεκτρομαγνητικές εκείνες ακτινοβολίες που είναι ορατές από τον ανθρώπινο οφθαλμό. Άρα, το ορατό φως, ή ορατή ακτινοβολία, είναι ένα μέρος μόνο του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος.2-4

			Η φωτεινή περιοχή του φάσματος εκτείνεται από το ιώδες, στην πλευρά των υψηλών συχνοτήτων, μέχρι το ερυθρό, στην πλευρά των χαμηλών συχνοτήτων (Εικ. 6.2). Η περιοχή αυτή αποτελεί το φάσμα της ορατής ακτινοβολίας ή οπτικό φάσμα. Οι γειτονικές, προς το φως, περιοχές του φάσματος λέγονται υπέρυθρη και υπεριώδης ακτινοβολία αντίστοιχα.
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			Εικόνα 6.2: Το φάσμα της ορατής ακτινοβολίας ή οπτικό φάσμα.5

			Το φως μπορεί να υπάρχει είτε με τη μορφή ακτινοβολίας ενός μήκους κύματος, (μονοχρωματικό φως), είτε ως μείγμα πολλών μηκών κύματος, (πολυχρωματικό φως).3-6

			Κάθε περιοχή του ορατού φάσματος γίνεται αντιληπτή από τον άνθρωπο σαν ένα συγκεκριμένο χρώμα. Τα χρώματα αυτά ,τα οποία ονομάζονται χρώματα του οπτικού φάσματος, είναι κατά σειρά τα εξής: κόκκινο, πορτοκαλί, κίτρινο, πράσινο, κυανό και ιώδες (Εικ. 6.2).

			Οι συνδυασμοί των παραπάνω χρωμάτων δίνουν και χρώματα που δεν είναι παρόντα μέσα στο φάσμα, τα οποία λέγονται μη φασματικά χρώματα. Τέτοια χρώματα είναι το μωβ, το ροζ και το καφέ.

			Η έννοια του χρώματος αποδείχθηκε με το κλασσικό πείραμα του Νεύτωνα, (Isaac Newton).2,4-7 Το 1676, ο γνωστός αυτός φυσικός, έκανε ένα ιστορικό πείραμα, κατά το οποίο άφησε να περάσει μια ακτίνα λευκού φωτός διαμέσου ενός τριγωνικού πρίσματος και παρατήρησε ότι με την έξοδό της από το πρίσμα αυτή διαχωρίστηκε στα χρώματα του ουράνιου τόξου, δηλαδή στα χρώματα του ορατού φάσματος. Το συμπέρασμα, στο οποίο κατέληξε ο Νεύτωνας, ήταν επαναστατικό: «το χρώμα είναι μέσα στο φως, όχι στο γυαλί, και το φως που οι άνθρωποι βλέπουν και αντιλαμβάνονται ως λευκό είναι στην πραγματικότητα μια μίξη από όλα τα χρώματα του φάσματος». Ο Νεύτωνας, αυθαίρετα, διέκρινε επτά χρώματα: κόκκινο, πορτοκαλί, κίτρινο, πράσινο, μπλε, λουλακί και ιώδες, κατά αναλογία με τις επτά βασικές μουσικές νότες. Τα χρώματα αυτά τα ονόμασε βασικά και τα οργάνωσε με τη μορφή κύκλου, (χρωματικός κύκλος ή τροχός του Νεύτωνα), στον οποίο το λευκό χρώμα βρίσκεται στο κέντρο του και τα υπόλοιπα διατάσσονται στην περιφέρειά του (Εικ. 6.3).
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			Εικόνα 6.3: Ο χρωματικός κύκλος ή τροχός του Νεύτωνα.

			Αργότερα, ο Τόμας Γιανγκ, (Tomas Young), ανέτρεψε το πείραμα του Νεύτωνα και από τη σύνθεση των χρωμάτων του φάσματος πήρε λευκό φως.4-7 Συγκεκριμένα, πρόβαλε έγχρωμες δέσμες φωτός τη μια πάνω στην άλλη και κατέληξε στο συμπέρασμα ότι μόνο τρείς ήταν απαραίτητες για την ανασύνθεση του λευκού φωτός. Τρείς ακτίνες φωτός, μια σκούρα μπλε, μια έντονου πράσινου και μια άλλη έντονου κόκκινου, η μια πάνω στην άλλη, δίνουν ένα καθαρό, λαμπερό, λευκό φως. Με άλλα λόγια, ανασυνθέτουν το ίδιο το φως. Έτσι διαπιστώθηκε ότι τα χρώματα του ορατού φάσματος είναι το αποτέλεσμα της διάθλασης του λευκού φωτός. Αυτό συμβαίνει επειδή η διάθλαση, (το φαινόμενο το οποίο συμβαίνει όταν η φωτεινή δέσμη διέρχεται μέσα από πρίσμα), εξαρτάται από το μήκος κύματος του φωτός και κάθε χρώμα έχει διαφορετικό δείκτη διάθλασης, (η γωνία διάθλασης είναι μικρότερη για τα μεγαλύτερα μήκη κύματος π.χ. κόκκινο χρώμα). Έτσι, παρότι το λευκό φως γίνεται υποκειμενικά αντιληπτό ως άχρωμο, στην πράξη περιέχει όλα τα χρώματα του ορατού φάσματος.2,4,7

			Συμπερασματικά, το χρώμα είναι ένα σχετικό φαινόμενο, που εξαρτάται από την ιδιότητα των σωμάτων να απορροφούν, αντανακλούν, και να διαδίδουν το φως, καθώς και την ικανότητα του συστήματος οφθαλμού-εγκεφάλου να διεγείρεται και να διακρίνει τα μήκη κύματος του φωτός, διαδικασία που γίνεται μέσω των κωνίων και των ραβδίων του αμφιβληστροειδή χιτώνα του οφθαλμού.

			Όταν λοιπόν, λευκό φως προσπίπτει σε ένα αντικείμενο, αυτό επιλεκτικά απορροφά κάποια χρώματα, κάποια μήκη κύματος της ακτινοβολίας, ενώ ανακλά κάποια άλλα. Όμως, μόνο τα ανακλώμενα χρώματα διαμορφώνουν την αντίληψη του θεατή για το χρώμα του αντικειμένου. Επομένως, το χρώμα ενός σώματος γίνεται αντιληπτό, γιατί τα μόριά του απορροφούν όλα τα άλλα μήκη κύματος του φωτός που το φωτίζει εκτός από το μήκος κύματος του χρώματος που βλέπουμε, το οποίο δεν απορροφάται, αλλά αντανακλάται από το σώμα. Έτσι, ένα τριαντάφυλλο φαίνεται κόκκινο επειδή αντανακλά το μήκος κύματος της ακτινοβολίας που αντιστοιχεί στο κόκκινο χρώμα και απορροφά όλα τα υπόλοιπα. Αντίστοιχα, ένα φύλλο δένδρου αντανακλά μόνο το πράσινο, διαμορφώνοντας έτσι την οπτική αντίληψη για το πράσινο χρώμα του. Παρομοίως, ένα κόκκινο φωτογραφικό φίλτρο φαίνεται κόκκινο επειδή, όταν το λευκό φως περνά διαμέσου του φίλτρου, το φίλτρο αφήνει μόνο το κόκκινο να περάσει, απορροφώντας όλα τα άλλα μήκη κύματος της ακτινοβολίας (Εικ. 6.4). Τα αντικείμενα που απορροφούν όλα τα μήκη κύματος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας και δεν αντανακλούν κανένα φαίνονται μαύρα, ενώ εκείνα που δεν απορροφούν, αλλά αντανακλούν όλα τα μήκη κύματος φαίνονται λευκά.2-7
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			Εικόνα 6.4: Το κόκκινο φίλτρο απορροφά το πράσινο και το μπλε και αφήνει μόνο το κόκκινο να περάσει.

			Τα χρώματα του οπτικού φάσματος, που προκύπτουν από την ανάλυση του λευκού φωτός διαμέσου πρίσματος, είναι τα φυσικώς καθαρότερα που μπορούν να παραχθούν, διότι δεν είναι μείγματα με άλλα μήκη κύματος. Τα χρώματα αυτά ονομάζονται απλά χρώματα ή και χρώματα της ίριδας. Στην πραγματικότητα όμως, υπάρχει ένας άπειρος αριθμός χρωμάτων μεταξύ του ερυθρού και του ιώδους. Τα υπόλοιπα χρώματα είναι μίγματα των απλών χρωμάτων και ονομάζονται σύνθετα χρώματα. Αυτά ουσιαστικά προέρχονται από ακτινοβολίες που περιέχουν διάφορα μήκη κύματος. Ο άνθρωπος, φυσιολογικά, μπορεί να διακρίνει περίπου 10 εκατομμύρια χρώματα.1-7

			6.3 Ταξινόμηση και παράγωγη των χρωμάτων

			Αναφέρθηκε προηγουμένως ότι με την ανάλυση του φωτός έχουμε την παραγωγή μιας σειράς χρωμάτων. Τα χρώματα αυτά του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος που γίνονται ορατά από τον άνθρωπο, μαζί με τους συνδυασμούς τους, ταξινομούνται σε τρεις κατηγορίες: α) βασικά, β) δευτερεύοντα και γ) συμπληρωματικά.2-6

			Βασικά χρώματα ονομάζονται τα χρώματα που διακρίνονται από τον άνθρωπο, στην ορατή ζώνη του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος. Συνολικά είναι επτά και είναι τα: κόκκινο, πορτοκαλί, κίτρινο, πράσινο, μπλε, κυανό και ιώδες ή βιολετί. Από τα παραπάνω βασικά χρώματα, το κόκκινο, το πράσινο και το κυανό ονομάζονται κύρια ή βασικά χρώματα, γιατί απ’ αυτά μπορεί να παραχθούν όλα τα υπόλοιπα χρώματα. Επίσης, όταν αναμιχθούν μεταξύ τους και τα τρία, δημιουργούν το λευκό.

			Δευτερεύοντα χρώματα ονομάζονται αυτά που προέρχονται από την ανάμιξη ανά ζεύγη των βασικών χρωμάτων. Αυτά είναι τα: μπλε, κίτρινο και το μωβ ή βυσσινί. Αναμιγνυόμενα μεταξύ τους και τα τρία δευτερεύοντα χρώματα δημιουργούν το μαύρο.

			Συμπληρωματικά χρώματα ονομάζονται αυτά, που όταν αναμιχθούν, παράγουν το λευκό χρώμα. Το συμπληρωματικό ενός βασικού χρώματος είναι το χρώμα που βγαίνει, αν αναμίξουμε τα άλλα δύο. Δύο χρώματα, αντιδιαμετρικά τοποθετημένα στον χρωματικό κύκλο του ορατού φάσματος, είναι συμπληρωματικά (Εικ. 6.5).
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			Εικόνα 6.5: Τα βασικά χρώματα και τα συμπληρωματικά τους στο χρωματικό κύκλο.

			Δεδομένου ότι υπάρχουν άπειροι συνδυασμοί μεταξύ των χρωμάτων, έχουν καθοριστεί συστήματα και κανόνες, με τους οποίους γίνεται ο συνδυασμός τους. Οι κανόνες αυτοί στηρίζονται στο γεγονός ότι κάθε χρώμα μπορεί να προκύψει από την ανάμειξη βασικών χρωμάτων με την κατάλληλη αναλογία. Υπάρχουν πολλά τέτοια χρωματικά συστήματα, άμεση όμως εφαρμογή στην οδοντιατρική και στην οδοντοτεχνική έχουν δύο: α) η παραγωγή χρωμάτων διά προσθέσεως, (αθροιστικό σύστημα) και β) η παραγωγή χρωμάτων διά αφαιρέσεως, (αφαιρετικό σύστημα).2,3,8

			Κατά την πρώτη μέθοδο, δια προσθέσεως, μια απόχρωση δημιουργείται με ανάμειξη κατάλληλων ποσοτήτων βασικών χρωμάτων. Όλα τα χρώματα, συμπεριλαμβανομένου και του λευκού, μπορούν να αναπαραχθούν με τον κατάλληλο συνδυασμό των τριών κύριων βασικών χρωμάτων.2,3,8,9 Έτσι:

			
					Με την ανάμειξη του κόκκινου και του πράσινου δημιουργείται το κίτρινο.

					Με την ανάμειξη του κόκκινου και του κυανού δημιουργείται το μωβ.

					Με την ανάμειξη του κυανού και του πράσινου δημιουργείται το μπλε.

			

			Αναμειγνύοντας, δηλαδή, τα κύρια βασικά χρώματα ανά δύο μεταξύ τους, προκύπτουν τα δευτερεύοντα χρώματα.

			Κατά τη δεύτερη μέθοδο, διά αφαιρέσεως, η παραγωγή των χρωμάτων βασίζεται στο φαινόμενο της απορρόφησης. Το χρώμα κάθε αντικειμένου προκύπτει από την αφαίρεση μέρους της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, μέσω της επιλεκτικής απορρόφησής της από το αντικείμενο. Λέγεται αφαιρετική, λόγω της αφαίρεσης μηκών κύματος από το προσπίπτον φως, κατά την παραγωγή του χρώματος των αντικειμένων. Στη μέθοδο αυτή, τα βασικά χρώματα είναι το κίτρινο, το μωβ και το μπλε. Δηλαδή, τα δευτερεύοντα χρώματα του προηγούμενου αθροιστικού συστήματος, στο αφαιρετικό σύστημα αποτελούν τα βασικά του χρώματα. Αναμειγνύοντας τα χρώματα αυτά ανά δύο μεταξύ τους, προκύπτουν τα δευτερεύοντα χρώματα.2,3,8,9 Έτσι:

			
					Με την ανάμειξη του κίτρινου και του μωβ δημιουργείται το κόκκινο.

					Με την ανάμειξη του μωβ και του μπλε δημιουργείται το κυανό.

					Με την ανάμειξη του κίτρινου και του μπλε δημιουργείται το πράσινο.

			

			Τα τρία βασικά χρώματα της μεθόδου αυτής, (κίτρινο, μωβ και μπλε), όταν αναμιχθούν μεταξύ τους απορροφούν όλη την ορατή ακτινοβολία και παράγουν το μαύρο.

			6.4 Βασικά στοιχειά των χρωμάτων (Διαστάσεις)

			Όπως όλα τα στερεά σώματα περιγράφονται με τις τρεις διαστάσεις του φυσικού τους σχήματος, (μήκος, πλάτος και ύψος), έτσι και το χρώμα καθορίζεται από τρία βασικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα που επιτρέπουν την περιγραφή του με την ίδια ακρίβεια. Ήδη, πριν από 85 περίπου χρόνια, ο B. Clark είχε αναφέρει ότι: «το χρώμα έχει τρεις διαστάσεις».10 Το χρώμα, λοιπόν, χαρακτηρίζεται και προσδιορίζεται από τρία χαρακτηριστικά ή διαστάσεις, οι οποίες είναι οι εξής: α) χροιά ή απόχρωση ή χρωματική οικογένεια, (hue), β) ένταση ή πυκνότητα, (chroma) και γ) τόνος ή φωτεινότητα, (value). 2,3,6,9

			Η χροιά ή απόχρωση ή χρωματική οικογένεια είναι η ιδιότητα του χρώματος που περιγράφεται από το όνομα του χρώματος, όπως για παράδειγμα κόκκινο, πράσινο, μπλε κ.λπ. Ουσιαστικά, η ιδιότητα αυτή αντιπροσωπεύει την απάντηση στο ερώτημα: «τι χρώμα είναι». Η ιδιότητα αυτή επηρεάζεται από το είδος των χρωστικών που περιέχονται σε ένα σώμα. Οι χρωστικές αυτές, που περιέχονται στο σώμα, ουσιαστικά καθορίζουν ποια μήκη κύματος του φάσματος του προσπίπτοντος φωτισμού θα απορροφηθούν και ποια θα ανακλαστούν, ώστε να γίνει αντιληπτό το χρώμα του αντικειμένου. Το μικρότερο μήκος κύματος του ορατού φάσματος, (περίπου 380 nm), γίνεται αντιληπτό ως ιώδες και το μεγαλύτερο, (760 nm), ως κόκκινο. Επειδή η αλλαγή είναι συνεχής και ανεπαίσθητη από τη μια απόχρωση στην άλλη, οι ονομασίες των αποχρώσεων είναι, συχνά, θέμα υποκειμενικό. Γι’ αυτό, προκειμένου να επικοινωνούμε σωστά, αποδεχόμαστε ονομασίες συμβατικές. Για παράδειγμα, στην οδοντιατρική, στα φυσικά δόντια, θεωρούμε ότι υπάρχει η οικογένεια του κίτρινου, η οικογένεια του κίτρινου – καφέ, η οικογένεια του γκρι και η οικογένεια του κίτρινου – γκρι, ενώ όλα εμπίπτουν στο φάσμα του κίτρινου – κόκκινου.2,3,9

			Η ένταση ή πυκνότητα είναι το πόσο «δυνατό», πόσο συμπυκνωμένο είναι το χρώμα. Είναι το ποιοτικό χαρακτηριστικό που διακρίνει τα έντονα χρώματα από τα πιο απαλά, (π.χ. έντονο μπλε, απαλό γαλάζιο). Η ένταση είναι άμεσα συνδεδεμένη με την απόχρωση. Είναι η ιδιότητα που κάνει δύο χρώματα της ίδιας χροιάς ή απόχρωσης, να φαίνονται περισσότερο ή λιγότερο φωτεινά. Με άλλα λόγια, είναι ο τρόπος με τον οποίο διαχωρίζουμε ένα ασθενές από ένα ισχυρό χρώμα. Η ιδιότητα αυτή σχετίζεται με την ποσότητα των χρωστικών που περιέχονται στο υλικό και καθορίζει την ποσότητα της ανάκλασης των μηκών κύματος του προσπίπτοντος φωτός, από το έγχρωμο υλικό προς τον παρατηρητή. Η ένταση, (πυκνότητα), ενός χρώματος μεταβάλλεται με την προσθήκη επιπλέον ποσότητας του ίδιου χρώματος, (κορεσμός). Έτσι, όταν σε ένα ποτήρι νερό ενσταλάξουμε σταγόνες από μπλε υγρό, όσο αυξάνεται η ποσότητα του μπλε υγρού, τόσο αυξάνεται και η πυκνότητα του χρώματος στο νερό και μειώνεται η φωτεινότητά του (Εικ. 6.6). Έχει αποδειχθεί ότι ισχύει η σχέση: κορεσμός = πυκνότητα / φωτεινότητα = ct (σταθερό).11 Από τον παραπάνω τύπο προκύπτει ότι, όταν αυξάνεται ο κορεσμός ενός χρώματος, αυξάνεται και η πυκνότητα της χρωματικής του αντίληψης.
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			Εικόνα 6.6: Ο κορεσμός του χρώματος αυξάνεται, όσο αυξάνεται η ποσότητα των μπλε σταγόνων μέσα στο νερό.

			Τόνος ή φωτεινότητα είναι η διάσταση του χρώματος που προσδιορίζει το πόσο ανοικτό ή σκούρο είναι το χρώμα ενός αντικειμένου. Περιγράφει, δηλαδή, τη φωτεινότητα ή σκοτεινότητα μιας απόχρωσης. Η φωτεινότητα μετριέται σε μια κλίμακα με διαβάθμιση από το μηδέν, που είναι το απόλυτο μαύρο, έως το 100, που είναι το απόλυτα λευκό, με ενδιάμεσες διαβαθμίσεις του γκρι, και δηλώνει το πόσο λευκή ή μαύρη είναι μια εικόνα.2-4 Η ιδιότητα αυτή του χρώματος σχετίζεται, κυρίως, με την ποσότητα των λευκών και μαύρων χρωστικών που περιέχονται σε ένα υλικό, δεδομένου ότι η ποσότητα αυτή καθορίζει και την ποσότητα του φωτός που θα απορροφηθεί ή ανακλαστεί από το υλικό. Έτσι, όταν ένα σώμα χαρακτηρίζεται ως σκοτεινό, περιέχει μεγάλες ποσότητες μαύρων χρωστικών, οι οποίες απορροφούν μεγάλο μέρος του προσπίπτοντος φωτισμού και έτσι έχει χαμηλή φωτεινότητα. Αντίθετα, όταν ένα σώμα χαρακτηρίζεται ως φωτεινό, περιέχει μεγάλες ποσότητες λευκών χρωστικών, οι οποίες αντανακλούν και διαχέουν μεγάλο μέρος του προσπίπτοντος φωτισμού και έτσι έχει υψηλή φωτεινότητα (Εικ. 6.7).
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			Εικόνα 6.7: Διαβάθμιση της φωτεινότητας δύο χρωμάτων (μπλε και κίτρινου).

			Η ένταση ή πυκνότητα του χρώματος και η φωτεινότητα ή τόνος είναι μεγέθη αντιστρόφως ανάλογα.2,4,6 Αύξηση της χρωματικής πυκνότητας συνεπάγεται μείωση της φωτεινότητας. Αυτό συμβαίνει γιατί, η αύξηση της ποσότητας των χρωστικών σε ένα αντικείμενο, συνεπάγεται και την αύξηση της απορρόφησης του προσπίπτοντος φωτός και συνεπώς ελάττωση της φωτεινότητας. Κατά την ανάμιξη και παρασκευή των χρωμάτων, ο καθορισμός της χρωματικής έντασης ή πυκνότητας γίνεται με την προσθήκη επιπλέον ποσότητας του ίδιου χρώματος, ενώ ο καθορισμός του χρωματικού τόνου ή φωτεινότητας γίνεται με την προσθήκη ανάλογης ποσότητας μαύρου ή λευκού χρώματος στο βασικό χρώμα.

			Κάθε μία από τις τρεις διαστάσεις του χρώματος μπορεί να μεταβληθεί ανεξάρτητα από τις άλλες δύο και έτσι υπάρχει η δυνατότητα παραγωγής άπειρων χρωμάτων.

			6.5 Συστήματα μέτρησης ή αναγνώρισης των χρωμάτων

			Το χρώμα είναι πληροφορία και αίσθηση, μετάδοση μηνύματος και διάθεσης. Δημιουργεί μια ρεαλιστική εικόνα για τον κόσμο και τα αντικείμενα, κάνει την παρατήρηση πιο ενδιαφέρουσα και ζωογονεί τα αναπαριστώμενα αντικείμενα.

			Ανάμεσα στα βασικά μελήματα του εικαστικού δημιουργού είναι και η ακρίβεια και αληθοφάνεια του χρώματος: ο ζωγράφος προσέχει την ανάμιξη των χρωστικών στις ακουαρέλες και στα λάδια, ο φωτογράφος μετρά προσεκτικά τις συνθήκες φωτισμού και τις διορθώνει με φίλτρα χρωματικής εξισορρόπησης, ενώ ο οδοντικός τεχνολόγος πρέπει να μιμηθεί το χρώμα των φυσικών δοντιών στις τεχνητές αποκαταστάσεις που κατασκευάζει. Ο ανθρώπινος οφθαλμός χαρακτηρίζεται από μεγάλη ευαισθησία στην πιστότητα των χρωμάτων και απαιτεί το τέλειο.

			 Στο βαθμό, λοιπόν, που χρειάζεται να αναπαραχθεί το χρώμα με ακρίβεια, πρέπει να υπάρχουν κάποιοι αντικειμενικοί τρόποι προσδιορισμού των χρωμάτων. Ανατρέχοντας στη βιβλιογραφία, διαπιστώνεται ότι υπάρχει μεγάλη ποικιλία συστημάτων ταξινόμησης και μέτρησης των χρωμάτων. Μερικά απ’ αυτά τα συστήματα είναι τα εξής:2,3,6-11

			
					το χρωματικό σύστημα OSA, (Optical Society of America),

					το χρωματικό σύστημα DIN, (Deutsche Institute fur Norming),

					το χρωματικό σύστημα NCS, (Natural Color System),

					το χρωματικό σύστημα Munsell,

					το χρωματικό σύστημα C.I.E, (Commission Internationale d’Eclairage).

			

			Τα σημαντικότερα απ’ αυτά είναι: α) το σύστημα Munsell, που βασίζει την κωδικοποίηση των χρωμάτων στην αντίληψη, από τον παρατηρητή, των χρωμάτων, βάσει ποιοτικών παραμέτρων, β) το σύστημα C.I.E., που εξηγεί και κωδικοποιεί τα χρώματα βάσει φυσικών και επομένως πλέον αντικειμενικών παραμέτρων και γ) το σύστημα NCS, που βασίζεται στην υποκειμενική αντίληψη του χρώματος από τον παρατηρητή.

			Ι. Χρωματικό σύστημα Munsell

			Είναι ένα από τα σημαντικότερα συστήματα καθορισμού και ταξινόμησης των χρωμάτων. Επινοήθηκε από τον Αμερικανό Albert Munsell, ο οποίος ήταν καλλιτέχνης και καθηγητής στη σχολή καλών τεχνών της Μασαχουσέτης.2,9 Το σύστημα, που παρουσιάστηκε για πρώτη φορά στο βιβλίο του «Color Notation», το 1905, αποτέλεσε το σύστημα αναφοράς για την κατασκευή των χρωμάτων σε Αμερική, Βρετανία, Γερμανία και Ιαπωνία και αποτελεί, μέχρι και σήμερα, το σύστημα για την άμεση οπτική εκτίμηση της σχέσης των χρωμάτων.

			Το σύστημα αυτό αποτελεί συλλογή φυσικών δειγμάτων που είναι τυποποιημένα χρωματισμένα, ώστε να διαφέρουν μεταξύ τους κατά ίσα διαστήματα χρωματικής αντίληψης. Τα χρώματα περιγράφονται με τρισδιάστατο τρόπο και οι τρεις διαστάσεις που χρησιμοποιούνται είναι η απόχρωση, η φωτεινότητα και η ένταση. Οι διαστάσεις αυτές έχουν αναλυθεί εκτεταμένα στο προηγούμενο κεφάλαιο.

			Βάσει αυτών των τριών διαστάσεων, τα χρώματα κατατάσσονται και δημιουργούν ένα σύστημα χρωματικού οδηγού, που χρησιμοποιείται ευρέως στην οδοντιατρική και ονομάζεται σφαίρα ή δένδρο του Munsell.2,3,8,9

			Αναλυτικά, ο βασικός επιμήκης, (κατακόρυφος), άξονας της σφαίρας περιγράφει τη διάσταση της φωτεινότητας, (value). Είναι χωρισμένος σε 11 επίπεδα, (από το 0 μέχρι το 10), όπου τα χρώματα είναι τοποθετημένα βάσει της ικανότητάς τους να ανακλούν το φως. Στο 0 βρίσκεται το τέλειο μαύρο και στο 10 το θεωρητικά απόλυτα λευκό. Οι ενδιάμεσοι τόνοι, (κλίμακα μεταξύ του 0 και του 10), είναι τοποθετημένοι σε οπτικά ίσες, από πλευράς φωτεινότητας, αποστάσεις, (γεωμετρική πρόοδος) και περιλαμβάνουν βαθμίδες τόνων του γκρι (Εικ. 6.8).
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			Εικόνα 6.8: Το χρωματικό σύστημα Munsell.11

			Η διάσταση της απόχρωσης, (Hue), διατάσσεται κυκλικά στην περίμετρο του κατακόρυφου άξονα της σφαίρας. Έτσι, ο κάθε οριζόντιος κύκλος της σφαίρας αποτελείται από 10 διαφορετικά χρώματα, (χροιές), με βάση 5 κύρια και 5 ενδιάμεσα χρώματα, σε 10 διαβαθμίσεις αποχρώσεων. Τα χρώματα αυτά είναι το κίτρινο, (Υ), το κίτρινο – κόκκινο, (YR), το κόκκινο, (R), το κόκκινο – ιώδες, (RP), το ιώδες, (P), το ιώδες – μπλε, (PB), το μπλε, (Β), το μπλε – πράσινο, (BG), το πράσινο, (G), το πράσινο – κίτρινο, (GY). 

			Η διάσταση της έντασης του χρώματος, (Chroma), διατάσσεται στην ακτίνα του κάθε οριζόντιου κύκλου. Έτσι, το καθένα από τα προηγούμενα χρώματα διατάσσονται, με βάση την πυκνότητά τους, (ένταση χρώματος), από το κέντρο προς τη περιφέρεια, σε οπτικά ίσα και πάλι διαστήματα. Η εντονότερη ένταση του χρώματος αντιστοιχεί στη περιφέρεια και η ασθενέστερη αντιστοιχεί στο κέντρο του άξονα. Η μέτρηση ενός συγκεκριμένου χρώματος περιλαμβάνει τιμές και για τις τρεις χρωματικές διαστάσεις.

			Το σύστημα του Munsell είναι ένα σύστημα που πλησιάζει πολύ τη νοητική και ψυχολογική αντίληψη του ανθρώπου για το χρώμα, αφού βασίζεται, στις αντιληπτές από το μάτι, διαφορές των χρωμάτων.2 Η ένταξη ενός χρώματος στο σύστημα γίνεται με τη σύγκρισή του με πραγματικά δείγματα, στο βιβλίο δειγμάτων του Munsell και σημειώνεται με βάση τα νούμερα στους τρεις άξονες του συστήματος (Εικ. 6.9). Έχει τη μορφή Χ-Τ-Ε, όπου είναι η χροιά, ο τόνος και η ένταση αντίστοιχα. Έτσι, χρώμα που έχει σημειωθεί ως 5R 6/4, σημαίνει κόκκινο χρώμα, χροιάς 5, τόνου 6 και έντασης 4. Αυτή είναι η τιμή του χρώματος των φυσιολογικών ούλων στο σύστημα Munsell.2,12
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			Εικόνα 6.9: Διάφορες εκδόσεις του βιβλίου Munsell.11

			II. Χρωματικό σύστημα C.I.E.

			Εκτός από το χρωματικό σύστημα του Munsell, το πλέον χρησιμοποιούμενο είναι το σύστημα C.I.E της Διεθνούς Επιτροπής Φωτισμού, (Commision Internationale d’Eclairage, C.I.E.), που υιοθετήθηκε το 1913.2,9,13

			Το σύστημα αυτό περιέχει όλους τους συνδυασμούς των χρωμάτων που μπορεί να προκύψουν από την ανάμειξη τριών βασικών χρωμάτων, του κόκκινου, του πράσινου και του μπλε. Με τον τρόπο αυτό, μπορεί να αναπαραστήσει, σχεδόν, οποιαδήποτε χρώμα του φάσματος ως αναλογία στα τρία αυτά χρώματα.

			Ο χάρτης όλων των πιθανών χρωμάτων, με βάση τη χροιά και την ένταση, εμφανίζεται σε ένα χρωματικό διάγραμμα με τη μορφή πετάλου (Εικ. 6.10). Τα όρια της καμπύλης αναπαριστούν τις θέσεις της μεγαλύτερης έντασης των χρωμάτων, δηλαδή των χρωμάτων του φάσματος.

			[image: I:\ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΚΑΛΛΙΠΟΣ - ΒΙΒΛΙΑ\ΥΠΟΛΟΙΠΑ ΚΕΦΑΛΑΙΑ ΑΙΣΘΗΤΙΚΗΣ\ΤΕΛΙΚΗ ΑΝΑΦΟΡΑ\images\Εικ. 6.10.png]

			Εικόνα 6.10: Το χρωματικό διάγραμμα του συστήματος C.I.E.12

			Η ένταξη ενός χρώματος στο σύστημα C.I.E. γίνεται με τη βοήθεια της φασματομετρίας. Με τη βοήθεια μαθηματικών τύπων, η φασματομετρική καμπύλη οποιουδήποτε χρώματος μπορεί να μετατραπεί σε τιμές του χ, (χροιά) και ψ, (ένταση), και επομένως η θέση του χρώματος στο χρωματικό διάγραμμα και η σχέση του με τα άλλα χρώματα να προσδιοριστεί ακριβώς. Η τρίτη διάσταση του χρώματος, η φωτεινότητα, είναι η μέση φασματική ανάκλασή του, με τιμές που κυμαίνονται από το 0 μέχρι το 100. Έτσι, στο προσδιορισμό του χρώματος παίρνει μέρος και ο φωτισμός του αντικειμένου, που είναι δεδομένος και ίδιος σε κάθε μέτρηση, αλλά και η φασματική ευαισθησία ενός φυσιολογικού παρατηρητή που έχει αξιολογηθεί από το σύστημα. Πάνω στο διάγραμμα, η τρίτη διάσταση του χρώματος αναφέρεται με ένα αριθμό, (φωτεινότητα), στο σημείο που αντιστοιχεί το χρώμα.

			Το αρχικό αυτό σύστημα C.I.E. παρουσίαζε το μειονέκτημα ότι οι χρωματικές διαβαθμίσεις γίνονταν με εμπειρικό τρόπο. Δηλαδή, το σύστημα αξιολογεί τις τρεις χαρακτηριστικές ιδιότητες του χρώματος σύμφωνα με την ανθρώπινη αντίληψη. Έτσι, το σύστημα C.I.E. δέχθηκε, με το πέρασμα του χρόνου, σειρά αναθεωρήσεων. Το 1978, προκειμένου να γίνεται με ποιο αντικειμενικό τρόπο η μέτρηση του χρώματος, η Διεθνής Επιτροπή Φωτισμού, εισήγαγε αυστηρές προδιαγραφές των χαρακτηριστικών της φωτεινής πηγής και του θεατή – συσκευή μέτρησης, συστήνοντας το σύστημα C.I.E. L*a*b*.2,9,14,15

			Στο σύστημα C.I.E. L*a*b*, η μέτρηση του χρώματος βασίζεται στην υπόθεση ότι, εάν ένα σύστημα από τρεις φωτεινές πηγές, με τρία διαφορετικά χρώματα μεγάλης χρωματικής διαφοράς, συνθέσει αθροιστικά ένα χρώμα, που ταιριάζει με το χρώμα του δείγματος, τότε το χρώμα αυτό μπορεί να χαρακτηριστεί από τα ποσά των τριών χρωμάτων που το συνέθεσαν.

			Το σύστημα C.I.E. L*a*b* χρησιμοποιεί τρεις παραμέτρους L*, a* και b* για τον χρωματικό προσδιορισμό.2,8,14,15 Το L* συμβολίζει την τιμή της φωτεινότητας και μεταβάλλεται σε κατακόρυφο άξονα. Σε οριζόντιο επίπεδο, το a* καθορίζει ισόβαθμα τα χρώματα κόκκινο και πράσινο. Θετικό α* αντιστοιχεί στο ποσοστό του κόκκινου, ενώ αρνητικό α* στο ποσοστό του πράσινου. Το b* καθορίζει ισόβαθμα τα χρώματα κίτρινο και μπλε. Θετικό b* αντιστοιχεί στο ποσοστό του κίτρινου, ενώ αρνητικό b* στο ποσοστό του μπλε (Εικ. 6.11).
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			Εικόνα 6.11: Σχηματική διάταξη των χρωμάτων στο σύστημα C.I.E. L*a*b*.

			Η διαφορά δύο παραπλήσιων χρωμάτων είναι ένα καθαρός αριθμός και μπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση: ΔΕ (L*a*b*) = [ (ΔL*)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2 ]1/2, όπου ΔL* η διαφορά στον άξονα του L, Δa* η διαφορά στον άξονα του a και Δb* η διαφορά στον άξονα του b.

			Αν η τιμή του ΔΕ είναι μικρότερη από 1 τότε υπάρχει χρωματική ταύτιση, αν είναι μέχρι 2 μονάδες, η χρωματική επιλογή είναι κλινικά παραδεκτή, ενώ τέλος αν ξεπερνά την τιμή 3,7 υποδηλώνει χρωματική διαφορά που είναι οπτικά αναγνωρίσιμη.16,17

			III. Χρωματικό σύστημα Ncs, (Natural Color System)

			Το σύστημα αυτό εμφανίστηκε για πρώτη φορά στις αρχές του 1930, από τον T. Johansson και τροποποιήθηκε από τον Α. Hard, το 1981, όπου έλαβε και την τελική του μορφή. Ουσιαστικά αποτελεί το Σουηδικό πρότυπο για την περιγραφή του χρώματος.17-19

			Το σύστημα NCS περιγράφει και αρχειοθετεί τα χρώματα με βάση την υποκειμενική αντίληψη των χρωμάτων, ατόμων με φυσιολογική όραση. Βασίζεται σε 6 βασικά χρώματα: κίτρινο, κόκκινο, μπλε, πράσινο, άσπρο και μαύρο. Κύριος στόχος του συστήματος είναι η περιγραφή ενός χρωματικού αισθήματος με βάση την «ποιότητα» του χρώματος, δηλαδή με βάση τον βαθμό ομοιότητάς του με τα έξι χρώματα που θεωρούνται βασικά. Γι’ αυτό και χρησιμοποιούνται ως μεγέθη στον προσδιορισμό της θέσης ενός χρώματος στον χρωματικό χώρο του συστήματος η περιεκτικότητα σε μαύρο, η περιεκτικότητα σε άσπρο και η περιεκτικότητα σε χρώμα, («χρωματικότητα»), δηλαδή ο βαθμός ομοιότητάς του με ένα από τα βασικά χρώματα του συστήματος.

			Το σύστημα αποτυπώνεται σε έναν άτλαντα από 1412 χρώματα, που μπορεί να αυξηθούν κατά 7000 επιπλέον χρώματα, αν χρησιμοποιηθούν ενδιάμεσες αποχρώσεις.18,19 Το σύστημα είναι τρισδιάστατο και μοιάζει με πυραμίδα, η οποία ονομάζεται «έγχρωμο στερεό» του συστήματος, (NCS color solid). O κεντρικός κατακόρυφος άξονας του συστήματος αποτελεί την αχρωματική κλίμακα, (άσπρο, μαύρο) και υποδιαιρείται σε δέκα διαβαθμίσεις (Εικ. 6.12). Ο κεντρικός κύκλος αποτελείται από 40 χροιές, που προέρχονται από τα τέσσερα χρώματα και τους συνδυασμούς των γειτονικών χρωμάτων. 
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			Εικόνα 6.12: Το χρωματικό στερεό του συστήματος NCS.20

			Κατακόρυφες τομές στο κέντρο της πυραμίδας δίνουν ένα ρόμβο, που το καθένα από τα τρίγωνά του αποτελούν το έγχρωμο τρίγωνο του συστήματος, (NCS color triangle) και περιγράφει πλήρως μια απόχρωση (Εικ. 6.13). Δέκα είναι και οι διαβαθμίσεις των πλευρών του τριγώνου, που ορίζεται από τον αχρωματικό άξονα και από ένα σημείο της περιφέρειας του χρωματικού κύκλου, (που αντιστοιχεί σε μία από τις 40 πιθανές αποχρώσεις).
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			Εικόνα 6.13: Το χρωματικό τρίγωνο του συστήματος NCS.20

			Η ένταξη ενός χρώματος στο σύστημα προσδιορίζεται από έναν αλφαριθμικό κωδικό, του οποίου τα δύο πρώτα διψήφια νούμερα προσδιορίζουν την απόχρωση, (το πρώτο το βαθμό του μαύρου και το δεύτερο τη χρωματικότητα) και τα υπόλοιπα δύο γράμματα χωριζόμενα από ένα διψήφιο νούμερο προσδιορίζουν τη χροιά.2,21-23 Για παράδειγμα, το χρώμα 1070 – Υ10R σημαίνει μαύρο στο επίπεδο του 10 και λευκό στο επίπεδο του 70 και αποτελείται από 90% κίτρινο,(Υ) και 10% κόκκινο, (R), (Εικ. 6.14). Επίσης, το χρώμα 0040 - R20B σημαίνει μαύρο στο επίπεδο του 0, λευκό στο επίπεδο του 40 και αποτελείται από 80% κόκκινο, (R) και 20% μπλε, (B).

			Γενικά, το σύστημα NCS, αν και δεν έχει πολυπλοκότητα, δεν έχει διαδοθεί ευρέως εκτός Σουηδίας, επειδή είναι ένα σύστημα περισσότερο υποκειμενικό και όχι αντικειμενικό, μια και βασίζεται κυρίως στη γενικότερη αντίληψη του παρατηρητή.2
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			Εικόνα 6.14: Προσδιορισμός χρώματος στο σύστημα NCS.20

			6.6 Συσκευές μέτρησης του χρώματος

			Η μέτρηση των διαστάσεων του χρώματος, αποτέλεσε και αποτελεί ακόμα και σήμερα, σημαντικό πεδίο έρευνας στον τομέα της βιομηχανίας και κυρίως σε κλάδους που ασχολούνται με την παραγωγή των χρωμάτων.

			Ειδικότερα, στον τομέα της βιομηχανίας, χρησιμοποιούνται ηλεκτρονικά όργανα μέτρησης του χρώματος, όπως είναι τα χρωματόμετρα, τα φασματοφωτόμετρα και οι συσκευές λήψης και ανάλυσης εικόνας. Τα τελευταία χρόνια, τα όργανα αυτά έχουν κάνει την εμφάνισή τους και στον τομέα της οδοντιατρικής κλινικής πράξης, με σκοπό την πιστότερη και ακριβέστερη καταγραφή του χρώματος των φυσικών και τεχνητών δοντιών.2,9,13

			Τα χρωματόμετρα είναι οπτικά όργανα που μετρούν το ποσό της εκπεμπόμενης ενέργειας για κάθε ένα από τα βασικά χρώματα, κόκκινο, μπλε και πράσινο.24-27 Τα αποτελέσματα των μετρήσεων αποδίδουν τις τριχρωματικές συντεταγμένες του χρώματος. Οι συσκευές αυτές παρέχουν άμεσους προσδιορισμούς του χρώματος, χωρίς πολύπλοκες μαθηματικές πράξεις. Αυτό επιτυγχάνεται με τη δειγματοληψία του φωτός που αντανακλάται από ένα αντικείμενο, μέσα από τρία χρωματικά φίλτρα, που προσομοιώνουν την απόκριση των υποδοχέων χρώματος του οφθαλμού.

			Ουσιαστικά, αποτελούνται από τρία βασικά στοιχεία, τη φωτεινή πηγή, τον ανιχνευτή και τα φίλτρα.25,26 Η φωτεινή πηγή είναι, συνήθως, μια λάμπα ξένου που παράγει φως ημέρας. Τα φίλτρα μπορεί να βρίσκονται είτε ανάμεσα στην πηγή και στο δείγμα, είτε μεταξύ δείγματος και ανιχνευτή, είτε και στις δύο παραπάνω θέσεις. Τα φίλτρα αυτά λειτουργούν ως αναλογικές γεννήτριες, που περιορίζουν τα φασματικά χαρακτηριστικά του φωτός, που προσκρούει στην επιφάνεια του ανιχνευτή. Χρησιμοποιούνται διορθωτικά φίλτρα, (κόκκινο, πράσινο, μπλε), ώστε να προσομοιάζουν τη χρωματική αντίληψη του παρατηρητή (Εικ. 6.15). Ο ανιχνευτής ανιχνεύει την επιστρέφουσα ακτίνα και εκφράζει τα δεδομένα στις μαθηματικές διαστάσεις του χρώματος, στο σύστημα C.I.E. L*a*b*, από το οποίο μπορούν να δοθούν και όλες οι υπόλοιπες αντιστοιχίες σε άλλα χρωματικά συστήματα.24-28
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			Εικόνα 6.15: Σχηματική διάταξη χρωματόμετρου.

			Χρωματόμετρα για ενδοστοματική μέτρηση του χρώματος των δοντιών είναι το Shade Eye NCC, το οποίο παρουσιάστηκε για πρώτη φορά το 1997, από την εταιρεία Shofu και το Shade Vision, της εταιρείας X–Rite, που πρωτοπαρουσιάστηκε το 2001.

			Γενικά, τα χρωματόμετρα, ενώ έχουν την ικανότητα να μετρούν το χρώμα σωστά με επαρκή ευαισθησία για χαμηλά επίπεδα φωτός, δεν προσδιορίζουν το πλήρες φάσμα της ανακλώμενης δέσμης, ώστε να ελεγχθεί το φαινόμενο του μεταμερισμού και παράλληλα δεν προσομοιάζουν πλήρως τον παρατηρητή.24-28 Επιπλέον, υποστηρίζεται ότι, ενώ παρέχουν σταθερές μετρήσεις σε αδιαφανή αντικείμενα και μερικά ημιδιαφανή, δεν είναι το ίδιο αξιόπιστα στη μέτρηση του χρώματος πολύπλοκων, πολυδιαστρωματικών, ημιδιαφανών αντικειμένων.25,26 Έτσι, ως όργανα μέτρησης στην οδοντιατρική, μειονεκτούν στον υπολογισμό μικρών χρωματικών διαφορών που χαρακτηρίζουν τα φυσικά δόντια, καθώς και στο ότι δεν μπορεί να υπολογιστεί ο φθορισμός της φυσικής αδαμαντίνης.

			Τα φασματοφωτόμετρα είναι όργανα σχεδιασμένα να προσδιορίζουν το πλήρες φάσμα της ανακλώμενης δέσμης και να παρέχουν τις πιο ακριβείς χρωματικές μετρήσεις.28-32 Οι συσκευές αυτές εκπέμπουν, στιγμιαία, μια δέσμη φωτός από τη φωτεινή πηγή που διαθέτουν, η οποία, αφού προσκρούσει στην προς εξέταση επιφάνεια, ανακλάται και επιστρέφει, μέσα από το άνοιγμα του ρύγχους, στο εσωτερικό της συσκευής και αναλύεται. Στη συνέχεια, οι τιμές μέτρησης μετατρέπονται, με κάποιες αποκλίσεις, σε τιμές που αντιπροσωπεύουν τη χροιά, τον τόνο και την ένταση, με βάση το σύστημα Munsell.24-27 Η κύρια διαφορά τους από τα χρωματόμετρα είναι ότι αναλύουν την επιστρέφουσα ακτινοβολία σε όλο το ορατό φάσμα από 400–700 nm και όχι μόνο στα τρία βασικά χρώματα. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται μεγαλύτερη ακρίβεια στη μέτρηση του χρώματος, τόσο των φυσικών, όσο και των τεχνητών δοντιών.

			Υπάρχουν δύο τύποι φασματοφωτομέτρων: α) το σάρωσης, το οποίο καταγράφει την ποσότητα του φωτός για κάθε μήκος κύματος τη φορά, αφού όμως το φως χωριστεί, με τη βοήθεια μονοχρωματικού φίλτρου, σε μικρότερα διαστήματα, (10–30 mm) και β) το πλέγματος διόδων, στο οποίο κάθε ένα από τα στοιχεία του πλέγματος είναι σχεδιασμένο να καταγράψει ένα συγκεκριμένο μήκος κύματος και επομένως μπορούν να καταγραφούν, γρήγορα και ταυτόχρονα, όλα τα μήκη κύματος του ορατού φάσματος.25

			Φασματοφωτόμετρα για ενδοστοματική μέτρηση του χρώματος των δοντιών είναι το Easy Shade, της εταιρείας Vita, το οποίο παρουσιάστηκε στη αγορά το 2002 (Εικ. 6.16) και το Spectro Shade Micro, της εταιρείας MHT, το οποίο παρουσιάστηκε το 2001. 
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			Εικόνα 6.16: Φασματoφωτόμετρο της εταιρείας Vita.

			Γ ενικά, οι μελέτες στα φασματοφωτόμετρα δείχνουν ότι οι συσκευές αυτές:28-32

			
					Έχουν μεγάλη ακρίβεια στη μέτρηση του χρώματος, τόσο των φυσικών, όσο και των τεχνητών δοντιών.

					Εμφανίζουν μεγαλύτερη επαναληψιμότητα, (83%), σε σχέση με την οπτική παρατήρηση.

					Μπορούν να ορίσουν το χρώμα με πιθανότητα λάθους μόλις 1%.

					Έχουν ευρεία εφαρμογή στη χρωματομετρική ανάλυση χρωματικών οδηγών, πολυμερών και κεραμικών υλικών.

			

			Οι συσκευές λήψης και ανάλυσης της εικόνας είναι ένας άλλος τρόπος καταγραφής του χρώματος, που στηρίζεται στην τεχνολογία της καταγραφής της εικόνας με ψηφιακές κάμερες και στη συνέχεια, στην επεξεργασία της σε ηλεκτρονικό υπολογιστή για χρωματική ανάλυση με τη βοήθεια προγράμματος λογισμικού.33-35 Οι περισσότεροι ψηφιακοί αισθητήρες χρησιμοποιούν το φιλτράρισμα για να εντάξουν το φως στα τρία βασικά του χρώματα, με τρόπο ανάλογο με τα χρωματόμετρα. Τέτοιας τεχνολογίας είναι η συσκευή Shade Scan, της εταιρείας Cynovad, η οποία παρουσιάστηκε στην αγορά το 2000. Περιλαμβάνει μια ειδικά σχεδιασμένη ψηφιακή κάμερα, μέσω της οποίας καταγράφεται η εικόνα του δοντιού. Στη συνέχεια, με τη βοήθεια εξειδικευμένου λογισμικού, η συσκευή αναλύει χρωματικά την εικόνα αυτή αυτόματα, με βάση τα κλασσικά οδοντιατρικά χρωματολόγια. Η καταγραφή της εικόνας γίνεται με ειδικό φωτισμό, ελεγχόμενο ηλεκτρονικά και η ανάλυση της εικόνας στηρίζεται σε αλγόριθμους, που προσομοιάζουν την ανθρώπινη αντίληψη. Η εικόνα και τα δεδομένα της αποθηκεύονται σε κάρτα μνήμης και στη συνέχεια, μπορεί να δοθεί στο οδοντοτεχνικό εργαστήριο, όπου και θα γίνει η επεξεργασία της εικόνας των δοντιών.28,33,35

			Αν και η πρόοδος στον τομέα των συσκευών μέτρησης του χρώματος είναι αρκετά εντυπωσιακή, η έρευνα σχετικά με τις συσκευές αυτές συνεχίζεται με αμείωτο ενδιαφέρον μέχρι και σήμερα. Ο βασικός σκοπός είναι να βρεθεί μια συσκευή η οποία, αφενός μεν θα υπολογίζει με τον πλέον αξιόπιστο τρόπο την ανακλώμενη και τη διαχεόμενη ακτινοβολία στα φυσικά δόντια και στα οδοντοτεχνικά υλικά, (κεραμικά, σύνθετες ρητίνες) και αφετέρου θα έχει τη δυνατότητα επαναλαμβανόμενων μετρήσεων με ακρίβεια, ώστε να δίνει αποτελέσματα παρόμοια με τις εκτιμήσεις του ανθρώπινου οφθαλμού.
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			7. ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ΧΡΩΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΤΩΝ ΣΩΜΑΤΩΝ ΜΕ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΗΝ ΟΔΟΝΤΙΑΤΡΙΚΗ – ΟΔΟΝΤΟΤΕΧΝΙΚΗ

			Σύνοψη.

			Το χρώμα, ως μια «μορφή» φωτός, ακολουθεί όλες τις ιδιότητες που έχει το φως ως ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Πέρα, όμως, από αυτές τις γενικές ιδιότητες, υπάρχουν και ορισμένες άλλες, τόσο του χρώματος, όσο και των σωμάτων, οι οποίες έχουν σημαντική εφαρμογή στην διαδικασία καταγραφής του χρώματος των φυσικών δοντιών και της σωστής αναπαραγωγής του στις διάφορες οδοντιατρικές και οδοντοτεχνικές αποκαταστάσεις. Οι κυριότερες από αυτές αναλύονται στο κεφάλαιο αυτό.

			7.1 Γενικά

			Όπως αναφέρθηκε στο αντίστοιχο κεφάλαιο, το χρώμα ορίζεται ως το φαινόμενο της φυσικής μετατροπής του φωτός από τα αντικείμενα, όπως την παρατηρεί το ανθρώπινο μάτι και την επεξεργάζεται ο εγκέφαλος.1 Το χρώμα δημιουργείται από τις ιδιότητες των σωμάτων, οι οποίες τροποποιούν τις ιδιότητες του προσπίπτοντος φωτός και το αποτέλεσμα γίνεται ορατό χάρη στην ιδιότητα της χρωματικής ευαισθησίας του οφθαλμού.

			Το χρώμα, λοιπόν, ως μια «μορφή» φωτός, ακολουθεί όλες τις ιδιότητες που έχει το φως ως ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία και που έχουν αναφερθεί στο αντίστοιχο κεφάλαιο. Πέρα όμως από αυτές τις γενικές ιδιότητες, υπάρχουν και ορισμένες άλλες, τόσο του χρώματος, όσο και των σωμάτων, οι οποίες έχουν σημαντική εφαρμογή στη διαδικασία καταγραφής του χρώματος των φυσικών δοντιών και της σωστής αναπαραγωγής του στις διάφορες οδοντιατρικές και οδοντοτεχνικές αποκαταστάσεις. Οι κυριότερες από αυτές είναι οι:2-5 α) μεταμερισμός, β) χρωματική κόπωση του οφθαλμού, γ) χρωματική αντίθεση, δ) φθορισμός, ε) ιριδισμός και οπαλισμός.

			7.2 Μεταμερισμός

			Μεταμερισμός είναι το οπτικό φαινόμενο, κατά το οποίο δύο ή περισσότερα χρώματα παρέχουν την ίδια οπτική εντύπωση, παρόλο που δεν έχουν την ίδια φασματοσκοπική σύνθεση (χρωστικές σκόνες διαφορετικών προελεύσεων). Έτσι, δύο μεταμερείς χρωστικές ύλες, παρόλο που φαίνονται ταυτόσημες στο ηλιακό φως, είναι δυνατόν να διαφέρουν όταν παρατηρούνται κάτω από τεχνητό φωτισμό.1,2,4

			Επίσης, μπορεί να συμβεί δύο υλικά να φαίνονται διαφορετικά κάτω από λάμπες νέον, παρόλο που κάτω από το «λευκό» φως λαμπτήρων πυρακτώσεως, με κατά προσέγγιση συνεχές ή πλήρες φάσμα, δεν παρατηρείται καμιά διαφορά. Για παράδειγμα, τρία σώματα που φαίνονται να έχουν την ίδια απόχρωση του κίτρινου μπορεί να απορροφούν και να αντανακλούν το φως με διαφορετικό τρόπο, όταν αλλάζει η φωτεινή πηγή. (Εικ.7.1α, 7.1β).
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			Εικόνα 7.1α: Τα τρία σώματα έχουν την ίδια κίτρινη απόχρωση όταν φωτίζονται από τον ήλιο.
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			Εικόνα 7.1β: Τα τρία σώματα, ενώ έχουν ίδια απόχρωση, παρουσιάζονται διαφορετικά στο φως του λαμπτήρα.

			Ο μεταμερισμός οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι τα διάφορα αντικείμενα έχουν διαφορετικές καμπύλες ανάκλασης του φωτός. Το φαινόμενο αυτό εξαρτάται από το είδος του αντικειμένου, τη φωτεινή πηγή, τον παρατηρητή, αλλά και τη γωνία παρατήρησης. Έτσι, δύο αντικείμενα μπορεί να παρουσιάζουν το ίδιο χρώμα όταν παρατηρούνται από μια συγκεκριμένη γωνία και διαφορετικό χρώμα, όταν παρατηρούνται από άλλη γωνία.

			Το φαινόμενο του μεταμερισμού έχει μεγάλη σημασία στον οδοντιατρικό και οδοντοτεχνικό χώρο.2,5 Μια προσθετική κατασκευή, για παράδειγμα, που φαίνεται να ταιριάζει στο φως του οδοντιατρείου ή του οδοντοτεχνικού εργαστηρίου, μπορεί να μην είναι ικανοποιητική στο φως της ημέρας. Το φαινόμενο αυτό παρατηρείται συχνά μεταξύ φυσικών δοντιών και κεραμικών αποκαταστάσεων, εξαιτίας των υπαρχόντων φυσικών και χημικών διαφορών τους.

			Σύμφωνα με μια εργασία των Tuati και συν.6,7, το φαινόμενο του μεταμερισμού στις οδοντιατρικές και οδοντοτεχνικές αποκαταστάσεις μπορεί να μειωθεί με τους ακόλουθους τρόπους και τεχνικές:

			
					Να αναμιγνύονται υλικά που οι φασματικές καμπύλες τους να πλησιάζουν αυτές των φυσικών δοντιών.

					Το χρώμα να λαμβάνεται κάτω από τρεις διαφορετικές συνθήκες φωτισμού: φως ημέρας, τεχνητό φως και αμυδρό φως.

					Να περιορίζεται η χρήση επιφανειακών χρωστικών στις αποκαταστάσεις.

					Να λαμβάνεται το χρώμα και από δεύτερο άτομο.

					Η λήψη των αποχρώσεων των φυσικών δοντιών να γίνεται με χρωματικό οδηγό του ίδιου υλικού.

			

			7.3 Χρωματική κόπωση του οφθαλμού

			Η έγχρωμη όραση μειώνεται γρήγορα καθώς ένας παρατηρητής κοιτάζει ένα αντικείμενο. Το αρχικό χρώμα φαίνεται να γίνεται ολοένα και λιγότερο κορεσμένο, μέχρι να εμφανιστεί σχεδόν γκρίζο.

			 Όταν η όραση είναι επικεντρωμένη στο ίδιο σημείο για αρκετά λεπτά της ώρας, (περισσότερο από 1,5 λεπτό τουλάχιστον), τότε δημιουργείται το φαινόμενο της χρωματικής κόπωσης του οφθαλμού και μια νέα εστίαση θα επηρεαστεί από το χρώμα και το σχήμα της προηγούμενης. Το φαινόμενο αυτό παίζει καθοριστικό ρόλο στη σωστή επιλογή του χρώματος των φυσικών δοντιών και θα πρέπει να λαμβάνεται σοβαρά υπόψιν.

			Ένας αποτελεσματικός τρόπος εξουδετέρωσης αυτού του φαινομένου της χρωματικής κόπωσης του οφθαλμού είναι η λήψη του χρώματος των φυσικών δοντιών να γίνεται εναλλάξ με παρατήρηση του δοντιού για χρονικό διάστημα μικρότερο του 1,5 λεπτού και στη συνέχεια επικέντρωση των οφθαλμών, για αντίστοιχο χρονικό διάστημα, σε απαλό γκρι φόντο.8,9 Με άλλα λόγια, ο παρατηρητής πρέπει να ξεκουράζει τα μάτια του κατά τη λήψη του χρώματος, εστιάζοντας, στα μεσοδιαστήματα, σε μια ουδέτερη γκρι επιφάνεια, αμέσως πριν την αντιστοίχιση, επειδή αυτό βοηθά στην εξισορρόπηση όλων των αισθητήρων χρώματος του αμφιβληστροειδή. 

			7.4 Χρωματική αντίθεση

			Χρωματική αντίθεση είναι το φαινόμενο κατά το οποίο κατά την παρατήρηση ενός αντικειμένου, κάποιες αποχρώσεις του ατονούν ή αποκλείονται λόγω του χρώματος του πεδίου παρατήρησης.9,10 Με άλλα λόγια, το χρώμα του φόντου επηρεάζει σημαντικά τη σωστή αντίληψη του χρώματος ενός αντικειμένου.

			 Στην παρακάτω εικόνα οι κόκκινοι κύκλοι μέσα στα τετράγωνα έχουν την ίδια ένταση χρώματος. Παρατηρώντας όμως προσεκτικά, δημιουργείται η αντίληψη ότι έχουν διαφορετική πυκνότητα χρώματος εξαιτίας του διαφορετικού φόντου (Εικ. 7.2).
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			Εικόνα 7.2: Ο κύκλος μέσα στα τετράγωνα έχει την ίδια ένταση κόκκινου χρώματος, φαίνεται όμως διαφορετικός εξαιτίας του διαφορετικού φόντου.

			Στο φαινόμενο αυτό της χρωματικής αντίθεσης οφείλεται και το γεγονός ότι οι κόκκινες αποχρώσεις των ουλικών ιστών κάνουν τα αντίστοιχα κόκκινα σημεία των δοντιών να φαίνονται λιγότερο έντονα. Για την εξουδετέρωση του φαινομένου αυτού κατά τη λήψη του χρώματος των δοντιών, συστήνεται η χρήση ενός γκρίζου πεδίου που μειώνει τη χρωματική επίδραση των ουλικών ιστών, με αποτέλεσμα την αντίληψη των κόκκινων αποχρώσεων των δοντιών όπως είναι στην πραγματικότητα.9,10 Για τον ίδιο λόγο, πρέπει, κατά τη λήψη του χρώματος, να καλύπτονται τα έντονα πολύχρωμα ρούχα του ασθενούς και να αφαιρείται το κραγιόν από τα χείλη.

			7.5 Φθορισμός

			Φθορισμός είναι η ιδιότητα την οποία παρουσιάζουν ορισμένα υλικά να απορροφούν το φως και στη συνέχεια να το επανακπέμπουν με μεγαλύτερο μήκος κύματος. Ο φθορισμός αναστέλλεται όταν διακοπεί ο φωτισμός του υλικού.4,11

			Όταν ένα σώμα ή μια ουσία, που παρουσιάζει την ιδιότητα αυτή του φθορισμού, ακτινοβοληθεί από φωτόνια επαρκούς ενέργειας, τα απορροφά, εκπέμποντας, στη συνέχεια, φωτόνια μικρότερης ενέργειας. Σύμφωνα με το νόμο του Stokes, το μέγιστο μήκος κύματος των εκπεμπόμενων ακτινοβολιών είναι μεγαλύτερο από το μέγιστο μήκος κύματος των ακτινοβολιών της προσπίπτουσας δέσμης.

			Στις ουσίες που φθορίζουν ανήκει ένας μεγάλος αριθμός οργανικών ουσιών, όπως διάφορα λάδια με πρασινωπή ή μπλε απόχρωση, βιταμίνες, ένζυμα, αλλά και πολλά ανόργανα υλικά, όπως γυαλιά ουρανίου, ασβεστίτης κ.λπ. 5,12-15 

			 Οι λαμπτήρες φθορισμού αποτελούν τη σημαντικότερη εφαρμογή του φαινομένου του φθορισμού.5 Αυτοί, αποτελούνται από γυάλινο σωλήνα που περιέχει αέρια σε μικρή πίεση, καθώς και μια σταγόνα υδραργύρου. Η εσωτερική επιφάνεια του σωλήνα έχει καλυφθεί με επίχρισμα από φθορίζουσα ουσία. Όταν ο λαμπτήρας τεθεί σε λειτουργία, ο υδράργυρος εξατμίζεται και οι ατμοί που παράγονται διεγείρονται σε ακτινοβολία και εκπέμπουν φως, που είναι πλούσιο σε υπεριώδεις ακτίνες. Αν δεν υπήρχε η φθορίζουσα ουσία, το αόρατο αυτό φως θα το απορροφούσε το γυαλί του σωλήνα και θα το μετέτρεπε σε θερμότητα. Όμως, προσπίπτοντας στο φθορίζον επίχρισμα, απορροφάται απ’ αυτό και επανεκπέμπεται, λόγω φθορισμού, με τη μορφή του ορατού φωτός. Με τον τρόπο αυτό γίνεται πολύ καλύτερη εκμετάλλευση της ισχύος που καταναλώνεται.

			Στα φυσικά δόντια, ο φθορισμός παρουσιάζεται στην αδαμαντίνη και στην οδοντίνη.13-15 Έτσι, όταν τα φυσικά δόντια εκτεθούν σε υπεριώδη ακτινοβολία, η οποία δεν είναι ορατή από τον άνθρώπινο οφθαλμό, την απορροφούν και στη συνέχεια την επανεκπέμπουν ως κυανόλευκο φως που είναι ορατό. (Εικ. 7.3)
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			Εικόνα 7.3: Όταν το δόντι εκτεθεί σε υπεριώδη ακτινοβολία, την επανεκπέμπει ως κυανόλευκο φως.

			Η οδοντίνη παρουσιάζει μεγαλύτερο δείκτη φθορισμού από την αδαμαντίνη, γεγονός που οφείλεται στη μεγαλύτερη περιεκτικότητα της σε οργανικά υλικά και στον μικρότερο βαθμό ενασβεστίωσής της, σε σχέση με την αδαμαντίνη. Ειδικότερα, η οδοντίνη έχει μεγάλη περιεκτικότητα σε κολλαγόνο, το οποίο περιέχει αμινοξέα με χαρακτηριστικά φθορισμού, όπως η τρυπτοφάνη. Αντίθετα, η αδαμαντίνη, ως περισσότερο ενασβεστιωμένος ιστός, έχει μικρότερη ικανότητα αυτοφθορισμού από την οδοντίνη. Γι’ αυτό και όταν απασβεστιώνεται, αυξάνει η ικανότητα φθορισμού της.13-15 Κλινικά, αυτό σημαίνει, ότι τα δόντια φαίνονται πιο ανοιχτόχρωμα στο φως της ημέρας, λόγω της μεγάλης ποσότητας φωτός στα μπλε μήκη κύματος, που παράγεται από τον φθορισμό.

			Η ιδιότητα του φθορισμού των φυσικών δοντιών έχει βρει εφαρμογή, μέσω της σύγχρονης τεχνολογίας, στην προληπτική οδοντιατρική. Συγκεκριμένα, έχουν παρουσιαστεί στο εμπόριο ειδικές ηλεκτρονικές συσκευές, μέσω των οποίων μπορεί να γίνει εύκολα η εντόπιση αρχόμενων τερηδονικών βλαβών στα δόντια. Σε περίπτωση ύπαρξης τερηδόνας μειώνεται ο φθορισμός του δοντιού και οι περιοχές της βλάβης εμφανίζονται πιο σκούρες.

			Επίσης, τα διάφορα αποκαταστατικά υλικά, όπως τα κεραμικά και οι σύνθετες ρητίνες παρουσιάζουν και αυτά το φαινόμενο του φθορισμού. Η ένταση του φαινομένου εξαρτάται από το είδος του υλικού και τη σύνθεσή του.

			Ο φθορισμός, γενικά, τονώνει τη ζωτικότητα και τη φωτεινότητα των φυσικών δοντιών και των αποκαταστάσεων, προσδίδοντάς τους περισσότερη λάμψη. Ειδικότερα, συντελεί στην απόδοση υψηλότερης έντασης, (φωτεινότητας) και φυσικής εμφάνισης, αλλά δεν συμβάλλει σε οπτικά αισθητές διαφοροποιήσεις της οδοντικής χροιάς.14 Με την τεχνολογική εξέλιξη των υλικών, ο φθορισμός δεν παίζει σημαντικό ρόλο στην απόδοση του χρώματος στις προσθετικές αποκαταστάσεις.15

			7.6 Ιριδισμός και οπαλισμός

			Στη φυσική και στην ορυκτολογία, ιριδισμός ονομάζεται το φαινόμενο της εναλλαγής χρωμάτων με τη μορφή του ουράνιου τόξου, το οποίο παρατηρείται σε μερικούς πολύτιμους λίθους και σε άλλα υλικά. Ο ιριδισμός των ορυκτών είναι φαινόμενο παρόμοιο με αυτό που παρατηρείται στις σαπουνόφουσκες, στα λεπτά υμένια λαδιού και στις πετρελαιοκηλίδες στην επιφάνεια του νερού.16

			Το φαινόμενο του ιριδισμού οφείλεται στο γεγονός ότι τα ιριδίζοντα σώματα έχουν την ιδιότητα να παρουσιάζονται με ένα χρώμα όταν διαθλούν το φως και με ένα διαφορετικό χρώμα όταν αντανακλούν το φως. Στα σώματα αυτά, το προσπίπτον φως ανακλάται πάνω σε πολλαπλές επιστρώσεις ημιδιαφανών επιφανειών. Μέσα από τη μετατόπιση των φάσεων και τη συμβολή αυτών των ανακλάσεων, το σώμα αλλάζει χρώμα, αφού διάφορες περιοχές συχνοτήτων ενισχύονται διαφορετικά ή γίνονται πιο ασθενείς. (Εικ. 7.4)
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			Εικόνα 7.4: Ιριδισμός σαπουνόφουσκας.17

			Οπαλισμός είναι ο γαλακτώδης ιριδισμός που παρατηρείται σε πυκνά, διαφανή μέσα ή κολλοειδή συστήματα, όταν αυτά φωτίζονται από πολυχρωματική ακτινοβολία του ορατού φάσματος, όπως είναι το ηλιακό φως.18 Η ονομασία του φαινομένου αυτού προέρχεται από το ορυκτό οπάλιο, το οποίο είναι ένα ένυδρο διοξείδιο του πυριτίου και χρησιμοποιείται ευρέως ως πολύτιμος λίθος (Εικ. 7.5).
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			Εικόνα 7.5: Ορυκτό οπάλιο.19

			Τα οπάλια δρουν ως πρίσματα και διαθλούν διαφορετικά μήκη κύματος του φωτός σε διαφορετικές κλίμακες. Έτσι, όταν φωτίζονται, διαθλούν το φως και δημιουργούν ένα εντυπωσιακό παιχνίδισμα πολλών χρωμάτων.

			Τα φυσικά δόντια εμφανίζουν και το φαινόμενο του ιριδισμού και το φαινόμενο του οπαλισμού.20-22 Η αδαμαντίνη, όταν παρατηρείται στο φως της ημέρας, φαίνεται ελαφρά μπλε-γαλακτώδης όταν αντανακλάται το φως και ελαφρά κίτρινη όταν μεταδίδεται μέσω αυτής. Αυτό γίνεται, γιατί οι κρύσταλλοι του υδροξυαπατίτη, από τους οποίους αποτελείται η αδαμαντίνη, λειτουργούν σαν πρίσματα και διαχέουν τα μήκη κύματος του φωτός σε ποικίλο βαθμό. Τα πιο μικρά μήκη κύματος διαχέονται περισσότερο και έτσι παραμένουν μέσα στην οδοντική ουσία περισσότερο από ότι τα κίτρινα – κόκκινα κύματα, κάνοντας έτσι την αδαμαντίνη, αν και δεν έχει χρώμα, να φαίνεται ελαφρά μπλε. Ο ιριδισμός και οπαλισμός της αδαμαντίνης φωτίζει το δόντι και του προσδίδει την αίσθηση του βάθους και της ζωντάνιας (Εικ. 7.6).
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			Εικόνα 7.6: Τα κοπτικά χείλη των κεντρικών άνω τομέων παρουσιάζουν το φαινόμενο του ιριδισμού. 

			Οι κατασκευαστές των διαφόρων οδοντιατρικών και οδοντοτεχνικών υλικών προσπαθούν να αποδώσουν τα φαινόμενα του οπαλισμού και του ιριδισμού στα υλικά αυτά, (σύνθετες ρητίνες και κεραμικά υλικά), ώστε να επιτυγχάνεται η ακριβής απόδοση του χρώματος των φυσικών δοντιών και στις προσθετικές αποκαταστάσεις.23-26 Τα ιριδίζοντα υλικά σχηματίζονται από εκλεπτυσμένα μόρια ή σωματίδια. Ο οπαλισμός σε αυτά εξαρτάται από την ποσότητα των κόκκων και τη σύστασή τους από ιριδίζουσες ουσίες (Εικ. 7.7). Στα κεραμικά υλικά, για την απόδοση του οπαλισμού στις κατασκευές προστίθενται ως ιριδίζουσες ουσίες διάφορα οξείδια με διαφορετικό δείκτη διάθλασης, όπως: TiO2 με πολύ υψηλό δείκτη διάθλασης (2,52), ZrO2 με χαμηλό δείκτη διάθλασης (2,2) και Sn2O2 με ακόμη χαμηλότερο δείκτη διάθλασης (2,0).
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			Εικόνα 7.7: Εικόνα οπαλισμού σε τεχνητά δόντια. Αριστερά, το φως προσπίπτει από πίσω, δεξιά το φως προσπίπτει από μπροστά.

			Το σημαντικότερο στην οδοντιατρική και στην οδοντοτεχνική, σε ότι αφορά τη χρήση ιριδιζόντων αντικειμένων, όπως η αδαμαντίνη των δοντιών, οι σύνθετες ρητίνες και τα κεραμικά υλικά είναι ότι, είναι δυνατόν, να υποστούν αλλαγές στη χροιά, στην πυκνότητα και στη φωτεινότητα του χρώματος, ανάλογα με τον τύπο του φωτός, χωρίς αυτό να επηρεάζει τη διαύγειά τους.
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			8. ΟΠΤΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΚΑΙ ΧΡΩΜΑ ΤΩΝ ΣΤΟΜΑΤΙΚΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΣΤΟΜΑΤΙΚΩΝ ΙΣΤΩΝ

			Σύνοψη. 

			Οι βλάβες των σκληρών ουσιών των δοντιών, αλλά και των μαλθακών ιστών που τα περιβάλλουν, μεταβάλουν τη φυσιολογική τους συμπεριφορά στο φως, με συνέπεια να εμφανίζονται διαφορετικά, ακόμα και στα αρχικά στάδια της βλάβης. Στο κεφάλαιο αυτό αναλύονται οι οπτικές ιδιότητες και το χρώμα των στοματικών και περιστοματικών ιστών που συμμετέχουν στην αισθητική των οδοντιατρικών αποκαταστάσεων.

			8.1 Γενικά

			Οι αισθητικές απαιτήσεις στην αποκαταστατική οδοντιατρική έχουν αυξηθεί κατά πολύ τις τελευταίες δεκαετίες. Η πρόκληση για μια τέλεια απομίμηση των φυσικών δοντιών, ειδικά στην αισθητική ζώνη, εξαρτάται, εκτός των άλλων, από μια περίπλοκη σειρά παραγόντων, όπως η μορφολογία, το χρώμα, η μικροδομή της οδοντικής επιφάνειας, αλλά και η ιδανική διαμόρφωση και αισθητική απόδοση των μαλθακών στοματικών και περιστοματικών ιστών.

			Οι βλάβες των σκληρών ιστών των δοντιών, αλλά και των μαλθακών ιστών που τα περιβάλλουν, επειδή επιδρούν στη δομή των ιστών αυτών μεταβάλλουν τη φυσιολογική τους συμπεριφορά στο φως, με αποτέλεσμα να εμφανίζονται διαφορετικά ακόμα και στα αρχικά στάδια μιας βλάβης. Προκύπτει λοιπόν, επιτακτική, η αναγκαιότητα της γνώσης της φυσιολογικής συμπεριφοράς στο φως, όχι μόνο των δοντιών, αλλά και των στοματικών και περιστοματικών που γειτνιάζουν μ’ αυτά, ώστε μέσα από τις αποκαταστατικές διαδικασίες να αποδοθεί η σωστή αισθητική.

			Τα μέρη που συμμετέχουν στην αισθητική των οδοντιατρικών αποκαταστάσεων είναι κατά σειρά: α) το δέρμα της περιστοματικής περιοχής, β) τα χείλη, γ) τα ούλα και δ) τα δόντια (Εικ. 8.1).
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			Εικόνα 8.1: Τα μέρη που συμμετέχουν στην αισθητική είναι το δέρμα, τα χείλη, τα ούλα και τα δόντια.

			8.2 Το Δέρμα

			Το δέρμα ανήκει στα αισθητήρια όργανα του ανθρώπινου οργανισμού και είναι ο ιστός που καλύπτει ολόκληρη την εξωτερική επιφάνεια του σώματος. Αποτελεί το μεγαλύτερο όργανο στο ανθρώπινο σώμα, ζυγίζει περίπου 4 κιλά και καλύπτει περίπου έκταση 2 τετραγωνικών μέτρων.1 

			Το πάχος του δέρματος ποικίλει ανάλογα με το φύλο, την ηλικία, το άτομο και την περιοχή που καλύπτει, (λεπτό στα βλέφαρα, παχύ στα πέλματα).

			Οι λειτουργίες του δέρματος είναι πολλές. Έτσι, εκτός των άλλων, χρησιμεύει:1,2

			α) στη διατήρηση της θερμοκρασίας του σώματος,

			β) στην άμυνα του οργανισμού, προασπίζοντας τα υποκείμενα όργανα από εξωτερικές μηχανικές, αλλά και μικροβιακές επιδράσεις,

			γ) λειτουργεί σαν εκτεταμένο αισθητήριο όργανο αφής, πίεσης, πόνου και θερμοκρασίας.

			Το δέρμα, ανατομικά, αποτελείται από τρεις στοιβάδες, από τα έξω προς τα μέσα: α) την επιδερμίδα, β) το χόριο και γ) το υποδερμάτιο πέταλο ή υποδερμίδα (Εικ. 8.2). Παρουσιάζει, επίσης, αδένες, κεράτινα εξαρτήματα, (τρίχες και νύχια) και αγγεία και νεύρα.1-5 
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			Εικόνα 8.2: Το δέρμα με τις στοιβάδες του.

			Η επιδερμίδα αποτελείται από πολύστιβο πλακώδες επιθήλιο, που εμφανίζει τα φαινόμενα της κερατινοποίησης, δεν έχει καθόλου αιμοφόρα και λεμφοφόρα αγγεία, έχει όμως άφθονα νεύρα. Το πάχος της επιδερμίδας είναι, περίπου, 1-4 χιλιοστά και αποτελείται, από έξω προς τα μέσα, από 4 στιβάδες που είναι: η κερατίνη στιβάδα, η διαυγής ή διαφανή στιβάδα, η ακανθώδης και η βασική στιβάδα. 

			Η κερατίνη στιβάδα είναι σκληρή και ξερή και εμφανίζει πολλούς στοίχους από απύρηνα κερατινοποιημένα κύτταρα, τα οποία μετατρέπονται στην επιφάνεια της επιδερμίδας σε φολίδες, που θρυμματίζονται και αποπίπτουν. 

			Η διαυγής ή διαφανής στιβάδα βρίσκεται μόνο στην παχιά επιδερμίδα της παλάμης και του πέλματος και αποτελείται από αποπλατυσμένα διαυγή κύτταρα.

			Η ακανθώδης στιβάδα αποτελείται από πολλούς στοίχους από πολύεδρα κύτταρα, τα οποία συνδέονται μεταξύ τους με μεσοκυττάριες γέφυρες. Όταν σπάσουν αυτές οι γέφυρες, τότε τα κύτταρα αυτά εμφανίζουν ακανθωτή όψη, γι’ αυτό λέγονται ακανθωτά κύτταρα και η στιβάδα ακανθώδης.

			Η βασική στιβάδα αποτελείται από ένα στοίχο κυλινδρικών κυττάρων.

			Ανάμεσα στα κύτταρα της βασικής στιβάδας ή μεταξύ βασικής και ακανθώδης στιβάδας, υπάρχουν χρωστικοφόρα κύτταρα, τα δενδριτοφυή κύτταρα ή κύτταρα του Langerhans, τα οποία είναι μελανινοβλάστες, που παράγουν τα κοκκία της μελανίνης και τα οποία παραλαμβάνονται κυρίως από τα κύτταρα της βασικής στιβάδας.

			Το χόριο βρίσκεται κάτω από την επιδερμίδα και αποτελείται από πυκνό ινώδη συνδετικό ιστό, με πλούσιο δίκτυο αγγείων και νεύρων. Αποτελεί, ουσιαστικά, μια υποστηρικτική και προμηθευτική στιβάδα, που παρέχει στο δέρμα θρεπτικά συστατικά και οξυγόνο, τα οποία είναι απαραίτητα για να αναπτυχθεί. Επίσης, στο χόριο βρίσκονται οι ρίζες των τριχών και οι αδένες του δέρματος.

			Το υποδερμάτιο πέταλο ή υποδερμίδα βρίσκεται κάτω από το χόριο και αποτελείται από αραιό συνδετικό ιστό, που συνδέει το χόριο χαλαρά με τα υποκείμενα όργανα. Μέσα στη στιβάδα αυτή βρίσκεται λίπος, αιμοφόρα αγγεία, νεύρα και αισθητικές απολήξεις και λειτουργεί ως μηχανικός προστατευτικός ρυθμιστής, συνδέοντας το δέρμα με το σώμα. 

			Το χρώμα του δέρματος προέρχεται από το χρώμα της επιδερμίδας και το χρώμα των υποκείμενων στιβάδων με τα αγγεία. Το πάχος της επιδερμίδας ποικίλλει από περιοχή σε περιοχή του σώματος και από άτομο σε άτομο, γι’ αυτό και το χρώμα είναι διαφορετικό. Όταν το πάχος της επιδερμίδας είναι μικρό, τότε το χρώμα της είναι περισσότερο κόκκινο, ενώ όταν το πάχος της είναι μεγάλο, τότε παίρνει ένα πλησιέστερα προς το κίτρινο χρώμα. Επίσης, το χρώμα του δέρματος ποικίλλει μεταξύ των διαφόρων φυλών, (κίτρινη – λευκή – μαύρη φυλή), αλλά και μεταξύ ατόμων της ίδιας φυλής και εξαρτάται από το φύλο, την ηλικία, το επάγγελμα και τον τρόπο διαβίωσης.

			Το χρώμα του δέρματος είναι αποτέλεσμα τουλάχιστον πέντε χρωστικών που περιέχονται στις στιβάδες του.1,2,5-8. Αυτές είναι οι: α) μελανίνη, β) μελανοείδη, γ) καροτίνη, δ) οξυαιμογλοβίνη και ε) μειωμένη αιμογλοβίνη.

			 Η μελανίνη και η μελανοείδη εντοπίζονται, κυρίως, στη βασική στιβάδα της επιδερμίδας με τη μορφή κοκκίων και είναι υπεύθυνες για τη μαύρη ή καφέ απόχρωση του δέρματος. 

			Η καροτίνη εντοπίζεται στην κεράτινη στιβάδα της επιδερμίδας και στα λιπώδη κύτταρα του χορίου και είναι υπεύθυνη για το κίτρινο χρώμα του δέρματος.

			Οι αιμογλοβίνες εντοπίζονται στα αγγεία του χορίου και του υποδόριου ιστού και είναι υπεύθυνες για το κόκκινο χρώμα του δέρματος. 

			Ορισμένοι βασικοί παράγοντες που επηρεάζουν το χρώμα του δέρματος είναι:2,4,8,9

			
					Η κυκλοφορία του αίματος. Καταστάσεις όπως, ψύχος, ζέστη, μυϊκή άσκηση και φλεγμονή επηρεάζουν, θετικά ή αρνητικά, την κυκλοφορία του αίματος στα αγγεία του δέρματος, πράγμα που έχει επιπτώσεις και στο χρώμα του.

					Η ηλικία του ατόμου. Στα πιο ηλικιωμένα άτομα το δέρμα αποκτά μια πιο κίτρινη χροιά λόγω των επιφανειακών αλλαγών της επιδερμίδας, της ρυτίδες, υπερκεράτωση, μείωση της αγγείωσης και άθροιση μεταβολικών προϊόντων και λίπους.

					Η συγκέντρωση των μελανοκυττάρων και ειδικότερα η αυξημένη ή μειωμένη εκκριτική ικανότητα των κυττάρων αυτών. Όσο πιο πολύ μελανίνη εκκρίνουν τα κύτταρα αυτά, τόσο πιο μαύρο χρώμα αποκτά το δέρμα, π.χ. η μαύρη φυλή. Η πλήρης αναστολή της έκκρισης μελανίνης από τα μελανοκύτταρα δημιουργεί ένα «λευκό» χρώμα στο δέρμα, πάθηση η οποία είναι γνωστή με το όνομα λεύκη ή αλμπινισμός.

			

			8.3 Τα χείλη

			Το άνω και το κάτω χείλος είναι πτυχές του δέρματος, μυώδεις και ευκίνητες, που αφορίζουν τη στοματική σχισμή.1,2,4 

			Το άνω χείλος χωρίζεται από τη μύτη με τους μυκτήρες και από την παρειά με τη ρινοχειλική αύλακα. Το κάτω χείλος χωρίζεται από το γένειο με μια εγκάρσια αύλακα, τη γενειοχειλική. Το άνω χείλος εμφανίζει στη μέση ένα έπαρμα, που λέγεται φίλτρο, ενώ δεξιά και αριστερά απ’ αυτό, εμφανίζεται ένα μικρό εντύπωμα. Το κάτω χείλος εμφανίζει την αντίθετη μορφολογία (Εικ. 8.3).
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			Εικόνα 8.3: Άνω και κάτω χείλος.

			Τα χείλη, εξωτερικά, καλύπτονται από το δέρμα του προσώπου και εσωτερικά από το βλεννογόνο του στόματος. Μεταξύ αυτών βρίσκεται το ελεύθερο ή ερυθρό κράσπεδο των χειλέων, μια περιοχή που είναι χαρακτηριστική στον άνθρωπο και που το χρώμα της επηρεάζει την αισθητική της περιοχής (Εικ. 8.3). 

			Το ερυθρό κράσπεδο των χειλέων αποτελείται, όπως και το δέρμα, από το επιθήλιο, εξωτερικά και τον συνδετικό ιστό, εσωτερικά.2,4 Το επιθήλιο είναι πολύ λεπτό και ελαφρά κερατινοποιημένο, ενώ ο υποκείμενος συνδετικός ιστός παρουσιάζει πολλές προσεκβολές μέσα στο επιθήλιο. Τα κύτταρα της επιφανειακής και μέσης στιβάδας του επιθηλίου περιέχουν την ουσία ελεϊδίνη, που ενισχύει τη διαφάνεια του επιθηλίου, ενώ οι προσεκβολές του συνδετικού ιστού είναι πλούσιες σε τριχοειδή αγγεία. Έτσι λοιπόν, το χρώμα των χειλέων οφείλεται, κυρίως, στη μεγάλη διαφάνεια του λεπτού επιθηλίου και στο πλούσιο αγγειακό δίκτυο του υποκείμενου συνδετικού ιστού, με συνέπεια τα χείλη να αποκτούν μια έντονη κόκκινη χροιά.10,11 

			Από ανατομική άποψη, τα χείλη κατατάσσονται σε τρεις τύπους: τα λεπτά, τα μέσου πάχους και τα σαρκώδη χείλη.3,10-12 Ο εντοπισμός του τύπου του χείλους γίνεται παραγγέλνοντας στον ασθενή να φέρει το άνω και κάτω χείλος του σε απλή επαφή μεταξύ τους.

			8.4 Τα ούλα 

			Τα ούλα αποτελούν μέρος των περιοδοντικών ιστών, δηλαδή των ιστών που περιβάλλουν τα δόντια.1,3,12 Οι περιοδοντικοί ιστοί αποτελούνται από τα ούλα, το περιρρίζιο ή ενδοφάτνιο, το οστό των φατνίων ή φατνιακή απόφυση και την οστεΐνη της ρίζας του δοντιού. Από τους ιστούς αυτούς μόνο τα ούλα συμμετέχουν και επηρεάζουν την αισθητική των δοντιών.

			Τα ούλα είναι το τμήμα εκείνο του στοματικού βλεννογόνου που καλύπτει τις φατνιακές αποφύσεις των γνάθων και περιβάλλει τους αυχένες των δοντιών (Εικ. 8.4). Διακρίνονται σε προσπεφυκότα και ελεύθερα ούλα.13 
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			Εικόνα 8.4: Τα ούλα και ο διαχωρισμός τους.

			Τα ελεύθερα ούλα είναι το τελικό περιφερειακό όριο των ούλων που περιβάλλουν τα δόντια, απολήγοντας φυσιολογικά σε οξύ άκρο, που ονομάζεται παρυφή των ούλων. Ακολουθούν το σχήμα του αυχένα του δοντιού που περιβάλλουν και προσφύονται σ’ αυτό λίγο πιο κάτω από το ελεύθερο άκρο τους, σχηματίζοντας την ουλοδοντική σχισμή, η οποία έχει βάθος 0,5-2 χιλιοστά.

			Τα προσπεφυκότα ούλα παρεμβάλλονται μεταξύ των ελευθέρων ούλων και του βλεννογόνου της φατνιακής απόφυσης, συνδέονται στερεά με το υποκείμενο οστό και είναι αμετακίνητα. 

			Τα ελεύθερα ούλα ξεχωρίζουν από τα προσπεφυκότα με την αύλακα των ελευθέρων ούλων, που αντιστοιχεί στον πυθμένα της ουλοδοντικής σχισμής. Τα προσπεφυκότα ούλα ξεχωρίζουν από τον βλεννογόνο του στόματος με μια κυματοειδή γραμμή, που λέγεται ουλοβλεννογόνια ένωση και διαγράφεται καλά στην προστομιακή επιφάνεια και των δύο γνάθων. 

			Ιστολογικά, τα ούλα, (ελεύθερα ή προσπεφυκότα), αποτελούνται, εξωτερικά, από το επιθήλιο και εσωτερικά από το χόριο.2,13 Μεταξύ τους παρεμβάλλεται ο βασικός υμένας. Το επιθήλιο των ούλων είναι παχύτερο απ’ αυτό του υπόλοιπου στοματικού βλεννογόνου. Είναι πολύστιβο και πλακώδες, με πολλές στιβάδες πεπλατυσμένων κυττάρων, από τα οποία τα επιφανειακά είναι κερατινοποιημένα ή παρακερατινοποιημένα.11,13 Εσωτερικά, το επιθήλιο παρουσιάζει βαθιές καταδύσεις μέσα στο χόριο, ανάμεσα στις οποίες παρεμβάλλονται αντίστοιχες προσεκβολές του χορίου. Με τον τρόπο αυτό κατορθώνεται η καλύτερη δυνατή σύναψη επιθηλίου - χορίου.

			Το χόριο αποτελείται από πυκνό συνδετικό ιστό, που διατρέχεται από άφθονες δεσμίδες κολλαγόνων ινών, στις οποίες οφείλεται η δυνατή προσκόλληση των ούλων στα δόντια και τη φατνιακή απόφυση. Όπως αναφέρθηκε πριν, το χόριο σχηματίζει θηλώδεις προσεκβολές μέσα στο επιθήλιο και διατρέχεται από άφθονα αιμοφόρα και λεμφοφόρα αγγεία και νεύρα.

			Το χρώμα των ούλων είναι ρόδινο, σε διάφορους τόνους, ανάλογα με την ηλικία, το χρώμα του δέρματος, το βαθμό κερατινοποίησης του επιθηλίου κ.λπ. Γίνεται δε, περισσότερο κόκκινο, όσο πλησιάζουμε προς το στοματικό βλεννογόνο. Όπως και στο ερυθρό κράσπεδο των χειλέων, έτσι και εδώ, το χρώμα των ούλων οφείλεται στη διαφάνεια του επιθηλίου και στο πλούσιο αγγειακό δίκτυο του υποκείμενου χορίου. Το χρώμα αυτό επηρεάζεται σημαντικά από διάφορες φλεγμονώδεις καταστάσεις των ούλων, όπως ουλίτιδα και περιοδοντίτιδα.11,13 Στις περιπτώσεις αυτές, λόγω της φλεγμονής, δημιουργείται αύξηση της αιμάτωσης της περιοχής και διόγκωση των αιμοφόρων αγγείων των ούλων, με συνέπεια, το αρχικό ρόδινο χρώμα τους να γίνεται προοδευτικά πιο κόκκινο, μέχρι έντονα κόκκινο και να αιμορραγούν εύκολα (Εικ. 8.5).
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			Εικόνα 8.5: Φλεγμονή των ούλων στη θέση του 11, λόγω κακής προσθετικής εργασίας.

			Εκτός από τις μεταβολές στο χρώμα, σε περιπτώσεις φλεγμονής, μεταβάλλεται και η μορφολογία των ούλων, τα οποία εμφανίζουν αύξηση του όγκου τους και υπερπλασία, επηρεάζοντας σημαντικά την αισθητική της περιοχής (Εικ. 8.5). Με την αποκατάσταση βέβαια της βλάβης από τον οδοντίατρο τα ούλα επανέρχονται στη φυσιολογική τους μορφολογία και χρώμα.

			8.5 Τα δόντια

			Η χρωματική έκφραση των φυσικών δοντιών είναι δυναμική και εξαρτάται από την αλληλεπίδραση των οδοντικών ιστών, (αδαμαντίνη – οδοντίνη – πολφός), με το φως κατά τη διάρκεια φαινομένων αντανάκλασης, διάθλασης, απορρόφησης και γενικά όλων των οπτικών φαινομένων και ιδιοτήτων που έχουν αναπτυχθεί στα προηγούμενα κεφάλαια.

			Όταν το φως προσπίπτει πάνω στα δόντια, ένα μέρος αυτής της ακτινοβολίας ανακλάται πάνω στην εξωτερική επιφάνεια της αδαμαντίνης, ενώ το υπόλοιπο διέρχεται στην υποκείμενη οδοντίνη.3,12 Η διερχόμενη ακτινοβολία, φτάνει σε βάθος από ένα μέχρι λίγα χιλιοστά στην οδοντίνη και στη συνέχεια ένα μέρος της ανακλάται και πάλι μερικώς προς την αδαμαντίνη, ενώ το υπόλοιπο διαχέεται στους οδοντικούς ιστούς και χάνεται. Κατά συνέπεια, η αδαμαντίνη λειτουργεί ως ένα «φίλτρο φωτός» πάνω από το εσωτερικό στρώμα της οδοντίνης, ενώ η οδοντίνη είναι αυτή που παίζει το σπουδαιότερο ρόλο στον καθορισμό του χρώματος των φυσικών δοντιών.3,12,14,15 Μελέτες έχουν αποδείξει ότι η αδαμαντίνη πάχους 1 χιλιοστό, μπορεί να μεταβιβάσει μέχρι και 70% του προσπίπτοντος φωτός, ενώ η οδοντίνη ανάλογου πάχους μόνο το 30%.3,15,16 

			Η αδαμαντίνη αποτελείται από νερό, (11% κ.ο.), από ένα ανόργανο κρυσταλλικό μέρος, (87% κ.ο. κυρίως κρύσταλλοι υδροξυαπατίτη, μήκους 1600 Α και εύρους 200-400Α) και από ένα οργανικό μέρος, (2% κ.ο. κυρίως με τη μορφή κολλαγόνων ινών, που δένουν τους κρυστάλλους μεταξύ τους).3,10 

			Οι κρύσταλλοι αποτελούν τα πρίσματα και είναι διατεταγμένοι ο ένας πίσω από τον άλλον, επιτρέποντας τη δίοδο του φωτός κατά μήκος τους και επομένως κατά μήκος των πρισμάτων. Οι κρύσταλλοι αυτοί υδροξυαπατίτη της αδαμαντίνης, έχει αποδειχθεί, ότι είναι η σημαντικότερη αιτία διάδοσης και σκέδασης των φωτεινών ακτίνων μέσα στη μάζα της.

			Το 1985, ο O’Brien,17 υπολόγισε τη διαφάνεια της αδαμαντίνης, καταλήγοντας στο συμπέρασμα, ότι όσο μεγαλύτερο είναι το μήκος κύματος του προσπίπτοντος σ’ αυτή φωτός, τόσο ψηλότερος είναι ο τόνος της διαφάνειάς της. Η αδαμαντίνη είναι περισσότερο διαφανής κάτω από φως πλούσιο σε μήκη κύματος του κίτρινου και του κόκκινου, όπως οι απλοί λαμπτήρες τουγκστενίου. Επιπλέον, η διαφάνεια επηρεάζεται από την ύπαρξη υγρασίας στην οδοντική επιφάνεια. Η υγρή αδαμαντίνη έχει υψηλότερη διαφάνεια από την ξηρή και γι’ αυτό το λόγο, η εκτίμηση της διαφάνειάς της πρέπει να γίνεται αφού εφυγρανθεί η επιφάνειά της.

			Γενικά, η διαφάνεια της αδαμαντίνης ποικίλει, ανάλογα με τη γωνία πρόπτωσης και το μήκος κύματος του φωτός, την επιφανειακή υφή και στιλπνότητά της και το βαθμό αφυδάτωσης του δοντιού.

			Η οδοντίνη, ο βασικός ιστός του δοντιού, αποτελείται από νερό, (5% κ.ο.), από ανόργανο μέρος, (75% κ.ο. με τη μορφή κυρίως κρυστάλλων υδροξυαπατίτη, μήκους 200-1000 Α και εύρους 30 Α) και από οργανικό μέρος, (20% κ.ο. κυρίως κολλαγόνο και βλεννοπολυσακχαρίτες), που δένει τους κρυστάλλους.3,10 Η οδοντίνη, εξαιτίας της κρυσταλλικής της δομής, είναι ημιδιαφανής ουσία, η ημιδιαφάνειά της, όμως, δεν ξεπερνά το 30% για πάχος οδοντίνης 1 χιλιοστού.16 Τα οδοντινοσωληνάρια, που περιέχει η οδοντίνη, είναι το βασικό μέσο σκέδασης και διάχυσης των φωτεινών ακτίνων, παρατηρείται δε σχεδόν τριπλάσια σε ένταση διέλευση των ακτίνων όταν κατευθύνονται παράλληλα με την πορεία τους, παρά όταν κατευθύνονται κάθετα προς αυτά.

			Το χρώμα της οδοντίνης προέρχεται από τον συνδυασμό της ανάκλασης του φωτός στο κολλαγόνο και της σκέδασης του φωτός στους κατά πολύ μικρότερους από την αδαμαντίνη κρυστάλλους υδροξυαπατίτη, που προκαλούν μικρότερη εκτροπή των ακτίνων με χαμηλό μήκος κύματος. Έχει αποδειχθεί ότι ο βαθμός ενασβεστίωσης της οδοντίνης επηρεάζει το χρώμα της, δίνοντας μια πιο έντονη προς το καφέ χροιά, καθώς η ενασβεστίωσή της αυξάνει.3,14,16 

			Το χρώμα, λοιπόν, των δοντιών οφείλεται, κυρίως, στο χρώμα της οδοντίνης πάνω στην οποία ανακλάται μεγάλο μέρος της φωτεινής ακτινοβολίας, μετά την απορρόφηση, πάντως, από το κολλαγόνο της οδοντίνης των μεγάλου μήκους κύματος ακτίνων.3,12

			Παρατηρώντας ένα φυσικό δόντι, διαπιστώνεται ότι, στα διάφορα τριτημόριά του, υπάρχει διακύμανση στο χρώμα, γεγονός που οφείλεται στο διαφορετικό πάχος των οδοντικών ιστών (Εικ. 8.6). 
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			Εικόνα 8.6: Τα δόντια παρουσιάζουν διακύμανση στο χρώμα της μύλης τους.

			Έτσι, στο κοπτικό τριτημόριο, λόγω της αποκλειστικής σχεδόν παρουσίας της αδαμαντίνης και της μεγάλης διαφάνειάς της, το χρώμα της περιοχής είναι γκρι προς το μπλε, που γίνεται εντονότερο από το σκοτεινό φόντο της κοιλότητας του στόματος.

			Στο μέσο τριτημόριο του δοντιού, το πάχος της αδαμαντίνης διατηρείται σταθερό, με ένα μέσο πάχος γύρω στο 1 χιλιοστό. Το χρώμα, έτσι, της περιοχής αυτής γίνεται περισσότερο ομοιογενές και προέρχεται από τον συνδυασμό του χρώματος της αδαμαντίνης και της οδοντίνης, δηλαδή παρατηρείται ένα μίγμα χρώματος κίτρινου – πορτοκαλί και γκρι – μπλε.

			Στο αυχενικό τριτημόριο του δοντιού, το πάχος της αδαμαντίνης είναι μικρό και έτσι το μεγαλύτερο μέρος του φωτός επιστρέφει από την ανάκλασή του πάνω στην οδοντίνη. Στην αυχενική αυτή περιοχή το χρώμα γίνεται έντονο κίτρινο - πορτοκαλί ή ανοικτό καφέ. Μάλιστα, το χρώμα αυτό επηρεάζεται και από την πρόπτωση των ακτίνων πάνω στους γειτονικούς ουλικούς ιστούς και γίνεται πολλές φορές αντιληπτό ως έντονα καφέ. 

			Το χρώμα των φυσικών δοντιών, συνήθως, καθορίζεται από τις τρεις διαστάσεις του χρώματος: χροιά, ένταση και φωτεινότητα. Ωστόσο, δεν πρέπει να αγνοηθούν και άλλοι παράγοντες, όπως είναι η διαφάνεια, ο φθορισμός και ο ιριδισμός, φαινόμενα που έχουν αναπτυχθεί σε προηγούμενα κεφάλαια.

			Κάποιες παρατηρήσεις σχετικά με το χρώμα των δοντιών είναι οι παρακάτω:3,12,13

			
					Όσον αφορά τη χροιά, οι αυχενικές και κοπτικές περιοχές ενός φυσικού δοντιού παρουσιάζουν μεγαλύτερη χρωματική ποικιλία από ότι το μέσο τμήμα του. Έτσι:	Οι κοπτικές αποχρώσεις είναι περισσότερο κίτρινες από το μέσο τριτημόριο, ενώ οι αυχενικές είναι κιτρινο-κόκκινες,
	στο κοπτικό τριτημόριο, ανάμεσα στους αυξητικούς λοβούς, παρατηρούνται μπλε-γκρι αποχρώσεις, που ονομάζονται χρώματα του Maverick (Εικ. 8.7),
	η ύπαρξη λευκών κηλίδων και μικρορωγμών επηρεάζει τη διακύμανση της χροιάς. από το αυχενικό στο κοπτικό τριτημόριο.



					Όσον αφορά την ένταση, έχει αποδειχθεί ότι αυτή έχει άμεση σχέση με το πάχος της οδοντίνης. Έτσι, όσο μειώνεται το πάχος της οδοντίνης από το αυχενικό στο κοπτικό τριτημόριο, τόσο μειώνεται και η ένταση του χρώματος.

					Όσον αφορά τη φωτεινότητα, αυτή επηρεάζεται από τη χροιά, την ένταση και το βαθμό διαφάνειας που έχει το δόντι στα διάφορα τμήματά του. Έτσι, περιοχές μεγάλης αδιαφάνειας έχουν ψηλότερο χρωματικό τόνο, ενώ περιοχές με έντονη διαφάνεια, (π.χ. κοπτικό τριτημόριο), έχουν χαμηλό τόνο. Δηλαδή, στα διάφορα τμήματα του δοντιού, όσο αυξάνεται η ένταση, (πυκνότητα), τόσο μειώνεται ο τόνος, (φωτεινότητα).
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			Εικόνα 8.7: Στο κοπτικό τριτημόριο παρατηρούνται μπλε-γκρι αποχρώσεις, τα χρώματα του Maverick.

			Εκτός από όσα έχουν αναφερθεί παραπάνω για το χρώμα των φυσικών δοντιών, αυτό επηρεάζεται και από άλλους σημαντικούς παράγοντες, οι οποίοι πρέπει να λαμβάνονται σοβαρά υπόψιν για τον προσδιορισμό του. Τέτοιοι παράγοντες είναι οι παρακάτω:3,4,12,18-22 

			
					Ηλικία. Έχει παρατηρηθεί ότι κατά τη διάρκεια ζωής του ατόμου η αδαμαντίνη, η οδοντίνη και ο πολφός των φυσικών δοντιών υφίστανται αξιοπρόσεκτες αλλαγές, οι οποίες επηρεάζουν αντίστοιχα και το χρώμα τους. Η οδοντίνη γίνεται πιο πυκνή με το πέρασμα του χρόνου, καθώς μειώνεται ο όγκος του πολφού, χάρη στην εναπόθεση δευτερογενούς οδοντίνης. Επιπλέον, η οδοντίνη γίνεται λιγότερο διαπερατή, επίσης ως αποτέλεσμα της εναπόθεσης δευτερογενούς οδοντίνης από τα οδοντινοσωληνάρια. Η αδαμαντίνη αποκτά ορυκτά άλατα, με το πέρασμα του χρόνου, εξαιτίας της απορρόφησης ιόντων από το σίελο και τις τροφές. Ταυτόχρονα, γίνεται πιο λεία και λεπτή, εξαιτίας της φθοράς του χρόνου που προκαλείται από φυσιολογικούς παράγοντες. Αυτή η αύξηση του περιεχομένου σε ορυκτά άλατα και η μείωση του πάχους καταστούν την αδαμαντίνη περισσότερο διαφανή. Αποτέλεσμα των αλλαγών αυτών είναι στα άτομα νεαρής ηλικίας το χρώμα των δοντιών να έχει συνήθως υψηλό τόνο και ομοιόμορφη διακύμανση της έντασής του στη μυλική επιφάνεια. Μετά όμως την ενηλικίωση, τα δόντια γίνονται προοδευτικά περισσότερο κόκκινα, σκούρα, (χαμηλότερος τόνος) και κορεσμένα, (μεγαλύτερη ένταση), με εξαίρεση το αυχενικό τριτημόριο τη μύλης, που γίνεται περισσότερο κίτρινο ή καφέ. Επιπλέον, τα κοπτικά χείλη αποτρίβονται φυσιολογικά, με συνέπεια τα δόντια να χάνουν τη διαφάνεια του κοπτικού τριτημορίου. Έτσι το χρώμα των φυσικών δοντιών, με την πάροδο της ηλικίας, φαίνεται να μεταβάλλεται σημαντικά.

					Φύλο. Διαφορές ως προς το χρώμα των δοντιών, έχουν παρατηρηθεί και μεταξύ των δύο φύλων. Συγκεκριμένα, έχει παρατηρηθεί ότι οι γυναίκες διαθέτουν δόντια πιο κίτρινα, με χρώμα μεγαλύτερου τόνου, (φωτεινότερα) και μικρότερης έντασης απ’ αυτά των ανδρών. 

					Θέση στο οδοντικό τόξο. Το χρώμα μεταβάλλεται και ανάλογα με τη θέση των δοντιών στο οδοντικό τόξο. Έτσι, έχει παρατηρηθεί ότι οι άνω κεντρικοί τομείς αποτελούν τα πιο φωτεινά δόντια στο φραγμό, οι πλάγιοι τομείς μοιράζονται την ίδια χροιά με τους κεντρικούς, αλλά με ελαφρά μικρότερη φωτεινότητα, ενώ οι κυνόδοντες έχουν τη μεγαλύτερη ένταση και τη μικρότερη φωτεινότητα και φαίνονται πιο σκούροι. Συνεχίζοντας, οι άνω προγόμφιοι φαίνονται πιο φωτεινοί από τους κυνόδοντες, με παρόμοια φωτεινότητα με τους πλάγιους τομείς. 

					Μικροανωμαλίες της αδαμαντίνης. Από τη μακροχρόνια χρήση των δοντιών γίνονται εμφανείς διάφορες μικροανωμαλίες της αδαμαντίνης, όπως μικροκατάγματα, μικρορωγμώσεις, μείωση της στιλπνότητας και επικάθιση χρωστικών. Οι αλλαγές αυτές μεταβάλλουν τη διαφάνεια, το φθορισμό και τον ιριδισμό του δοντιού, με συνέπεια να μεταβάλλεται η οπτική συμπεριφορά του και επομένως και η χρωματική του εικόνα.

			

			Συμπερασματικά, η οπτική συμπεριφορά των φυσικών δοντιών επηρεάζεται από πολυάριθμους παράγοντες, σε διαφορετικό βαθμό κάθε φορά, και επομένως για την απόδοση της σωστής οδοντικής αισθητικής πρέπει να ληφθούν υπόψιν όλοι αυτοί οι παράγοντες. 
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			9. ΟΠΤΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΚΑΙ ΧΡΩΜΑ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ

			Σύνοψη

			Οι οπτικές ιδιότητες των αισθητικών οδοντιατρικών και οδοντοτεχνικών υλικών παίζουν σημαντικό ρόλο στην απόδοση του χρώματος στις άμεσες ή έμμεσες αποκαταστάσεις. Στο κεφάλαιο αυτό θα αναλυθεί η οπτική συμπεριφορά και το χρώμα, κυρίως των συνθέτων ρητινών και των κεραμικών υλικών, μια και το μεγαλύτερο μέρος της επιστημονικής έρευνας και γνώσης για το χρώμα επικεντρώνεται στις δύο αυτές κατηγορίες των υλικών.

			9.1 Γενικά

			Οι λειτουργικές και αισθητικές αποκαταστάσεις για την αποκατάσταση ελλειπόντων δοντιών ή δοντιών που έχουν υποστεί βλάβη λόγω τερηδόνας, κατάγματος κ.λπ., ήταν ανέκαθεν ο στόχος της οδοντιατρικής και οδοντοτεχνικής. Η πρόκληση για μια τέλεια απομίμηση των φυσικών δοντιών, ειδικά στην πρόσθια αισθητική ζώνη του στόματος, εξαρτάται από μια περίπλοκη σειρά παραγόντων, όπως η μορφολογία, το χρώμα, η μικροδομή της επιφάνειας των δοντιών, αλλά και η ιδανική διαμόρφωση και αισθητική απόδοση των μαλθακών ιστών, παράγοντες που έχουν αναλυθεί εκτενώς στα προηγούμενα κεφάλαια. 

			Πέρα από τα παραπάνω όμως, η προσπάθεια αποκατάστασης της αισθητικής των οδοντικών ουσιών οφείλει να λάβει υπόψιν, όχι μόνο την οπτική συμπεριφορά των δοντιών και των γειτονικών τους περιοχών, αλλά και την οπτική συμπεριφορά και ιδιότητες των υλικών αποκατάστασης. Διάφορες έρευνες έχουν αποδείξει ότι το χρώμα των διαφόρων αισθητικών αποκαταστατικών υλικών εξαρτάται από τη χροιά, την ένταση και το πάχος του υλικού, καθώς και από το χρώμα των περιβαλλόντων στοιχείων.

			Η διαδικασία αποκατάστασης της λειτουργίας και της αισθητικής των δοντιών που έχουν υποστεί βλάβη, περιλαμβάνει βασικά δύο μεθόδους: την άμεση, όπου η αποκατάσταση πραγματοποιείται κατευθείαν στο στόμα του ασθενούς από τον οδοντίατρο και την έμμεση, όπου η αποκατάσταση κατασκευάζεται από τον οδοντοτεχνίτη στο εργαστήριο και συγκολλάται στο στόμα του ασθενούς από τον οδοντίατρο, ακολουθώντας βέβαια πάντα και οι δύο τα απαραίτητα σχετικά πρωτόκολλα.

			Τα βασικά αισθητικά υλικά, κατά την άμεση μέθοδο αποκατάστασης, είναι οι σύνθετες ρητίνες και τα υαλοϊονομερή υλικά, ενώ, κατά την έμμεση μέθοδο, χρησιμοποιούνται κυρίως τα κεραμικά υλικά και οι εργαστηριακές σύνθετες ρητίνες.

			Στο κεφάλαιο αυτό θα αναλυθεί η οπτική συμπεριφορά και το χρώμα, κυρίως των συνθέτων ρητινών και των κεραμικών υλικών, μια και το μεγαλύτερο μέρος της επιστημονικής έρευνας και γνώσης για το χρώμα επικεντρώνεται στις δύο αυτές κατηγορίες των υλικών, που αντιπροσωπεύουν τα κυριότερα αισθητικά υλικά άμεσης και έμμεσης αποκατάστασης των φυσικών δοντιών αντίστοιχα.

			9.2 Σύνθετες ρητίνες

			Οι σύνθετες ρητίνες είναι σύνθετα πολυμερή υλικά με προέλευση τις ακρυλικές ρητίνες. Αποτελούνται από δύο φάσεις: την οργανική, που είναι μια πολυμερή ρητινώδης μήτρα και την ανόργανη, που είναι διάφορες κεραμικές ενισχυτικές ουσίες. Οι ενισχυτικές αυτές ουσίες είναι επιστρωμένες με ένα μονομοριακό στρώμα σιλανιούχου παράγοντα, μέσω του οποίου εξασφαλίζεται η ισχυρή σύνδεσή τους με την οργανική φάση. Επίσης, περιέχουν σε μικρές ποσότητες κάποιο φωτοκαταλύτη, υπεύθυνο για την έναρξη του πολυμερισμού, χρωστικές που ρυθμίζουν το χρώμα του υλικού, σταθεροποιητές χρώματος και αναστολείς πολυμερισμού.1-4 

			Ο τύπος και η περιεκτικότητα των συνθέτων ρητινών σε ενισχυτικές ουσίες, επηρεάζουν άμεσα την κλινική και εργαστηριακή τους συμπεριφορά. Για το λόγο αυτό, η κατάταξή τους σε κατηγορίες γίνεται κυρίως με βάση τις ενισχυτικές ουσίες που περιέχουν. Έτσι λοιπόν, μπορούν να χαρακτηριστούν ως μακρόκοκκες, (macrofill), μικρόκοκκες, (microfill), υβριδικές, (hybrid), με περαιτέρω υποκατηγορίες τις: μικροϋβριδικές, (microhybrid), νανοϋβριδικές, (nanohybrid), και νανόκοκκες, (nanofill).1,2,5-9

			Ως ενισχυτικές ουσίες στις σύνθετες ρητίνες χρησιμοποιούνται διάφορα σωματίδια και ίνες. Η χρήση των ενισχυτικών ουσιών αυξάνει την αντοχή της ρητινώδους μήτρας, βελτιώνει το χειρισμό της σύνθετης ρητίνης, και παρέχει ακτινοσκιερότητα, μειώνει το συντελεστή θερμικής διαστολής, τη συστολή πολυμερισμού, αυξάνει το μέτρο ελαστικότητας και βελτιώνει την αισθητική της σύνθετης ρητίνης. Η ιδανική ενισχυτική ουσία θα πρέπει να είναι ανθεκτική στη βιοαποδόμηση στο στοματικό περιβάλλον, να παρουσιάζει δείκτη διάθλασης παραπλήσιο μ’ αυτόν του πολυμερούς και να μην παρουσιάζει τοξικότητα.1,2,8

			Η πρώτη κατηγορία συνθέτων ρητινών ήταν οι μακρόκκοκες, που παρουσιάστηκαν γύρω στο 1960.3,4 Περιείχαν ενισχυτικές ουσίες χαλαζία, με μέγεθος κόκκου 10-50 μm. Στα πλεονεκτήματα του χαλαζία περιλαμβάνονται η χημική αδράνεια και η οπτική διαύγεια που παρουσιάζει, καθώς και το γεγονός ότι παρουσιάζει συντελεστή διάθλασης παραπλήσιο μ’ αυτόν των μονομερών της ρητινώδους μήτρας, που είναι περίπου 1,55. Στα μειονεκτήματα του χαλαζία περιλαμβάνονται η υψηλή τιμή του συντελεστή θερμικής διαστολής, η έλλειψη ακτινοσκιερότητας, καθώς και η αυξημένη σκληρότητα που παρουσιάζει. Η περιεκτικότητα των μακρόκοκκων σύνθετων ρητινών φτάνει μέχρι 78% κ.β. ή 64% κ.ο. 

			Οι ρητίνες αυτές παρουσιάζουν υψηλές τιμές μηχανικών ιδιοτήτων, όπως, αντοχή στην κάμψη, στη θλίψη, υψηλό μέτρο ελαστικότητας, κι όλα αυτά λόγω του υψηλού ποσοστού ενισχυτικών ουσιών που περιέχουν. Αποκαταστάσεις με μακρόκοκκες σύνθετες ρητίνες παρουσιάζουν αδυναμία στίλβωσης και αυξημένη αποτριβή.5-8,10-13

			Οι μικρόκοκκες σύνθετες ρητίνες παρουσιάστηκαν στα τέλη της δεκαετίας του ΄70 και περιείχαν ενισχυτικές ουσίες κολλοειδούς ή πυρογενούς πυριτίου, μεγέθους 40-50 nm, σε ποσοστό μέχρι 56% κ.β. ή 40% κ.ο. Οι ενισχυτικές αυτές ουσίες, εξαιτίας του πολύ μικρού μεγέθους τους, επιτρέπουν τη λείανση στις αποκαταστάσεις, με αποτέλεσμα ένα πολύ καλό αισθητικό αποτέλεσμα. Οι ρητίνες αυτές μπορούν να λειανθούν σε τέτοιο βαθμό ώστε η επιφάνεια της τελικής αποκατάστασης να έχει τραχύτητα παραπλήσια της φυσιολογικής επιφάνεια της αδαμαντίνης. Άλλα πλεονεκτήματα είναι η χημική αδράνεια και ο χαμηλός συντελεστής θερμικής διαστολής που παρουσιάζουν. Μειονέκτημα των ρητινών αυτών αποτελεί ο υψηλός λόγος επιφάνειας ανά μονάδα όγκου, εξαιτίας του εξαιρετικά μικρού μεγέθους τους, με αποτέλεσμα την αύξηση του ιξώδους της σύνθετης ρητίνης. Αύξηση του ποσοστού ενισχυτικών ουσιών πάνω από 50 % κ.β. οδηγεί σε αύξηση του ιξώδους της ρητίνης σε βαθμό που καθιστά το χειρισμό της εξαιρετικά δύσκολο.3,8,12,13

			Στις επόμενες δεκαετίες, παρουσιάστηκαν οι υβριδικές σύνθετες ρητίνες συνδυάζοντας τα χαρακτηριστικά των μακρόκοκκων και των μικρόκοκκων συνθέτων ρητινών.1-4 Οι ενισχυτικές ουσίες των υβριδικών και μικροϋβριδικών συνθέτων ρητινών κατασκευάζονται με άλεσμα και κοσκίνισμα ορυκτού χαλαζία, τηγμένων υάλων και κεραμικών μαζών, μέχρι το μέγεθος τους να γίνει αρκετά μικρό, (μικρότερο από 100 nm). Οι ενισχυτικές αυτές ουσίες περιέχουν υάλους του λιθίου (Li) και του αργιλίου (Al) προκειμένου να διευκολυνθεί το άλεσμα τους σε μικρότερα μεγέθη.13 Χρησιμοποιούνται επίσης ενισχυτικές ουσίες βαρίου (Ba), βορίου (B), ζιρκονίου (Zr), και υτρίου (Y), οι οποίες είναι ακτινοσκιερές.13 

			Οι υβριδικές και μικροϋβριδικές σύνθετες ρητίνες περιέχουν επίσης πυρογενές πυρίτιο ως ενισχυτική ουσία, το οποίο έχει διαστάσεις 0,04 μm. Μπορεί επίσης, να περιέχουν και κονιορτοποιημένα τεμάχια προπολυμερισμένης ρητίνης με ενισχυτικές ουσίες κολλοειδούς ή πυρογενούς πυριτίου, με σκοπό την αύξηση του ποσοστού ενισχυτικών ουσιών, χωρίς μεγάλη αύξηση του ιξώδους τους.

			Οι υβριδικές σύνθετες ρητίνες παρουσιάζουν μηχανικές ιδιότητες με τιμές μεταξύ των μακρόκοκκων και των μικρόκοκκων συνθέτων ρητινών. Η λείανση των αποκαταστάσεων είναι δυσκολότερη από των μικρόκκοκων συνθέτων ρητινών και η τελική επιφάνεια των αποκαταστάσεων δεν είναι τόσο λεία όσο αυτών.5-8,11-13

			Οι μικροϋβριδικές σύνθετες ρητίνες παρουσιάζουν βελτιωμένες μηχανικές ιδιότητες, καθώς και μικρότερη αποτριβή από τις υβριδικές. Η τελική επιφάνεια της αποκατάστασης παρουσιάζει μεγαλύτερη στιλπνότητα απ’ αυτή των υβριδικών, αλλά όχι ανάλογη των μικρόκοκκων.5-8,12,13

			Οι νανοϋβριδικές και νανόκοκκες σύνθετες ρητίνες, που αντιπροσωπεύουν τις σύγχρονες μορφές των υβριδικών, περιέχουν ενισχυτικές ουσίες μικρότερες από 100 nm . Οι νανοϋβριδικές σύνθετες ρητίνες περιέχουν επίσης και ενισχυτικές ουσίες που προέρχονται από άλεσμα και κοσκίνισμα υάλων και κεραμικών μαζών ανάλογες μ’ αυτές των μικροϋβριδικών ρητινών.14-16 

			Σε όλα τα σκευάσματα των συνθέτων ρητινών, η ρητινώδης πολυμερής μήτρα αποτελείται από τις πολυμερείς αλυσίδες τριών κυρίως μονομερών: του «ολιγομερούς» Bis-GMA, (bisphenyl-glycidyl-methacrylate), του «ολιγομερούς» UDMA, (urethane-dimethylacrylate) και του μονομερούς TEGMA, (triethylene-glycol-dimethacrylate).1-4 Και τα τρία αυτά είδη μονομερών είναι δυνατόν να συνυπάρχουν στα υλικά που κυκλοφορούν σήμερα, σε διαφορετικές αναλογίες. Το συνολικό βάρος της πολυμερούς μήτρας κυμαίνεται, ανάλογα με τον τύπο της ρητίνης, (με βάση τις ενισχυτικές ουσίες), από 15% μέχρι και 97% κ.β. Ένα μέρος πάντως του βάρους του υλικού, γύρω στο 1%, αποτελείται από τους απαραίτητους καταλύτες, επιταχυντές και σταθεροποιητές. Τα παραπάνω πολυμερή μόρια είναι ουσιαστικά διαφανή και στερούνται χρώματος.1,17 

			Το χρώμα και οι οπτικές ιδιότητες των συνθέτων ρητινών πρέπει να πλησιάζουν το χρώμα και τις οπτικές ιδιότητες των φυσικών δοντιών για μια σωστή αποκατάσταση. Επομένως, ο βαθμός της ημιδιαφάνειας ή της διαφάνειάς τους, ο βαθμός σκέδασης, απορρόφησης και ανάκλασης του φωτός και οι παράγοντες που τους επηρεάζουν, έχουν μεγάλη σημασία για τη σωστή απόδοση του χρώματος των φυσικών δοντιών.

			Καθώς η ρητινώδης μήτρα των συνθέτων ρητινών είναι άχρωμη και διαυγής, όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, το χρώμα της πάστας των σκευασμάτων ρητινών αποκτάται από τις έγχρωμες ενισχυτικές ουσίες που ενσωματώνονται στη μήτρα, όπως επίσης και με την ενσωμάτωση χρωστικών ουσιών με τη μορφή καθαρών μεταλλικών οξειδίων.

			 Η πλειονότητα των σύγχρονων σκευασμάτων συνθέτων ρητινών μπορεί να καλύψει χρωματικά, σε ποσοστό πάνω από 90%, τις συνήθεις κλινικές περιπτώσεις.1,17 Μάλιστα, για καλύτερα χρωματικά αποτελέσματα, σήμερα, κυκλοφορούν διαφορετικά σκευάσματα συνθέτων ρητινών για αδαμαντίνη, διαφορετικά για οδοντίνη και διαφορετικά για κοπτική διαφάνεια, έτσι ώστε να μπορεί ο κλινικός να μιμηθεί τέλεια των χρώμα των φυσικών δοντιών. Όλα αυτά τα σκευάσματα εμφανίζουν οπτικές ιδιότητες, (οπαλισμό, φθορισμό, διαφάνεια, αδιαφάνεια), ανάλογες με τα φυσικά δόντια και δίνουν τη δυνατότητα στον κλινικό οδοντίατρο να αποκαταστήσει απόλυτα την αισθητική, ιδιαίτερα στην ευαίσθητη πρόσθια περιοχή του φραγμού.

			Πρέπει να τονιστεί όμως, ότι η χρωματική απόδοση των συνθέτων ρητινών εξαρτάται και επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες. Οι σπουδαιότεροι απ’ αυτούς είναι:1-4,8,13-16,18-21

			
					Μέγεθος, είδος και ποσότητα των ενισχυτικών ουσιών, (χαλαζίας, ύαλοι, SiO2). Οι παράγοντες αυτοί επηρεάζουν τη διάδοση του φωτός μέσα στο υλικό και επιδρούν στη χρωματική του απόδοση. Για παράδειγμα, τόσο οι μικρόκκοκες, όσο και οι μικροϋβριδικές σύνθετες ρητίνες έχουν μεγαλύτερη διαφάνεια από τις υπόλοιπες υβριδικές και εμφανίζουν πιο έντονα το φαινόμενο του χαμαιλεοντισμού, δηλαδή ενσωματώνονται χρωματικά καλύτερα με την παρακείμενη οδοντική ουσία, ώστε το τελικό αποτέλεσμα να είναι αισθητικά αποδεκτό. 

					Πάχος του υλικού. Όσο μεγαλύτερο πάχος έχει η αποκατάσταση από σύνθετη ρητίνη, τόσο μικρότερη διαφάνεια παρουσιάζει.

					Τρόπος πολυμερισμού του υλικού, (χημικός ή φωτοπολυμερισμός). Έρευνες έχουν αποδείξει ότι οι φωτοπολυμεριζόμενες σύνθετες ρητίνες είναι περισσότερο σταθερές χρωματικά από τις χημικά πολυμεριζόμενες. Από τις φωτοπολυμεριζόμενες, οι μικρόκκοκες δείχνουν μικρότερη μεταβολή χρώματος από τις υπόλοιπες ρητίνες. Στη σημερινή εποχή η πλειοψηφία των συνθέτων ρητινών που κυκλοφορούν είναι φωτοπολυμεριζόμενες και φέρονται σε σωληνάρια με τη μορφή πάστας (Εικ. 9.1).
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			Εικόνα 9.1: Συσκευασία σύγχρονων, φωτοπολυμεριζόμενων συνθέτων ρητινών.

			
					Φυσικές και μηχανικές ιδιότητες του υλικού. Ιδιότητες, όπως η αντοχή στην αποτριβή, στη διάβρωση και στην απορρόφηση εξωγενών χρωστικών επηρεάζουν σημαντικά τις οπτικές ιδιότητες των συνθέτων ρητινών με την πάροδο του χρόνου (Εικ. 9.2). Παράγοντες, όπως οι εξωγενείς χρωστικές και η οριακή δυσχρωμία, μπορούν να ελεγχθούν σε ένα βαθμό μέσω της κατάλληλης τεχνικής τοποθέτησης, της σωστής επιλογής και χρήσης του συγκολλητικού παράγοντα και της συμμόρφωσης του ασθενή σε ένα πρόγραμμα καλής στοματικής υγιεινής και διακοπής του καπνίσματος. Οι παράγοντες όμως που έχουν να κάνουν με τις ιδιότητες του υλικού, ελάχιστα μπορούν να ελεγχθούν από τον οδοντίατρο.
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			Εικόνα 9.2: Κλινική εικόνα ασθενούς με πολλαπλές εμφράξεις σύνθετης ρητίνης στα άνω πρόσθια δόντια, οι οποίες παρουσιάζουν οριακή δυσχρωμία, διάβρωση και απορρόφηση χρωστικών.

			
					Τρόπος χειρισμού του υλικού. Η χρωματική απόδοση των συνθέτων ρητινών εξαρτάται σε σημαντικό βαθμό και από το αν ακολουθείται η σωστή διαδικασία κατά τη χρήση τους. Βασικά σημεία είναι ο επαρκής πολυμερισμός, ο σωστός στοιβαγμός, χωρίς εγκλωβισμό φυσαλίδων αέρος και η διαστρωματική τοποθέτηση του υλικού. Η κατά στρώματα τοποθέτηση του υλικού παρέχει τη δυνατότητα της τοποθέτησης διαφορετικών αποχρώσεων στις διάφορες περιοχές του δοντιού, (αυχενικό, μέσο και κοπτικό τριτημόριο), γεγονός που συμβάλει στην καλύτερη απόδοση του χρώματος, μια και το δόντι, όπως ειπώθηκε στο σχετικό κεφάλαιο, δεν έχει τα ίδια χρωματικά χαρακτηριστικά στις διάφορα τριτημόριά του. Επίσης, η χρωματική απόδοση επηρεάζεται και από τη σωστή λείανση και στίλβωση της αποκατάστασης, αφού αδρές και τραχιές επιφάνειες εμφανίζονται μουντές και άχρωμες. Όσο καλύτερη λείανση και στίλβωση επιτυγχάνεται, τόσο αυξάνεται το ποσοστό των ακτίνων με γωνία ανάκλασης ίση μ’ αυτήν της γωνίας πρόπτωσης, με αποτέλεσμα αύξηση της ανακλαστικότητας της επιφάνειας, γεγονός που βοηθά στην πιστότερη απόδοση της χρωματικής εικόνας του φυσικού δοντιού. Βέβαια, από την άλλη πλευρά, δεν θα πρέπει με τη λείανση να ισοπεδώνεται η κυμάτωση και οι μικροανωμαλίες της επιφάνειας, για τις οποίες καταβλήθηκε πολύ προσπάθεια, ώστε να αναπαραστήσουν τη φυσιολογική επιφάνεια του δοντιού, η οποία δεν είναι ποτέ απόλυτα επίπεδη ή απόλυτα κυρτή.

			

			Τα σύγχρονα σκευάσματα συνθέτων ρητινών που κυκλοφορούν σήμερα, σε συνδυασμό με τις εξελίξεις στην τεχνολογία του πολυμερισμού τους και στην τεχνολογία των συγκολλητικών συστημάτων, είναι δυνατόν να αποδώσουν τέλεια τις οπτικές ιδιότητες της φυσικής αδαμαντίνης και οδοντίνης του δοντιού και σε συνδυασμό με τη σωστή χρήση τους από τον κλινικό οδοντίατρο μπορούν να ικανοποιήσουν τις αυξημένες αισθητικές απαιτήσεις των ασθενών, ιδιαίτερα στην ευαίσθητη πρόσθια αισθητική ζώνη του στόματος.

			9.3 Κεραμικά υλικά

			Ο όρος κεραμική προέρχεται από την ελληνική λέξη «κέρας» και προήλθε από το γεγονός ότι οι πρώτοι κεραμίστες κατασκεύαζαν αγγεία από πηλό σε σχήμα κέρατος βοός. Στην αρχαιότητα, αυτά τα αγγεία χρησιμοποιούνταν ως δοχεία για να πίνουν νερό και αντικατέστησαν εκείνα που ήταν φτιαγμένα από κέρατα ζώων, (κέρας βοός). Έτσι ο όρος κεραμική επικράτησε για την τέχνη της κατασκευής οποιοδήποτε αντικειμένου από πηλό.3

			Για μια ειδική κατηγορία κεραμικών υλικών έχει καθιερωθεί το όνομα πορσελάνη, επειδή το τελικό προϊόν ψησίματος της κεραμικής ουσίας μοιάζει με το γυαλισμένο όστρακο των πορσελανίων, τα οποία είναι μικρά μαλακόστρακα των θερμών θαλασσών.3,22

			Η εφαρμογή της κεραμικής τέχνης στην επανορθωτική αισθητική οδοντιατρική ξεκίνησε το 1774 από τον Γάλλο φαρμακοποιό Duchateau, o οποίος έψησε μια ολόκληρη οδοντοστοιχία από πορσελάνη, ενώ μεγάλος ιστορικός σταθμός θεωρείται η κατασκευή στεφάνης εξ ολοκλήρου από κεραμικό υλικό, (στεφάνη jacket), το 1887 από τον Charles Land.23 

			Στη σημερινή εποχή τα οδοντιατρικά κεραμικά υλικά έχουν μεγάλη εξέλιξη και θεωρούνται το κατεξοχήν υλικό κατασκευής έμμεσων αισθητικών και λειτουργικών προσθετικών αποκαταστάσεων. Οι κεραμικές μάζες και η οδοντιατρική πορσελάνη που χρησιμοποιούνται σε μια προσθετική αποκατάσταση, εμφανίζουν μεγάλη αντοχή και αναμφισβήτητα τις καλύτερες οπτικές ιδιότητες συγκρινόμενες με τα υπόλοιπα αισθητικά υλικά.1,3,4,17,22

			Οι αποκαταστάσεις που κατασκευάζονται από κεραμικά υλικά είναι βασικά δύο ειδών: οι μεταλλοκεραμικές και οι ολοκεραμικές. Περιλαμβάνουν κατασκευές από όλο το φάσμα της ακίνητης προσθετικής, όπως στεφάνες, γέφυρες, όψεις, ένθετα και επένθετα.

			Η μεταλλοκεραμική αποκατάσταση αποτελείται από ένα μεταλλικό σκελετό που υποστηρίζει την κεραμική επικάλυψη, με την οποία συνδέεται χημικά και μηχανικά (Εικ. 9.3).
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			Εικόνα 9.3: Μεταλλικοί σκελετοί, που προορίζονται για την κατασκευή μεταλλοκεραμικών στεφανών, τοποθετημένοι στο εκμαγείο εργασίας.

			Σκόνες πορσελάνης, ποικίλης σύνθεσης και χρώματος, εφαρμόζονται και ψήνονται στη συνέχεια πάνω στο μεταλλικό σκελετό για να παράγουν την επιθυμητή εμφάνιση και απόχρωση. 

			Το πρώτο κεραμικό στρώμα είναι η αδιαφάνεια, (opaque), το οποίο καλύπτει το σκοτεινό χρώμα του μετάλλου και είναι η κύρια πηγή χρώματος για την ολοκληρωμένη αποκατάσταση. Μετά το ψήσιμο της αδιαφάνειας σε ειδικούς φούρνους, ακολουθεί η τοποθέτηση των άλλων, ανάλογου απόχρωσης, στρωμάτων της κεραμικής μάζας, δηλαδή το σώμα, (οδοντίνη) και η αδαμαντίνη, (διαφάνεια), μέσω των οποίων ολοκληρώνεται το σχήμα και το μέγεθος του δοντιού.

			Μετά το ψήσιμο και αυτών των στρωμάτων, ακολουθεί το τελικό στάδιο της υαλοποίησης ή εφυάλωσης της κεραμικής μάζας, μέσω του οποίου η πορσελάνη αποκτά στιλπνότητα και λείες επιφάνειες, καθώς και την επιθυμητή χρωματική απόδοση. (Εικ. 9.4).
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			Εικόνα 9.4: Ολοκληρωμένες μεταλλοκεραμικές στεφάνες.

			Οι ολοκεραμικές αποκαταστάσεις είναι ανάλογες με τις μεταλλοκεραμικές, με τη διαφορά όμως ότι ο μεταλλικός σκελετός έχει αντικατασταθεί από έναν ολοκεραμικό πυρήνα.22 Έτσι, δημιουργείται, αρχικά, ένας ανθεκτικός πυρήνας από ειδικό κεραμικό υλικό μεγάλης αντοχής και στη συνέχεια γίνεται το χτίσιμο κατά στρώματα της τελικής αποκατάστασης με κλασσικές οδοντιατρικές πορσελάνες (Εικ. 9.5, 9.6).
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			Εικόνα 9.5: Ολοκεραμικοί πυρήνες τοποθετημένοι στο εκμαγείο εργασίας.
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			Εικόνα 9.6: Ολοκεραμικές στεφάνες ολοκληρωμένες στο εκμαγείο εργασίας.

			Τα ολοκεραμικά συστήματα έχουν το προβάδισμα για την κατασκευή έμμεσων αισθητικών προσθετικών αποκαταστάσεων, ιδιαίτερα στην πρόσθια περιοχή του στόματος. Παρουσιάζουν καλύτερες οπτικές ιδιότητες λόγω του κεραμικού σκελετού που διαθέτουν, σε αντίθεση με τον αδιαφανή μεταλλικό σκελετό των μεταλλοκεραμικών αποκαταστάσεων. 

			Στη σημερινή εποχή, η τεχνολογία των ολοκεραμικών συστημάτων γνωρίζει τεράστια ανάπτυξη και έχουν παρουσιαστεί πολυάριθμα τέτοια συστήματα στην οδοντιατρική αγορά, η περιγραφή των οποίων ξεφεύγει από τον σκοπό του παρόντος συγγράμματος.

			Γεγονός είναι ότι τα κεραμικά υλικά, φιλοδοξώντας να μιμηθούν την οπτική συμπεριφορά των φυσικών δοντιών, ανταποκρίνονται με τεράστια επιτυχία στις σύγχρονες αισθητικές απαιτήσεις και στην πιστότερη αναπαραγωγή χρώματος κάθε δοντιού ξεχωριστά.

			Οι σύγχρονες οδοντιατρικές πορσελάνες είναι ομογενοποιημένες και λεπτόκοκκες, γεγονός που συμβάλλει στη βελτίωση των ιδιοτήτων τους. Αποτελούνται από διάφορα συστατικά, όπως καολίνη, (ένυδρο πυριτικό αργίλιο, 2SiO2-Al2O3-2H2O), χαλαζία, (πυριτόλιθο, SiO2), άστριο, (λευκίτη ή αλβίτη), αλουμίνα, (οξείδιο του αργιλίου, Al2O3), αρτύματα κράσης, (διάφορα μεταλλικά οξείδια) και χρωστικές ουσίες, η περιεκτικότητα των οποίων καθορίζει και τις οπτικές τους ιδιότητες.22,24,25 

			Ανάλογα με τη θερμοκρασία σύντηξης των κεραμικών υλικών, οι οδοντιατρικές πορσελάνες χωρίζονται σε τρείς μεγάλες κατηγορίες: α) στις χαμηλής τήξης, (870 – 1070 0C), β) στις μεσαίας τήξης, (1090 – 1260 0C) και γ) στις υψηλής τήξης, (1290 – 1370 0C).3,22,26 Στις χαμηλής τήξης, το ποσοστό της αλουμίνας είναι γύρω στο 8% και του SiO2 γύρω στο 69%. Στις μεσαίας τήξης, η αλουμίνα είναι γύρω στο 19% και το SiO2 γύρω στο 64%. Τέλος, στις υψηλής τήξης πορσελάνες, η αλουμίνα φθάνει το 25% και το SiO2 στο 60%.

			Η πορσελάνη έχει μεγάλη ημιδιαφάνεια και γι’ αυτό προστίθενται στη μάζα της ουσίες που την κάνουν περισσότερο αδιαφανή, (opacifying agents). Τέτοιες ουσίες είναι το οξείδιο του ζιρκονίου, (ZrO2), το οξείδιο του τιτανίου, (TiO2) και το οξείδιο του δημητρίου, (CeO2), το οποίο επιπλέον τις προσδίδει και φθορίζουσες ιδιότητες.

			Οι κόκκοι της πορσελάνης εμφανίζονται με διαφορετικό χρώμα, ανάλογα με το αν αποτελούνται από μονοφασικό ή πολυφασικό γυαλί. Αυτό οφείλεται στο διαφορετικό δείκτη διάθλασης που έχει ο κάθε κόκκος. Συνήθως χρησιμοποιούνται δύο απλές φάσεις κόκκων γυαλιού, με μικρή διαφορά στο δείκτη διάθλασης, που αποδίδουν γκρίζα ημιδιαφάνεια με ιδιότητες οπαλισμού. Σημαντικό ρόλο στην απόδοση του χρώματος παίζουν και διάφορα μεταλλικά οξείδια που προστίθενται ως χρωστικές στη μάζα της πορσελάνης κατά τη διαδικασία παραγωγής της. Τα οξείδια αυτά προστίθενται αυτούσια ή σε συνδυασμό και είναι τα ακόλουθα:3,4,22,25,26 

			
					οξείδια χρωμίου-κασσιτέρου ή χρωμίου–αργιλίου, που αποδίδουν ροδόχρου απόχρωση,

					οξείδια του ινδίου, οξείδια βαναδίου-ζιρκονίου ή κασσιτέρου– χρωμίου, που αποδίδουν κίτρινη απόχρωση,

					άλατα του κοβαλτίου, που αποδίδουν μπλε απόχρωση,

					οξείδια του χρωμίου, που αποδίδουν πράσινη απόχρωση,

					οξείδια του σιδήρου ή της πλατίνας, που αποδίδουν γκρι απόχρωση.

			

			Πρέπει να τονιστεί ότι τα χρώματα που αποδίδουν τα οξείδια αυτά εξαρτώνται από πολλούς παράγοντες και κυρίως από τη συγκέντρωσή τους μέσα στη μάζα της πορσελάνης, καθώς και την τεχνική ψησίματος, (κενό αέρος ή όχι), που θα ακολουθηθεί.

			Εκτός από τις παραπάνω χρωστικές που εμπεριέχονται μέσα στη σκόνη της πορσελάνης, είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν και άλλες ανάλογες χρωστικές κατά το χτίσιμο ή την εφυάλωση της κεραμικής μάζας με στόχο να μιμηθούν διάφορα χαρακτηριστικά γνωρίσματα των φυσικών δοντιών, (effects). Αυτές μπορεί να είναι είτε τροποποιητές χρώματος, (color modifiers), που αναμιγνύονται μέσα στη σκόνη της πορσελάνης, είτε βαφές, (stains), που χρησιμοποιούνται πάνω από την πορσελάνη για τον επιφανειακό χαρακτηρισμό της.3,4,27,28

			Οι οδοντιατρικές πορσελάνες κυκλοφορούν σε συγκεκριμένους τύπους, (αδιαφάνεια, οδοντίνη, διαφάνεια) και η δόμηση του δοντιού γίνεται κατά στρώματα, έτσι ώστε το τελικό αποτέλεσμα να μιμείται σχεδόν απόλυτα τα φυσικά δόντια.

			Η αδιαφάνεια είναι το πρώτο στρώμα που ψήνεται πάνω στον υποκείμενο μεταλλικό σκελετό (Εικ. 9.7).
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			Εικόνα 9.7: Επίστρωση αδιαφάνειας πάνω στο μεταλλικό σκελετό.

			Αποτελείται κυρίως από οξείδια του τιτανίου, (TiO2), του ζιρκονίου, (ZrO2) και του κασσιτέρου, (SnO2), τα οποία, έχοντας διαφορετικό μέγεθος και δείκτη διάθλασης, συντελούν κυρίως στο να διασκορπίζουν και να ανακλούν το φως παρά να το μεταβιβάζουν, εξουδετερώνοντας έτσι τη χρωματική επίδραση του υποκείμενου σκελετού. Η αδιαφάνεια αυτού του στρώματος βασίζεται κυρίως στην αδιαφάνεια του τιτανίου, το οποίο έχει το μεγαλύτερο δείκτη διάθλασης, (2,52 - 2,76).3,4,25

			Η οδοντίνη ή σώμα αποτελεί τον κύριο όγκο της πορσελάνης που ψήνεται πάνω από την αδιαφάνεια και σε συνδυασμό με το επόμενο στρώμα της διαφάνειας, διαμορφώνει το περίγραμμα του δοντιού και τη χρωματική του απόδοση (Εικ. 9.8, 9.9).
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			Εικόνα 9.8: Επίστρωση οδοντίνης, (σώμα), πάνω από το στρώμα της αδιαφάνειας.
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			Εικόνα 9.9: Ολοκληρωμένο χτίσιμο οδοντίνης.

			Παρέχει μερική ημιδιαφάνεια και περιέχει διάφορα μεταλλικά οξείδια που βοηθούν στη χρωματική αντιστοίχιση. Πορσελάνες σώματος είναι διαθέσιμες σε μια ευρεία επιλογή αποχρώσεων για να επιλέγεται αυτή που ταιριάζει καλύτερα με τα παρακείμενα φυσικά δόντια. Οι περισσότεροι κατασκευαστές πορσελάνης παρέχουν μια αδιαφανή απόχρωση για κάθε απόχρωση σώματος.

			Η αδαμαντίνη ή κοπτική ή διαφάνεια αποτελεί το τελευταίο στρώμα κατά το χτίσιμο της πορσελάνης και είναι συνήθως διαφανής. Έτσι, επιτρέπει τη διάδοση του φωτός στα υποκείμενα στρώματα, προσδίδοντας συγχρόνως και στοιχεία φθορισμού. Τοποθετείται κυρίως στο κοπτικό τριτημόριο του δοντιού και επειδή ακριβώς είναι διαφανής δεν συντελεί στο τελικό χρώμα της αποκατάστασης (Εικ. 9.10, 9.11).
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			Εικόνα 9.10: Τοποθέτηση αδαμαντίνης, (διαφάνειας), πάνω από το στρώμα της οδοντίνης.
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			Εικόνα 9.11: Η μεταλλοκεραμική στεφάνη ολοκληρωμένη, μετά το ψήσιμο και πριν την υαλοποίησή της.

			Ως αποτέλεσμα, η αντίληψη του χρώματος της αποκατάστασης επηρεάζεται σημαντικά από το χρώμα της υποκείμενης πορσελάνης οδοντίνης. Για το λόγο αυτό, η χρωματική απόδοση θα πρέπει να γίνεται από το βάθος της κατασκευής, ώστε να διατηρείται η σπουδαιότερη ιδιότητα των οδοντιατρικών πορσελανών, που είναι η ημιδιαφάνεια.

			Στις μεταλλοκεραμικές αποκαταστάσεις, το τελικό χρώμα θα προέλθει από το φως που ανακλάται πάνω στην αδιαφάνεια, που καλύπτει το μεταλλικό σκελετό και τη σκέδαση που υφίσταται μέσα στο σώμα της πορσελάνης, ενώ παράλληλα η ολική επιφανειακή ανάκλαση θα προέλθει από την υαλοποίηση του επιφανειακού στρώματος της πορσελάνης (Εικ. 9.12). 
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			Εικόνα 9.12: Αντανάκλαση και διάδοση των φωτεινών ακτίνων σε μεταλλοκεραμική στεφάνη. Το φως εμποδίζεται ολοσχερώς να διαδοθεί στο εσωτερικό, λόγω του μεταλλικού σκελετού, εκτός της κοπτικής περιοχής, όπου δεν υπάρχει υποκείμενος μεταλλικός σκελετός.

			Στις ολοκεραμικές κατασκευές η απόδοση του τελικού χρώματος και της φυσικότητας της αποκατάστασης, θα προέλθει κυρίως από τη σκέδαση και την επιστροφή μέρους της προσπίπτουσας ακτινοβολίας πάνω στον ολοκεραμικό πυρήνα, που λόγω της μεγαλύτερης σκέδασής της και της μικρότερης απορρόφησης της, αποδίδει τελικά πιο φυσικό χρώμα στην αποκατάσταση28 (Εικ.9.13).
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			Εικόνα 9.13: Αντανάκλαση και διάδοση του φωτός σε ολοκεραμική στεφάνη. Το φως διαδίδεται και στο εσωτερικό της στεφάνης, με τρόπο περίπου όμοιο με το φυσικό δόντι.

			Παρά τις πολύ καλές οπτικές ιδιότητες που παρουσιάζουν τα κεραμικά υλικά, η διαδικασία κατασκευής των αποκαταστάσεων αυτών στο εργαστήριο είναι δυνατόν να επηρεάσει σημαντικά την τελική τους χρωματική απόδοση.

			Ένας σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει τη χρωματική απόδοση της πορσελάνης είναι το μέγεθος των κόκκων.1,3,4,17,28 Το μέγεθος των κόκκων αυτών, παίζει σημαντικό ρόλο στη σκέδαση του φωτός και επομένως στις οπτικές ιδιότητες της πορσελάνης. Τη μεγαλύτερη σκέδαση παρουσιάζουν οι πορσελάνες με κόκκους που το μέγεθός τους είναι παρόμοιο με το μήκος κύματος της ορατής ακτινοβολίας και μειώνεται καθώς οι κόκκοι μεγαλώνουν σε μέγεθος πέρα απ’ αυτό. Για παράδειγμα, σε περίπτωση που η προσπίπτουσα ακτινοβολία είναι μεγάλου μήκους κύματος και αντίστοιχα η αποκατάσταση κατασκευάστηκε από πορσελάνη με μεγάλο μέγεθος κόκκων, τότε αυτή φαίνεται γκρίζα.

			Ο διαφορετικός, επίσης, δείκτης διάθλασης των κόκκων, παίζει σημαντικό ρόλο στη σκέδαση και στην εκτροπή των ακτίνων στη μάζα της πορσελάνης. Έτσι, ενώ ο συνολικός δείκτης διάθλασης της πορσελάνης υπολογίζεται μεταξύ 1,50 – 1,52, ο δείκτης διάθλασης του Al2O3 είναι 1,8, του SiO2 είναι 2,0, του ZnO2 είναι 2,2, και του TiO2 είναι 2,52.25 Επίσης, διαδικασίες που σκοπό έχουν την ενίσχυσης της πορσελάνης, προκαλούν αύξηση της πυκνότητας των κόκκων με αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός περισσότερο αδιαφανούς υλικού. Για τους παραπάνω λόγους οι πορσελάνες πρέπει να είναι λεπτόκοκκες, καλά ομογενοποιημένες και χαμηλού σημείου τήξης.29,30

			Το μέγεθος των κόκκων επιδρά και στη δημιουργία πόρων μέσα στη μάζα της πορσελάνης, λόγω της παγίδευσης φυσαλίδων αέρα μεταξύ των διακένων που υπάρχουν ανάμεσα στους κόκκους κατά το στάδιο της όπτησης.3,28 Στις πορσελάνες με μεγάλο μέγεθος κόκκου, οι πόροι είναι μεγάλοι και λίγοι, ενώ στις λεπτόκοκκες είναι μικροί και πολλοί. Οι πόροι αυτοί, εκτός του ότι μειώνουν την αντοχή της πορσελάνης, ελαττώνουν και τη διαφάνειά της. Έτσι, οι λεπτόκοκκες πορσελάνες είναι περισσότερο αδιαφανείς από τις χονδρόκοκκες, λόγω της διαφοράς που έχει ο δείκτης διάθλασης της πορσελάνης από εκείνον του άερα.25,28,30

			Άλλος παράγοντας που επιδρά στις οπτικές ιδιότητες του κεραμικού υλικού είναι λανθασμένη τεχνική κατά την εργαστηριακή διαδικασία κατασκευής των κεραμικών αποκαταστάσεων. Έτσι, οι υψηλές θερμοκρασίες υαλοποίησης, κάνουν την πορσελάνη περισσότερο πράσινη και μπλε και λιγότερο φωτεινή.1,25,29,31 Η παραμονή της, επίσης, σε υψηλή θερμοκρασία για παρατεταμένο χρονικό διάστημα, έχει σαν αποτέλεσμα τη μείωση ή εξαφάνιση της εφυάλωσης. Κάτι τέτοιο έχει άμεση συνέπεια στην ανακλαστικότητα της εξωτερικής επιφάνειας του κεραμικού υλικού, λόγω της εξόδου του αστρίου, στοιχείο που είναι υπεύθυνο για τη διαφάνεια.32-34 Διαφορές, επίσης, στο ρυθμό και τη θερμοκρασία ή τον αριθμό των οπτήσεων των πορσελανών, οδηγούν σε σημαντικές μεταβολές των οπτικών τους ιδιοτήτων.1,4,25,28,35 
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			10. ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΚΑΤΑΓΡΑΦΗΣ ΚΑΙ ΑΝΑΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΤΟΥ ΟΔΟΝΤΙΑΤΡΙΚΟΥ ΧΡΩΜΑΤΟΣ

			Σύνοψη 

			Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η διαδικασία καταγραφής του οδοντιατρικού χρώματος. Είναι μια διαδικασία που επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες και οι οποίοι αναλύονται λεπτομερώς στο κεφάλαιο αυτό. Παράλληλα, παρουσιάζονται και όλα τα σύγχρονα ερευνητικά δεδομένα και εξελίξεις πάνω στο κρίσιμο αυτό θέμα της καταγραφής και αναπαραγωγής του χρώματος των φυσικών δοντιών.

			10.1 Γενικά

			Η σύγχρονη επανορθωτική οδοντιατρική, έχει στόχο την αποκατάσταση των κατεστραμμένων σκληρών οδοντικών ιστών ή δοντιών, με στόχο την ανατομική, λειτουργική και αισθητική επανόρθωση της φυσικής οδοντοφυΐας. Η αισθητική αποκατάσταση είναι ιδιαίτερα σημαντική στη σύγχρονη εποχή και εξαρτάται από διάφορες παραμέτρους, όπως το σχήμα, την επιφανειακή υφή και το χρώμα του δοντιού.

			Το χρώμα των δοντιών είναι δύσκολο να προσδιοριστεί επακριβώς, αφού είναι αποτέλεσμα μιας περίπλοκης συμπεριφοράς, τόσο των φωτεινών ακτίνων της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, όσο και των οδοντικών ουσιών, αδαμαντίνης και οδοντίνης, όπως έχει αναλυθεί διεξοδικά στα προηγούμενα κεφάλαια. Αλλά ακόμα και αν προσδιοριστεί ακριβώς, είναι αρκετά δύσκολο να αποδοθεί το χρώμα αυτό κατά την κατασκευή των αισθητικών αποκαταστάσεων, είτε άμεσες είναι αυτές, είτε έμμεσες.

			Παρά τη συνεχή εξέλιξη των οδοντιατρικών και οδοντοτεχνικών υλικών και τεχνικών, που επιτρέπουν την κατασκευή αισθητικών αποκαταστάσεων, το πρόβλημα της καταγραφής και απόδοσης του επιθυμητού χρώματος στις αποκαταστάσεις εξακολουθεί να είναι πολύ σημαντικό και δύσκολο, τόσο για τον κλινικό οδοντίατρο, όσο και για τον οδοντοτεχνίτη. Μάλιστα, όσο μεγαλύτερες απαιτήσεις επιδιώκονται από την αποκατάσταση στο θέμα του χρώματος και της γενικότερης αισθητικής, τόσο μεγαλύτερο είναι το πρόβλημα.

			10.2 Καταγραφή του χρώματος

			Η καταγραφή του χρώματος των φυσικών δοντιών είναι μια διαδικασία που γίνεται απευθείας στο στόμα του ασθενή από τον κλινικό οδοντίατρο.

			Η ενδοστοματική αυτή διαδικασία καταγραφής μπορεί να γίνει με δύο μεθόδους:

			
					τη σύγκριση του χρώματος των δοντιών με πρότυπους χρωματικούς οδηγούς, (χρωματολόγια), που παρέχονται από τις εταιρείες κατασκευής των αισθητικών υλικών και

					τη χρήση σύγχρονων εξειδικευμένων οργάνων μέτρησης του χρώματος.

			

			Η πρώτη μέθοδος βασίζεται στην ταυτόχρονη οπτική παρατήρηση χρωματικών προτύπων – οδηγών και φυσικών δοντιών για τη διαπίστωση ταύτισης ή απόκλισης μεταξύ τους. Από έρευνες, έχει αποδειχθεί ότι είναι η πιο συχνά χρησιμοποιούμενη μέθοδος επιλογής χρώματος στην κλινική πράξη.1,2 Όλες οι εταιρείες κατασκευής οδοντιατρικών υλικών έχουν κυκλοφορήσει κατάλληλους χρωματικούς οδηγούς, (χρωματολόγια), μέσω των οποίων γίνεται κλινικά αυτή η οπτική εκτίμηση του χρώματος των δοντιών.

			Η μέθοδος αυτή είναι καθαρά υποκειμενική και επηρεάζεται από τρείς βασικούς παράγοντες που είναι: α) ο οδοντίατρος – παρατηρητής, β) οι συνθήκες φωτισμού που επικρατούν στο οδοντιατρείο και γ) ο χρωματικός οδηγός που χρησιμοποιείται.

			Οι παράγοντες που αφορούν τον παρατηρητή σχετίζονται με τη μη σωστή χρωματική αντίληψη του ατόμου και αφορούν κυρίως βλάβες του οπτικού συστήματος, όπως μυωπία, πρεσβυωπία, ή αχρωματοψία, μερική ή γενική. Άλλοι, σχετικοί με τον παρατηρητή, παράγοντες είναι η ηλικία και η εκπαίδευσή του στο χρώμα και στο σωστό τρόπο επιλογής.1,3,4

			Ο πιο βασικός παράγοντας για τη σωστή επιλογή του χρώματος είναι οι συνθήκες φωτισμού που επικρατούν στο οδοντιατρείο. Πολλές έρευνες έχουν αποδείξει ότι ο σωστός ποιοτικά φωτισμός επηρεάζει σημαντικά τη σωστή επιλογή χρώματος.1,3,5-7 Ο Clark επισημαίνει ότι: «το φως μιας καθαρής ημέρας με μπλε ουρανό, δεν είναι το καταλληλότερο ποιοτικά για τη λήψη του χρώματος, αφού το χρώμα του φωτός είναι έντονα μπλε και μετατρέπει σε γκρίζο το κίτρινο των δοντιών».6 Ο Saleski, επίσης, τονίζει ότι αν χρησιμοποιηθεί ως φωτεινή πηγή κάποια που εκπέμπει πολύ λίγο κόκκινο, δεν θα γίνει αντιληπτό το σωστό χρώμα ενός δοντιού, τεχνητού ή φυσικού, που έχει μια κοκκινωπή απόχρωση.7

			Στην πλειονότητα των περιπτώσεων, η λήψη του χρώματος στην κλινική πράξη γίνεται κάτω από το τεχνητό φως του οδοντιατρείου. Το ιδανικότερο είναι η επιλογή του χρώματος να γίνει με λευκό φως, όπως είναι το φως μιας ελαφρά συννεφιασμένης ημέρας κοντά στο μεσημέρι, που περιέχει όλο το χρωματικό φάσμα.3 Αυτό όμως, πρακτικά, δεν μπορεί να συμβεί. Θα πρέπει λοιπόν, μια πηγή φωτός με κατάλληλη ποιότητα να χρησιμοποιείται κατά τη διάρκεια της οπτικής παρατήρησης. Δυστυχώς, οι πιο συνηθισμένες πηγές φωτός στα οδοντιατρεία είναι πυρακτώσεως ή φθορισμού, οι οποίες δεν θεωρούνται οι πλέον κατάλληλες. Ένας κοινός λαμπτήρας πυρακτώσεως εκπέμπει σχετικά υψηλότερες συγκεντρώσεις κίτρινων κυμάτων φωτός από ότι μπλε και μπλε – πράσινων. Επίσης, οι λάμπες φθορίου οροφής εκπέμπουν σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις μπλε κυμάτων φωτός.

			Σύμφωνα με τις διεθνείς προδιαγραφές ISO, (International Standard Organization), που προτείνει η CIE, (Commision Internationale d’Eclairage), οι λαμπτήρες φθορισμού του εμπορίου με μέση θερμοκρασία 40000 Κ, θεωρούνται οι πλέον κατάλληλοι για χρήση σε οδοντιατρεία.8 Οι λαμπτήρες αυτοί εκπέμπουν φως με μήκη κύματος του κόκκινου, κυανού και πράσινου, όπως το φυσικό φως κατά τις μεσημβρινές ώρες. Επιβάλλεται όμως, συχνά, ο έλεγχος τους, καθώς έρευνες έχουν αποδείξει ότι η θερμοκρασία που εκπέμπουν μεταβάλλεται πτωτικά με το πέρασμα του χρόνου.9,10

			Εκτός από την ποιότητα της φωτεινής πηγής, μεγάλη σημασία για τη σωστή λήψη του χρώματος των δοντιών έχει και η ποσότητα της φωτεινής πηγής. Η κατάλληλη ένταση φωτός παρέχει στον παρατηρητή οπτική άνεση, κυρίως όσον αφορά την αντίθεση. Συνιστάται η ένταση του φωτός να είναι μεταξύ 18 – 28 lux στο οδοντιατρείο και 28 lux στο οδοντοτεχνικό εργαστήριο.1

			Τέλος, μεγάλη σημασία έχει και το περιβάλλον του ιατρείου, δεδομένου ότι συμβάλλει στη συνολική θερμοκρασία του εργασιακού χώρου.11,12 Συνιστάται οι τοίχοι και τα άλλα αντικείμενα στο χώρο του οδοντιατρείου, τα είδη ένδυσης του ιατρού, του ασθενή και του βοηθητικού προσωπικού, να έχουν πυκνότητα φωτός 4 μονάδων Munsell ή και λιγότερο, που αντιστοιχούν σε παστέλ ή γκρι τόνους.11-13 Αντίστοιχα, οι επιφάνειες των πάγκων εργασίας στο οδοντοτεχνικό εργαστήριο πρέπει να έχουν τιμή πυκνότητας ως 6 και φωτεινότητας ως 7 μονάδων Munsell.14

			Ο τρίτος βασικός παράγοντας που επηρεάζει τη σωστή λήψη του χρώματος των φυσικών ή τεχνητών δοντιών, με τη μέθοδο της οπτικής παρατήρησης, είναι οι χρωματικοί οδηγοί, (χρωματολόγια), που χρησιμοποιούνται (Εικ 10.1).
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			Εικόνα 10.1: Χρωματικοί οδηγοί διαφόρων εταιρειών.

			Όλες σχεδόν οι εταιρείες παραγωγής οδοντιατρικών και οδοντοτεχνικών αισθητικών υλικών έχουν κυκλοφορήσει ειδικούς χρωματικούς οδηγούς, (χρωματολόγια), για την επιλογή του χρώματος. Υπάρχουν χρωματικοί οδηγοί τόσο για σύνθετες ρητίνες, όσο και για κεραμικές μάζες (Εικ. 10.2α, 10.2β). Αυτοί ουσιαστικά αποτελούνται από δόντια, τα οποία συνήθως είναι κατασκευασμένα, είτε από πλαστικό υλικό για τους οδηγούς που συνοδεύουν τις σύνθετες ρητίνες, είτε από πορσελάνη γι’ αυτούς που αντιστοιχούν στα κεραμικά υλικά. Το κάθε δόντι έχει κατασκευαστεί με ενδεικτική χροιά που περιέχει τη βασική απόχρωση της οδοντίνης, την ομοροκοπτική διαφάνεια και την αυχενική βαθύτερη απόχρωση, ενώ ως υπόβαθρο χρησιμοποιείται ένα αδιαφανές χρώμα.
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			Εικόνα 10.2α: Δείγμα χρωματικού οδηγού πορσελάνης.
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			Εικόνα 10.2β: Χρωματικός οδηγός για σύνθετες ρητίνες.

			Αν και δεν υπάρχει ο ιδανικός χρωματικός οδηγός, στην καθημερινή κλινική πράξη έχει καθιερωθεί, διεθνώς, η χρήση του οδηγού της εταιρείας Vita με την ονομασία Lumin – Vacum, (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany), για την επιλογή των αποχρώσεων ακρυλικών και κεραμικών υλικών (Εικ. 10.3).
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			Εικόνα 10.3: Ο χρωματικός οδηγός Lumin-Vacum (Vita).

			Ο οδηγός αυτός είναι από τους παλαιότερους που εισήχθησαν στην αγορά και επίσης, ο πιο πολύ διαδεδομένος, τόσο μεταξύ των οδοντοτεχνικών εργαστηρίων, όσο και μεταξύ των εταιρειών κατασκευής αισθητικών υλικών.15

			Ο οδηγός Lumin – Vacum της εταιρείας Vita αποτελείται από 16 διαφορετικές αποχρώσεις που είναι διατεταγμένες σε 4 ομάδες ή οικογένειες: ομάδα Α, ομάδα Β, ομάδα C και ομάδα D. Η ομάδα Α ονομάζεται από την εταιρεία κόκκινη – καφέ, (είναι κατά βάση καφέ με μια ελαφρά κόκκινη χροιά) και περιλαμβάνει τις αποχρώσεις Α1, Α2, Α3, Α3,5 και Α4. Οι αριθμοί δίπλα στην ομάδα υποδηλώνουν ότι το συνολικό χρώμα αυξάνει προοδευτικά, καθώς αυξάνει και ο αριθμός. Η ομάδα Β ονομάζεται κόκκινη – κίτρινη, (κίτρινη με ελαφρά κόκκινη απόχρωση) και περιλαμβάνει τις αποχρώσεις Β1, Β2, Β3 και Β4. Η ομάδα C ονομάζεται γκρι και περιλαμβάνει τις αποχρώσεις C1, C2, C3 και C4. Η ομάδα D ονομάζεται κόκκινη – γκρι και περιλαμβάνει τις αποχρώσεις D1, D2, D3 και D4. Έρευνες που έχουν γίνει κατά καιρούς, έχουν αποδείξει ότι η ονοματολογία αυτή δεν ανταποκρίνεται στην πραγματικότητα και δεν έδειξαν ότι στις ομάδες ακολουθείται κάποιο πρότυπο, τέτοιο ώστε να υπάρχει διαβάθμιση κάποιας συγκεκριμένης χροιάς, που να μπορεί να δώσει το όνομα στην ομάδα.3,16,17

			Σήμερα, κυκλοφορούν πολλοί χρωματικοί οδηγοί που υπόσχονται καλύτερα αποτελέσματα και πιο πιστή ταύτιση του επιλεγμένου χρώματος μ’ αυτού του φυσικού ή τεχνητού δοντιού. Τέτοιοι οδηγοί είναι το χρωματολόγιο Chromascop της εταιρείας Ivoclar, (Ivoclar Vivadent, Amherst, New York), το χρωματολόγιο Vitapan / 3DMaster της εταιρείας Vita, (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany), το χρωματολόγιο Biodent της εταιρείας DeTrey / Dentsply, (DeTrey / Dentsply GmbH, Postfach 101074, D – 6072 Dreieich, Germany) (Εικ. 10.4).
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			Εικόνα 10.4: Το χρωματολόγιο Chromascop (Ivoclar).

			Στους νεότερους αυτούς οδηγούς, η διάταξη των αποχρώσεων είναι πιο συστηματική και οργανωμένη και ακολουθούν πιστότερα την κατανομή του χρώματος των φυσικών δοντιών. Επιπλέον, σε αρκετούς απ’ αυτούς, τα δόντια – δείγματα είναι κατασκευασμένα από τα ίδια επανορθωτικά υλικά, όπως το χρωματολόγιο Chromascop, όπου είναι κατασκευασμένο από την ίδια ακριβώς πορσελάνη που χρησιμοποιεί η εταιρεία για τις μεταλλοκεραμικές προσθετικές αποκαταστάσεις. Έτσι, εξουδετερώνονται πολλά από τα μειονεκτήματα των παλαιότερων χρωματολογίων και διευκολύνεται πολύ η λήψη του χρώματος κατά την κλινική πράξη.

			Γενικά, η λήψη του χρώματος των φυσικών δοντιών με τη μέθοδο της οπτικής παρατήρησης είναι μια δύσκολη διαδικασία και η πληθώρα των χρωματολογίων που υπάρχει στην αγορά αποδεικνύει ότι δεν υπάρχει ο ιδανικός χρωματικός οδηγός για τη λήψη του χρώματος. Ο Preston11, στην έρευνά του, κατέληξε στα ακόλουθα συμπεράσματα, όσον αφορά τη χρήση των χρωματολογίων για την καταγραφή του χρώματος των φυσικών ή τεχνητών δοντιών:

			
					Οι χρωματικοί οδηγοί δεν είναι επαρκείς ως προς το εύρος χρώματος των φυσικών δοντιών.

					Το υλικό των οδηγών στις περισσότερες περιπτώσεις δεν είναι το ίδιο με το υλικό που υποτίθεται ότι παριστάνει, (π.χ. κλασσικό γυαλί και όχι πορσελάνη).

					Η κατασκευή των οδηγών γίνεται μόνο με πορσελάνη με μεγάλο πάχος και επιπλέον δεν φέρουν στηρικτικό μεταλλικό σκελετό που δημιουργεί αδιαφάνεια και αλλάζει την απόχρωση. Έτσι, η επίδραση του μεταλλικού υποστρώματος στις μεταλλοκεραμικές αποκαταστάσεις δεν γίνεται αντιληπτή. 

					Υπάρχουν διαφορές για το ίδιο χρώμα από εταιρεία σε εταιρεία.

					Υπάρχουν διαφορές στα χρώματα από οδηγό σε οδηγό της ίδιας εταιρείας.

					Δεν υπάρχει απόλυτος έλεγχος των παρτίδων του υλικού από πλευράς χρώματος και επομένως διαφέρει το προϊόν από την απόχρωση που παρουσιάζεται στο χρωματολόγιο.

			

			Παρόλα τα προβλήματα που υπάρχουν, η χρήση των χρωματικών οδηγών, (χρωματολογίων), παραμένει, με διαφορά, η πιο κοινά χρησιμοποιούμενη μέθοδος αξιολόγησης του χρώματος από τους κλινικούς οδοντίατρους, αν και έχει βέβαια το μειονέκτημα της υποκειμενικότητας. Οι οδηγοί αυτοί αποτελούν έναν εύκολο και οικονομικό τρόπο αξιολόγησης του χρώματος των δοντιών και με την κατάλληλη εκπαίδευση του χρήστη μπορούν να αποδώσουν αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσματα.

			Ο δεύτερος τρόπος καταγραφής του χρώματος στην κλινική πράξη είναι η χρήση σύγχρονων εξειδικευμένων ηλεκτρονικών οργάνων μέτρησης του χρώματος, όπως είναι τα φασματόμετρα, τα χρωματόμετρα και τα συστήματα λήψης και καταγραφής ψηφιακής εικόνας. Τα όργανα αυτά χρησιμοποιούνται, εδώ και χρόνια, για την καταγραφή και μέτρηση του χρώματος στη βιομηχανία και δειλά – δειλά κάνουν την εμφάνισή τους και στον οδοντιατρικό χώρο.

			Οι βασικές αρχές και ο τρόπος λειτουργίας των οργάνων αυτών, έχουν αναφερθεί λεπτομερώς σε προηγούμενο κεφάλαιο, (κεφ. 6). Πρέπει να τονιστεί εδώ, ότι, η καταγραφή του χρώματος με τα εξειδικευμένα αυτά όργανα πλεονεκτεί, έναντι της οπτικής παρατήρησης, καθώς οι μετρήσεις των οργάνων είναι αντικειμενικές, γρήγορες, ακριβείς, με μεγαλύτερη ικανότητα επανάληψης των μετρήσεων και διευκολύνουν την επικοινωνία με το οδοντοτεχνικό εργαστήριο.18,19 Μέχρι στιγμής όμως, η ευρεία χρήση των οργάνων αυτών στην οδοντιατρική κλινική πράξη δεν είναι εφικτή, κυρίως λόγω του κόστους και της πολυπλοκότητάς τους. Είναι όμως σίγουρο, ότι, με τη συνεχή πρόοδο της τεχνολογίας, οι νέες γενιές αυτών των συστημάτων θα είναι πολύ πιο αποτελεσματικές και ακριβείς, τόσο στην καταγραφή, όσο και στην απόδοση του χρώματος από το εργαστήριο ή τον κλινικό. Ταυτόχρονα, ο έλεγχος της πιστότητας του χρώματος θα είναι περισσότερο απλός, ακριβής και αξιόπιστος.

			Το 2003, οργανώθηκε στο Medical College of Georgia των Ηνωμένων Πολιτειών της Αμερικής, ένα συμπόσιο μέτρησης του χρώματος με την ονομασία: Color Measurement Symposium.20 Σκοπός του συμποσίου αυτού ήταν να συζητηθούν οι διάφοροι τρόποι μέτρησης του οδοντιατρικού χρώματος, η σχετική τους ακρίβεια, τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα της κάθε μεθόδου μέτρησης, να συγκριθούν πρωτόκολλα και να δοθούν οδηγίες σχετικά με τη μέτρηση του χρώματος, οι οποίες θα καθιστούσαν εφικτή τη σύνδεση της κλινικής χρήσης με τις ερευνητικές εργασίες. Τα αποτελέσματα στα οποία κατέληξαν οι ειδικοί, συνοψίζονται στα παρακάτω:

			
					Όλες οι υπάρχουσες μέθοδοι μέτρησης του χρώματος των δοντιών, (χρωματολόγια, φασματόμετρα, χρωματόμετρα, ψηφιακά συστήματα), αποτελούν απόπειρες προσομοίωσης του ανθρώπινου οπτικού συστήματος.

					Όλες οι μέθοδοι μέτρησης του χρώματος έχουν μια έλλειψη αξιοπιστίας στην εκτίμηση αλλαγών και τις συγκρίσεις χρώματος, λόγω της μη γραμμικής φύσης των ιδιοτήτων του χρώματος, δηλαδή της χροιάς, του χρωματικού κορεσμού και της φωτεινότητας.

					Δεν υπάρχουν ευρέως αποδεκτά πρότυπα, βάσει των οποίων θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν τα αποτελέσματα μετρήσεων, για να καθοριστεί η κλινική σημασία των αλλαγών του χρώματος. Ελλείψει αυτών των προτύπων, οι μετρήσεις αυτές θα πρέπει να συσχετίζονται με οπτικά αντιληπτές χρωματικές αλλαγές. Στατιστικά σημαντικές διαφορές μπορεί να μην είναι αντιληπτές από τον ανθρώπινο οφθαλμό.

					Από τη στιγμή που όλες οι μέθοδοι εκτίμησης και μέτρησης του χρώματος των δοντιών έχουν περιορισμούς, απαιτείται περαιτέρω έρευνα για πιο ακριβείς, αναπαραγώγιμες και κλινικά χρήσιμες μεθοδολογίες.

					Τα υπάρχοντα χρωματολόγια πρέπει να γίνουν πιο αντιπροσωπευτικά των χρωμάτων των φυσικών δοντιών.

			

			10.3 Καταγραφή του χρώματος στην πράξη

			Όπως τονίστηκε και προηγούμενα, η επιλογή του χρώματος των φυσικών δοντιών για την κατασκευή μιας αισθητικής, άμεσης ή έμμεσης, αποκατάστασης είναι μια αρκετά δύσκολη διαδικασία και εξαρτάται, κατά μεγάλο μέρος, από τη μέθοδο που χρησιμοποιεί ο κάθε οδοντίατρος. Δεδομένου ότι η καταγραφή του χρώματος με τη χρήση χρωματικών οδηγών – χρωματολογίων είναι η πιο διαδεδομένη κλινικά, παρακάτω θα περιγραφεί αυτή η τεχνική, χρησιμοποιώντας ως παράδειγμα το χρωματολόγιο Chromascop, (Ivoclar Vivadent, Amherst, New York).

			Το χρωματολόγιο αυτό αποτελείται από 20 αποχρώσεις διατεταγμένες σε 5 ομάδες των 5 αποχρώσεων η κάθε μια (Εικ. 10.4). Η πρώτη ομάδα είναι η λευκή ομάδα, η δεύτερη είναι η κίτρινη, η τρίτη είναι η καφέ, η τέταρτη είναι η γκρίζα και τέλος, η πέμπτη είναι η σκούρα καφέ. Κάθε ομάδα αποτελείται από 4 αποχρώσεις της χροιάς, σε αυξανόμενη ένταση. Κάθε απόχρωση χαρακτηρίζεται από έναν τριψήφιο αριθμό. Η εκατοντάδα δηλώνει την ομάδα και η δεκάδα την ένταση της χροιάς της πρώτης απόχρωσης της ομάδας. Έτσι, η πρώτη ομάδα έχει τα νούμερα 110, 120, 130, 140, η δεύτερη έχει τα νούμερα 210, 220, 230, 240, η τρίτη έχει τα 310, 320, 330, 340 και η τέταρτη έχει τα νούμερα 410, 420, 430, 440. Το πρώτο δόντι κάθε ομάδας έχει μια συγκεκριμένη φωτεινότητα και μια συγκεκριμένη ένταση. Κάθε επόμενο δόντι της ομάδας έχει αυξανόμενη ένταση και μειωμένη φωτεινότητα.

			Η διαδικασία επιλογής χρώματος περιλαμβάνει κατά σειρά τρία στάδια, τα οποία είναι: α) επιλογή οικογένειας χρώματος ή απόχρωσης, β) επιλογή πυκνότητας χρώματος ή ένταση και γ) επιλογή χροιάς ή φωτεινότητας. 

			Έτσι, ο γιατρός, με το χρωματικό οδηγό μπροστά στον ασθενή, επιλέγει την κατάλληλη χρωματική ομάδα, (οικογένεια), που ανταποκρίνεται καλύτερα στο χρώμα των φυσικών δοντιών του ασθενή. Για παράδειγμα, στο χρωματολόγιο Chromascop, που αποτελείται από 5 ομάδες, επιλέγεται αυτή που πλησιάζει περισσότερο το χρώμα των φυσικών δοντιών (Εικ. 10.5). Το πρώτο αυτό βήμα δεν πρέπει να διαρκέσει πολύ, γιατί όσο μεγαλώνει ο χρόνος παρατήρησης, (περισσότερο από 5 δευτερόλεπτα), η δυνατότητα σύγκρισης γίνεται περισσότερο αναποτελεσματική.1,3
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			Εικόνα 10.5: Με το χρωματολόγιο κοντά στα δόντια, επιλέγεται η πλησιέστερη προς το χρώμα των δοντιών ομάδα.

			Αφού γίνει η επιλογή της κατάλληλης απόχρωσης, ακολουθεί η επιλογή της κατάλληλης πυκνότητας, (έντασης), του χρώματος. Στο συγκεκριμένο χρωματολόγιο, αποσπάται η επιλεγείσα ομάδα και επαναλαμβάνεται η σύγκριση με μόνο τα τέσσερα δόντια της ομάδας, που φέρουν διαβαθμισμένη ένταση και φωτεινότητα (Εικ. 10.6) Και πάλι το βήμα αυτό δεν πρέπει να διαρκέσει περισσότερο από 5 δευτερόλεπτα.
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			Εικόνα 10.6: Μετά την επιλογή της κατάλληλης ομάδας, επιλέγεται η κατάλληλη ένταση του χρώματος.

			Ακολουθεί η επιλογή της φωτεινότητας. Έτσι, αφού επιλεγεί από τη συγκεκριμένη ομάδα, η ένταση που κρίνεται ότι ανταποκρίνεται καλύτερα στο φυσικό χρώμα του δοντιού, αποσπάται από το χρωματολόγιο και πλησιάζοντας το δείγμα στο φυσικό δόντι, συγκρίνεται με τα παρακείμενα (Εικ. 10.7). Αν το συγκεκριμένο χρώμα δεν είναι απολύτως ίδιο με το χρώμα του φυσικού δοντιού, επιλέγεται το πλησιέστερο χρώμα με τη λιγότερη ένταση και περισσότερη φωτεινότητα. Αυτό γίνεται, γιατί, είναι πιο εύκολο να γίνει πιο «σκούρα» μια αποκατάσταση με τα πολλά μακιγιάζ που προσφέρονται γι’ αυτόν τον σκοπό, παρά να γίνει πιο «ανοικτή» μια «σκούρα» αποκατάσταση.
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			Εικόνα 10.7: Αφού επιλεγεί ένα συγκεκριμένο δείγμα, αποσπάται από το χρωματολόγιο και συγκρίνεται με το χρώμα του φυσικού δοντιού.

			Στο τέλος, ο οδοντίατρος πρέπει να καθορίσει και να χαρτογραφήσει και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της επιφάνειας των δοντιών, όπως ημιδιαφάνεια της κοπτικής αδαμαντίνης, μικρορωγμές της αδαμαντίνης, λευκές κηλίδες κ.λπ. Μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας, πρέπει να γίνει η καταγραφή των αποχρώσεων που έχουν επιλεγεί και να μεταφερθούν στο οδοντοτεχνικό εργαστήριο. Οι παρατηρήσεις και οι οδηγίες προς το εργαστήριο είναι προτιμότερο να σχεδιάζονται, ιδίως για τα πρόσθια δόντια, σε διάγραμμα που αποδίδει τη διαίρεση του δοντιού σε τριτημόρια, όπου μπορούν να σημειωθούν τα ζητούμενα χαρακτηριστικά (Εικ. 10.8).
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			Εικόνα 10.8: Διάγραμμα για την καταγραφή των αποχρώσεων.

			Κατά τη διαδικασία της οπτικής παρατήρησης για την επιλογή του χρώματος των φυσικών δοντιών, υπάρχουν πολλοί παράγοντες που μπορούν να την επηρεάσουν θετικά ή αρνητικά. Συνοψίζοντας όλους αυτούς τους παράγοντες και με βάση τη διεθνή βιβλιογραφία, μπορούν να διατυπωθούν οι παρακάτω υποδείξεις – κανόνες:1,3,21-25

			
					Η λήψη του χρώματος πρέπει να γίνεται σε τέτοια θέση, ώστε τα μάτια του παρατηρητή να είναι στο ίδιο επίπεδο με τα μάτια του ασθενή, έτσι ώστε να χρησιμοποιηθεί το πιο ευαίσθητο τμήμα του αμφιβληστροειδή χιτώνα του οφθαλμού, δηλαδή η ωχρά κηλίδα. Συστήνεται μια απόσταση γύρω στα 25 cm.

					Οι γωνίες πρόπτωσης και ανάκλασης του φωτός στα δόντια πρέπει να είναι τέτοιες, ώστε να μην δημιουργούνται ολικές ανακλάσεις στη λεία επιφάνεια των δοντιών. Οι ίδιες περίπου γωνίες πρέπει να διατηρούνται και για τις αποχρώσεις των χρωματολογίων, κατά την προσπάθεια λήψης του χρώματος. Γι’ αυτό, πρέπει συνεχώς να μετακινείται, σε οριζόντιο ή κατακόρυφο άξονα, η περιοχή ελέγχου και να μην διατηρείται σταθερή.

					Τα δόντια πρέπει να είναι καθαρά και υγρά. Αν μείνουν στεγνά για διάστημα 2 – 3 λεπτών, η φωτεινότητα των δοντιών μεγαλώνει και απαιτείται χρόνος 15 λεπτών για την επαναφορά τους στο φυσιολογικό.

					Η λήψη του χρώματος πρέπει να γίνει γρήγορα, με τα δείγματα των χρωμάτων να τοποθετούνται κάτω από χείλος, ακριβώς δίπλα στο δόντι.

					Ο αριθμός των δειγμάτων πρέπει να μειωθεί και να διαχωριστούν δύο ή τρία, όσο το δυνατόν γρηγορότερα. Στη συνέχεια, επιλέγονται ένα ή δύο, αυτά που ταιριάζουν καλύτερα στο χρώμα του παρακείμενου φυσικού δοντιού.

					Ο ασθενής πρέπει να είναι ντυμένος με όχι έντονα χρωματιστά ρούχα. Αν φορά τέτοια, τότε πρέπει να καλυφθούν. Επίσης, πρέπει να αφαιρεθεί το κραγιόν από τα χείλη στις γυναίκες.

					Η αντιστοίχιση θα πρέπει να γίνεται σε συνθήκες ισορροπημένου φωτισμού, ενώ το περιβάλλον του ιατρείου πρέπει να είναι κατάλληλο, με γκρι ή παστέλ χρώματα στους τοίχους και στα ντουλάπια.

					Η όλη διαδικασία δεν πρέπει να διαρκέσει πολύ, επειδή λόγω του φαινομένου της χρωματικής προσαρμογής του οφθαλμού, η διαδικασία ελέγχου παρεμποδίζεται. Η αντιστοίχιση πρέπει να γίνεται γρήγορα, μέσα σε 5 δευτερόλεπτα περίπου. Αν διαρκέσει περισσότερο, πρέπει τα μάτια να ξεκουράζονται συχνά. Αυτό γίνεται εστιάζοντας, στα μεσοδιαστήματα, σε μια ουδέτερη γκρι ή μπλε επιφάνεια, αμέσως πριν από μια αντιστοίχιση. Έτσι γίνεται μια εξισορρόπηση όλων των αισθητήρων χρώματος του αμφιβληστροειδή.

					Η επιλεγμένη απόχρωση καλό είναι να επιβεβαιώνεται σε διαφορετικές συνθήκες φωτισμού. Μετά την αρχική επιλογή στο φως του ιατρείου, ο ασθενής μπορεί να οδηγηθεί κοντά σε παράθυρο για να επιβεβαιωθεί η απόχρωση στο φυσικό φως. Επίσης, μπορεί να ζητηθεί και η γνώμη του βοηθητικού προσωπικού.

					Στο τέλος, ο οδοντίατρος πρέπει να καθορίσει και να χαρτογραφήσει και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της επιφάνειας των δοντιών, όπως ημιδιαφάνεια της κοπτικής αδαμαντίνης, μικρορωγμές της αδαμαντίνης, λευκές κηλίδες κ.λπ.

			

			10.4 Αντιμετώπιση προβλημάτων αισθητικής με την τεχνική των οπτικών ψευδαισθήσεων

			Στην καθημερινή άσκηση της επανορθωτικής οδοντιατρικής και κυρίως της προσθετικής, βασικός σκοπός είναι η επίτευξη μιας αισθητικής αποκατάστασης, η οποία θα είναι αισθητικά εναρμονισμένη με τα υπόλοιπα δόντια, αλλά και γενικότερα με το πρόσωπο του ασθενή. Στη σημερινή εποχή, αυτό γίνεται, ολοένα και περισσότερο, απαιτητό από τους οδοντιατρικούς ασθενείς, οι οποίοι είναι αρκετά ευαισθητοποιημένοι και ενημερωμένοι για την αισθητική, μέσω των μέσων μαζικής επικοινωνίας, του διαδικτύου κ.λπ.

			Πολλές φορές όμως, η προσέγγιση ενός αισθητικού προβλήματος από την πλευρά του θεράποντος αντιμετωπίζει προβλήματα που έχουν σχέση με τη χωροταξική διάταξη των δοντιών στους οδοντικούς φραγμούς, όπως επίσης και με το σχήμα τους, το μέγεθός τους, την κλίση τους. Ένα πολύ συχνό πρόβλημα, για παράδειγμα, είναι όταν η υπάρχουσα νωδή ακρολοφία, που προορίζεται να καταλάβει το γεφύρωμα μιας ακίνητης γέφυρας, είναι μεγαλύτερη του φυσιολογικού. Στην περίπτωση αυτή, αν κατασκευαστεί η ακίνητη πρόσθεση κατά τα γνωστά, το γεφύρωμα θα δείχνει μεγαλύτερο σε εύρος από τα συγκρατήματα και το αισθητικό αποτέλεσμα θα είναι μη ικανοποιητικό, ακόμα και αν είχε επιτευχθεί η σωστή χρωματική αντιστοίχιση των τεχνητών δοντιών με τα φυσικά δόντια.

			Σε τέτοιες περιπτώσεις ο οδοντίατρος, κυρίως όμως ο οδοντικός τεχνολόγος που ασχολείται με την κατασκευή της αποκατάστασης, έχει τη δυνατότητα μετατροπής του σχήματος και του μεγέθους των τεχνητών δοντιών με τρόπους που βασίζονται στην οπτική αντίληψη. Ειδικότερα, ο οδοντικός τεχνολόγος, που γνωρίζει τους κανόνες που καθορίζουν την οπτική αίσθηση που δίνουν τα δόντια και ειδικότερα το ρόλο που έχουν τα διάφορα ανατομικά – μορφολογικά στοιχεία στη δημιουργία αυτής της αίσθησης, καθώς επίσης γνωρίζοντας και ορισμένους κανόνες της οπτική φυσικής, έχει τη δυνατότητα να δημιουργήσει οφθαλμαπάτες ή οπτικές ψευδαισθήσεις.

			Οφθαλμαπάτη ή οπτική ψευδαίσθηση είναι η κατάσταση κατά την οποία βλέπει κάποιος πράγματα ανύπαρκτα ή διαφορετικά από τα υπάρχοντα.26 Η όραση και η επεξεργασία της εικόνας στον ανθρώπινο εγκέφαλο στηρίζεται στην αποτύπωση του ειδώλου στον αμφιβληστροειδή χιτώνα και την ευθύγραμμη πορεία του φωτός. Υπάρχουν, όμως, ορισμένα φαινόμενα οπτικής στα οποία δεν ισχύει η ευθύγραμμη πορεία του φωτός, ή το είδωλο στον αμφιβληστροειδή είναι παραπλανητικό. Τότε η όραση παραπλανιέται και γίνονται ορατά αντικείμενα ή φαινόμενα που στη πραγματικότητα δεν υπάρχουν, τα οποία ονομάζονται οφθαλμαπάτες. Τέτοιες τεχνικές εμφανίζονται συχνά στο ζωικό βασίλειο με χαρακτηριστικό παράδειγμα το χαμαιλέοντα. Αυτός χρωματίζει το δέρμα του με χρώματα και σχέδια που μοιάζουν στο περιβάλλον που ζει, ώστε να συγχέεται μ’ αυτό και να παραπλανά την όραση των εχθρών του.

			Χαρακτηριστικό παράδειγμα οφθαλμαπάτης είναι η οφθαλμαπάτη με το αγγείο27 (Εικ. 10.9).

			[image: C:\Users\panos\Downloads\Optical_illusion_vase (1).png]

			Εικόνα 10.9: Στην εικόνα απεικονίζεται ένα ακαθόριστο σχήμα, που μπορεί να είναι αγγείο ή δύο πρόσωπα.27

			Πολλοί διάσημοι επιστήμονες έχουν ασχοληθεί με το φαινόμενο αυτό, προσπαθώντας να το εξηγήσουν, όπως ο διάσημος Ακιγιόσι Κιταόκα, (Akiyoshi Kitaoka), νευροβιολόγος και καθηγητής ψυχολογίας στο Πανεπιστήμιο Ritsumeikan, στο Κιότο της Ιαπωνίας.28 Ο ερευνητής αυτός έχει δημιουργήσει, για ερευνητικούς σκοπούς, μια σειρά από καλλιτεχνικές οφθαλμαπάτες, που έχουν γίνει διάσημες. Η κυριότερη απ’ αυτές είναι το κυλιόμενο φίδι, (rotating snake), μια οφθαλμαπάτη με δίσκους, οι οποίοι έχουν παρόμοιο σχήμα και σχέδιο29 (Εικ. 10.10). Παρατηρώντας την εικόνα, οι δίσκοι, αν και είναι απόλυτα στατικοί, δίνουν την εντύπωση ότι περιστρέφονται και μάλιστα με «φιδίσια χάρη». Η περιστροφή αυτή, βέβαια, δεν υπάρχει και θεωρείται ότι έχει σχέση με κινήσεις των ματιών που δεν γίνονται αντιληπτές. Αν το βλέμμα σταθεροποιηθεί στο κέντρο ενός δίσκου, τότε το πιθανότερο είναι ότι η κίνηση θα επιβραδυνθεί ή θα σταματήσει τελείως.
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			Εικόνα 10.10: Οφθαλμαπάτη με το κυλιόμενο φίδι.29

			Οι οφθαλμαπάτες αυτές στηρίζονται σε τρείς βασικές αρχές της οπτικής φυσικής, οι οποίες είναι οι εξής:1,30,31 α) οι κυρτές επιφάνειες ανακλούν περισσότερο φως από τις κοίλες, β) όσο περισσότερο φως ανακλά ένα αντικείμενο, τόσο μεγαλύτερο φαίνεται και γ) ό,τι βρίσκεται στη σκιά, δεν γίνεται αντιληπτό από τον ασθενή, (κανόνας του Φάουστ). Οι οπτικές αυτές ψευδαισθήσεις μπορεί να αφορούν το πλάτος ενός πρόσθιου δοντιού, (εγγύς – άπω διάμετρος), ή και το μήκος του, (κοπτικοαυχενική διάσταση).

			Οι εφαρμογές οπτικών ψευδαισθήσεων στην αισθητική οδοντιατρική και οδοντοτεχνική είναι αναγκαίες, όταν στην κλινική πράξη παρουσιάζονται περιπτώσεις ασθενών με νωδή φατνιακή ακρολοφία ευρύτερη ή στενότερη του φυσιολογικού, ή με μακριά ή κοντά δόντια. Στις περιπτώσεις αυτές επιδιώκεται να δοθεί η οπτική ψευδαίσθηση ενός στενότερου ή ευρύτερου δοντιού, ή ενός κοντύτερου ή μακρύτερου δοντιού αντίστοιχα.

			Ειδικότερα, οι εφαρμογές αυτές είναι οι παρακάτω:1,30-34

			Α. Οφθαλμαπάτη στενότερης μύλης. 

			Για τη δημιουργία αυτής της οφθαλμαπάτης προτείνονται οι παρακάτω χειρισμοί:

			
					Διαμόρφωση των εγγύς και άπω χειλικών λοβών πλησιέστερα προς τον επιμήκη άξονα του δοντιού.

					Μετακίνηση και αποστρογγύλευση των εγγύς και άπω κοπτικών γωνιών και αύξηση της κυρτότητας του κοπτικού χείλους.

					Μετακίνηση των σημείων επαφής υπερώια και προς τον αυχένα του δοντιού.

					Αποφυγή οριζόντιων χαρακτηριστικών, (επάλληλες γραμμώσεις).

					Αύξηση της κυρτότητας της παρειακής επιφάνειας, ώστε να μειωθεί η επιφανειακή αντανάκλαση του φωτός.

					Χρωματισμός των ομόρων επιφανειών με χαμηλή φωτεινότητα.

			

			Η οφθαλμαπάτη αυτή είναι απαραίτητη, όταν η υπάρχουσα νωδή ακρολοφία, που προορίζεται να καταλάβει το γεφύρωμα μιας ακίνητης προσθετικής κατασκευής, είναι ευρύτερη του φυσιολογικού. Στην περίπτωση αυτή προκύπτει η ανάγκη δημιουργίας στενότερου δοντιού.

			Β. Οφθαλμαπάτη ευρύτερης μύλης.

			Για τη δημιουργία αυτής της οφθαλμαπάτης προτείνονται οι παρακάτω χειρισμοί:

			
					Διαμόρφωση των εγγύς και άπω χειλικών λοβών πλησιέστερα προς τις όμορες επιφάνειες του δοντιού.

					Μετακίνηση των σημείων επαφής προστομιακά και κοπτικά.

					Αποφυγή δημιουργίας κάθετων χαρακτηριστικών, (παραγωγικές αύλακες). Αντίθετα, προτείνεται η ενσωμάτωση οριζόντιων χαρακτηριστικών, (επάλληλες γραμμώσεις), που τονίζουν το ύψος.

					Επιπέδωση του κοπτικού χείλους και μείωση της κυρτότητας της χειλικής επιφάνειας.

					Απόδοση χρώματος με ελαφρά, πιο υψηλή φωτεινότητα απ’ αυτήν των γειτονικών δοντιών.

			

			Η οφθαλμαπάτη αυτή είναι απαραίτητη, όταν η υπάρχουσα νωδή ακρολοφία είναι στενότερη του φυσιολογικού, οπότε προκύπτει η ανάγκη δημιουργίας ευρύτερου γεφυρώματος. Τέτοια κατάσταση προκύπτει λόγω μετακίνησης των παρακείμενων προς τη νωδή περιοχή δοντιών, η οποία δημιουργήθηκε μετά από εξαγωγή και δεν αποκαταστάθηκε για αρκετό χρονικό διάστημα.

			Γ. Οφθαλμαπάτη βραχύτερης, (κοντύτερης), μύλης.

			Αυτή η οφθαλμαπάτη αποδίδεται με: 

			
					Αύξηση των σημείων επαφής κατά αυχενοκοπτική διάσταση και ταυτόχρονα μείωση των μεσοδόντιων τριγωνικών χώρων.

					Διαμόρφωση του κοπτικού χείλους με ελαφρά κάμψη προς τη γλωσσική ή υπερώια επιφάνεια.

					Διαμόρφωση του κυρτού αυχενικού τριτημορίου της χειλικής επιφάνειας των τομέων πλησιέστερα προς το κοπτικό χείλος.

					Δημιουργία επάλληλων γραμμών στο αυχενικό τριτημόριο της παρειακής επιφάνειας.

					Σε περιπτώσεις εκτεταμένης αποκάλυψης της ρίζας, διαμόρφωση της αυχενικής περιοχής του δοντιού με ροζ πορσελάνη, ώστε να προκύψει το επιθυμητό ύψος της κλινικής μύλης.

			

			Η οφθαλμαπάτη αυτή είναι αναγκαία σε περιπτώσεις υποχώρησης των ελευθέρων ούλων, κυρίως λόγω περιοδοντοπάθειας. Στις περιπτώσεις αυτές, το γεφύρωμα μιας ακίνητης προσθετικής κατασκευής θα έχει αυξημένη αυχενοκοπτική διάσταση, οπότε προκύπτει η ανάγκη μείωσης του αυχενοκοπτικού ύψους το δοντιού.

			Δ. Οφθαλμαπάτη επιμηκέστερης (μακρύτερης) μύλης.

			Οφθαλμαπάτη επιμηκέστερης, (μακρύτερης), μύλης αποδίδεται με:

			
					Μείωση της εγγύς – άπω διάστασης του αυχενικού τριτημορίου. Έτσι, το δόντι εμφανίζεται πιο κωνικό και αποστρογγυλευμένο, γεγονός που τονίζει το ύψος του.

					Διαμόρφωση επίπεδης χειλικής επιφάνειας, χωρίς κυρτότητες. Οι επίπεδες επιφάνειες τονίζουν το ύψος.

					Διαμόρφωση του αυχενικού τριτημορίου της χειλικής επιφάνειας πιο κοντά προς τον αυχένα του δοντιού, (αντίθετα, δηλαδή, με την προηγούμενη περίπτωση).

					Διαμόρφωση μεγαλύτερων όμορων επιφανειών επαφής.

			

			Η οφθαλμαπάτη αυτή είναι αναγκαία σε περιπτώσεις έντονης αποτριβής του κοπτικού χείλους των προσθίων δοντιών. Η αποτριβή αυτή μπορεί να εμφανιστεί σε ηλικιωμένα άτομα φυσιολογικά, είτε μπορεί να οφείλεται σε παραλειτουργικές έξεις, όπως είναι ο βρυγμός.

			Όπως και στους τομείς, έτσι και στους κυνόδοντες υπάρχει η δυνατότητα να δημιουργηθούν αντίστοιχες οφθαλμαπάτες. Ειδικότερα, όταν υπάρχει η ανάγκη δημιουργίας ενός στενού κυνόδοντα, αυτό επιτυγχάνεται με τη μετακίνηση προς τα εγγύς του κεντρικού επάρματος της χειλικής επιφάνειας, (κυνοδοντική ακρολοφία). Όταν υπάρχει η ανάγκη δημιουργίας ενός ευρύτερου κυνόδοντα, αυτό επιτυγχάνεται με τον αντίθετο τρόπο, δηλαδή με τη μετακίνηση του κεντρικού επάρματος της χειλικής επιφάνειας προς την άπω επιφάνεια του δοντιού.

			Πρέπει να τονιστεί ότι, οι παραπάνω τεχνικές δημιουργίας οπτικών ψευδαισθήσεων, όσον αφορά το εύρος και το ύψος των προσθίων δοντιών, (κυρίως της άνω γνάθου), δεν αποτελούν την καθημερινή πρακτική. Η απόδοση της σωστής αισθητικής των οδοντιατρικών ασθενών πρέπει να ακολουθεί ένα αυστηρό πρωτόκολλο, το οποίο να ξεκινά με τη διάγνωση – διαπίστωση του προβλήματος και να συνεχίζει με την κατασκευή διαγνωστικών εκμαγείων, πάνω στα οποία δημιουργούνται τα διαγνωστικά κερώματα και δοκιμάζονται όλες οι δυνατές λύσεις.35,36 Επίσης, σε δύσκολες αισθητικά περιπτώσεις, πρέπει να αναζητούνται και να αξιοποιούνται και οι δυνατότητες που προσφέρουν οι διάφορες ειδικότητες της οδοντιατρικής, όπως η ορθοδοντική, η γναθοχειρουργική και η περιοδοντολογία, μέσω των οποίων μπορούν να βελτιωθούν οι συνθήκες της περιοχής της επέμβασης.
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