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Bevezetés

A fogorvosi anyagok optikai tulajdonságainak vizsgálata  
kiemelkedő jelentőségű a modern esztétikai fogászatban.  
A fogpótlások esztétikai minősége nagymértékben függ 
a választott anyagok optikai tulajdonságaitól [12]. Az 
anyagtudomány arra törekszik, hogy az emberi fogak 
optikai tulajdonságait utánozza azáltal, hogy vizsgálja,  
miként lépnek kölcsönhatásba a fogászati anyagok a fény- 
nyel, illetve hogyan történik az anyag fényelnyelése,  
-visszaverése és a fény átengedése [43]. Az optikai 
vizsgálatok hangsúlyosabb beépítése a releváns kuta-
tásokba lehetővé teszi olyan restaurációk létrehozását, 
amelyek megközelítik az emberi fog optikai tulajdonsá-
gait, ezáltal javítva az esztétikai eredményt [33]. Szá-
mos tanulmány foglalkozik a színészlelés és színmé-
rés tudományával a fogászi anyagokkal kapcsolatosan, 
összehasonlítva a természetes fogakat, az ínyt, a bőrt 
és a klinikai gyakorlatban használt anyagokat [16].

Hosszú éveken át a színt a fogászatban nehezen ért- 
hető, meghatározható és reprodukálható tulajdonságnak  
tekintették. 1904-ben Munsell megváltoztatta a színről al- 
kotott elképzeléseket azzal, hogy bevezette a színjelö-
lést, és meghatározta a színtér három fő tulajdonságát. 
A hagyományos színmérés három fő színkoordinátája 
a színezet (hue), a telítettség (chroma) és a világosság 

(lightness) [5, 20, 29]. Az utóbbi időszakban fokozott fi- 
gyelem irányult a természetes és restaurációs fogászati  
anyagok áttetszőségére, vagyis transzlucenciájára mint  
kulcsfontosságú tényezőre az anyagok klinikai kiválasz
tásában. A szín és a transzlucencia olyan paraméterek, 
amelyek meghatározzák, hogyan hasonul a fogászati 
anyag a környező fogakhoz, és ezek segítségével ér-
hetünk el kiváló esztétikai élményt [18, 26, 42].

A színtani szakirodalomban az optikai mérések kez-
detén nem a transzlucenciát vagy a transzparenciát 
vizsgálták, hanem annak ellentétét, az átlátszatlansá-
got vagy opacitást mérték, ahol az áttetszőség és az 
átlátszóság fogalmai nem igényeltek éles megkülön-
böztetést, mivel mindkettő az átlátszatlanság inverz tu-
lajdonságaként volt értelmezhető.

Az anyagok fényelnyelő és -szóró képessége határozza 
meg, hogy az alatta lévő szín érzékelhető-e, vagy sem. Ezt 
a jelenséget fedőképességnek (hiding power) nevezzük.

Judd és Wyszecki tankönyvükben elsőként tárgyalnak  
három fontos fogalmat az anyagok fényáteresztő képes- 
ségével kapcsolatban, a fényességet (gloss), fedőképes
séget (hiding power), valamint a Kubelka–Munk-elem- 
zést [21]. A fényesség és a transzlucencia önállóan is 
kiemelkedő optikai tulajdonságok, amelyek meghatáro-
zó szerepet játszanak a vizuális színészlelésben és az 
anyagok színmegjelenítésében [1, 24].
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ret. Ha a CR = 0,0 az anyag teljesen átlátszó, a háttér 
színe dominál, ebben az esetben a háttér reflektancia 
értékei lesznek meghatározóak.

A CR kiszámításánál nem az abszolút fényintenzitást 
alkalmazzuk, hanem a CIE (Commission Internationale 
de l’Eclairage, Nemzetközi Világítástechnikai Bizottság) 
által meghatározott Y tristimulus értékre épül, amely az 
emberi szem fényérzékeléséhez igazodik [38]. Ez bizto-
sítja, hogy a mérési eredmények összehasonlíthatók és  
standardizáltak legyenek a színmérések terén [6, 39].

Kubelka–Munk-egyenlet
A Kubelka–Munk-egyenlet az iparban széles körben  
használt fényelnyelési és szórási elméleti modell, amely  
a fény szórását és elnyelését írja le pigmentált rétegek
ben. A módszer az opacitás és a fedőképesség meg
határozására szolgál, különösen diffúzan megvilágított, 
nem homogén anyagoknál, így lehetővé teszi a színek 
előrejelzését különböző rétegvastagságok esetén. Ez  
a komplex fényelnyelési és szórási viselkedés matema-
tikai modellezésére is alkalmas [18, 19, 23].

Az elmélet szerint egy anyag színét és fedőképessé
gét két fő tényező határozza meg, a K – abszorpciós ko- 
efficiens (a fényelnyelés mértéke) és a S – szórási  
koefficiens (a fény szórásának mértéke) és a R∞ a vég- 
telen vastagságú (elméleti) réteg reflektancia értéke (diffúz  
reflektancia) (2. kép) [10].

Spektrális transzmittancia  
és reflektancia mérések
A transzmittancia az áttetszőség mérésének egyik elter- 
jedt módszere, amely egy anyag fényáteresztő képessé- 
gét kvantitatívan jellemzi. A méréseket integrálgömbös 
rendszerekkel és spektrofotométerekkel végzik, ame
lyek lehetővé teszik az abszolút fényáteresztési (transz-
mittancia) és visszaverődési (reflektancia) spektrumok  
pontos meghatározását különböző hullámhosszokon. 
A kapott spektrális adatok alapján meghatározhatók az 
anyag optikai jellemzői, többek közt a fedőképessége 
és spektrális színtulajdonságai.

Az anyag spektrális reflektanciája, vagy abszorpciós 
görbéje egyedi optikai tulajdonságokat hordoz, amelyek 
az anyag színét és fényelnyelési vagy szórási jellemzőit 
meghatározzák. Ez azt jelenti, hogy az anyag spektru-
ma egyedi és reprodukálható módon írja le a színmeg-
jelenést, ahogyan az ujjlenyomat egy adott személyt 
azonosít (3. kép). A spektrális mérések révén az anyag  
színét objektíven lehet meghatározni, függetlenül a meg- 
figyelési körülményektől vagy az emberi észleléstől.  
Ez a mérési módszer kiemelten fontos a fényelnyelő és 
-szóró anyagok, például fogászati kerámiák vizsgálatá-
ban [2, 3, 36, 37].

Irodalmi áttekintésünkben a transzlucencia és az opa- 
citás mérési módszereit ismertetjük és a fogászati anya- 
gokra történő adaptációjukat vizsgáljuk, valamint a szín- 
tudomány szerepét az esztétikai fogászati anyagok  
optikai paramétereinek kvantitatív meghatározásában.

Vizsgálati anyag és módszer

A fedőképesség meghatározásának  
fejlődéstörténete
Az anyagok fedőképességének mérése az iparban külön-
böző spektrofotometriai és kolorimetriai módszerekkel tör-
ténik, attól függően, hogy milyen típusú anyag vizsgála-
tára van szükség.

Az anyagok fedőképességét a leggyakrabban az alábbi 
módszerekkel vizsgálják:
–	 Kontrasztarány (CR, Contrast Ratio)
–	 Kubelka–Munk-egyenlet
–	 Spektrális transzmittancia és reflektancia
–	 Transzlucencia paraméter  

(TP, Tranclucency Parameter)

Kontrasztarány (CR)
A kontrasztarány (CR) egy széles körben alkalmazott mé-
rőszám a fogászati anyagok opacitásának meghatározá- 
sára. A fogászati anyagok optikai tulajdonságainak vizs-
gálata során a CR meghatározza, hogy egy adott anyag 
milyen mértékben takarja el az alatta lévő színt. A fogá-
szati anyagok esetében először Judd és munkatársai 
írták le a kontrasztarány mérését 1937-ben, majd ezt 
1979-ben továbbfejlesztették az esztétikai tömőanyagok 
fedőképességének meghatározására [9, 22].

Az anyagok fedőképességét a kontrasztarány (CR) 
segítségével határozzák meg egy fekete és egy fehér 
háttér előtt. A kontrasztarányt (CR) úgy definiálják, mint 
az áttetsző anyag fényvisszaverésének arányát egy fe-
kete és a fehér háttéren való fényvisszaveréshez ké-
pest (1. kép).

A CR értéket a következő egyenlet alapján számítják 
ki: CR = Yblack/Ywhite, ahol Yblack és Ywhite a minta fény-
visszaverési értékei fekete és fehér háttér előtt. Ha az 
anyag teljesen opak, a két érték azonos lesz, így CR 
= 1,0, ami a maximális átlátszatlanságot jelenti, vagyis 
az anyag nem engedi át a fényt, teljesen elfedi a hátte-

1. kép:  Kompozit tömőanyagok fedőképessége,  
fekete és fehér háttér hatása a kompozit színére

2. kép:  Kubelka-Munk-egyenlet
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Transzlucencia paraméter (TP)
Az áttetszőségi paraméter (TP, Tranclucency Parameter) 
egy színalapú mérőszám, melyet az anyag áttetszősé-
gének kvantitatív mérésére alkalmazunk. A TP érték 
a CIE színtérben meghatározott színkülönbségen ala-
pul, és az anyag fényáteresztő tulajdonságait jellemzi. 
A TP-t először maxillofaciális elasztomerek esetében 
alkalmazták közvetlen mérési módszerként, majd esz-
tétikai fogászati anyagok polimerizáció közbeni változá-
sainak vizsgálatára is elterjedt [16, 28, 30, 35]. Később 
a TP-t úgy írták le, mint amely közvetlenül összefügg  
a vizuálisan érzékelt áttetszőséggel, különösen az esz-
tétikai restauratív anyagok polimerizáció előtti és utáni 
változásainak vizsgálatakor [19, 32].

A TP meghatározásával kapcsolatban több fontos té- 
nyezőt kell figyelembe venni. A TP a CIE színtanra 
épül, ezért a színkülönbség-számításokhoz meg kell 
adni a megvilágítást, a megfigyelőt és a színkülönbségi 
formulát [27]. Az áttetsző anyag vastagsága jelentősen 
befolyásolja a színkülönbséget, mivel a vastagság ha-
tással van az anyag fekete és fehér háttér előtti szí- 
nére [17, 21]. A háttér reflektanciaértékei szintén ha-
tással vannak a mért színekre, mivel az áttetsző anyag 
és a háttér közötti optikai folytonosság befolyásolja az 
anyag színét a háttéren [44]. A TP-t ideális fekete és fe-
hér háttérrel optikai érintkezésben mért színkülönbség 
alapján számítják ki.

A TPab úgy definiálható, mint egy adott vastagságú 
anyag CIELab színtérben számított színkülönbsége ideá-
lis fekete és fehér háttérrel optikai érintkezésben (4. kép).

A CIEDE2000 (ΔE00) színkülönbség-metrika a CIE 
1976-os ΔE*Lab formulájának továbbfejlesztése, amely 
pontosabb színkülönbség-értékelést biztosít (5. kép).

W és B: a fehér és fekete háttér előtti mérési ered- 
mények.

A TP00 kiszámításához a CIEDE2000 színkülönbségi 
formulát alkalmazzák, különösen fogászati anyagok és 
optikai rendszerek vizsgálatában. A CIEDE2000 formu-
lával számolt TP pontosabban írja le az anyag fényát
eresztő képességét, mivel figyelembe veszi az emberi  
látás érzékenységét különböző szín- és világossági kü-
lönbségekre [31]. A TP értékének jelentése fogászati 
anyagoknál: ha magas a TP érték, az anyag áttetsző, 
ha alacsony a TP érték, akkor nem engedi át a fényt, 
vagyis opak (6. kép).

Megbeszélés és következtetések

A fogszövetek és restauratív fogászati anyagok optikai 
tulajdonságainak meghatározási módszerei jelentős fej-
lődésen mentek keresztül, azonban a korábban publiź-
kált adatok és az új kutatási eredmények összehason-
líthatóságát az eltérő matematikai megközelítések és 
mérési körülmények korlátozhatják.

A fogászati szakirodalomban széles körben alkalma-
zott mérési módszerek – kontrasztarány (CR), transz-
mittancia és áttetszőségi paraméter (TP) – mindegyike 
adott anyagvastagság megadását igényli, amelyet kli-
nikai relevancia alapján határoznak meg [4, 7, 25, 41]. 
Mindazonáltal, a különböző mérési módszerek és az 
anyagvastagság közötti elméleti összefüggések még 
nem kellően felderítettek, pedig ezen ismeretek lehető-
vé tennék a fogászati anyagok optikai tulajdonságainak 
pontosabb modellezését és előrejelzését. Az anyagtu-
domány területén korábban javasolt reflektancia- és 
transzmittancia-alapú modellek már alkalmazásra ke-
rültek pigmentált maxillofaciális elasztomerek, fogászati 
kerámiák, kompozit restaurációs anyagok, valamint ter-
mészetes fogzománc és dentin esetében [11, 14, 16,  
19, 26, 34].

Ezek a matematikai modellek lehetőséget biztosíta- 
nak a CR és TP számítására különböző háttérfeltételek  
mellett, megkönnyítve az ideális fekete és fehér háttér- 
rel való viszonyítást, valamint a transzlucencia vastag- 

3. kép:  Monolitikus cirkónium-dioxid kerámia reflexiós spektrumai  
(1,0 mm; 1,5 mm; 2,0 mm) [2]

4. kép:  TPab képlete

5. kép:  TP00 képlete

6. kép:  Különböző transzlucenciájú üvegkerámia szeletek,  
fekete-fehér háttér hatása a kerámia színére [36]
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ságfüggésének pontosabb meghatározását [8, 13]. Ameny- 
nyiben ezek az összefüggések kidolgozásra kerülnének  
a fogászati restaurációs anyagok esetében, akkor az 
észlelési és elfogadhatósági küszöbértékek meghatá-
rozása alapján vastagsági határértékek is definiálhatók 
lennének, amelyek klinikai alkalmazhatóság szempont-
jából relevánsak [14].

A CIE színtanon alapuló számítások során elenged-
hetetlen a fényforrás és a megfigyelő paramétereinek 
rögzítése, mivel ezek befolyásolják az olyan optikai tu-
lajdonságokat, mint a transzmittancia, reflektancia és 
a színmegjelenés. A különböző háttéren végzett ös�-
szehasonlító mérések esetében szükséges a háttér re-
flektanciaértékeinek előre meghatározása vagy kalib-
rálása, hogy az eltérések megfelelően korrigálhatók és 
összehasonlíthatók legyenek [40].

A hullámhossz-specifikus mérések alkalmazása kü-
lönösen indokolt, ha az anyag optikai tulajdonságai hul-
lámhosszfüggő megvilágítási feltételek mellett változ-
nak – például egy esztétikus restauráció rögzítésére 
alkalmazott ragasztó polimerizációja során [15]. Ennek 
hiányában a spektrális adatok értelmezése nehézsé-
gekbe ütközhet (1. táblázat).

Összegzés

A kontrasztarány (CR) az anyag opacitásának mérő-
száma, amely a fedőképesség kvantitatív meghatá-
rozására szolgál. Az áttetszőségi paraméter (TP) az 
anyag transzlucenciájának objektív jellemzője, amely  
a színváltozás alapján értékeli annak optikai tulajdon-
ságait. A CR és TP együttes alkalmazása pontosabb és 
átfogóbb képet nyújt az anyagok optikai tulajdonságai-
ról, elősegítve a klinikai anyagválasztást és az esztéti-
kai restaurációk optimalizálását.

A jövőben a színtudomány széles körű alkalmazása 
és a mérési módszerek továbbfejlesztése hozzá fog já-
rulni a fogászati anyagok optikai minőségének javításá-
hoz. A CR és TP tudományos vizsgálata hozzájárul az 
esztétikai fogászat fejlődéséhez, különösen a kompozi-
tok, kerámiák és cementek transzlucenciája és fedőké-
pességének optimalizálása terén. Ezek a mérési mód-

szerek alapvető szerepet játszanak az új generációs 
fogászati anyagok tervezésében, lehetővé téve optikai 
viselkedésük tudományos alapú értékelését. Az ered-
mények elősegítik az olyan anyagok fejlesztését, ame-
lyek optikai tulajdonságaik révén maximális esztétikai 
és funkcionális integrációt biztosítanak a természetes 
fogszövetekkel.
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Ábrám E, Saláta J, Antal M, Márton P, Borbély J, Hermann P

Optical Characterization of Dental Restorative Materials:  
Evaluation of Translucency and Opacity Measurement Methods

Introduction:  The esthetic quality of dental restorations is determined by the optical properties of materials, particularly 
translucency and opacity. Achieving a natural appearance requires a comprehensive understanding of light interaction 
mechanisms, including absorption, reflection, and transmission. Advances in material science focus on optimizing these 
properties to enhance the seamless integration of restorative materials with natural dentition.

Objective:  This review evaluates measurement methods for assessing translucency and opacity in dental materials, 
including the Kubelka–Munk theory, contrast ratio (CR), and spectral transmittance and reflectance analyses. Under-
standing these techniques is essential for selecting materials that enhance the optical harmony of restorations with natural 
teeth, ultimately improving esthetic outcomes in clinical practice.

Materials and Methods:  The Contrast Ratio (CR) and Translucency Parameter (TP) are key quantitative indicators of 
the optical properties of dental materials. CR quantifies the masking ability of a material by comparing its luminous reflec-
tance on black and white backgrounds. TP, in contrast, evaluates the light transmission properties of a material based 
on color differences measured in the CIE color space between black and white backings. These metrics are essential for 
predicting the clinical appearance of restorative materials under varying lighting conditions.

Conclusion: The combined application of these measurement methods allows a more comprehensive and precise 
evaluation of the optical properties of dental materials. By integrating multiple analytical approaches, a deeper under-
standing of translucency and opacity can be achieved, facilitating informed material selection and optimizing the esthetic 
performance of dental restorations.

Keywords:  Optical properties, Contrast Ratio (CR), Translucency Parameter (TP), CIEDE2000
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