[image: image2.wmf]0

0

.

5

1

1

.

5

2

2

.

5

3

3

.

5

0

15

30

45

60

�????????�???

�

�??????

?????????

�

�??????�???

�

????

�

�??�????????�????�???�??�????????�???

??????�???

�???

�

???????

�


שם הניסוי: לשמר? לא רק חמוצים...
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מגישות: שירי קרגץ' ומיה גרינברג
כיתה: יב'
תיכון: קריית החינוך ע"ש אהרון קציר, רחובות
שם המורה: מלכה יאיון
שאלת חקר: כיצד משפיע סוג הצבע על בלייתו בחשיפה לטמפרטורה גבוהה?
רקע: ראשית יש לציין כי אנו בנות שאוהבות ומתעסקות באומנות. קיימת תופעה של בלייה או נזק ליצירות אומנות (אשר עשויות מחומרים שונים) עם השנים בעיקר כתוצאה משינויים בתנאי הסביבה וביניהם טמפרטורה. ידוע שיצירות האומנות המפורסמות והחשובות בהיסטוריה דוהות, מתכהות, נסדקות ואף חלקן מתקלפות. תמיד סיקרן אותנו לדעת איך סוגי צבע שונים מושפעים מתנאים אלה. רצינו לדעת מדוע חשוב כל כך להחזיק במוזיאון מכשיר ששואב את הלחות שנוצרת באוויר, או לשמור על טמפ' מסוימת. ההתעניינות בנושא הובילה אותנו לתכנון ניסוי שיעזור לנו להבין מעט יותר על צבעים, על דרך שימורם, ובעיקר על ההבדלים בין סוגי הצבעים השונים כמו למשל האם צבעי שמן נשמרים טוב יותר מאשר צבעי מים או להיפך? על מנת לענות על השאלות הללו חיפשנו דרכים להעריך את הבלייה. ידוע שבאינטראקציה בין אור וחומר אטום, במקרה זה צבע, יכולה להיות החזרה או בליעה של אור.  גוף אטום בולע ומחזיר אור. ידוע הצבע של הגוף שאנחנו רואים בעצם נובע מהקרינה שמוחזרת מאותו גוף. הקרינה שנבלעת מעורבת בתהליכים שונים שמתרחשים בחומר, בצבע במקרה זה, כמו למשל עליה בטמפרטורה או שינוי בהרכב הצבע. תכונות אלו קשורות בתכונות החומר הצבעוני. אם הציור עובר בלייה שקשורה לצבע, ההחזרה שלו תהיה שונה. לכן יהיה הבדל בקרינה המוחזרת ממנו.  
השערה: לדעתנו הטמפרטורה תשפיע בצורה שונה על כל אחד מסוגי הצבע השונים מכיוון שכל צבע הוא בעל הרכב שונה. נתייחס לכל סוג צבע בנפרד: ראשית, אנו משערות כי צבע המים יהפוך לכהה יותר. צבע המים, כשמו כן הוא מורכב מלא מעט מים ולכן בטמפ' גבוהה אנו חושבות כי המים יתאדו ולכן הצבע יראה הרבה יותר כהה על הנייר (ריכוז הצבע יעלה). בדומה לצבע המים גם צבע האקריליק מכיל בתוכו מים. עם התאדות המים הצבע יתכהה אך בצורה פחות משמעותית בהשוואה לצבע המים כי ריכוז המים בו נמוך יותר. באשר לצבע השמן, אנו משערות כי הצבע ייסדק. צבע השמן עשוי מפיגמנט ושמן, כאשר הקשרים בו הם קשרי ו.ד.ו (שנחשבים כקשרים חלשים בהשוואה לקשרים אחרים), לכן בחימום יש סיכוי שהקשרים הבין מולקולאריים יחלשו ויווצרו סדקים כתוצאה מהתרחקות המולקולות אחת מהשנייה. איננו יודעות מהו הרכב הטוש בעל הדיו הבלתי מחיק, אמנם השערתנו היא שלא יהיה שינוי ניכר בצבע (בהסתמך על ניסיון קודם). סוג הצבע האחרון שבדקנו הוא העט המחיק. לאחר בדיקה גילינו כי העט המחיק כולל דיו אשר בטמפרטורות גבוהות "נעלם" כלומר הופך לשקוף. לכן אנו משערות שבטמפ' של  c°60 הדיו יהפוך לבלתי נראה. 
תכנון ניסוי: ניקח גיליון נייר ונמרח עליו כמות זהה של: צבע שמן, צבע מים, צבע אקריליק, צבע של עט מחיק וצבע של טוש לא מחיק. את הצבעים של הגיליון נבדוק בעזרת מיקרוסקופ וספקטרופוטומטר. את הגיליון נחתוך לשישה חלקים כך שכל חלק כולל את כל חמשת סוגי הצבע. את הגליונות נציב בטמפ' גבוהה יחסית (של c°70). בחרנו לבדוק דווקא את הבליה בטמפ' גבוהה ולא בלחות גבוהה או תאורה חזקה כי בהסתמך על ניסיון מתחום האומנות אנו יודעות כי שינוי בטמפ' הינו גורם משפיע על שימור יצירות ובנוסף ניתן למדוד טמפ' בצורה מדוייקת יותר מאשר מדידת עוצמת אור או לחות באוויר. יתר על כן אנו רוצות לקבל את התוצאות הקרובות ביותר לתוצאות הבלייה של ציורים לאחר מספר רב של שנים, לכן לדעתנו טמפ' גבוהה תהווה מעין "זרז" לתהליך טבעי שקורה במשך שנים רבות. את הגיליון הראשון נבדוק כבקרה ללא הכנסתו לתנור. את הגיליון השני נכניס לתנור לזמן של רבע שעה. את הגיליון השלישי נכניס לזמן של חצי שעה, וכן הלאה (כלומר בכל רבע שעה נבדוק כיצד השתנו הצבעים). נבדוק את התקדמות השינויים הנעשים בצבעים באמצעות מיקרוסקופ וספקטרופוטומטר וכך נראה מה השינוי המדוייק שעבר כל צבע.
משתנה תלוי: בליית הצבע בחשיפה לטמפ' גבוהה. 

משתנה בלתי תלוי: סוג הצבע.
בקרת הניסוי: גיליון הכולל את כל חמשת הצבעים שלא הוכנס לחימום בתנור כלל, בטמפ' החדר.
הגורמים הקבועים בניסוי: כמות הצבע, טמפ' החימום, סוג הדף ועוביו, זמן בדיקת התוצאות לאחר הוצאת הצבעים מהתנור, כל הצבעים בצבע אדום ורמיליון, טמפ' החדר בעת הבדיקה וההוצאה מהתנור, עוצמת האור בחדר בזמן הבדיקה בספקטרופוטומטר והמרחק בין הדף לגלאי בספקטרופוטומטר.
החומרים הנדרשים לביצוע הניסוי: עט מחיק אדום (חברת פיילוט), טוש אדום לא מחיק (ארטליין), צבע אקריליק, צבע מים, צבע שמן. (כל הצבעים בגוון אדום ורמיליון). גיליון נייר 240 גרם.
הציוד הנדרש לביצוע הניסוי: ספקטרופוטומטר (מכשיר שבודק את החזרת האור, הפלט שמתקבל הינו גרף של עוצמת ההחזרה כתלות באורך הגל), תנור שמכוון לטמפ' של C°70, מנורת להט (להארת הנייר בבדיקה בספקטרופוטומטר), מיקרוסקופ, 3 מברשות ציור (אחת לכל צבע).
תצפיות:
תצפיות לפני הניסוי:
טוש- צבע אדום אחיד ללא סדקים/חלקים שקופים. גוון הצבע עצמו הוא אדום יחסית כהה לשאר הצבעים שבניסוי.
עט מחיק- ניתן לראות את הדף שעליו נצבע העט, אך החלקים הצבועים אחידים ובעלי צבע זהה למראית עין.
שמן- הצבע אטום, כלומר לא ניתן לראות את הדף מעבר לצבע. יש מעט סימנים של משיכת המכחול. לא ניתן לראות דרך המיקרוסקופ סדקים על גבי הצבע.
אקריליק- הצבע אינו אטום לחלוטין, כלומר ניתן לראות מעט מהדף מעבר לצבע, בהירות הצבע גבוהה יחסית לשאר הצבעים. האדום שואף לכתמתם.
מים- מכיוון שהצבע מכיל כמות גדולה של מים ניתן לראות אזורים שבהם קיימים הבדלים קלים בשקיפות הצבע. הגוון של צבע המים דומה מאד לגוון של צבע השמן. 
תצפיות לאחר הניסוי:
	   זמן חשיפה           לטמפ' C°70 (דקות)
סוג 
הצבע
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	טוש

	הגיליון לא הוכנס כלל לתנור לכן התצפיות בניסוי זה לפני ואחרי החימום זהות בכל אחד מסוגי הצבעים.
	לאחר בדיקה במיקרוסקופ לא ניתן להבחין בשינויים בצבע, הצבע נשאר 
באותו מצב כפי שהיה לפני החימום

	עט מחיק
	
	הצבע חסר צבע. בבדיקה במיקרוסקופ ניתן להבחין בחריצים שנוצרו על הדף עקב הנחת הדיו על הגיליון. לאחר מספר שעות ניתן להבחין בעזרת המיקרוסקופ בחזרה מזערית של גוון הצבע.
	הצבע חסר צבע. בבדיקה במיקרוסקופ ניתן להבחין 
בחריצים שנוצרו על הדף עקב הנחת הדיו על הגיליון.  
 

	שמן
	
	בבדיקה במיקרוסקופ ניתן לראות מעט סדקים שנוצרו על גבי השמן. גוון הצבע נשאר דומה לגוון לפני החימום.
	בבדיקה במיקרוסקופ ניתן לראות כמות מעט גדולה יותר של סדקים מאשר בגיליון מס' 2, אך עדיין לא ניתן לראות את הסדקים הללו ללא מיקרוסקופ. גוון הצבע נשאר זהה.
	בבדיקה במיקרוסקופ ניתן לראות כמות גדולה יחסית של סדקים. כמות זו גדולה בהרבה מכמויות הסדקים בגיליונות 1,2 ולכן ניתן לראות את הסדקים הללו גם ללא מיקרוסקופ.
	כבר ברגע הוצאת הגיליון מהתנור בולטת לעין העובדה שהשמן נסדק במידה רבה. בדיקה במיקרוסקופ מאשרת זאת, ומראה כי קיימים סדקים רבים על גבי השמן, וצפיפותם גדולה.

	אקריליק
	
	אין שינוי כלשהו בצבע, לא מבחינת המרקם, הגוון או אחידות הצבע.
	בעת ההוצאה מהתנור (בהשוואה לבקרה) ניתן להבחין בשינוי מזערי בגוון הצבע. הצבע התכהה מעט.

	מים
	
	אין שינוי כלשהו בצבע, לא מבחינת המרקם, הגוון או אחידות הצבע. הנייר עצמו 
	בעת ההוצאה מהתנור (בהשוואה לבקרה) ניתן להבחין בשינוי מזערי בגוון הצבע. הצבע התכהה מעט.


תוצאות הניסוי:
את תוצאות הניסוי המתייחסות לצבעים: אקריליק, טוש לא מחיק, צבע מים וצבע שמן נתאר בגרף הבא ונתאר בהמשך כיצד ציירנו גרף זה:
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את התוצאות הנראות בגרף קיבלנו באמצעות בדיקות בספקטרופוטומטר, על מנת להראות כיצד התבצעו הבדיקות הנ"ל מצורפים שני ספקטרומים לדוגמא של צבע אקריליק בזמן t=0 וt-45 min (התמקדנו באורכי גל שמוחזרים באורכי גל שמתאימים לקרינה באדום, כי זה הצבע שהכי בולט):
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תוצאות נוספות שמן:
בגרף שמוצג למעלה ניתן לראות כי אין שינוי ניכר באורכי הגל של צבע השמן, אך בבדיקות מיקרוסקופיות ניתן לראות היסדקות בולטת של צבע השמן בחימום בזמנים שונים כפי שמוצג בגרף הבא:
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עקב תוצאות אלה, בהמשך ניתוח הניסוי אנו נתמקד (בעת ההתייחסות לצבע השמן) בסוג נזק שונה משאר הנזקים. הנזק אליו נתייחס הוא היסדקות צבע השמן.
*את התוצאות המיקרוסקופיות שלפיהן בנוי הגרף תיעדנו באמצעות מצלמה דיגיטלית, הנה דוגמא לאחת מהתוצאות:
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· עט מחיק תוצאות:
העט המחיק הניב תוצאות שונות משאר סוגי הצבעים, לכן החלטנו להציג את תוצאות אלה בנפרד. קיבלנו מספר תוצאות שונות:
תוצאה 1 – לאחר חימום ב-70 מעלות צלזיוס  צבע העט נעלם (בכל הזמנים שנבדקו) לגמרי. זאת אנו רואים לפי הספקטרומים הבאים:
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בספקטרום שלמטה  אנו רואים את הצבעים השונים המוחזרים בעת אינטראקציה בין האור לבין צבע הדיו:
לאחר חימום, העט נעלם, זאת רואים בהשוואת שני הספקטרומים הבאים. בספקטרום הימני ניתן לראות את הצבעים המוחזרים מהדיו לאחר החימום (ספקטרום זה מתאר זמן חימום של 15 דקות אך תוצאות המדידה בכל שאר הזמנים זהות).בספקטרום השמאלי אנו רואים את הצבעים המוחזרים מדף נייר לבן הזהה לגיליון הנייר בו השתמשנו בניסוי. בהשוואה בין שני הספקטרומים ניתן לראות כי הם דומים מאד כלומר העט "נעלם" וכעת הצבעים המוחזרים הם צבעיו של הצבע הלבן.
[image: image10.png]& Spectrometer.

Fle Device settings Help

Capture device
Current capture device: |8 Video Device 0c4s_6260

KVANT,
Copture frequency:  Fast ) Sl

[ 9 §

Rl sty 1003 Seecoier e
100
=
13 e ) w0
e ) S
z
2 w0
g
£
_Zoonin rv
( ) 2
Zoomot 2
(zoem ot | 5
5
g

A Calbration

2

w0 e0 0
Wavelength [nm]





תוצאה 2 – לאחר קירור הגיליונות שיצאו מחימום, ראינו כי הצבע חזר. למראית עין נראה כי הצבע חזר לגוון אדום שונה (דהוי יותר) מהצבע המקורי. לכן בדקנו בעזרת הספקטרופוטומטר את החזרי האור גם במצב זה:
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ניתן לראות כי יש הבדלים קטנים באורכי הגל בין הצבע המקורי לבין הצבע שהופיע לאחר חימום וקירור של המערכת.
תוצאה 3: השארנו גיליון נוסף ועליו 5 הצבעים בטמפ' של 60 מעלות צלזיוס למשך שבוע ימים. בתוך התנור הצבע של העט המחיק נעלם. בשניות הראשונות לאחר הוצאתו של הגיליון מהתנור, חזר הצבע של העט המחיק, (ניתן לצפות  בסרטון המתאר את המתרחש ברגעי ההוצאה http://www.youtube.com/watch?v=0xc5OJ2CiyA).
מגמת השינויים כפי שניתן לראות בגרפים:
· טוש: אנו רואים לפי הגרף כי אורך הגל (של הצבע האדום) הנמדד בטוש לאחר חימום בזמן של 15 דקות ירד, ולאחר מכן לא חלו שינויים דרסטיים באורך הגל. 
· עט מחיק: ניתן לראות כי לפני החימום העט נראה בצורה טובה על הנייר. לעומת זאת לאחר החימום (גם לאחר חימום קצר יחסית של 15 דקות) צבע העט "נעלם" ולא ניתן לראותו. (תוצאות אלה לא ניתן לנתח בגרף, לכן הצגנו את תוצאות הניסוי באמצעות הספקטרומים המופיעים לעיל).
· שמן:  לאחר בדיקת אורך הגל של השמן, לא נראו שינויים דרסטיים. אף על פי כן ניתן לראות בבדיקה מיקרוסקופית כי ככל שמשך החימום של צבע השמן ארוך יותר, נגרם לצבע נזק רב יותר, כלומר הוא נסדק יותר. 
· אקריליק: ניתן לראות כי לאחר 15 דקות של חימום חלה עלייה קלה ביותר באורך הגל, ולאחר מכן (כלומר חימום של 30 דקות ומעלה) חלה עליה משמעותית יחסית באורך הגל של הצבע האדום.
· מים: ניתן לראות בגרף כי לאחר חימום של 15 דקות חלה ירידה משמעותית מאד באורך הגל, אך לאחר מכן ככל שחיממנו יותר זמן, כך אורך הגל גדל. כלומר מזמן חימום של 30 דקות עד זמן חימום של 60 דקות נראית עלייה באורך הגל.
הסבר התוצאות:
נתייחס לכל אחד מהצבעים בנפרד מכיוון שהרכב החומרים שונה וקיימים סוגים שונים של נזקים.
· טוש: לא הצלחנו להשיג מידע אודות ההרכב הכימי של הטוש הבלתי מחיק. בנוסף , אנו לא יודעות מהו הגורם המשפיע על שינוי אורך גל. לכן אנו יכולות רק לשער שהטמפ' הגבוהה שינתה את הרכב החומר (הצבע), לכן השתנה אורך הגל. השינוי בטוש מזערי יחסית לחומרים אחרים מכיוון שכנראה הכוחות הפועלים בחומר זה חזקים יחסית ולכן השינוי בחומר מועט ומכאן נובע שהשינוי באורך הגל מועט ביותר.
· עט מחיק: מכיוון שהדיו של העט המחיק "נעלם" ניתן להבין כי מבנה החומר משתנה בטמפ' גבוהות. בעת החימום הצבע השתנה מצבע אדום, לחסר צבע, כלומר מולקולות עברו שינוי (ייתכן שנוצרו או התפרקו קשרים מולקולרים/בין מולקולריים). שינוי זה גרם לכך שבמקום שקרינה בצבעים רבים (באיזור הירוק והצהוב) יבלעו בדיו (וכך נראה צבע אדום), הם אינם נבלעים, כלומר צבעים אלה מוחזרים (כפי שניתן לראות בספקטרום). כאשר צבעים אלה מוחזרים, אנו רואים צבע לבן (שכן ידוע שצבע לבן מורכב מכל צבעי הספקטרום). ראיית צבע לבן משמעותה- "היעלמות הדיו". בעת הקירור חזר הצבע למצב קרוב למצבו לפני החימום, מכאן שמולקולות החומר נשארו על הדף ושינו את הרכבן המולקולרי ולא התאדו לאוויר כמו שניתן היה לשער שייקרה לפני ביצוע הניסוי. אולם יתכן כי מספר מועט של מולקולות כן התאדה ולכן הצבע הנוצר על הדף לאחר קירור דומה לצבע המקורי אך לא זהה לו. ניסינו להבין מדוע אחרי חימום (של שבוע) בשישים מעלות הצבע הופיע בעת החזרתו לטמפרטורת החדר, אך לאחר חימום של רבע שעה בלבד בשבעים מעלות הצבע לא הופיע מחדש. חשבנו שאולי זה קשור לאנרגיית השפעול של הדיו. אנו יודעות כי על מנת שמולקולות הדיו יעבור שינוי שישנה את הרכב החומר, עליהן לעבור סף מסויים של אנרגיית שפעול. אם אכן הן עוברות את סף אנרגיית השפעול לאחר חימום, הגיוני שבעת קירור תופחת כמות האנרגיה שלהן ולכן הן יחזרו למצבן המקורי. אך אם זה המצב מדוע לאחר חימום ממושך בטמפ' של 60 מעלות צלזיוס הן חזרו במהרה למצבן המקורי ללא קירור (אלא רק מעבר לטמפ' החדר)? כנראה שגרף המתאר את אנרגיית השפעול של מולקולות אלה מעט שונה מהרגיל ונראה [image: image12.png]& Spectrometer.
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כך: 
בגרף זה מתוארות שתי אנרגיות שפעול. כנראה שהאנרגיה הראשונה (והנמוכה יותר מבין השתיים) נמצאת באיזור האנרגיה המתקבלת ע"י חימום ב-60 מעלות צלזיוס בעוד האנרגיה השניה נמצאת באיזור האנרגיה המתקבלת ע"י חימום ב-70 מעלות צלזיוס. כאשר חיממנו את הדיו המחיק בטמפ' של 70 מעלות צלזיוס המולקולות עברו את סף אנרגיית השפעול הגבוהה ולכן נדרשנו לקרר אותן ו"להוריד מהן" הרבה אנרגיה על מנת שיחזרו למצבן הקודם, לעומת זאת לאחר חימום ב-60 מעלות, נדרש קירור קל ביותר (המתקבל מהעברת הדיו מהתנור לטמפ' החדר) על מנת שהמולקולות יעברו שוב את סף אנרגיית השפעול וכך יחזרו בקלות ובמהירות למצבן הקודם.
· צבע שמן: ידוע כי צבע השמן עשוי מפיגמנט ושמן (פשתן בדרך כלל) , כאשר הקשרים בו הם קשרי ו.ד.ו (שנחשבים כקשרים חלשים בהשוואה לקשרים אחרים), לכן בחימום  הקשרים הבין מולקולרים נחלשו, כלומר המולקולות התרחקו זו מזו ולכן נוצרו סדקים. מלבד סדקים רבים יותר שנוצרו ככל שמשך החימום היה ארוך יותר יש לציין כי צפיפות הסדקים עלתה בצורה משמעותית.
· אקריליק: צבע האקריליק מורכב לרוב משני חלקים, ביחס משתנה: פיגמנט וחומר מילוי, לרוב תחליב של רזין אקרילי. רזין הוא חומר פלסטי המיוצר מחומצה אקרילית. אנו לא יודעות מהו הגורם המשפיע על שינוי אורך גל. לכן אנו יכולות רק לשער שהטמפ' הגבוהה שינתה את הרכב החומר (הצבע), לכן השתנה אורך הגל. אנו משערות שהקשרים המולקולריים בצבע האקריליק חלשים יחסית, לכן הרכב החומר משתנה בקלות בטמפ' גבוהה ואורך הגל משתנה בצורה דרסטית (עלייה משמעותית).
· צבע מים: צבעי המים מורכבים מפיגמנט צביעה כאשר הם על בסיס מים. התוצאות בגרף לא תואמות לשום השערה שהעלנו לכן קשה לנו להסביר את המתרחש בסוג צבע זה. ככל הנראה הכוחות המולקולריים חלשים ולכן טמפ' משפיעה בצורה כה דרמטית על אורך הגל. לא מצאנו הסבר מדוע לאחר חימום של 15 דק' אורך הגל קטן בצורה משמעותית ובחימום ארוך יותר גדל.
מסקנות: 
בניסוי שביצענו, טמפ' של C°70 השפיעה בצורה שונה על סוגי צבעים שונים. ניתן לסווג את סוגי הצבע השונים על פי סוג הנזק שנגרם להם, ובנוסף ניתן לדרג אותם על פי חומרת הנזק בהשוואה לסוגי הצבעים האחרים. העט מחיק הוא סוג הצבע שמידת הנזק בו היא הגבוהה ביותר בעת חימום (שכן הוא ”נעלם" כבר לאחר 15 דקות של חימום). אחריו, השמן גם הוא ניזוק בצורה משמעותית שכן סדקים הם ללא ספק פגיעה חמורה באיכות הצבע. שלושת החומרים האחרים הם אלה שניזוקו במידה המועטה ביותר מכיוון שהנזק בהם הוא פחות בולט. (מבין שלושת החומרים, אקריליק הוא בעל הנזק הגובה ביותר וטוש בלתי מחיק הוא בעל הנזק הנמוך ביותר). לסיכום, סוג הצבע העמיד ביותר הוא טוש בלתי מחיק, בעוד הצבע המושפע ביותר משינויי טמפ' (טמפ' גבוהה של 70 מעלות צלזיוס) הוא העט המחיק.
מידת התמיכה של המסקנות בהשערה:
רוב המסקנות שהיסקנו לאחר הניסוי תומכות בהשערתנו ההתחלתית, שכן חשיפה לטמפ' גבוהה הינה גורם שמשפיע על איכות הצבע. המסקנות ששיערנו לגבי צבעי השמן והעט המחיק נכונות. בקשר להשערתנו לגבי שאר הצבעים צדקנו באופן חלקי. התוצאות שציפינו שייתקבלו אכן התקבלו, אמנם הנימוקים שכתבנו בהשערה אינם רלוונטיים לתוצאות הניסוי (זאת מסתבר בדיעבד). אנו שיערנו כי הגורם שישפיע על ההבדלים בין בליית הצבעים הוא בעיקר ריכוז המים בכל צבע, אך מסתבר כי הדבר איננו בהכרח נכון מכיוון שהנזק שנגרם לרוב הצבעים הוא שינוי באורך גל. אורך הגל אינו מושפע בהכרח מריכוז המים בחומר ולכן ההשערות נכונות אך מנומקות בצורה שגויה. 
התייחסות ביקורתית לתוצאות:
התוצאות אינן מדוייקות ולא בהכרח משקפות את תכונות סוגי הצבעים האמיתיות בגלל מספר סיבות: הבעיה הראשונה הייתה שהיה קשה מאוד לדייק בהנחת כמויות צבע שוות מכיוון שמדובר בחומרי צבע שונים שהנחתם על הדף שונה זו מזו (מריחה במברשת, צביעה בטוש וכדומה). כמו כן, מגבלת הניסוי שמאפשרת שימוש במצע אחיד לכל חמשת סוגי הצבע, גיליון נייר, מנעה מאיתנו להשתמש במצע המקובל והמתאים ביותר לצבע שמן והוא בד קנבס. כמו כן השימוש הנפוץ ביותר בצבעי אקריליק ומים בקרב אומנים הינו בדילולם במים, דילול זה לא נעשה על ידינו, ולכן הרכב הצבעים בניסוי שלנו שונה מעט מן המקובל. בנוסף לא נעשו חזרות על הניסוי ולכן התוצאות לא בהכרח מדוייקות. הבדיקות שנעשו באמצעות מיקרוסקופ הן לא בדיקות אובייקטיביות שניתן לכמת אלא בדיקות שנעשו באמצעות עין של אדם, לכן ייתכן כי השינויים שנראו /לא נראו לא היו מדוייקים. 
גם הבדיקות באמצעות הספקטרופוטומטר אינן מדוייקות מאוד, אומנם השתדלנו לשמור על גורמים קבועים (תאורה שווה, מרחק מהגלאי, וכו) אבל אי אפשר לדייק מאוד, ומכיוון שהמריחה של הצבע אינה אחידה, יתכן שלא כל חלק בגיליון היה שווה.
התייחסות ביקורתית למסקנות: 
בעקבות הסיבות שנאמרו לעיל ניתן להבין כי התוצאות אינן מדוייקות ולכן אין להתייחס בוודאות מוחלטת לנכונות המסקנות. המסקנות מבוססות על ניסוי אחד שלא כלל חזרות, ועל מספר סוגי צבע מועט, כלומר ייתכן שהמסקנות יישתנו אם נבדוק סוגי צבע נוספים שלא נבדקו בניסוי. בנוסף, המסקנות תקפות רק על גוון צבע אדום, כלומר לא ניתן להסיק מסקנות על השפעת טמפרטורה על צבעים שונים. דבר נוסף שחשוב לציין הוא שאנחנו בדקנו את השינוי באורך גל בתחום האדום, בעצם, הצבע הנראה הוא שילוב של כל אורכי הגל שמגיעים לעין, אבל ניתוח כזה מורכב מידי ולכן לא ביצענו אותו.
סיכום:
התחלנו את הניסוי במחשבה שנעסוק בנושאים הקשורים לכימיה ולאומנות בלבד. במהלך המחקר שביצענו (בעיקר לאחר קבלת התוצאות בספקטרופוטומטר) גילינו כי הניסוי כרוך גם בידע מתחומי הפיזיקה. חשוב לציין את העובדה ששירי לומדת במסגרת ביה"ס במגמות: אומנות וכימיה בעוד מיה לומדות במגמות פיזיקה וכימיה. הדבר גרם לכך שכל אחת מאיתנו תרמה את הידע שלה בתחום בו היא מתעסקת וכך שילבנו בין תחומים שונים שנקשרו אחד לשני באופן מעניין שלא צפינו מראש. הכל הסתכם בניסוי אחד בו למדנו רבות על כימיה, אומנות, פיזיקה ומה שביניהם. התוצאות שקיבלנו התבססו על הרקע המדעי שניתן בתחילת הדו"ח. הידע של כל אחת מאיתנו באומנות ופיזיקה תרם רבות לפיענוח התוצאות והבנת התהליכים הכימיים שהתרחשו בניסוי זה. אנו מודעות לעובדה שעקב מחסור בידע מעמיק הנדרש לשם ניתוח תוצאות הניסוי ייתכן והניסוי לא מדוייק כפי שציפינו שיהיה בתחילה. אך למרות זאת אנו מרגישות כי הצלחנו להפיק את המיטב בגבולות הידע שלנו ואף הרחבנו את אופקנו. העבודה במכון דוידסון הייתה מיוחדת ושונה מצורת העבודה שאנו רגילות אליה במסגרת לימודי הכימיה בביה"ס, המכשור המשוכלל והתנאים הבלתי רגילים אפשרו לנו לבצע את הניסוי בצורה מהנה.
 עקב העובדה שהניסוי עניין אותנו מאד ואף הניב תוצאות מרשימות ומפתיעות, הועלו שאלות רבות בעת ביצוע הניסוי כגון:
1. האם גם בטמפ' נמוכה מ-60° (40° למשל) העט המחיק היה "נעלם"?
2. מדוע העט המחיק חזר לאחר מספר שניות מועט למצבו הקודם אחרי שחומם במשך שבוע בטמפ' של 60 מעלות צלזיוס?
3. האם היינו מקבלים את אותן התוצאות אילו היינו לוקחים גוון צבע שונה, כחול למשל?
4. אם היינו מבצעים את הניסוי בטמפ' גבוהה בצורה קיצונית (כמו למשל 120 מעלות צלזיוס) התוצאות שהיו מתקבלות היו זהות לתוצאות שקיבלנו?
5. האם היינו מקבלים את אותן התוצאות אם היינו מדללות את סוגי הצבע השונים (באמצעות:מים, טרפנטין וכו'...)?
6. האם שילוב בין טמפ' גבוהה ולחות גבוהה היה מניב את אותה עוצמת נזקים?
7. האם טמפ' נמוכה מדי גם הייתה משפיעה על איכות הצבע? (בחיי היומיום- מדינות אירופה הקרות בהן נשמרים ציורים עתיקים)
8. אילו פתרונות ניתן למצוא על מנת להפחית את הנזק שנוצר בעקבות שינוי בטמפ'?
9. האם ערבוב של שני סוגי צבע ביחד כמו: צבע מים וצבע אקריליק (שניהם מסיסים במים) היה יוצר חומר שעמיד יותר בשינויי הטמפ'?
נספח : תמונות מביצוע הניסוי במכון דוידסון
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ספקטרום של צבע אקריליק בזמן t=0





ספקטרום של צבע אקריליק לאחר חימום של 45 דקות





צבע השמן לפני החימום





צבע השמן לאחר חימום של 45 דקות





ספקטרום של צבע העט המחיק בזמן t=0





ספקטרום של צבע העט המחיק בזמן t=15 min





ספקטרום של נייר לבן





ספקטרום של צבע העט לאחר קירור


(אור גל של הצבע האדום: 690.6 nm)





ספקטרום של צבע העט המחיק בזמן t=0


(אורך הגל של הצבע האדום: 706.7 nm)
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אקריליק

טוש

צבע מים

שמן
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אורך גל של האור האדום המוחזר (nm)

אורך הגל של האור האדום המוחזר בסוגי הצבעים השונים כפונקציה של זמן החימום
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גיליון1

		ערכי X		אקריליק		טוש		צבע מים		שמן

		0		703		704.9		708.1		705.4

		15		703.1		703.1		697.5		705

		30		706.3		703.5		704.9

		45		707.7		703.5		707.7

		60		708		703.5		708.2

						כדי לשנות את הגודל של טווח נתוני תרשים, גרור את הפינה השמאלית התחתונה של הטווח.






_1372413037.xls
Chart1

		0

		15

		30

		45

		60



שמן (היסדקות)

זמן החימום (דקות)
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רמת ההיסדקות של צבע השמן כפונקציה של זמן החימום
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גיליון1

				טוש (שינוי צבע)		עט מחיק (היעלמות)		שמן (היסדקות)		אקריליק (שינוי צבע)		מים (שינוי צבע)

		0		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02

		15		0.02		4		1		1		1

		30		0.02		4		2		1		1

		45		0.02		4		3		1		1

		60		0.02		4		3		2		2

										כדי לשנות את הגודל של טווח נתוני תרשים, גרור את הפינה השמאלית התחתונה של הטווח.






