
	
Cristallografia	Ottica	

	
	

Figure	e	testi	tratti	da:		
	
Bloss:	Introduction	to	the	methods	of	Optical	Cristallography.	
	
Wenk-Bulakh:	Minerals,	their	constitution	and	origin.	
	
	



Natura della Luce 

u La	 luce	 visibile	 è	 una	 forma	 di	 radiazione	
elettromagnetica,	che	può	essere	spiegata	come	una	
serie	di	impulsi	o	onde	di	energia	elettrica	

u Viaggia	in	linea	retta	con	un	moto	ondoso	trasversale	
	

Unpolarized light 
Polarized light 





Attributi della Luce 
Lunghezza d’onda (λ)  –  distanza tra due picchi d’onda; si misura in 

angstroms (Å); definisce il colore della luce. 
Ampiezza (A) –  altezza dell’onda luminosa; corrisponde all’intensità/

luminosità della luce. 
Frequenza (ƒ) –  numero di onde luminose che passano per un punto 

fisso per secondo; si misura in cicli per secondo. 
Velocità (v = ƒ·λ); velocità della luce nel vuoto = 3·1018 Å/sec = c; cioè 

per la luce arancione nel vuoto, λ = 6000Å, ƒ = 5·1014 /sec. 
 

La luce rallenta quando passa attraverso sostanze più dense. Poichè la 
frequenza della luce non cambia mai mentre passa attraverso 
diverse sostanze, una diminuzione della velocità della luce riflette 
una diminuzione proporzionale della sua lunghezza d’onda.   
   



SPETTRO	ELETTROMAGNETICO	

λ	=	lunghezza d’onda 
	λ	= 7800 Å (rosso) – 3800 Å (violetto) 

1 Angstrom = 1 Å  = 10-7 mm 

λ	rosso	= 0.00078 mm 
λ violetto = 0.00038 mm 



Riflessione	 e	 rifrazione	
dei	raggi.	
	
Un	 raggio	 incidente	 sulla	
superficie	 di	 due	 mezzi	
isotropi,	 generalmente	
produce	un	raggio	riflesso	e	
uno	rifratto.		
Più	 un	 mezzo	 è	 denso	
minore	 sarà	 la	 velocità	 di	
propagazione	 della	 luce	 al	
suo	interno.	
Il	 rapporto	 tra	 la	 velocità	
della	 luce	 nel	 vuoto	 e	 la	
velocità	 della	 luce	 nel	
mezzo	 si	 chiama	 indice	 di	
rifrazione:	

n=c/v	
	

n	aria	=	1		
n	mezzi	sempre	>1	



Riflessione	e	rifrazione	dei	raggi.	
	
Passando	 dall’aria	 a	 un	mezzo	 con	 indice	 di	 rifrazione	 2	 (vetro),	 si	 osserva	 un	
raggio	che	viene	 riflesso	con	 lo	 stesso	angolo	di	 incidenza	e	uno	che	passa	nel	
secondo	 mezzo	 con	 un	 angolo	 diverso	 da	 quello	 di	 incidenza	 (angolo	 di	
rifrazione).	La	legge	che	sta	alla	base	di	questo	fenomeno	è	la	legge	di	SNELL:	
	

ni	sen	i	=	nr	sen	r	
	
Dove	ni	e	nr	sono	gli	indici	di	rifrazione	dei	due	mezzi	(ni=1	e	nr=2)	e	i	e	r	sono	gli	
angoli	di	incidenza	e	rifrazione.		
	
Per	esempio:	 	per	i=50°		 	sen	r	=	ni/nr*sen	i		

	 	 	 	sen	r	=	1/2*sen(50)	
	 	 	 	r=arcsen(1/2*sen(50))		
	 	 	 	r=	22,52°.	



Angolo	critico	e	total	riflessione.	
	
Scriviamo	la	legge	di	Snell	nel	seguente	modo:	
	

sen	r	=	ni/nr*sen	i		
	
Se	 il	 mezzo	 incidente	 ha	 indice	 di	 rifrazione	 inferiore	 al	 mezzo	 di	 rifrazione	
(ni<nr)	 l’angolo	 di	 rifrazione	 si	 avvicina	 alla	 normale	 di	 separazione	 dei	 due	
mezzi.	
	
Se	 il	mezzo	di	 incidenza	ha	 indice	di	 rifrazione	superiore	al	mezzo	di	 rifrazione	
(ni>nr),	il	raggio	rifratto	si	allontana	dalla	normale	di	separazione	dei	due	mezzi.	
	
Ad	esempio	se	ni=2	e	nr=1	per	i=30	r=90°.		
	
Ciò	significa	che	per	un	angolo	pari	o	superiore	a	30	gradi	si	ha	solo	riflessione	e	
non	più	rifrazione.	







n=c/v 
  =c/ƒλ 











Isotropia e Anisotropia 
I minerali monometrici, il vetro, i liquidi e  i 

gas hanno un valore dell’ indice di 
rifrazione unico, indipendentemente 
dall’orientazione dei raggi luminosi. Tali 
sostanze sono dette ISOTROPE. 

 

Gli indici di rifrazione possono variare in tutti 
i minerali (eccetto in quelli del gruppo 
monometrico) a seconda dell’orientazione 
del raggio luminoso. Si dice che questi 
minerali sono ANISOTROPI. 



Indicatrici Ottiche 
• Mappa 3-d degli indici di rifrazione per varie direzioni di 
vibrazione del raggio luminoso. 
• L’orientazione dell’indicatrice ottica entro un minerale è 
simmetrica con gli assi cristallografici. 

Isotropo 
 

Monometrico 

Anisotropo – Uniassico 
 

Tetragonale 
Trigonale Hexagonale 

Anisotropo - 
Biassico 

Ortorombico 
Monoclino 

Triclino 



Indicatrici Ottiche 





Indicatrice Isotropa 

Una sfera il cui raggio corrisponde 
all’indice di rifrazione - n 

Le tre sfere rappresentano i valori di n per diverse 
lunghezze d’onda della luce nello stesso minerale.  

4861ÅBlue 5893ÅYellow 6563Å Red 

n=c/v 
  =c/ƒλ 







Indicatrici Ottiche 







Uniaxial Indicatrix 
Asse Ottico = l’asse C 
nei cristalli trigonali, 
tetragonali e esagonali 













COLORI	D’INTERFERENZA		-	MINERALI		BIRIFRANGENTI		

A	

Passaggio	 della	 luce	 (per	 semplicità	 solo	 monocromatica)	 attraverso	 un	 minerale	 anisotropo	
orientato	a	45°	rispetto	alla	direzione	dei	polarizzatori	

A:	 interferenza	 distruttiva	 –	 il	 ritardo	 tra	 le	 2	
onde	accumulato	nel	cristallo	è	pari	a	λ	(o	un	n°	
pari	di	λ)		

B:	 interferenza	 costruttiva	 –	 il	 ritardo	 tra	 le	 2	
onde	accumulato	nel	cristallo	è	pari	a	λ/2	(o	un	
n°	dispari		di	λ/2)		

3-D	model	 B	
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associata	
all’indice	n	
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all’indice	n	
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Tavola		di	Michel-Lévy	:	

La	figura	 illustra	che	 in	 funzione	del	 ritardo	delle	onde	
che	 interferiscono	 nell’attraversare	 l’analizzatore,	 i	
colori	 componenti	 della	 luce	 bianca	 vengono	
intensificati	o	attenuati	o	cancellati	

Il	colore	d’interferenza,	per	uno	specifico	R,	deriva	dalla	
somma	 di	 tutte	 le	 intensità	 delle	 lunghezze	 d’onda	
dello	 spettro	 visibile,	 modificate	 per	 interferenza	
nell’analizzatore.		

COLORI	D’INTERFERENZA	

relazione	tra	:			
• 	spessore	lamina,		
• 	birifrangenza	dei	minerali	(linee)	=		n1-n2			
• 	Ritardo			R	=	d*(n1-n2)	

Uno	 specifico	 colore	 d’interferenza,	 caratterizzato	 da	 una	
precisa	 composizione	 spettrale,	 compare	 una	 volta	 sola	 nella	
carta	dei	colori.	
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Birifrangenza	=	



RITARDO	=		s(nγ	–	nα)	 (nγ	–	nα)	=	birifrangenza		(linee)	

RITARDO	distinto	in	vari	ordini	di	colori	(in	nm	dove	1nm	=	10-3μ	=	10Å	=	10-7cm)		













ISOGIRE	 ISOCROMATICHE	



per	ε		>		ω	il	cristallo	è	positivo		(+)		
per	ε		<		ω	il	cristallo	è	negativo	(-)		

Rispetto	alle	isocromatiche		
ε		è	sempre	radiale	e			

ω	è	sempre	tangenziale	
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CRISTALLO UNIASSICO : SEGNO OTTICO 

+ 
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RITARDO	=		s(nγ	–	nα)	 (nγ	–	nα)	=	birifrangenza		(linee)	

RITARDO	distinto	in	vari	ordini	di	colori	(in	nm	dove	1nm	=	10-3μ	=	10Å	=	10-7cm)		







CRISTALLO UNIASSICO 
sezioni diversamente inclinate rispetto all’ AO e per diverse 
rotazioni del piatto 



Indicatrici Ottiche 
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Sezione normale BA, stima del 2V dalla 
separazione delle isogire 



Sezione normale AO, stima del 2V 
dalla curvatura dell’isogira 


