
 
 
 L'unità di misura che verrà adottata in queste diverse per le lunghezze d'onda della luce è 
l'angstrom (Å) che corrisponde a 10-8 centimetri, cioè un centimilionesimo di centimetro. La gamma 
(l'insieme) delle lunghezze d'onda elettromagnetiche si estende da grandezze dell'ordine dei 
chilometri fino a 10-5  Å , cioè fino alla millesima parte di un miliardesimo di millimetro. 

 
 
 Come si può ben vedere in  questa figura  la luce visibile è una piccolissima parte della vastissima 
gamma delle lunghezze d'onda esistenti. L'occhio umano è un rivelatore sensibile soltanto alle 
lunghezze d'onda che variano tra i 3200 e i 7800 Å nel migliore dei casi (ogni occhio ha i suoi limiti 
che variano da individuo a individuo). L'insieme delle lunghezze d'onda percepibili dall'occhio 
umano è detto spettro del visibile. Nel campo del visibile ogni lunghezza d'onda sarà rivelata 
dall'occhio sono forma di un determinato colore: due raggi costituiti da radiazioni aventi lunghezze 



d'onda molto prossime hanno colore quasi uguale ma diverso. Generalmente, tuttavia, l'occhio 
umano riesce ad apprezzare soltanto due o tre tipi di rosso, due o tre tipi di arancione ecc. senza 
riuscire a distinguere, per esempio, il rosso 7000 Å dal rosso 6800 Å o il verde  5300 Å dal verde 
5100 Å e cosi via. 
 
  Da quanto appena detto, risulta che la luce monocromatica (dal greco: un solo colore) è 
semplicemente una radiazione luminosa costituita da una sola lunghezza d'onda. 
 
  All'atto pratico è difficile ottenere luci costituite da una sola lunghezza d'onda, comunque una 
gamma di lunghezze d'onda ristretta a una decina di Å è più che sufficiente agli effetti pratici, nel 
campo della gemmologia, quando sia necessario fare uso di luce monocromatica. 
Generalmente, quando l'occhio umano percepisce un dato colore, vede o una luce avente una 
gamma di lunghezze d'onda raggruppate attorno a un certo valore (es. rosso scuro, 6800-7200 Å); 
oppure un insieme di lunghezze di un dato gruppi di queste) completamente differenti, tra le quali 
una è preponderante per intensità; oppure, ancora, gruppi di queste la cui somma da per risultante 
la sensazione di un certo colore (es. giallo (5800-6000 Å) + blu (4600-4800 Å) = sensazione del 
verde). 
 
 L'intensità luminosa varia secondo la potenza delle sorgenti emittenti. 
Una sorgente luminosa ideale sarebbe quella che desse una luce visibile egualmente intensa per 
tutte le lunghezze d'onda. In realtà una tale sorgente è praticamente impossibile da realizzare. 
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Si definisce mezzo ottico la porzione di spazio, occupata o meno da materia, in cui avviene il 
passaggio della luce. Il vuoto, l'aria, l'acqua, il vetro, il rubino, il diamante, l'ambra, sono esempi di 
mezzi ottici. 
Tutti i mezzi ottici sono caratterizzati da un potere assorbente (assorbimento) (fa eccezione il 
vuoto), un potere riflettente (riflessione), e un potere rifrangente (rifrazione), nei confronti delle 
varie lunghezze d'onda, non soltanto della luce visibile. 
 Non tutti i mezzi ottici sono trasparenti a tutte le lunghezze d'onda. Molte sostanze assorbono 
certe lunghezze d'onda e ne lasciano passare altre. Molti mezzi ottici assorbono in particolare le 
lunghezze d'onda prossime allo spettro del visibile; per esempio, il vetro comune lascia passare 
(oltre alla luce bianca) i raggi infrarossi vicini (cioè quelli la cui lunghezza d'onda è prossima a 
quella del visibile) e gli ultravioletti vicini, ma trattiene i restanti ultravioletti e infrarossi. Il vetro di 
silice (ottenuto dalla fusione del quarzo) lascia passare anche gli ultravioletti e infrarossi lontani. 
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Immaginiamo di far incidere (cioè "cadere") su una superficie S della tavola di una gemma ricavata 
da un frammento di vetro un raggio I di luce monocromatica proveniente dall'aria, secondo un 
angolo qualunque (fig. 76). 
Si noti che l'angolo i è quello individuato (cioè racchiuso) dalla traccia del raggio incidente I e la 
normale (perpendicolare) N alla superficie S nel punto O di incidenza. Tale raggio, appena incontra 
la superficie di separazione dei due mezzi ottici, subisce tre fenomeni distinti: 
 
a. Una parte del raggio I viene "respinta" dalla superficie S di separazione aria-vetro verso l'aria e 
formerà, rispetto alla normale N un angolo r  di riflessione uguale all'angolo di incidenza i.  II raggio 
R dovuto alla riflessione viene detto raggio riflesso. 
 



   b. Una parte della luce del raggio I penetra nella pietra deviando rettilinearmente dalla traiettoria 
originaria. Tale raggio R', prende il nome di 
raggio rifratto, l'angolo r’  formato tra esso e la 
normale è detto angolo di rifrazione ed è minore 
dell'angolo i di incidenza. 
c. Un'altra parte restante della luce del raggio 
incidente originario viene assorbita dalla pietra. 
 

 
 
 

 
 
 
Le .leggi della riflessione e della rifrazione dicono che: 
— Angolo i di incidenza e angolo r di riflessione sono uguali. 
— Raggio I incidente, raggio R riflesso, raggio R’ rifratto e la normale N condotta al punto O di 
incidenza sulla superficie S giacciono sullo stesso piano. 
 
— (Una terza legge verrà enunciata più avanti).  
 
Nelle gemme la riflessione è un fattore molto importante. Immaginiamo di far incidere un raggio di 
luce (sempre proveniente dall'aria e avente la stessa intensità) su una gemma differente da quella 
dell'esempio precedente (es. diamante). A parità di angolo di incidenza si otterrà un raggio riflesso 
la cui intensità sarà  maggiore  di  quella del caso precedente, nonostante l'eguaglianza del valore 
dell'angolo di riflessione a quello dell'angolo di incidenza venga rispettata. 
Da questo comportamento si deduce che l'assorbimento varia da sostanza a sostanza. 
 
Si dice che quando un raggio di luce passa da un mezzo ottico a un altro diverso subisce 
rifrazione; tale rifrazione varia per ogni coppia di mezzi ottici. 
Dei due mezzi ottici si dice che quello in cui il raggio si avvicina alla normale è otticamente più 
denso, mentre quello in cui il raggio si allontana dalla normale è otticamente meno denso. Il primo 
è più rifrangente del secondo. 
Genericamente si dice che: 
- Ogni sostanza ha un suo potere riflettente. 
- Ogni sostanza ha un suo potere assorbente. 
- Ogni sostanza ha un suo potere rifrangente. 
 



Un raggio I di luce che incida sulla superficie di separazione S di due mezzi M1 e M2 aventi 
densità ottica differente (aria-vetro) con angolo i di incidenza pari a 0° (avente cioè direzione 
coincidente con la normale N condotta alla superficie S di separazione dei due mezzi) non viene 
deviato. Il raggio R non è che il proseguimento del raggio I unica cosa che varierà in questo caso è 
la velocità del raggio al passaggio da un mezzo all'altro. 
 

�
����������
�����
��
 
Poiché la rifrangenza (o rifrazione) è sempre relativa a due mezzi otticamente diversi e poiché è 
comodo rendere comparabili tra loro le rifrazioni di tutti i mezzi ottici, si è stabilito di usare il vuoto 
come mezzo ottico standard rispetto al quale viene misurata la rifrazione di tutti gli altri mezzi. 
Per esprimere numericamente il valore della rifrazione dei mezzi ottici, si fa uso dell'indice di 
rifrazione (simbolo n). 
L'indice di rifrazione del vuoto (che, come abbiamo visto, è stato assunto come mezzo ottico di 
paragone) è considerato uguale a 1. 
Quando un raggio di luce attraversa il vuoto percorre circa 300.000 chilometri al secondo. Quando 
la luce entra in un mezzo ottico differente dal vuoto viene rallentata. Il rallentamento subito varia 
con la densità ottica del mezzo in cui il raggio penetra e con la lunghezza d'onda della luce. 
L'indice di rifrazione dell'aria differisce di pochissimo da quello del vuoto (1,00029 circa) tanto che 
per comodità viene considerato uguale a 1. D'ora in poi si parlerà sempre di rifrazione rispetto 
all'aria considerando che essa abbia indice di rifrazione uguale a quello del vuoto. 
Si immagini che un raggio di luce entri in un diamante. La velocità della luce passa da 300.000 
km/sec a 124.000 km/sec circa. Se dividiamo la velocità della luce nell'aria per la velocità della 
luce nel diamante abbiamo 300000/124000 = 2,42 circa, che è l'indice di rifrazione del diamante. 
 
N.B.  Il raggio ricomincia a propagarsi alla velocità di 300.000 km/sec appena esce dal diamante e 
torna a "viaggiare" nell'aria. 
Ciò che è stato detto nel caso precedente vale per qualunque altro mezzo, a parte alcune 
precisazioni che verranno fatte più avanti. 
L'indice di rifrazione quindi può essere definito come: il rapporto tra la velocità della luce nell'aria 
(vuoto) e la velocità della luce nel mezzo considerato. 
 
Matematicamente l'indice di rifrazione viene cosi espresso: n = C/V, dove n è l'indice di rifrazione, 
C la velocità della luce nel vuoto e V la velocità della luce nel mezzo considerato. 
 
Esiste una relazione tra il cambiamento di velocità e il cambiamento di direzione subito da un 
raggio che passa da un mezzo ottico a un altro. La deviazione subita dal raggio è l'aspetto 
geometrico della rifrazione; da questo punto di vista l'indice di rifrazione si ricava nel seguente 
modo. 
 
Si immagini di far incidere sulla tavola superiore S di un diamante, in un punto O (fig. 78) un raggio 
I di luce monocromatica proveniente dall'aria e avente una certa inclinazione i rispetto alla normale 
NN' condotta al punto di incidenza O del raggio I sulla superficie S; 
Si avrà un raggio rifratto R che formerà con la normale un certo angolo r di rifrazione. Facendo 
centro in O si tracci un cerchio avente raggio qualunque. Il cerchio taglierà il raggio I e il raggio R 
in due punti rispettivamente P e Q; Si tirino da P e Q le perpendicolari a NN'. Il rapporto PN/N’Q  
darà un numero che è l'indice di rifrazione del diamante rispetto all'aria.  



 
A parità di lunghezza d'onda e di 
mezzi ottici, qualunque sia la 
lunghezza del raggio del cerchio 
tracciato, il valore del rapporto tra le 
due misure ricavate dalla 
costruzione descritta non varia; 
inoltre, qualunque sia l'inclinazione 
del raggio incidente, l'inclinazione 
del raggio rifratto sarà tale per cui la 
costruzione descritta darà sempre 
lo stesso risultato. 
E' da notare che la costruzione 
descritta è il meccanismo di base 
della trigonometria: PN e QN' sono i 
seni rispettivamente dell'angolo di 
incidenza i e dell'angolo di 
rifrazione r. Da questa 
considerazione, quindi, possiamo 
ora dire che l'indice di rifrazione di 

un mezzo rispetto a un altro mezzo è il rapporto tra il seno dell'angolo di incidenza e il seno 
dell'angolo di rifrazione e si indica con: n = sen i / sen r  
L'ultima legge della riflessione e rifrazione dice appunto che: 
-  Il  rapporto tra  il  seno dell'angolo di  incidenza e  il  seno dell'angolo di  rifrazione è costante per 
ogni coppia di mezzi, qualunque sia il valore dell'angolo di incidenza. 
Tutti i mezzi ottici hanno un loro indice di rifrazione rispetto all'aria (vuoto) che li caratterizza. 

���������
��������
��������������
Prendiamo in considerazione il caso di una lastra di vetro a facce piane e parallele (fig.80) 
attraversata da un raggio I di luce monocromatica. 
Il  raggio entra con un certo angolo i di incidenza nella lastrina di vetro.  In corrispondenza della 
superficie S di separazione tra l'aria e il vetro avviene una prima deviazione verso la normale N. 
condotta al punto di incidenza O  secondo un angolo di rifrazione r. All'uscita, in corrispondenza 

della seconda superficie di separazione S’ tra il 
vetro e l'aria, si verifica il  fenomeno  inverso,  
cioè  il raggio viene deviato lontano dalla 
normale della stessa quantità di cui prima era 
stato avvicinato. 
Come conseguenza finale si ottiene che il 
raggio originario è stato spostato 
parallelamente a se stesso. 
 
Dal comportamento di un raggio di luce che 
attraversa una lastra a facce piane e parallele 
di un mezzo ottico vetroso risulta chiaro un 
nuovo principio dell'ottica geometrica: il 
principio della reversibilità del cammino ottico.   
Prendendo infatti in considerazione il raggio 
rifratto  R’ di fig. 80 ci rendiamo conto che ha 
rispetto a R lo stesso andamento che ha I 

sempre rispetto a R tanto che se capovolgessimo la figura R coinciderebbe con I . 
Per il principio della reversibilità del cammino ottico, quindi, se si immagina di spostare la sorgente 
luminosa in modo che il raggio incidente sia R’ i raggi rifratti risulterebbero essere proprio R e l. 
 
 
 



II  raggio non verrà deviato al  
passaggio da un  mezzo avente una 
certa densità ottica a un altro mezzo 
(differente dal primo dal punto di vista 
chimico e fisico) avente la stessa 
densità ottica (cioè avente lo stesso 
indice di rifrazione), poiché dal punto di 
vista ottico è come se si trattasse della 
stessa sostanza (fig. 81 ). 
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In figura 82 è illustrato il 
comportamento di un fascio di raggi 
1,2,3,4,4', 5 di luce monocromatica 
che incidono sulla superficie S di 
separazione tra due mezzi M1 e M2 

provenendo dal mezzo a indice maggiore M1. Poiché i raggi 1,2,3,4,4', 5 incidono su S con angoli 
di incidenza sempre crescenti, gli angoli di rifrazione aumentano a loro volta finché per un certo 
valore dell'angolo di incidenza i4 il corrispondente angolo di rifrazione r4 sarà pari a 90 ° (rispetto 
alla normale): cioè il raggio rifratto correrà lungo la superficie piana di separazione dei due mezzi. 
 
 L'angolo di incidenza i4 a cui corrisponde un angolo di rifrazione   di 90° prende il nome di angolo 
limite. Per qualunque angolo d'incidenza, i4’ , i5 superiore all'angolo limite (anche di pochissimo), i 
raggi incidenti vengono totalmente riflessi r4' , r5 dalla superficie di separazione dei due mezzi 
verso l'interno del mezzo da cui provengono (quello a maggior indice di rifrazione) : cioè non 
"riescono a uscire" da questo. Tale fenomeno è detto riflessione totale; 

 
 A parità di lunghezza d'onda usata l'angolo limite è caratteristico per ogni coppia di mezzi ottici. 
Esso varia al variare degli indici di rifrazione delle coppie dei mezzi: quanto maggiore è la diversità 



dei due indici tanto minore è l'angolo limite relativo a essi. L'angolo limite medio del quarzo rispetto 
all'aria è di 40 °26', quello del diamante è di sol i 24° 26' (fig. 83). 
 
 Il fenomeno della  riflessione totale è uno  dei  fenomeni  responsabili del gioco di luci (fuoco) delle 
pietre. Di esso deve tenere conto il lapidario quando taglia una pietra. Infatti pietre di natura 
diversa vengono tagliate con proporzioni e angoli diversi. Inoltre, l'angolo limite viene sfruttato per 
la misura dell'indice di rifrazione delle gemme.                              
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Finora, parlando di rifrazione, ci si è sempre (o quasi) riferiti al diamante o al vetro; quando un 
raggio di luce entra in un cristallo appartenente al sistema cubico o in un vetro o in un liquido, 
subisce il fenomeno già descritto: esso cambia velocità e direzione. Quando il raggio entra in un 
cristallo appartenente al gruppo dimetrico (sistemi :tetragonale, esagonale, trigonale) o al gruppo 
trimetrico, (sistemi ortorombico, monoclino, triclino) le cose si complicano: esso viene sdoppiato in 
due raggi ognuno dei quali subisce una propria rifrazione differente da quella dell'altro: cioè i due 
raggi assumono velocità differenti e si propagano in direzioni differenti l'uno dall'altro presentando 
quindi due indici di rifrazione diversi (fig. 84). Questo fenomeno prende il nome di birifrangenza o 
birifrazione (o anche doppia rifrazione o doppia rifrangenza). 
Le vibrazioni relative a ciascuno dei due raggi (derivanti dallo sdoppiamento dell'unico raggio 
originario) non avvengono più su infiniti piani, bensì su un solo piano per ognuno dei due raggi 
rifratti. 
I raggi rifratti, per il fatto di vibrare su un solo piano, sono detti pian polarizzati (o, semplicemente, 
polarizzati). I piani di vibrazione dei due raggi rifratti sono perpendicolari fra loro (fig. 84). 
 
 Il  piano  su  cui  avviene  la  vibrazione  dell'onda  è  detto  piano  di  vibrazione, il piano a 90° 
rispetto a  questo è detto piano di polarizzazione.  I  cristalli  birifrangenti possono presentare una 
oppure due direzioni secondo cui un raggio di luce, entrando in essi, non viene sdoppiato; tali 
direzioni prendono il nome di assi onici (A.O.) e sono, appunto, direzioni di monorifrangenza. 
Quando la direzione di monorifrangenza è una sola il cristallo è dono uniassico (un solo A.O.). 
Quando le direzioni di monorifrangenza sono due il cristallo è detto biassico (due A.O.). 
Cristalli uniassici sono quelli che appartengono al gruppo dimetrico: cioè che cristallizzano nel 
sistema tetragonale, esagonale e trigonale. 
 

 Cristalli biassici sono quelli che 
appartengono al gruppo trimetrico, 
cioè che cristallizzano nel sistema 
ortorombico, monoclino e triclino. 
 
 Cristalli uniassici 
 
 Un raggio che entri in un cristallo 
uniassico viene sdoppiato in due 
raggi che hanno le seguenti 
caratteristiche: 
- Un raggio detto ordinario, indicato 
con la lettera � ; (omega, ultima 
lettera dell'alfabeto greco)  che 
presenta sempre  lo stesso indice di 
rifrazione qualunque sia la sua 
orientazione rispetto al cristallo 
stesso (fig. 85). Tale raggio segue 
le leggi dell'ottica  geometrica. 
- Un raggio detto straordinario, 
indicato con �  (epsilon, quinta 



lettera dell'alfabeto greco) che presenta indice di rifrazione variabile al variare della sua 
orientazione rispetto al cristallo (fig. 85). Tale raggio non segue le leggi dell'ottica geometrica. 
Come già detto, soltanto secondo una direzione il raggio incidente non verrà sdoppiato: tale 
direzione è parallela alla direzione dell'asse di massima simmetria del cristallo: asse quaternario 
nel sistema tetragonale, asse senario nel sistema esagonale, asse ternario nel sistema trigonale 
(fig. 86).  Quindi l'A.O. è una direzione parallela all'asse, ma non si identifica con esso. (Si ricorda 
che l'asse di massima simmetria è detto asse principale). 
 
 Un raggio di luce che incida su un cristallo uniassico secondo una direzione lievissimamente 
differente da quella di monorifrangenza viene già sdoppiato in due raggi i cui indici hanno valori 
molti vicini ma già diversi. Allontanando via via l'orientazione del raggio incidente dalla direzione di 
monorifrangenza si raggiungerà un'orientazione tale per cui il raggio �  presenta la massima 
differenza possibile di indice rispetto a � . 
 
  I cristalli uniassici si dividono in due categorie: 
 
  Uniassici positivi:  quelli  il cui  raggio straordinario ha indice di rifrazione maggiore dell'ordinario 
(�  > � ) dove il segno > significa "maggiore di"). 
 
  Uniassici negativi: quelli il cui raggio straordinario ha indice minore dell'ordinario (�  < � ) (dove il 
� segno < significa "minore di"). 
 In figura 83 è rappresentato il comportamento della luce in un cristallo negativo. 
 
  Cristalli biassici 
 
  Cristalli birifrangenti biassici sono quelli che presentano due direzioni di monorifrangenza (due 
direzioni secondo le quali il raggio incidente non viene sdoppiato). Tali direzioni sono dette assi 
ottici (A.O.) (fig. 87) e ad esse corrisponde lo stesso indice di rifrazione. 
 
  Lungo tutte le altre direzioni differenti da quelle degli assi ottici, un raggio incidente sul cristallo 
viene sdoppiato in due raggi rifratti entrambi straordinari, che non seguono, cioè, le leggi dell'ottica 
geometrica. Poiché i due raggi rifratti sono straordinari, i valori dei loro indici di rifrazione variano 
per entrambi in modo continuo al variare dell'orientazione del raggio incidente rispetto al reticolo 
del cristallo (fig. 88). Entrambe le serie dei valori degli indici relativi ai due raggi rifratti variano tra 
un massimo e un minimo, e di esse una serie è sempre maggiore dell'altra: il valore massimo della 
serie degli indici maggiori viene indicato con �  (che non ha nulla a che fare con l'angolo della croce 
assiale compreso tra gli assi x e y); il valore minimo della serie degli indici minori viene indicato 
con �  (che non ha nulla a che fare con l'angolo della croce assiale compreso tra y e z); il valore 
minimo della serie maggiore e il valore massimo della serie minore sono uguali e corrispondono 
all'indice di rifrazione delle direzioni di monorifrangenza (assi ottici): tale valore viene indicato con 
�  (che non ha nulla a che fare con l'angolo della croce assiale compreso tra gli assi z e x). 
Quando il valore dell'indice di rifrazione �  è più vicino a quello di �  il cristallo viene detto 
otticamente positivo: (�  — � ) > {(�  — � ). 
Quando il valore di �  è più vicino a quello di �  il cristallo viene detto otticamente negativo: (�  —� ) < 
(�  — � ). 
N.B. Contrariamente a quanto avviene negli uniassici, dove e può essere maggiore o minore di � , 
nei biassici �  è sempre maggiore di � . Solo il valore di �  determina il carattere positivo o negativo. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 



Riassumendo, quindi, sarà: 
 
Monometrico:   Cubico           monorifrangente 
 
 
                     Tetragonale                                         positivi: �  > �  
 
   Dimetrico   Trigonale         Birifrangenti uniassici 
 
                     Esagonale                                          negativi: �  < �  
 
 
 
                      Rombico                                           positivi: (�  — � ) > {(�  — � ). 
 
   Trimetrico   Monoclino       Birifrangenti biassici 
 
                      Triclino                                              negativi: (�  —� ) < (�  — � ) 
 
 
 Gli assi ottici giacciono su uno stesso piano che prende il nome di piano degli assi ottici. l'angolo 
da essi formato prende il nome di angolo degli assi ottici e viene indicato con 2V (fig. 87). 
 Tale angolo varia da sostanza a sostanza e in termini differenti di una stessa serie isomorfa 
assume valori differenti: es.: olivina (Mg,Fe)2SiO4, 
 
 85% di Mg – 15% di Fe; 2V ~ a 90°; 
 
 60%Mg.40%Fe: 2V ~ a 80°; 
 
 20%Mg-80%Fe: 2V~ a 63°. 
 
 
  I cristalli del sistema cubico sono detti otticamente isotropi (iso-tropia = stesso cammino) perché 
la luce si comporta in essi sempre nello stesso modo qualunque orientazione presenti rispetto al 
reticolo cristallino. 
 
 I cristalli degli altri sistemi sono detti otticamente anisotropi (an-iso-tropia = non stesso cammino) 
perché la luce si comporta in essi in modo differente secondo la direzione che essa ha rispetto al 
reticolo cristallino. 
Birifrangenza 
 
 II  valore  della  birifrangenza  dei  cristalli  sia  uniassici che  biassici  è dato dalla differenza 
massima degli indici di rifrazione ottenibile tra �  e �  (oppure tra �  e � ) per i cristalli uniassici e tra �  
ed �  per i biassici.  
 Es.: la birifrangenza del quarzo è data dalla differenza: �  (1,553) - �  (1,544) = 0,009; per il rubino 
e lo zaffiro è �  (circa 1,770) - �  (circa 1,762) = 0,008; per lo smeraldo è �  (circa 1,568) - �  (circa 
1,563) = 0,005- per lo zircone è �  (1,985) - �  (1.926) = 0,059. 
 
Come si può notare, nel caso del quarzo e dello zircone �  è maggiore di �  e quindi i cristalli sono 
otticamente positivi (birifrangenza positiva:  rispettivamente +  0,009 e + 0,059); nel caso del 
corindone (rubino e zaffiro) e dello smeraldo i cristalli sono otticamente negativi (birifrangenza 
negativa: rispettivamente - 0.009 e - 0,005). 
 
Nel caso dei cristalli birifrangenti biassici la birifrangenza (come già detto)'è data sempre dalla 
differenza tra �  e �  e il segno dipende dal valore di �   se �  è più vicino ad �  il cristallo è 
otticamente positivo, se è più vicino a �  è otticamente negativo.  



Es.: olivina �  =1.654. �  =1,671, �  =1,689; in questo caso il cristallo è positivo con birifrangenza + 
0,036: 
 l'ortoclasio presenta: �  = 1,520, �  = 1,524, �  = 1.525: il valore di �  è più vicino al valore di �  quindi 
la birifrangenza è - 0,005. 
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Quando le vibrazioni di un raggio luminoso avvengono in un solo piano si dice che la luce è 
polarizzata. Questo (come già detto) avviene per i raggi originati dallo sdoppiamento di un unico 
raggio che entra in un qualunque cristallo birifrangente (fig. 84). I due raggi non vibrano più  su  
infiniti  piani,  bensì  ciascuno vibra su  un proprio  unico piano perpendicolare all'altro (fig. 84). 
Il   fenomeno  del   passaggio   da   luce   ordinaria   a   luce   polarizzata   prende   il  nome  di 
polarizzazione. 
In gemmologia, la luce polarizzata, oltre a prendere parte attiva come causa di certi fenomeni che 
possono influenzare il modo di presentarsi delle gemme, viene anche utilizzata per lo studio delle 
gemme stesse. 
Dispositivi polarizzanti 
Esistono  diversi  dispositivi,  detti  polarizzatori,  che  permettono di ottenere luce polarizzata 
Il più utilizzato è il filtro “polaroid” 
Spesso nelle analisi vengono utilizzati tali filtri (definiti comunemente “nicol”) sia per effettuare 
osservazioni in luce polarizzata (a nicol paralleli) che in “estinzione”(a nicol incrociati). 
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Le sostanze sia monorifrangenti che birifrangenti possono presentare assorbimento nei confronti di 
certi colori (cioè di certe lunghezze d'onda). In conseguenza di tale assorbimento, una sostanza 
illuminata da luce bianca presenta un certo colore che è il risultato della somma delle lunghezze 
d'onda non assorbite (in relazione anche alle diverse intensità). E' chiaro che l'assorbimento di una 
determinata lunghezza d'onda da parte di esemplari diversi di una stessa sostanza, può essere più 
o meno marcato (anche a causa dello spessore dell'esemplare stesso); cioè: sulla totalità e 
sull'intensità di raggi di una stessa lunghezza d'onda la sostanza può assorbirne una percentuale e 
lasciarne passare il resto. 
Di qui deriva che se la percentuale assorbita è molto bassa, il colore della sostanza non risente di 
alcuna alterazione sensibile per l'occhio, mentre se l'assorbimento è molto marcato per certe 
lunghezze d'onda (o gruppi di queste), risulterà che il colore o i colori non assorbiti avranno 
influenza preponderante nei confronti del colore generale della sostanza, 
Esempio; lo zaffiro blu deve il suo colore all'assorbimento di buona parte del rosso e di una parte 
del violetto oltre all'assorbimento di alcune strette zone del blu. Come risultante l'occhio umano 
vede il blu, anche se una parte (molto piccola, in verità) di questo colore è stata assorbita. 
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 L'assorbimento della luce non varia soltanto da sostanza a sostanza o da esemplare a esemplare. 
Nei cristalli birifrangenti esso può variare secondo l'orientazione che il raggio di luce incidente 
presenta rispetto alle direzioni cristallografiche di uno stesso cristallo. 
 Tale fenomeno è detto pleocroismo ed è caratteristico, anche se non sempre presente, dei cristalli  
birifrangenti  colorati.  In  figura  94  tre  raggi  di  luce originariamente bianca attraversano, in tre 
direzioni a 90° tra loro, una stessa porzione tagli ata a formo di cubo di un cristallo di zoisite blu 
(sistema ortorombico). I tre raggi uscenti non solo non sono più bianchi ma addirittura hanno tre 



colori differenti tra loro (blu, giallo e rosso). L'avere tagliato una porzione a forma di cubo dal 
cristallo originale serve a dimostrare che la differenza di colore dei tre raggi non è dovuta alla 
differenza di spessore che essi attraversano. 
Lo stesso discorso vale per un cristallo del gruppo dimetrico (fig. 95), con la differenza che in 
questo caso due direzioni sono equivalenti dal punto di vista cristallografico, e quindi danno lo 
stesso assorbimento, per cui un cubo ritagliato da un cristallo di berillo, varietà smeraldo, 
(esagonale) presenterà due direzioni (a 90° tra tor o) con colore uguale e una terza (a sua volta a 
90° rispetto alle altre due) con colore differente.  
 La spiegazione del fenomeno del pleocroismo è la seguente: 
 
 Un raggio di luce bianca che entri in un cristallo birifrangente viene, come si sa, sdoppiato in due 
raggi, che non solo percorrono due cammini diversi, ma sono anche polarizzati con i piani di 
vibrazione disposti a 90° l'uno rispetto all'altro.  
Nei cristalli birifrangenti i due raggi, vibranti ognuno su un piano a 90° rispetto all'altro, incontr ano 
due situazioni reticolari diverse dal punto di vista ottico (altrimenti si tratterebbe di cristalli 
monorifrangenti) di modo che ognuna di esse influisce in modo diverso su ciascuno dei due raggi. 
Questi vengono quindi assorbiti in modo diverso.  

 
 Quando si osserva a occhio nudo un cristallo che presenta marcato pleocroismo, lungo una 
direzione si vede la risultante della somma dei colori non assorbiti dei due raggi (dovuti alla 
birifrangenza) che è differente dal colore risultante dalla somma dei colori non assorbiti dei due 
raggi osservabile lungo un'altra direzione perché lungo direzioni differenti gli assorbimenti per ogni 
direzione di vibrazione sono differenti. In altre parole: ogni raggio rifratto polarizzato è assorbito in 
modo differente secondo l'orientazione del raggio incidente da cui deriva (e quindi secondo la 
propria orientazione) rispetto al cristallo; perciò i colori risultanti dal pleocroismo osservabili a 
occhio nudo varieranno in proporzione dell'assorbimento che entrambi i raggi subiscono, 
assorbimento che varia secondo l'orientazione dei raggi stessi rispetto al cristallo. 
 Evidentemente, osservando con un dispositivo polarizzante una faccia di un cristallo pleocroico e 
facendo ruotare il cristallo in modo che la faccia ruoti su se stessa (oppure facendo ruotare il 
polaroid attorno all'asse perpendicolare alla superficie polarizzante)  (fig. 97)  si vedranno 
separatamente e successivamente due colori non miscelati dovuti ai due raggi. Naturalmente, ciò 
non può accadere se l'osservazione avviene lungo la direzione dell'asse ottico del cristallo; in 
questo caso il cristallo si comporta come monorifrangente: tutte le direzioni di vibrazione sono 
equivalenti. 
Per l'osservazione facilitata del pleocroismo si fa uso di uno strumento chiamato dicroscopio o 
lente dicroica (o lente di Haidinger) che permette di osservare contemporaneamente uno accanto 
all'altro i due colori "portati" dai due raggi dovuti alla birifrangenza del cristallo. Sul pleocroismo 
della tormalina verde, una volta era basato uno dei metodi per ottenere luce polarizzata. 
Osservando la figura 98 si può notare come tutte le lunghezze d'onda del raggio ordinario siano 
praticamente assorbite, mentre di quelle del raggio straordinario molte riescono a passare. In 



pratica, all'uscita dalla lamina di tormalina, purché abbia un certo spessore, esce luce polarizzata 
su un solo piano. Purtroppo però. tale sistema causa molto assorbimento anche del raggio che 
riesce a passare e quindi la luce polarizzata così ottenuta è piuttosto debole. 
Attualmente i polarizzatori più usati per il basso costo, in proporzione alla resa e perché ottenibili in 
grandi dimensioni, sono quelle sostanze organiche genericamente designate come "polaroid" dal 
nome commerciale (marchio registrato) del primo prodotto del genere comparso sul mercato 
europeo subito dopo la II Guerra Mondiale. 
Tali  polaroid  sono  costituiti  da  innumerevoli  cristallini  di  una  sostanza  organica birifrangente 
tutti isoorientati (cioè orientali nella stessa direzione) e disposti su un supporto di materia plastica 
trasparente monorifrangente. Una delle due direzioni di vibrazione esercita un assorbimento totale 
sul raggio di modo che all'uscita la luce del raggio superstite risulta polarizzata. 
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 Le cause della colorazione dei minerali sono molteplici e complesse. Una prima grossolana 
divisione tra le pietre colorate consiste nel tenere conto se la causa del loro colore è dovuta a uno 
o più elementi che sono costituenti essenziali del minerale stesso o se è dovuta a elementi 
estranei al suo chimismo essenziale. Nel primo caso si dice che il minerale è idiocromatico (dal 
greco = colore proprio); nel secondo caso si dice che il minerale è allocromatico (dal greco = 
colore altrui). Una terza causa di colorazione di certi minerali viene ascritta al cosiddetto 
pseudocromatismo. Di essa si parlerà più avanti. 
 
 Esempio di minerale idiocromatico è il granato almandino il cui colore è dovuto alla presenza del 
ferro nella sua composizione chimica essenziale: Fe3AI2(SiO4)3. Esempio di sostanza allocromatica 
è il rubino il cui colore rosso è dovuto alla presenza di cromo che sta al posto (in percentuali 
minime) dell'alluminio nel chimismo del cristallo: Al2O3,. 
 
 Esempio di minerale pseudocromatico è dato dall'opale i cui lampi di colore provengono da 
superfici lungo le quali sferuline di silice amorfa (SiO2 ) aventi diametro compreso tra 1000 e 3000 
A circa, si trovano allineate regolarmente in due direzioni dello spazio:  la luce incidendo su esse 
subisce un fenomeno detto diffrazione per cui certe lunghezze d'onda vengono abolite e altre 
vengono rafforzate. In casi particolari le sferuline hanno un diametro tale per cui soltanto un 
gruppo molto ristretto di lunghezze d'onda restano superstiti (es.: nel rosso o nel verde o nel blu); 
in questi casi l'opale emette lampi di quel colore non assorbito (rossi o verdi o blu); tali lampi 
vengono detti spettralmente puri perché non miscelati ad altri colori che li potrebbero attutire o 
"sporcare".E' da notare che quando una sostanza allocromatica è perfettamente pura è incolore, 
cioè il suo colore  idiocromatico è  l'assenza di  colore.  In tal  caso si  parla di  idioacromatismo 
cioè assenza di colore dovuta al chimismo del minerale puro, e il minerale è detto acromatico. 
Esempio: il corindone puro è costituito da Al2O3, ed è .incolore (.il cosiddetto "bianco" dei 
gioiellieri), quindi il corindone puro è idioacromatico. 
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