
Le onde elettromagnetiche 
Nell‘onda elettromagnetica la perturbazione che si propaga è la variazione di 

campo magnetico e di campo elettrico.   

Nel vuoto tutte le onde elettromagnetiche si propagano con la stessa velocità c 

La velocità della luce c è la velocità massima che può essere raggiunta nell‘universo 

Il campo elettrico e il campo magnetico 

oscillano in direzione ortogonale  alla 

direzione di propagazione 

In fisica, il campo elettrico è un campo di forze generato nello spazio dalla presenza di carica 

elettrica o di un campo magnetico variabile nel tempo.  

Il campo magnetico è un campo di forze generato nello spazio dal moto di una carica elettrica o da un 

campo elettrico variabile nel tempo.  
  

I due campi insieme costituiscono il campo elettromagnetico 

c= 300 000 km / s 
In un mezzo (vetro, acqua…) di indice di rifrazione n la velocità di propagazione 

dell‘onda e.m è v= c/n   nell‘aria n~1 v~c 



Lunghezza d’onda  

=l 

Velocità onda  

=v 

In un mezzo omogeneo l‘onda si propaga in maniera rettilinea nella direzione dei raggi luminosi 



Diffrazione delle onde oceaniche 

Onde oceanica che passano una “fenditura”, Tel Aviv, Israel 

Che succede se un’onda incontra oggetti di dimensione 

confrontabile con la sua lungezza d’onda? 

l~5m;   d~10m (dimensioni dell’apertura tra gli scogli) sono confrontabili 

L‘onda non si propaga più in maniera rettilinea!  



 L' ottica classica si può tradizionalmente dividere in due capitoli: 

  

 

    Ottica fisica:   l~d  
Studia  i fenomeni per i quali non sono valide le ipotesi 

semplificative dell‗ottica geometrica, ma per i quali è 

necessario a ricorrere alla descrizione ondulatoria della  radiazione 

elettromagnetica tipo: interferenza, diffrazione,   

Ottica geometrica: 
L‘ottica geometrica definisce le leggi della riflessione e della rifrazione 

assumendo che la propagazione della luce in un mezzo omogeneo avvenga 

in linea retta.  

 

l<<d 

Ottica Geometrica e Ottica Fisica  



OTTICA GEOMETRICA 

L’ottica geometrica definisce le leggi della riflessione e della 

rifrazione assumendo che la propagazione della luce in un 

mezzo omogeneo avvenga in linea retta.  

 

Il centro dello studio dell’ottica 

geometrica è quindi il 

comportamento di dispositivi ottici 

quali specchi, diottri e lenti. 

 



Piccolo inserto di trigonometria 1 

Proprietà degli angoli di un triangolo 
La somma degli angoli interni di un triangolo è pari a 180°: 
 

a + b + g = 180° 
 

 

A 

B C 

a 

b g 

d 
d + a = 180° 

 a = 180° - d 

b + g = d 



Piccolo inserto di trigonometria 2 

Teorema dei seni 
Il rapporto tra il seno di un angolo ed il lato opposto è costante 

A 

B C 

a 

b g 

senα senβ senγ
 =  = 

A B C



Piccolo inserto di trigonometria 3 

Angoli supplementari 
 

Se due angoli sono supplementari (la loro somma è = 180°) i loro 
seni sono uguali: 

 

     sin a = sin b 

a 
b a = 180°- b 



CBBCACCA :'':'' 



b = a sin b c = a cos b 

b = c tg b c = b ctg b 

 

 

Piccolo inserto di trigonometria 4 

C’ 



l'Ottica geometrica si basa  sul concetto di raggio luminoso e di fronte d’onda 

In un mezzo omogeneo la luce si propaga in maniera rettilinea 



FRONTE D’ONDA  

 
 Il fronte d'onda e' il luogo geometrico dei punti dello spazio a t = costante in cui la 

fase dell'onda ha lo stesso valore (creste, ventri, etc)  

I fronti d'onda sono perpendicolari alla direzione di propagazione dell'onda 

Fronte d’onda piano: la sorgente e' 

una sorgente a simmetria piana a 

sinistra 

Fronte d’onda circolare: la sorgente 

delle onde è una sorgente puntiforme 

al centro 

La forma del fronte d’onda dipende dal tipo di sorgente che genera l’onda 



Sorgente onde circolari 

Sorgente onde piane 



I raggi d’onda 

Fronte d’onda piano: i raggi sono 

tutti paralleli fra loro (tecnicamente 

individuano la giacitura del piano) 

Fronte d’onda circolare o sferica: la 

sorgente delle onde è un punto al 

centro, i raggi sono semirette radiali 

 La direzione di propagazione di un'onda e' individuata dal raggio dell'onda 

 I raggi sono le direzioni perpendicolari ai fronti d'onda 

raggio 

raggio 



Onde sferiche e piane 

A grande distanza dalla sorgente l’onda 

sferica, in porzioni piccole di spazio, può 

essere approssimata da un’onda piana 

Una sorgente puntiforme molto 

lontana produce un’onda piana 



 

• La propagazione avviene lungo una unica direzione 

• raggj paralleli   

• fronti d‘onda piani 

•L‘ampiezza dell‘onda rimane  

 costante allontanandosi dalla  

sorgente 

                 

Onda piana 

L‘onda sferica è prodotta da una sorgente puntiforme 

• La propagazione dell‘onda è radiale 

•I raggi sono radiali 

•I fronti d‘onda sono sferici 

• L‘ampiezza dei campi decresce allontanandosi   

  dalla sorgente (conservazione dell‘energia: la potenza 

irradiata si distribuisce su una superficie più grande) 

Onda sferica 

In ottica, ad esempio, l‘onda  

piana è quella prodotta da un laser 



Quando del particolato (aria umida, fumo, etc. permette di visualizzare un fascio di 

luce, appare evidente come la luce si propaghi in modo rettilineo 

PROPAGAZIONE RETTILINEA DELLA LUCE 



La propagazione della luce 

La luce si propaga in linea retta 



La forma dell‘ombra si ottiene disegnando i raggi rettilinei che partono dalla 

sorgente puntiforme e toccano i punti estremali dell‘oggetto 

Se mettiamo un  ostacolo opaco tra una sorgente puntiforme e uno 

schermo, otteniamo un‘ombra netta. 

La propagazione della luce: le ombre 

La luce si propaga in linea retta 



La propagazione della luce: le ombre 

ombra 

cono d‘ombra 

Sorgente 

puntiforme 

La luce si propaga in linea retta 

oggetto opaco 

Sorgente 

estesa 

penombra C 

ombra 

ombra 

cono d‘ombra 

Sorgente 

puntiforme 

oggetto opaco 



Esercizio Una sorgente puntiforme è posta a 30 cm dal centro di una cerchio opaco di diametro D=10 cm . Individuare  

le zona di ombra che si forma su uno schermo parallelo al piano del disco e posto a una distanza di  20 cm da questo. 

Come cambia la distribuzione di luce sullo schermo se la sorgente e‘ estesa con diametro pari a quello del disco opaco? 

Disegnare le zone di ombra e penombra  

 



La propagazione della luce: l‘eclissi 

SOLE 
LUNA 

TERRA 

eclisse parziale 

eclisse totale 

Sorgente 

estesa P 

penombra C 

ombra 
Sorgente 

estesa P 

penombra C 

ombra 



Gli effetti di penombra possono cancellare del tutto l‘ombra netta quando la sorgente e‘ 

più grande dell‘oggetto e questo si trova abbastanza lontano: tutti i punti dello schermo 

possono essere raggiunti direttamente dalla luce. Ad esempio l‘osservazione dell‘eclissi 

di sole parziale o totale dipende dalla posizione dell‘osservatore: se sta in una zona di 

penombra o di ombra. 
 

  



Che succede se il mezzo in cui viaggia la luce non è omogeneo? 



Interazione luce materia 

T(λ)  + R(λ)  + A(λ)+D(λ)  =1  (T(λ) % + R(λ) % + A(λ) % + D(λ) %=100% ). 



Quando la luce si propaga in un mezzo materiale diverso dal vuoto subisce una diminuizione di 

intensità luminosa. Tale fenomeno è detto attenuazione della luce.  

 

L‘attenuazione della luce può essere dovuta a  un parziale assorbimento di energia da parte del 

mezzo stesso oppure al fatto che lungo il suo percorso una parte della luce viene deviata dalla sua 

direzione di propagazione. In tal caso si parla di attenuazione per diffusione 

 

 

 

 

 

 

.  

 

 

Si definiscono trasparenti quei mezzi che si lasciano attraversare dalle onde luminose senza perdere 

l‘informazione ottica, ovvero che insieme all‘energia radiante sono  in grado di trasmettere anche 

l‘immagine associata alla radiazione luminosa.  

 

I materiali che non consentono la trasmissione della luce sono detti opachi.  

Mezzi trasparenti e opachi 





PROBLEMA 

Data una sorgente luminosa ed un oggetto, 

quale è il percorso fatto dai raggi luminosi per 

andare dalla sorgente all‘oggetto? S 

O 



acqua 

Parte di gamba  

fuori dell‘acqua 

Quando cambia mezzo la luce cambia direzione! 

                 Rifrazione della luce 

Che possiamo dedurre in base alla nostra esperienza? 

Il cervello umano interpreta sempre i raggi come se si propagassero  in linea retta: l‘oggetto 

ci appare nella direzione da cui provengono i raggi  che l‘occhio intercetta 



Percorso della luce in un insieme di mezzi: 

PRINCIPIO DI FERMAT 

 Il percorso seguito da un raggio di luce per 

andare da un punto ad un altro attraverso un 

qualsiasi insieme di mezzi è quello che richiede 

il minimo tempo 

In un mezzo omogeneo, la velocità della luce è costante e il cammino più rapido è 

una retta. 

P 

Che succede alla superficie di separazione tra due mezzi diversi? 



Se la velocità della luce non è la stessa nei due mezzi il percorso 

rettilineo  non è quello che impiega il minor tempo.  

 

La Legge di Snell della rifrazione deriva 

dall'applicazione del  principio di Fermat: 

anche se il percorso del raggio di luce nei due 

mezzi sembra spezzato e dunque più lungo, è 

in realtà il più veloce possibile, dati gli indici 

di rifrazione diversi e la velocità diversa nei 

due mezzi.  

i 

i’ 
n2>n1 

v2<v1 

1  dove   
n

v  n
c



La velocità della luce dipende dal mezzo in cui si propaga. Cambiando mezzo solo la frequenza 

rimane costante, velocità di propagazione e lunghezza d‘onda variano. 

Indice di rifrazione del mezzo 

1  dove   
v

 n
c

n

0 



CONCETTO DI CAMMINO OTTICO 

La lunghezza percorsa dalla luce in un tempo t in un mezzo di indice di rifrazione n è: 

t
n

c
tl  v

Si definisce  cammino ottico l0 il prodotto dell‘indice di rifrazione per la distanza 

percorsa  

l0=nl=ct 

Il cammino ottico corrisponde alla distanza che la luce avrebbe percorso nel vuoto 

nello stesso intervallo di tempo 

Essendo la velocità c una costante, il cammino ottico identifica l‘intervallo di tempo t in 

cui la luce fa un certo percorso l. 



CONCETTO DI CAMMINO OTTICO 

 Il cammino effettivamente percorso dal raggio è: l = l1 +l2 + l3 +....  

Il  cammino ottico percorso dal  raggio è: 

 

  l0 = l1n1 +l2n2 + l3n3 +....  

l1                +        l2          +   l3 

Consideriamo un raggio che si propaga in più 

mezzi diversi 

l1                +        l2          +   l3 
n1 n2 

n3 



 Dalla              

   l0 = l1n1 +l2n2 + l3n3 +....    

Il cammino ottico l0=cttot è il cammino che la luce farebbe nel vuoto nello stesso 

tempo in cui passa attraverso tutti i vari mezzi. 

Si ha: =c(t1 + t2 + t3… )=cttot  1 2 3

1

0

2 3

c c c
l l l ...

v v v
l    

v1 
c

n1
Tenendo conto che: 1

1

c
n =

v




 

PRINCIPIO DI FERMAT 

 Il percorso seguito da un raggio di luce per 

andare da un punto ad un altro attraverso un 

qualsiasi insieme di mezzi è quello che richiede 

il minimo tempo ovvero il minimo cammino 

ottico  

Dati due punti A e B calcoliamo il cammino ottico di tutti i possibili percorsi tra A e B  

e troviamo il minimo! Questo è il cammino ottico realmente percorso dalla luce 

A 

B 

n1 n2 

n3 



Percorso della luce in un insieme di mezzi: 

PRINCIPIO DI FERMAT 

 Il percorso seguito da un raggio di luce per 

andare da un punto ad un altro attraverso un 

qualsiasi insieme di mezzi è quello che richiede 

il minimo tempo ovvero il minimo cammino 

ottico  

 

In un mezzo omogeneo, la velocità della luce è costante e il cammino più rapido è 

una retta. 

P 

Che succede alla superficie di separazione tra due mezzi diversi? 



Dielettrico rifrazione +riflessione 

 

Riflessione e rifrazione della luce alla superficie di separazione tra due mezzi  

Raggio riflesso 

Raggio rifratto 



 si chiamano: 

 

• angolo di incidenza i l 'angolo tra la direzione 
di propagazione della luce incidente e la 
normale alla superficie, 

•  angolo di riflessione r l'angolo tra la normale e 
la direzione di propagazione dell‘onda riflessa,  

• angolo di rifrazione i’ l'angolo tra la normale e 
la direzione di propagazione dell‘onda rifratta.  

 

 

 

   

Leggi di Snell: quali sono le direzioni del raggio riflesso e del raggio rifratto? 

Definiamo la geometria: 

i 

i 

Il raggio incidente, quello riflesso, quello rifratto e la normale N alla superficie che separa i due 

mezzi giacciono sullo stesso piano. 

i = r Legge di Snell della riflessione 

Legge di Snell della rifrazione 



LEGGI SNELL CON TEOREMA DI FERMAT 

(Riflessione) 

• Disegniamo tutti i possibili percorsi tra S e P (passanti per un punto della   

  superficie riflettente) 

• misuriamo i corrispondenti cammini ottici 

• troviamo il percorso corrispondente al minimo: quello è il percorso fatto dalla  

  luce perché  soddisfa il principio di Fermat 

l0= 



i r=i 

 

l0(1)=nA‘M+nMB    l0(2)=nA‘C+nCB    



Spiegazione intuitiva della rifrazione 

Possiamo dare una spiegazione più completa? 



LEGGI SNELL CON TEOREMA DI FERMAT 

(Rifrazione) 



n 

n‘ 

i 

i‘ 

n 

n‘ 

i 

i‘ 

n‘>n 
n‘<n 

i‘<i 
i‘>i 

se la luce passa da un mezzo con 

indice di rifrazione più basso a 

uno con indice di rifrazione più 

alto, il raggio viene deflesso 

avvicinandosi alla normale 

se la luce passa da un mezzo con 

indice di rifrazione più alto a uno 

con indice di rifrazione più 

basso, il raggio viene deflesso 

allontanandosi dalla normale 

CONSEGUENZE DELLA  LEGGE DI SNELL DELLA 

RIFRAZIONE : nsini=n’sini’ 

In incidenza normale (i=0) il raggio non viene deviato 



n 

n‘ 

i 

i‘ 

acqua 

vetro 



La luce incide su una superficie di separazione acqua vetro come mostrato in 

figura. 

Determinare l‘angolo di deviazione d del raggio sulla superficie di separazione. 

Sapendo che lo spessore del vetro è 10 cm, calcolare la distanza tra il punto P in 

cui il raggio incide sulla superficie inferiore del vetro rispetto al punto di 

incidenza P‘ che avrebbe avuto facendo un percorso rettilineo. 

n 

n‘ 

acqua 

vetro 

60° 

d 

P P‘ 
Attenzione a utilizzare gli angoli giusti!!!!! 

nsini=n’sini’ 

Angolo di incidenza Angolo di rifrazione n’ 

Esempio2 



Esercizio esame 

Due specchi sono posti ad angolo retto, come mostrato in figura. 

 
Un raggio di luce incidente forma un angolo di 30° con l’asse x e 

viene riflesso dallo specchio più basso . Trovare l’angolo formato dal 

raggio uscente con l’asse y dopo essere stato riflesso una volta da 

ciascun specchio. 



Esercizio esame 

Un fascio di luce si propaga dal punto A nel mezzo 1 al punto B nel mezzo 2 

secondo il percorso mostrato in figura previsto dalla legge di Snell.  

a)Calcolare il tempo impiegato dalla luce a raggiungere il punto B seguendo  tale 

cammino 

b)Tale tempo è maggiore o minore di  quello che impiegherebbe per spostarsi da A a 

B lungo un percorso rettilineo? (Motivare la risposta) 



n 

n‘ 

i 

i‘ 

n 

n‘ 

i 

i‘ 

n‘>n 
n‘<n 

i‘<i i‘>i 

se la luce passa da un mezzo con 

indice di rifrazione più basso a 

uno con indice di rifrazione più 

alto, il raggio viene deflesso 

avvicinandosi alla normale 

se la luce passa da un mezzo con 

indice di rifrazione più alto a uno 

con indice di rifrazione più 

basso, il raggio viene deflesso 

allontanandosi dalla normale 

CONSEGUENZE DELLA  LEGGE DI SNELL DELLA 

RIFRAZIONE : nsini=n’sini’ 

In incidenza normale (i=0) il raggio non viene deviato 



In tale situazione l‘angolo di rifrazione è sempre < dell‘angolo limite di rifrazione i’lim  

 

Come possiamo calcolare l‘angolo limite? 

Quando la luce passa da un mezzo meno denso a uno più denso il raggio si 

avvicina alla  retta normale alla superficie di separazione.  i’<i 

Raggio rifratto 



Se si invia dal mezzo con indice di rifrazione maggiore (n>n‘) un raggio di luce con 

un angolo di incidenza maggiore dell‘angolo critico  ic  non si ha rifrazione ma tutta 

la radiazione viene  riflessa (riflessione totale) 

RIFLESSIONE TOTALE: ANGOLO CRITICO ic  

Come possiamo calcolare l‘angolo 

critico per la riflessione totale? 



Se si invia dal mezzo con indice di rifrazione maggiore (n>n‘) un raggio di luce con  

 

 

non si ha rifrazione ma tutta la radiazione viene  riflessa (riflessione totale) 

ci
n

n
i 










'
a rc s in

RIFLESSIONE TOTALE: ANGOLO CRITICO ic  

n’<n 

n’>n 



  

n’ 

n 

i >ic 

  

i’ =90° 

ic 

n’ 

n 

In questa situazione si ha quindi che i’>i 











n

n
i c

'
a rc s in

Quando la luce passa da un mezzo più denso a uno meno denso n’<n 

1
'sin

'sin


n

n

i

i

L‘angolo critico è l‘angolo di incidenza i nel mezzo più denso 

per il quale l‘angolo di rifrazione i’ nel mezzo meno denso è 

pari a 90° 

i>ic si ha riflessione totale 

  

i’ 

i 

n’ 

n 



Riflessione totale da dielettrico a aria 

n‘=1 











n
ic

1
arcsin

i’ i’ i’ 

riflessione totale 

’ 
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arcsin

n
ic

i 
ic 
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PRISMI A RIFLESSIONE TOTALE 



ALCUNI TIPI DI PRISMA: Prisma di Porro 

45° 

45° 

90° 

Prisma di Porro 

45° 
45° 

 
90° 

45° 

90° 

45° 
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Fibre Ottiche 

Riflessione totale → non  si hanno perdite per rifrazione → 

poca attenuazione → trasporto radiazione su lunghe distanze 



Esercizio  

Una fibra ottica è costituita da due mezzi di indice di rifrazione n1 e n2 disposti come in figura. 

Un raggio di luce incide all’estremità della fibra nel mezzo 1 con un angolo i e subisce una riflessione totale sulle guaine esterne.  

a) Determinare il massimo valore di i per il quale si ha riflessione totale all‘interfaccia tra i due mezzi.  

b) Per tale valore di i quante riflessioni effettuerà il fascio (che incide sul bordo inferiore del mezzo 1, come mostrato in figura)  prima di uscire 

dalla fibra, se il diametro del mezzo 1 è d=0.5 cm e la lunghezza della fibra è L=1m? 

 



i1 

i’1 

i’2 

i2 

n1 

n2 

n3 

i‘1=i2 

n1sini1=n2sini’1 

n2sini2=n3sini’2 

n1sini1=n3sini’2 

Rifrazione su più superfici  parallele 

 

Il mezzo centrale contribuisce solo a deviare lateralmente il raggio 



Esercizio esame  

Uno strato di olio con un indice di rifrazione  1.5 e uno spessore di 2 cm 

galleggia in una bacinella  riempita con uno strato d’acqua di indice di 

rifrazione 1.33 e profondità 8 cm. Un fascio di luce incide sull’olio con un 

angolo di 65 ° rispetto alla normale. 

 
a)Trovare l’angolo  θ  formato dal fascio di luce con la normale quando 

è nell’acqua 

b)Trovare la distanza x tra il punto di incidenza del fascio sull‘olio e il 

punto in cui raggiunge il fondo della bacinella. 



 Si consideri un raggio luminoso incidente sulla 
faccia di una lamina con indice di rifrazione 
n‘ immersa in un mezzo di indice n: l‘angolo di 

incidenza sia i1. Se si traccia il percorso del 
raggio nella lamina e il successivo raggio 
rifratto uscente, si verifica facilmente che 
quest'ultimo è parallelo al raggio iniziale, ma 
spostato di una distanza D=PQ.  

nsini1=n’sini1’ 

n’sini2=nsini2’ 
i1‘= i2 i1= i2‘ 

Rifrazione su lamina a facce piane e parallele 
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Il raggio non cambia la sua direzione 

Calcoliamo lo spostamento D del raggio 



cmsen
t

D Ai
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Quanto vale tale spostamento del fascio D se la lastra è spessa 1 cm? 

i 

D 



immagine virtuale 

S S’ 

immagine  

sulla retina: 
sorgente 

luminosa 

Effetto delle leggi di snell sulla percezione visiva: 
Il cervello umano interpreta sempre i raggi come propagantisi in linea retta: 

l‘oggetto ci appare nella direzione da cui provengono i raggi  che l‘occhio intercetta 



Rifrazione Atmosferica 



velocità  



Velocità crescente verso l’alto 



Riflessione totale: effetto fish-eye 



DISPERSIONE DELLA LUCE 

 L‘indice di rifrazione di un mezzo materiale dipende, oltre che dal 

particolare mezzo considerato, dalla lunghezza d‘onda della radiazione. Il 

primo studio dettagliato sperimentale di tale dipendenza fu compiuto da 

Newton nel 1672 attraverso la separazione in vari colori subita dalla luce 

bianca nell‘attraversare un prisma di vetro. 



L‘indice di rifrazione dipende dalla frequenza della radiazione e quindi dalla 

lunghezza d‘onda 

tipico andamento di  n(l) 

0.6563 m

(rosso)

0.5890 m

(giallo)

0.4861 m

(blu)

Elio 1.000036 1.000040 1.000043

Aria 1.000293 1.0003 1.00032

Acqua 1.3312 1.3330 1.3372

Vetro crown 1.5146 1.5171 1.5233

Vetro flint 1.5764 1.5804 1.5903

Diamante 2.4215 2.4242 2.4351

n 

l 

1 

2 

3 

UV IR g 

VIS 

         ω    nn  n dipende dalla frequenza! 

n( )    n(l)      dispersione 

l l (nel vuoto) 

A cosa è dovuta la dispersione della luce? 



2

B
n(λ)=A+

λ

Nel visibile n(l) si può approssimare con la formula di Cauchy 



Effetti della dispersione: scomposizione della luce 



656  nm 

lF lD lC 

La rifrazione causa la scomposizione della luce bianca nello spettro, ne separa cioè i 

colori costituenti, ciascuno dei quali ha un diverso indice.  

Per le righe in figura, nel caso di vetro crown, 

nF = 1.52933  

nD = 1.52300 

nC = 1.52042 

 

i 

i’ 

 sini=n‘sini‘  

DISPERSIONE DELLA LUCE 

n(blu)>n(giallo)>n(rosso) →i‘(blu)<i‘(giallo)<i‘(rosso) 



Dispersione della luce:il prisma 

In una lastra a faccie piane e parallele tutti i raggi  uscenti sono paralleli tra di 

loro pertanto i vari colori si propagano nella stessa direzione una volta 

attraversata la lastra. I vari colori vengono invece dispersi ad angoli diversi se le 

due facce non sono parallele come in una lente o in un prisma 

Poiché l‘angolo di deviazione dipende da n che a sua 

volta dipende dalla lunghezza d‘onda della luce, 

facendo passare della luce bianca in un prisma si può 

scomporre la luce stessa nei diversi colori che la 

compongono  



N1 

N2 

i1 
i1’ i2 

i2’ 



Prisma 

 d è l‘angolo di deviazione 
  

N1 
N2 

N1 

i1 
i1’ i2 

i2’ 

a 



N1 
N2 

N1 

i1 
i1’ i2 

i2’ B C 

La somma degli angoli interni di un 

triangolo è pari a   

Dal triangolo (BCD): 

   = ( – d) +(i1 – i1‘) +(i2‘ – i2)  

 

  d = (i1 – i1‘) +(i2‘– i2)  

  

 

d= i1 +i2‘ – a  
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Dal triangolo (ABC): 

                 

Calcoliamo l’angolo di deviazione prismatica 

dipende da n e quindi (implicitamente) da l  

i1: angolo con cui il raggio incide sul prisma (rispetto alla normale della prima faccia) 

i2’: angolo con cui emerge dal prisma (rispetto alla normale della seconda faccia) 

A 

a 



L‘angolo di deviazione non dipende dal punto in cui il raggio incide sul prisma. Di 

conseguenza un fascio di raggi paralleli entrante nel prisma esce sempre come un 

fascio di raggi paralleli 

N1 



d= i1 +i2‘ – a  N1 
N2 

N1 

i1 
i1’ i2 

i2’ 

a 
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Calcoliamo l’angolo di deviazione prismatica 
 

Supponiamo noti a e n. Per determinare δ una volta fissato l‘angolo di incidenza sulla 

prima faccia dobbiamo trovare i2‘ 

 

1) Troviamo i1’ 

2) Troviamo i2 

'' 1221 iiii  aa

n 

3) Troviamo i2’ 

4) Troviamo δ 

d= i1 +i2‘ – a   δ dipende dall‘indice di rifrazione 

Sappiamo che valgono le relazioni: 

Esempio 

Calcoliamo d nel caso in cui: 

a=60° i1=40°        n=1.5 



N1 
N2 

N1 

i1 
i1’ i2 

i2’ 

nrosso<nblu δrosso< δ blu 



Il calcolo dell‘angolo di deviazione d = i1 +i2‘ – a  nelle diverse situazioni 

sperimentali si può fare applicando  la legge di Snell alle due superfici di separazione:  

                                              

                                                  sini1=nsini1‘  e nsini2=sini2‘  

 

Tale calcolo si semplifica nell‘approssimazione di prisma  

sottile in cui l‘angolo al vertice e i vari angoli di incidenza e 

di rifrazione sono piccoli (<~10°). In tale approssimazione: 

 

                             i1=ni1‘          ni2=i2‘  

 d= i1 +i2‘–a = n i1‘+n i2–a = n(i1‘+ i2)-a 
 

dove  

a 

21' ii a

d= i1+i2’–a=na–a=(n-1)a 

Nell‘approssimazione di prisma sottile la deviazione prismatica è una funzione lineare 

dell‘indice di rifrazione 

Prismi sottili 

21' ii a

an



Potere dispersivo prisma 
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Poiché l‘indice di rifrazione dipende dalla lunghezza d‘onda, l‘angolo di 

deviazione dipende dalla lunghezza d‘onda→le diverse lunghezze d‘onda della 

luce bianca vengono ―disperse‖ da un prisma: 

  l‘angolo di deviazione è tanto maggiore quanto più grande è n 

Per quantificare il potere dispersivo di un prisma 

vengono usate tre lunghezze d‘onda di riferimento: 

../../../../Documents and Settings/Standard/Desktop/didattica/corso ottica/ottica2011_12/lezioni2011_12 ppt finali/nuove lezioni/Impostazioni locali/Temp/Prisma444/Prisme.htm
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 Potere dispersivo del mezzo 

Più V è grande meno dispersivo è il materiale 

In approssimazione di prisma sottile d=(n-1) a 

D

CF

d

dd







Il vetro crown è prodotto da silicati di calcio-alcali (RCH) contenenti circa il 10% di ossido di 

potassio. Esso ha un basso indice di rifrazione (≈ 1,52) e di una bassa dispersione (con numeri di 

Abbe circa 60).  

Vetro flint i ha un indice di rifrazione particolarmente alto (1,6—1,89) e numeri di Abbe più 

bassi 

http://it.wikipedia.org/wiki/Ossido_di_potassio
http://it.wikipedia.org/wiki/Ossido_di_potassio
http://it.wikipedia.org/wiki/Numero_di_Abbe
http://it.wikipedia.org/wiki/Numero_di_Abbe
http://it.wikipedia.org/wiki/Indice_di_rifrazione


Per costruire lenti è meglio avere un materiale con numero di Abbe grande per 

minimizzare l‘aberrazione cromatica. Se vogliamo viceversa usare un prisma in uno 

spettrometro cioè per separare le diverse componenti (colori) della luce, si deve usare 

un materiale con potere dispersivo grande e quindi numero di Abbe piccolo.     



 

La condizione di deviazione minima corrisponde alla situazione in cui l‘angolo di ingresso  i (o 

i1) è uguale all‘angolo di uscita e (o i2‘) ed il raggio luminoso all‘interno del prisma è parallelo 

alla base. Infatti, se così non fosse, per il teorema della reversibilità del cammino luminoso, 

dovrebbero esistere almeno due angoli di deviazione minima. Trovato l‘angolo di incidenza 

corrispondente all‘angolo di deviazione minima,  ponendo i1= i2‘, si ha: 

N1 
N2 

N1 

i1 
i1’ i2 

i2’ 

a 

n 

Angolo di deviazione minima 
Fissiamo una certa lunghezza d‘onda λ e misuriamo  d= i1 + i2‘– a  in 

funzione  dell‘angolo di incidenza, otteniamo.   

dmin i1 + i2‘– a= 2i1– a 

i1(gradi) 
E‘ presente un solo minimo. 

δmin=320 



• La misura della deviazione minima dmin(l) è particolarmente interessante 

perché si può facilmente vedere che essa può essere messa in relazione con 

l‘ indice di rifrazione n del prisma tramite la formula:  

 

dove a è l‘angolo al vertice del prisma 

minδ +
sen

2n(λ) =

sen
2



a  

a  

La misura sperimentale di δm permette di determinare 

l‘indice di rifrazione n(λ) se questo non è noto 



i2’= i1 

dm 2i2’– a= 2i1– a 
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I trianagoli rettangoli verde e grigio hanno gli stessi angoli 

Per simmetria si ha metà della deviazione su ogni faccia 
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Dimostramo la relazione 
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Dispersione della luce: l’arcobaleno 



1-La luce bianca incide in maniera radente su una goccia d‘acqua e viene rifratta al suo interno 

I vari colori vengono rifratti con un angolo differente 

2-I raggi rifratti raggiungono la superficie acqua/aria della goccia con un angolo vicino all‘angolo critico e 

vengono riflessi nuovamente all‘interno della goccia 

3-I raggi dei diversi colori raggiungono nuovamente la superficie acqua/aria con un angolo di incidenza 

piccolo e vengono rifratti. 

 

 

1 

2 

3 

All‘osservatore il violetto apparirà nella parte bassa dell‘arcobaleno 

mentre il rosso nella parte alta.  

Tali raggi escono dalla goccia con differenti angoli: il raggio violetto avrà 

l‘inclinazione minore rispetto al suolo, quello rosso quella maggiore. 

Agli occhi di un osservatore arrivano i raggi deviati dalle diverse goccioline 

di acqua: i raggi violetti (più orizzontali) arriveranno agli occhi 

dell‘osservatore da goccioline d‘acqua che stanno più in basso di quelle da 

cui arrivano i raggi rossi (più verticali). Gli altri colori da goccioline che 

stanno in posizioni intermedie tra queste 



52° 

52° 



Applicazione dei prismi: prismi a visione diretta 

Esempio: 



Applicazione dei prismi: prisma acromatico 

dove, per i prismi sottili, d=(n-1)a 



Esercizi 

 

 

1) Un prisma con angolo al vertice di 60° mostra una angolo di minima deviazione di 56° per una data lunghezza 

d‘onda. Quale è l‘indice di rifrazione per quella lunghezza d‘onda?  

 

2) Un prisma di vetro con n=1.62 mostra un angolo di deviazione minima di 48.2°. Quale è l‘angolo al vertice del 

prisma? 

 

3) Un prisma con angolo al vertice di 40° ha indice di rifrazione che vale 1.652 nel blu e 1.618 nel rosso. Quale è la 

dispersione angolare tra due raggi blu e rosso incidenti con un angolo di 25°. A che distanza incideranno  tali raggi 

su uno schermo posto a distanza di 1 m dal prisma? 

 

4) Quale è l‘angolo al vertice di un prisma di vetro crown (n=1.508) avente potenza prismatica 5  ? 

 

5) Si costruisca un prisma (a) a visione diretta nel giallo e (b) acromatico (blu-rosso) , adoperando vetri flint e crown i cui 

poteri dispersivi sono crown=0.018, flint=0.031 e gli indici di rifrazione nel giallo sono nD
crown = 1.508 e nD

flint = 

1.620. (Si assuma che gli angoli al vertice dei prismi siano piccoli) 

 

6) Un fascio laser rosso penetra da uno dei due lati inclinati del prisma equilatero di vetro (nC=1.42) e viene rifratto. La 

luce attraversa il prisma in orizzontale. 

    Calcolare l'angolo di deviazione δC del raggio.  



Potere prismatico (o potenza prismatica) 

d= (n-1)a  la deviazione in gradi è circa la 

metà dell’angolo al vertice del prisma 

            a(1)= 0.56° /(n-1)  




