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INDICE DE RÉFRACTION 
 
L’indice de réfraction d’un milieu est le rapport entre la vitesse de la lumière dans le vide et la vitesse de la lumière 
dans ce milieu. Une longueur d’onde de référence est utilisée pour représenter la « lumière blanche ». En Europe, 
cette référence est la raie « e » du mercure (raie e de Fraunhofer) avec une longueur d’onde de 546.07 nm alors 
qu’ailleurs dans le monde, incluant les États-Unis, la raie « d » de l’hélium (587.56 nm) est utilisée. Pour cette raison, 
les indices retrouvés dans différents pays peuvent varier pour un même matériau. Les Européens par exemple 
donnent un indice de réfraction (ne) de 1.502 au CR-39, alors que les Américains lui donnent un indice (nd) de 1.498. 
 

IMPORTANCE DE 
L’INDICE DE 
RÉFRACTION 

 
L’indice de réfraction affecte le design de la lentille : plus l’indice de réfraction est élevé, 
plus la lentille sera mince (Figure 1.1). Donc, des lentilles faites d’un matériau à indice de 
réfraction élevé seront plus minces et esthétiques qu’avec des matériaux à faible indice 
comme le CR-39 ou le verre crown. Il y a cependant des inconvénients à l’utilisation 
d’indices de réfraction élevés. Dans le cas de lentilles en verre à indice élevé, le matériau 
est considérablement plus lourd que le verre crown, alors malgré la réduction de 
l’épaisseur de la lentille, le poids final sera assez semblable. De plus, tous les matériaux 
d’indice élevé, en verre ou en plastique, ont de plus petits nombre d’Abbe et sont donc 
sujets à la dispersion chromatique (nous verrons cela plus loin). Finalement, ces 
matériaux sont généralement moins durs et requièrent des traitements durcissants 
(« antirayures ») dans le cas des matériaux en plastique. 
 

 
 

Figure 1.1: lentilles de même puissance et diamètre avec indices de réfraction différents 
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INDICE DE RÉFRACTION (suite) 
 

FACTEUR VARIATION 
DE LA COURBURE 

Le facteur variation de la courbure (curve variation factor ou CVF) est utilisé pour trouver 
la courbure d’un verre crown équivalente à celle du matériau envisagé. Cela va aider le 
laboratoire à sélectionner les outils appropriés s’il détient seulement des outils calibrés 
pour le verre crown. Cela permet aussi au praticien de calculer l’épaisseur attendue de la 
lentille à l’aide de chartes d’épaisseurs pour le verre crown. Le facteur variation de la 
courbure montre l’avantage d’augmenter l’indice de réfraction (Figure 1.2). Comme 
l’illustre le graphique, une augmentation de l’indice produit un facteur variation de la 
courbure plus petit. 

 
Figure 1.2: importance de l’indice de réfraction: le facteur variation de la courbure 
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Où : 
nc  = Indice de réfraction de référence, habituellement le verre crown 
nm    = Indice de réfraction du matériau utilisé 
 
Par exemple: 
Pour le matériau, n = 1.670 
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Donc, une courbure de base de +10.00D dans cet indice aurait le même rayon qu’un 
verre crown avec une courbure de base de +7.81D. 
 
Puisque +10.00 X CVF= +7.81D 
 
Pour le matériau, n = 1.498 
 

  
 
Une courbure de base de +10.00D dans cet indice aurait le même rayon qu’un verre 
crown avec une courbure de base de +10.50D. 
 
Puisque +10.00 X CVF= +10.50D 

puissance de la lentille en dioptres 



 

Caractéristiques physiques et optiques  
des matériaux de lentilles 

 

2014, v2 Optique appliquée, Chapitre 1-4 
 

 

NOMBRE D’ABBE (V) 
 

NOMBRE D’ABBE  
(V) 

Le nombre d’Abbe est la réciproque du pouvoir de dispersion du matériau et donne une 
mesure de la capacité du matériau à garder tout le spectre chromatique ensemble. On 
l’appelle aussi la constringence du matériau. Plus le nombre d’Abbe est grand, moins le 
porteur percevra d’aberrations chromatiques transverses produites par la périphérie de la 
lentille. Le nombre d’Abbe est aussi utilisé pour calculer les aberrations chromatiques 
axiales (Figure 1.3(a)) et transversales (Figure 1.3(b)). 

  

Figure 1.3(a): aberration chromatique axiale Figure 1.3(b): aberration chromatique 
transversale 

 

La formule du nombre d’Abbe est : 

n = nd-1/nF-nC                  
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Où : nd = indice de réfraction pour 587.56 nm 
 nF = indice de réfraction pour 486.31 nm 
 nC = indice de réfraction pour 656.28 nm 
 
Le nombre d’Abbe (aussi appelé V) peut être calculé soit avec la raie « d » de l’hélium (ci-
dessus) ou avec la raie « e » du mercure. Le calcul avec la raie « e » nécessite des raies 
différentes pour F et C. 
 

IMPORTANCE DU 
NOMBRE D’ABBE 

L’aberration chromatique survient lorsque qu’il y a réfraction inégale des différentes longueurs 
d’onde de la lumière. Il y en a deux formes : l’aberration chromatique axiale et l’aberration 
chromatique transversale. L’aberration chromatique axiale est créée par une lumière incidence 
dont les rayons violets focalisent plus tôt que les rouges, avec le reste du spectre étalé entre 
les deux. Cette forme d’aberration est peu perçue par les porteurs de lentilles puisqu’elle se 
combine à l’aberration chromatique de l’œil. 

L’aberration chromatique transversale est causée par une plus grande réfraction des courtes 
longueurs d’onde à la périphérie de la lentille. De l’anglais « transverse chromatism » ou TCA, 
l’aberration chromatique transversale peut être mesurée comme l’effet prismatique en un point 
de la lentille divisé par le nombre d’Abbé du matériau, tel que : 

TCA = P/ν ou TCA= cF/ν 

Où:  
v = Nombre d’Abbe 
P = effet prismatique 
c = distance du centre optique de la lentille (en cm) 
F = puissance de la lentille 
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NOMBRE D’ABBE (V) (suite) 
 

IMPORTANCE DU 
NOMBRE D’ABBE 
(suite) 

 
La dispersion chromatique est directement proportionnelle à la puissance de la lentille et 
inversement proportionnel au nombre d’Abbe du matériau. Cela se produit dans toutes les 
lentilles avec prescription et se remarque plus en périphérie. D’après Jalie (2003), les 
aberrations chromatiques de moins de 0.1∆ ont peu de chance d’être perçues, cependant des 
aberrations chromatiques transversales plus grandes vont créer une dispersion chromatique 
dérangeante.  
 
Pour déterminer le seuil de perception de ces effets, il faut tout d’abord considérer la direction 
de regard. Des études disent que la majorité des mouvements de l’œil (environ 80%) sont à 15° 
ou moins de la position primaire et que pratiquement aucun ne dépasse 30°. Il faut donc se 
préoccuper principalement des effets des lentilles et des matériaux dans un rayon de 15° de la 
position primaire. 
 
Des études aux États-Unis ont trouvé qu’une aberration chromatique transversale de 0.16∆ 
cause une diminution d’une ligne d’acuité Snellen (par exemple une diminution de l’acuité de 6/6 
à 6/7.5). Les graphiques suivants montrent le seuil pour cette baisse d’acuité d’une ligne. De 
plus, Jalie affirme que ces aberrations ne sont pas perçues lorsqu’elles sont inférieures à 0.10∆. 
Le seuil de Jalie est aussi illustré dans la figure 1.4. 
 

                   
Figure 1.4: importance du nombre d’Abbe 

 
Lors du choix d’une lentille en fonction de son nombre d’Abbe, les critères suivent peuvent 
s’appliquer : 
 
• Si le matériau pour une puissance donnée respecte le 0.10∆ de Jalie à 15°, la zone de la 

lentille qui reçoit 80% des mouvements oculaires a peu de chance de causer des 
problèmes d’aberration chromatique transversale. C’est un critère utile pour juger de la 
pertinence du matériau.  

 
• Une approche plus conservatrice utilise le critère du seuil de 0.16∆ à 30°. Il y a très peu de 

chance que l’aberration chromatique transversale soit problématique dans ces 
circonstances. 

 
Puisque la dégradation de l’image par la dispersion chromatique se produit pour certains 
matériaux plus que d’autres, il faut se rappeler que ces effets sont habituellement très inférieurs 
aux effets de l’astigmatisme oblique (qui dépend, bien sûr, de la forme de la lentille). 
 

puissance de la lentille en dioptres 

30°  <  20% des fonctions visuelles 

graphique 2 

puissance de la lentille en dioptres 

15°  ≈  80% des fonctions visuelles 

graphique 1 
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RÉSISTANCE À L’IMPACT 
 

RÉSISTANCE À 
L’IMPACT 

 
La résistance à l’impact des matériaux est rarement présentée comme une mesure 
absolue, mais plutôt relative entre les matériaux, variant selon la taille et la forme du 
projectile utilisé dans le test. Le test standard employé aux États-Unis par le Food and 
Drug Administration (FDA) est la chute d’une bille d’acier de 5/8 pouce sur la lentille, 
d’une hauteur de 50 pouces (Figure 1.5). 
 

 
Figure 1.5: test de la résistance à l’impact 

 
Les normes américaines exigent que toutes les lentilles puissent résister à ce test. Un 
verre non-traité ne résiste pas au test alors que le verre trempé y parvient. Un autre test 
consiste à projeter une bille d’acier de 1/4 pouce (6.35mm) à différentes vitesses pour 
déterminer la vitesse de bris. Les résultats de ce test sont dans les tableaux des Figures 
1.6(a) et 1.6(b). 
 

IMPORTANCE DE LA 
RÉSISTANCE À 
L’IMPACT 

 
Alors que la résistance relative à l’impact des différents matériaux peut varier selon le test 
utilisé, leur classement du plus solide au moins solide ne change pas. Le polycarbonate 
est de loin le plus résistant à l’impact, suivi des plastiques à indice élevé, du CR-39, du 
verre trempé et finalement du verre ordinaire. Un nouveau matériau, le Trivex, ne se 
retrouve pas dans l’histogramme (Figure 1.6(a)), mais sa résistance à l’impact est très 
semblable à celle du polycarbonate. Le Trivex est produit par les Industries PPF (la 
compagnie qui a élaboré le CR-39) et il est vendu par de nombreux fabricants de lentilles 
sous leurs propres noms commerciaux. 

  
Figure 1.6(a): résistance à l’impact des matériaux Figure 1.6(b): Comparaison des vitesses de bris 

 
 

 

projectiles communs matériaux 
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RÉSISTANCE À L’IMPACT (suite) 
 

RÉSISTANCE À 
L’IMPACT (suite) 

 

Matériaux Vitesse de l’impact (bille d’acier de 6.35 mm) 
Verre Crown 12 mètres par seconde 

Verre trempé 18 mètres par seconde 

CR-39 non-traité 49 mètres par seconde 

Polycarbonate traité 153 mètres par seconde 

Polycarbonate non-traité 244 mètres par seconde 
 
La résistance à l’impact est un critère important pour la sélection d’une lentille, 
particulièrement dans les cas où il pourrait y avoir des dommages physiques à l’œil, 
comme chez les enfants, les travailleurs d’usine, les jardiniers, ou les sportifs. 
 
Comparons les vitesses de bris de la liste précédente avec celles de projectiles plus 
communs (Figure 1.6(b)) : 
 
Projectile Vitesse du projectile 
Balle de criquet 42 m/s  

Balle de tennis 50 m/s 

Volant de badminton 60 m/s 

Balle de squash 70 m/s 
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MASSE VOLUMIQUE 
 

MASSE VOLUMIQUE 

La masse volumique est une mesure de la densité d’un matériau. C’est le rapport du 
poids d’un centimètre cube du matériau sur le poids d’un centimètre cube d’eau. Comme 
un centimètre cube d’eau pèse 1 gramme, la masse volumique, sans unité, est aussi une 
mesure du poids d’un centimètre cube du matériau. Ainsi, elle est parfois exprimée avec 
ou sans l’unité de gramme par centimètre cube (g/cm3). 

Par exemple, la masse volumique du CR-39 est 1.31, ce qui veut dire qu’un centimètre 
cube de CR-39 pèse 1.31g. 

 
 

Figure 1.7: comparaison de la masse volumique du verre et du plastique 

IMPORTANCE DE LA 
MASSE VOLUMIQUE 

Alors que la masse volumique donne un indice du poids relatif de plusieurs matériaux de 
lentille, elle ne peut pas prédire précisément le poids des lentilles finales, puisque les 
matériaux plus denses ont normalement des indices de réfractions élevés et donc un 
poids plus léger. Il est donc possible qu’une lentille faite d’un matériau dense soit plus 
légère qu’une lentille de même puissance faite d’un matériau moins dense à cause de 
l’épaisseur significativement plus petite du matériau dense. 

 
 
Tableau 1.1: poids des lentilles en grammes pour une masse volumique et un indice de réfraction donnés 

Indice de réfraction Masse 
volumique Plano +3.00D 

F1 = +8.00D 
+6.00D 

F1 = +10.00D 
+9.00D 

F1 = +12.00D 
1.498 1.32 5.60 11.59 18.16 25.88 
1.523 2.54 10.77 21.59 33.33 46.61 
1.600 1.36 5.77 10.61 15.74 21.34 
1.701 3.21 13.61 23.11 32.90 43.37 
1.802 3.65 15.47 24.78 34.16 44.17 
1.586 1.20 5.09 9.49 14.17 19.31 
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RÉSISTANCE AUX ÉGRATIGNURES 
 

RÉSISTANCE AUX 
ÉGRATIGNURES 

Plusieurs tests ont été développés pour mesurer la résistance aux égratignures d’un 
matériau de lentilles. Le plus ancien et le plus cité dans les livres de référence est 
l’échelle de Mohs. Il classe la dureté des surfaces sur une échelle de 1 à 10 où le talc 
vaut 1 et le diamant 10. La note de la plupart des matériaux ophtalmiques se trouve 
entre 4 et 5 sur cette échelle. 

Voici quelques méthodes plus modernes utilisées par les fabricants : 

1. Le test de Taber : Une roue abrasive est appliquée sur la surface de la lentille 
avec une pression donnée. C’était initialement conçu pour tester de la peinture. 

2. Le test de Bayer : Les lentilles sont attachées sur un plateau oscillant contenant 
un matériau abrasif. Une lentille standard est utilisée comme contrôle. 

3. Le test de la laine d’acier : Une laine d’acier est frottée avec une pression fixe sur 
la surface et la surface rayée est comparée à une échelle. 

4. Le test des culbutes : Les lentilles culbutent dans un tonneau contenant des 
substances abrasives. 

5. Le test de l'efface : Une efface abrasive est frottée sur la surface de la lentille avec 
une pression donnée. 

Dans tous les cas, les lentilles sont comparées à une lentille contrôle et gradées selon 
une échelle d’égratignures. 

 
Figure 1.8: résistance aux égratignures de différents matériaux ophtalmiques 

IMPORTANCE DE LA 
RÉSISTANCE AUX 
ÉGRATIGNURES 

La figure 1.8 révèle la différence relative de résistance aux égratignures entre les 
différents matériaux, avec l’exception marquée du polycarbonate. Cependant, la plupart 
des plastiques ont un traitement durci, augmentant la durabilité de leur surface en 
comparaison avec les matériaux non-traités (Figure 1.9). Le traitement durci est 
considéré essentiel pour le polycarbonate. 

La majorité des rayures des lentilles sont causées par le frottement de particules sur la 
surface et par l’habitude de déposer les lunettes avec les lentilles contre la table. Les 
dommages potentiels peuvent être diminués grâce à des instructions claires aux 
patients. 
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Figure 1.9: résistance aux égratignures pour des matériaux traités versus non-traités 

TRANSPARENCE 

 
La transparence est fonction de l’indice de réfraction. Plus l’indice de réfraction est élevé, plus il y a de lumière perdue 
à cause de la réflexion sur chaque surface. La quantité de réflexion est déterminée par le coefficient de Fresnel. 
 

COEFFICIENT DE 
FRESNEL 

 

 

2
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Où : 
r = réflectance, en décimale 
n’ = indice de réfraction du deuxième milieu (milieu dans lequel la lumière voyage) 
n = indice de réfraction du premier milieu 
 
Ex.  Pour du CR-39 dans l’air; 
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=  

  =  3.97% de la lumière est réfléchi sur chaque surface 
 
Une lentille d’indice élevé crée plus de réflexion sur chaque surface. Par exemple : 
Pour un verre de haut indice (n = 1.806) dans l’air; 
 

 r = [(1.806 - 1)/ (1.806 + 1)]² 08250
18061
18061 2

.
.
.r =








+
−

=  

 = 8.25% de la lumière est réfléchi sur chaque surface 

 

 
Figure 1.10: transmittance à travers différents matériaux ophtalmiques 

IMPORTANCE DE LA 
TRANSPARENCE 

 
L’augmentation de la transparence 
provoque : 
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• réduction des images fantômes 

indésirables 

• diminution des reflets visibles sur les 
lunettes 

• plus grande transmittance 

 
Figure 1.11: Différence de transmittance sans et 

avec traitement anti-reflet 
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ABSORPTION D’ULTRAVIOLETS 
 

ABSORPTION 
D’ULTRAVIOLETS 

Les matériaux de lentilles diffèrent beaucoup quant à leur absorption des rayons 
ultraviolets (UV) (Figure 1.12). Les lentilles plastiques absorbent mieux les UV que le 
verre, avec le polycarbonate qui coupe toutes les radiations jusqu’à 390 nanomètres. Le 
CR-39 coupe les UV jusqu’à 360 nm mais nécessite un traitement UV transparent pour 
absorber les UV de toutes les longueurs d’ondes. 

 

 
Figure 1.12: absorption UV pour différents matériaux de lentilles 

IMPORTANCE DE 
L’ABSORPTION UV 

Les rayons UV sont responsables de plusieurs conditions oculaires, telles que les 
ptérygions et les cataractes. Leur absorption par les lentilles ophtalmiques est donc 
recherchée. C’est un des principaux avantages du plastique par rapport au verre. Les 
lentilles de plastiques sont plus efficaces pour absorber les radiations UV (Figure 1.13). 

 

 
Figure 1.13: absorption des longueurs d’onde pour différents matériaux ophtalmiques 
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RÉSISTANCE CHIMIQUE 

 

RÉSISTANCE 
CHIMIQUE 

Les matériaux de lentilles diffèrent aussi selon leur résistance chimique et par 
conséquent, leur espérance de vie. La mesure utilisée pour déterminer la résistance 
chimique est le test Thermodyne, développé par Chance-Pilkington. Ce test simule une 
exposition prolongée à des conditions atmosphériques utilisant la chaleur et l’humidité.   

Dans la Figure 1.14, plus le nombre est haut, moins bonne est la résistance chimique. 

 
Figure 1.14: résistance chimique de différents matériaux ophtalmiques 

IMPORTANCE DE LA 
RÉSISTANCE 
CHIMIQUE 

La mesure de la résistance chimique donne une indication de la durée de vie de la 
lentille. Elle donne aussi une indication de la résistance du matériau de la lentille à divers 
solvants. Par exemple, le polycarbonate a une faible résistance à plusieurs solvants, 
notamment l’acétone. Il a aussi un faible résultat au test Thermodyne. 

Cependant, alors que le test Thermodyne indique la résistance du matériau à des 
agressions atmosphériques au fil du temps, il ne prend pas en compte l’effet des 
traitements durcis, qui protègent le substrat de la lentille. 

Alors qu’un traitement durci va protéger le polycarbonate d’une usure par l’acétone, celle-
ci peut tout de même s’infiltrer dans les rainures de la monture et attaquer la lentille par 
les bords non-traités de son biseau. 
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COMPARAISON DES MATÉRIAUX DE LENTILLES 
 
Les matériaux de lentilles varient selon diverses caractéristiques: indice de réfraction, constringence, masse 
volumique, résistance à l’impact, protection UV, etc. Tout en analysant les différents matériaux, il peut être intéressant 
de les comparer (Tableau 1.2). 
 
Tableau 1.2: Comparaison des différents matériaux 

Matériau Indice, nd Indice, ne 
Nombre 

d’Abbe, nd 
Masse volumique 

(g/cm3) 
Facteur variation 

de la courbe 
Verre crown 1.523 1.525 58.9 2.54 1.000 

CR-39 1.498 1.502 58.0 1.32 1.050 
Polycarbonate 1.586 1.591 30.0 1.20 0.892 

Plastique d’indice moyen 1.557 1.561 37.0 1.23 0.939 
Plastique de haut indice 1.595 1.599 36.0 1.36 0.879 

Verre de haut indice 1.701 1.705 42.0 3.21 0.746 
Haut indice 1.802 1.807 35.0 3.65 0.652 

NB: nd est la valeur américaine et ne est la valeur européenne 
 

PLASTIQUE VS VERRE 

Poids 
Tous les matériaux plastiques sont considérablement plus légers que les matériaux en 
verre. Le CR-39 est l’un des plastiques les plus lourds avec une densité de 1.31, alors 
que le verre crown est le verre le plus léger avec une densité de 2.51. La réduction 
significative du poids d’une lunette avec des lentilles plastiques et un meilleur confort pour 
le porteur sont quelques-uns des principaux avantages des lentilles plastiques. 
 
Résistance à l’impact 
Le polycarbonate et le Trivex sont de loin les meilleurs matériaux pour la résistance à 
l’impact; ils sont presque incassables. Certains plastiques d’indice élevé sont aussi assez 
résistants. Le CR-39 a une meilleure résistance à l’impact qu’un verre crown sans 
traitement durci mais il ne diffère pas beaucoup d’un verre avec trempe chimique. Une 
résistance élevée à l’impact est sans aucun doute une caractéristique essentielle des 
matériaux de lentilles. La solidité du polycarbonate est un avantage important pour ceux 
nécessitant une résistance aux chocs supérieure, comme les enfants, les patients 
monoculaires, les personnes pratiquant des sports extrêmes et les employés d’industries. 
 
Durabilité de la surface 
La durabilité de la surface est une caractéristique où le verre Crown domine. Cependant, 
les traitements durcis ont permis aux plastiques, incluant le très mou polycarbonate, de 
bien performer aussi. En effet, les traitements anti-rayures disponibles pour les lentilles 
de plastique doivent fournir aux lentilles finies une résistance suffisante au port normal  
pour toute la durée de vie prévue des lunettes. 
 
Facilité à teinter 
Les lentilles de plastique sont colorées par de la teinture. Elles sont suspendues dans de 
la teinture chaude (environ 92°C) jusqu’à ce qu’elles atteignent la densité de couleur 
désirée. Cette forme de teinture est simple et peu coûteuse. Le verre, cependant, est 
teinté par le dépôt d’une fine couche d’oxyde métallique sur la surface de la lentille sous 
vide. Cela requièrt de grosses machines coûteuses. La teinture du plastique peut donc 
être effectuée plus vite, permettant une livraison plusrapide au patient.  
 
Protection UV 
Un verre transparent n’absorbe pas bien les UVA, alors qu’un CR-39 sans traitement UV 
absorbe plus de 90% des UVA et le polycarbonate près de 100%. 
 
Résistance à la buée 
La conductivité thermique du verre fait qu’il s’embue facilement et se désembue 
lentement. Le plastique, en revanche, s’embue plus lentement et se désembue plus vite. 
C’est un avantage considérable pour les gens travaillant dans un climat froid ou ceux qui 
passent d’un extérieur froid à un bâtiment chauffé ou vice-versa.   
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RÉSUMÉ 

 
Les fabricants de lentilles créent continuellement de nouveaux matériaux pour combler ce qu’ils considèrent comme 
des lacunes dans leur gamme actuelle ou pour améliorer les caractéristiques de leurs matériaux existants. Dans un 
prochain cours, nous allons examiner les critères pour juger objectivement ces matériaux. 
 
Dans un prochain chapitre, nous allons aussi apprendre les méthodes pour différencier des matériaux et trouver 
l’indice de réfraction d’un matériau inconnu.  
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