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LENTILLE OPHTALMIQUE MULTIFOCALE PROGRESSIVE A VARIATION DE PUISSANCE RAPIDE.

@ Linvention concerne une lentille ophtalmique multifo-
cale comportant une surface asphérique avec en tout point
une sphére moyenne et un cylindre,

caractérisée par la relation:

L <1/ (-0,031 *R%+ 0, 139*R + 0, 014)

ou L est égal au rapport (Smax-Smin) / gradSmax entre
la différence des valeurs maximale et minimale de la sphére
moyenne dans une zone d’un cercle de diameétre de 40 mm
centré sur le centre géométrique de la lentille, cette zone
étant limitée par des droites verticales 2 1 mm de ce centre
cOté temporal et 2 4 mm de ce centre c6té nasal d’'une part
et la valeur maximale du gradient de la sphére moyenne
dans cette méme zone d’autre part, et

ou R est égal au rapport Cmax/ (Smax - Smin) entre la
valeur maximale du cylindre a I'intérieur du dit cercle et la
différence des valeurs maximale et minimale de la sphére
moyenne dans ladite zone.

L’invention fournit une lentille progressive avec une fai-
ble longueur de progression, et une zone de vision de prés
haute sur la lentille. Elle est adaptée a des montures de pe-
tite taille, et est d’un usage prolongé moins fatigant.
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LENTILLE OPHTALMIQUE MULTIFOCALE PROGRESSIVE A
VARIATION DE PUISSANCE RAPIDE

La présente invention conceme les lentilles ophtalmiques multifocales. De
telles lentilles sont bien connues; elles founissent une puissance optique variant
continiiment en fonction de la position sur la lentille; typiquement, lorsqu'une lentille
multifocale est montée dans une monture, la puissance dans le bas de la lentille est
supérieure & la puissance dans la haut de la lentille.

Dans la pratique, les lentilles multifocales comprennent souvent une face
asphérique, et une face qui est sphérique ou torique, usinée pour adapter la lentille a
la prescription du porteur. I est donc habituel de caractériser une lentille multifocale
par les paramétres surfaciques de sa surface asphérique, a savoir en tout point une
sphére moyenne S et un cylindre.

La sphére moyenne S est définie par la formule suivante :

S___n—l(_l_Jr_l)
2 \R, 'R,

avec R et R2 les rayons de courbure minimum et maximum, exprimés en

meétres, et n I'indice de réfraction du matériau de la lentille.

Le cylindre est donné, avec les mémes conventions, par la formule:
1 1

C=(n—l*—-——

R, R,

De telles lentilles multifocales sont bien connues; on peut parmi ces lentilles

multifocales distinguer des lentilles appelées lentilles progressives, adaptées a la
vision a toutes les distances, des lentilles plus spécifiquement dédiées a la vision de
prés et a la vision intermédiaire, et des lentilles dédiées a la vision de loin et a la
vision intermédiaire. De fagon générale, l'invention est applicable a toute lentille
présentant une variation de puissance.

Les lentilles ophtalmiques progressives comprennent habituellement une zone
de vision de loin, une zone de vision de prés, une zone de vision intermédiaire et une
méridienne principale de progression traversant ces trois zones. Le document FR-A-2
699 294, auquel on pourra se référer pour plus de détails, décrit dans son préambule
les différents éléments d'une lentille ophtalmique multifocale progressive, ainsi que
les travaux menés par la demanderesse pour améliorer le confort des porteurs de
telles lentilles. En résumé, on appelle zone de vision de loin la partie supérieure de la
lentille, qui est utilisée par le porteur pour regarder loin. On appelle zone de vision de
pres la partie inférieure de la lentille, qui est utilisée par le porteur pour regarder prés,
par exemple pour lire. La zone s'étendant entre ces deux zones est appelée zone de

vision intermédiaire.
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On appelle alors addition la différence de sphére moyenne entre un point de
référence de la zone de vision de prés, et un point de référence de la zone de vision
de loin. Ces deux points de référence sont habituellement choisis sur la méridienne
principale de progression définie plus bas.

Pour toutes les lentilles multifocales, la puissance dans les différentes zones de
vision de loin, intermédiaire et de prés, indépendamment de leur position sur le verre,
est fixée par la prescription. Celle-ci peut comprendre uniquement une valeur de
puissance en vision de prés, ou une valeur de puissance en vision de loin et une
addition, et éventuellement une valeur d'astigmatisme avec son axe et de prisme.

Les lentilles dédiées plus spécifiquement a la vision de prés ne présentent pas
réellement de zone de vision de loin comme les lentilles progressives classiques,
mais une zone de vision de prés, et une zone de puissance inférieure au dessus de
cette zone de vision de prés; la zone de vision de prés assure au porteur une vision
nette et confortable en vision de prés, c'est-a-dire dans un plan situé environ a 30 cm;
la décroissance de puissance au dela de cette distance, dans la partie supérieure de la
lentille, permet au porteur de voir net au dela. Ces lentilles sont prescrites en fonction
de la puissance nécessaire au porteur en vision de prés, indépendamment de la
puissance en vision de loin.

Une telle lentille est décrite dans une article de 'Opticien Lunetier d'avril 1988,
et est commercialisée par la demanderesse sous la marque Essilor Delta; cette lentille
est simple a utiliser et aussi facile a supporter qu'une lentille progressive, et est
attirante pour la population des presbytes non équipée de lentilles progressives. Cette
lentille est aussi décrite dans la demande de brevet FR-A-2 588 973. Elle présente
une partie centrale qui équivaut au verre unifocal que I'on utiliserait normalement
pour corriger la presbytie, de sorte & assurer une vision de prés satisfaisante; cette
partie centrale correspond sensiblement 4 une zone de vision de prés d'une lentille
multifocale progressive. Elle présente en outre une légére décroissance de puissance
dans la partie supérieure, qui assure au porteur une vision nette aussi au dela du
champ habituel de vision de pres.

Pour les lentilles progressives, on appelle méridienne principale de progression
une ligne qui est représentative de l'intersection de la surface asphérique d'une
lentille et du regard d'un porteur moyen lorsqu'il regarde devant lui des objets dans
un plan méridien, a différentes distances. La méridienne principale de progression est
souvent sur la surface multifocale une ligne ombilique, i. e. dont tous les points
présentent un cylindre nul. Cette ligne est utilisée dans la définition d'une surface
progressive, comme paramétre d'optimisation. Elle est représentative de la stratégie
d'utilisation de la lentille par le porteur moyen. De nombreux choix de la méridienne
ont été proposés; le plus simple et le plus ancien consiste & ménager sur la lentille
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une ligne ombilique verticale, et a incliner chaque lentille au montage dans une
monture, pour prendre en compte la convergence du regard lors du passage de la
vision de prés a la vision de loin.

Sur la face asphérique d'une lentille multifocale, cette définition de la
méridienne de consigne correspond sensiblement a une ligne qui est formée des
milieux des segments horizontaux reliant les lignes d'isocylindre de demi-addition.
Dans ce contexte, on appelle ligne d'isocylindre pour une valeur donnée du cylindre
I'ensemble des points présentant cette valeur du cylindre.

Est couramment matérialisé sur les lentilles ophtalmiques, progressives ou non,
un point appelé croix de montage, qui est utilisé par 'opticien pour le montage des
lentilles dans une monture. L'opticien a partir des caractéristiques anthropométriques
du porteur — écart pupillaire et hauteur par rapport a la monture — procéde a l'usinage
de la lentille par débordage, en utilisant comme repére la croix de montage. Dans les
lentilles commercialisées par la demanderesse, la croix de montage est située 4 mm
au dessus du centre géométrique de la lentille; celui-ci est généralement situé au
milieu des micro-gravures. Elle correspond pour une lentille correctement
positionnée dans une monture a une direction horizontale du regard, pour un porteur
ayant la téte droite.

La demanderesse a aussi proposé, pour mieux satisfaire les besoins visuels des
presbytes et améliorer le confort des lentilles multifocales progressives, d'adapter la
forme de la méridienne principale de progression, en fonction de l'addition de
puissance, voir les demandes de brevet FR-A-2 683 642 et FR-A-2 683 643. FR-A-2
753 805, propose un tracé de la méridienne par tracé de rayons, permet de déterminer
la méridienne, en tenant compte du rapprochement du plan de lecture ainsi que des
effets prismatiques.

Un des problémes qui se pose est celui du montage des lentilles multifocales
dans les montures de petite taille; il arrive, lors du montage de telles lentilles dans
des montures de petite taille, que la partie inférieure de la zone de vision de prés soit
supprimée lors de l'usinage du verre. Le porteur dispose alors d'une vision correcte
en vision de loin et en vision intermédiaire, mais d'une zone de vision de pres de
taille trop réduite. Il a tendance & utiliser pour la vision de pres la partie inférieure de
la zone de vision intermédiaire. Ce probleme nouveau est particuliérement aigu du
fait de la tendance de la mode a des montures de petite taille.

Un autre probléme que rencontrent les porteurs de lentilles multifocales
progressive est la fatigue en cas de travail prolongé en vision de prés ou en vision
intermédiaire. La zone de vision de prés d'une lentille progressive se trouve en effet
dans le bas de la lentille, et l'utilisation prolongée de la zone de vision de prés peut

provoquer chez certains porteurs une fatigue.
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Un dernier probléme est I'adaptation des porteurs aux lentilles. Il est connu que
les porteurs ont couramment besoin d'une période d'adaptation a des lentilles
progressives, avant d'utiliser de fagon appropriée les différentes zones du verre pour
les activités correspondantes. Le probléme d'adaptation se rencontre notamment pour
les anciens porteurs de lentilles bifocales; ces lentilles présentent une pastille de
vision de prés, dont la partie supérieure est généralement située & 5 mm sous le
centre géométrique de la lentille. Or, dans les verres progressifs classiques, la zone
de vision de prés est généralement située plus bas; méme s'il est difficile de fixer
exactement la limite entre la zone de vision intermédiaire et la zone de vision de
prés, un porteur subirait une fatigue moins importante en utilisant des lentilles
progressives en vision de prés 4 5 mm en dessous de la croix de montage.

L'invention propose une solution a ces problémes. Elle fournit une lentille
susceptible d'étre montée dans des montures de petite taille, sans que la zone de
vision de prés ne soit réduite. Elle améliore aussi le confort des porteurs utilisant de
fagon prolongée la zone de vision de prés ou la zone de vision intermédiaire. Elle
rend aussi plus facile I'adaptation aux lentilles progressives d'anciens porteurs de
lentilles bifocales. Plus généralement, l'invention est applicable a toute lentille
présentant une variation de puissance rapide; elle propose un compromis
particuliérement avantageux entre la variation de puissance et la valeur maximale du
cylindre.

Plus précisément, l'invention propose une lentille ophtalmique multifocale,
comportant une surface asphérique avec en tout point une spheére moyenne et un
cylindre, caractérisée par la relation :

L < 1/(-0,031*R? + 0,139*R + 0,014)
oi L est égal au rapport (Smax- Smin)/gradSmax entre la différence des valeurs
maximale et minimale de la sphére moyenne dans une zone d'un cercle de diametre
de 40 mm centré sur le centre géométrique de la lentille, cette zone étant limitée par
des droites verticales 3 1 mm de ce centre coté temporal et a 4 mm de ce centre coté
nasal d'une part et la valeur maximale du gradient de la sphére moyenne dans cette
méme zone d'autre part, et
ot R est égal au rapport Cmax/(Smax — Smin) entre la valeur maximale du cylindre a
l'intérieur du dit cercle et la différence des valeurs maximale et minimale de la spheére
moyenne dans ladite zone.

Dans un mode de réalisation, la lentille présente une zone de vision de preés.

Elle peut aussi présenter une zone de vision de loin.

Dans un mode de réalisation, 'angle entre deux demi-droites issues du centre
géométrique de la lentille et passant respectivement par les points d'un cercle de

rayon 20 mm centré sur le centre géométrique qui présentent un cylindre égal a la
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moitié de la différence (Smax — Smin) des valeurs maximale et minimale de la
sphére moyenne dans ladite zone et qui sont situés dans la moitié¢ supérieure de la
lentille est compris entre 130° et 155°.
Il est encore avantageux que l'angle entre deux demi-droites issues du centre
géométrique de la lentille et passant respectivement par les points d'un cercle de
rayon 20 mm centré sur le centre géométrique qui présentent un cylindre égal a la
moitié de la différence (Smax — Smin) des valeurs maximale et minimale de la
sphére moyenne dans ladite zone et qui sont situés dans la moiti¢ inférieure de la
lentille soit compris entre 40° et 55°.
Dans un mode de réalisation, en un point situé sur un demi-cercle de rayon 20
mm centré sur le centre géométrique dans la partie supérieure de la lentille, et qui
présente un cylindre égal & la moitié de la différence (Smax — Smin) des valeurs
maximale et minimale de la sphére moyenne dans ladite zone, le rapport entre le
gradient de cylindre et la dite différence est compris entre 0,03 et 0,11 mm™.
Dans un autre mode de réalisation, en un point situé sur un demi-cercle de
rayon 20 mm centré sur le centre géométrique dans la partie inférieure de la lentille,
et qui présente un cylindre égal a la moitié de la différence (Smax — Smin) des
valeurs maximale et minimale de la sphére moyenne dans ladite zone, le rapport
entre le gradient de cylindre et la dite différence est compris entre 0,05 et 0,14 mm’.
Il est aussi possible que le rapport entre
- le maximum du gradient de cylindre sur les deux points situés sur un demi-cercle
de rayon 20 mm centré sur le centre géométrique dans la partie inférieure de la
lentille, et qui présentent un cylindre égal a la moitié de la différence (Smax -
Smin) des valeurs maximale et minimale de la sphére moyenne dans ladite zone
d'une part et

- le minimum du gradient de cylindre sur les deux points situés sur un demi-cercle
de rayon 20 mm centré sur le centre géométrique dans la partie supérieure de la
lentille, et qui présentent un cylindre égal a la moitié¢ de la différence (Smax —
Smin) des valeurs maximale et minimale de la sphére moyenne dans ladite zone,
d'autre part

soit inférieur a 2.

De préférence, pour un point situé sur un cercle de rayon 20 mm centré sur le
centre géométrique, et dont la spheére moyenne est supérieure a la sphére moyenne
minimale Smin d'une quantité égale a la moiti¢ de la différence (Smax — Smin) des
valeurs maximale et minimale de la sphére moyenne dans ladite zone, le rapport
entre le gradient de sphére et la dite différence est compris entre 0,015 et 0,07 mm™.

Dans encore un mode de réalisation, l'angle sous lequel sont vus depuis le
centre géométrique de la lentille deux points situés sur un demi-cercle de rayon 20
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mm centré sur ledit centre dans la partie supérieure de la lentille et qui présentent un
cylindre égal a la moitié de la différence (Smax — Smin) des valeurs maximale et
minimale de la sphére moyenne dans ladite zone est au moins égal a deux fois l'angle
sous lequel sont vus depuis le centre géométrique de la lentille deux points situés sur
un demi-cercle de rayon 20 mm centré sur ledit centre dans la partie inférieure de la
lentille et qui présentent un cylindre égal a la moiti¢ de la dite différence (Smax —
Smin).

D'autres caractéristiques et avantages de I'invention apparaitront a la lecture de
la description détaillée qui suit des modes de réalisation de l'invention, donnés a titre
d'exemple uniquement et en références aux dessins qui montrent :

- figure 1, un graphe de sphére moyenne le long de la méridienne d'une lentille
selon l'invention, d'addition une dioptrie et demie ;

- figure 2, une carte de sphére moyenne de la lentille de la figure 1 ;

- figure 3, une carte de cylindre de la lentille de la figure 1 ;

- figure 4, un graphe de sphére moyenne le long de la méridienne d'une lentille de
I'art antérieur ;

- figure 5, une carte de sphére moyenne de la lentille de la figure 4;

- figure 6, une carte de cylindre de la lentille de la figure 4.

L'invention propose une lentille présentant a la fois un cylindre faible sur la
surface de la lentille et une variation de puissance rapide au moins dans une zone
centrale du verre — ce qui équivaut a une faible longueur de progression pour un
verre progressif classique. Il faut comprendre que l'optimisation d'un verre progressif
ou d'un verre multifocal est le résultat d'un compromis entre divers paramétres, et
qu'il est d'autant plus facile de réaliser un verre "doux" — c'est-a-dire sans variations
brutales de sphére et de cylindre — que la longueur de progression est importante. La
lentille de l'invention peut étre montée dans des montures de petite taille, et assure
aussi un confort amélioré pour les porteurs utilisant de fagon prolongée la zone de
vision de prés.

L'invention propose d'imposer sur la face asphérique de la lentille une
contrainte sur le cylindre et la sphére maximale, qui s'exprime de la fagon suivante :

L < 1/(-0,031*R% + 0,139*R + 0,014) (1)
Dans cette formule, la quantité L vaut :
L = (Smax- Smin)/gradSmax 2)

avece

Smax la valeur maximale de la sphére moyenne dans une zone d'un cercle de
diameétre de 40 mm centré sur le centre géométrique de la lentille qui est limitée par
des droites verticales a | mm de ce centre c6té temporal et 2 4 mm de ce centre cote
nasal;
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Smin la valeur minimale de la sphére moyenne dans cette méme zone et
gradSmax est la valeur maximale du gradient de la sphére moyenne dans cette méme
zone.

Le gradient dans ce cas est défini de fagon classique comme le vecteur dont les
coordonnées suivant chaque axe sont respectivement égales aux dérivées partielles
de la sphére moyenne suivant cet axe, et par abus de langage, on appelle gradient la

norme du vecteur gradient, soit :

gradS = l‘ﬁS" = (%)2 + (%}2

La quantité L est homogene a une longueur, et est représentative de la longueur
de la lentille sur laquelle la sphére moyenne passe de la valeur minimale a la valeur
maximale. Ainsi, si la sphére moyenne variait de fagon lin€aire sur la surface de la
lentille, la quantité L serait exactement égale a la distance entre les points de sphere
moyenne minimale et maximale.

Cette quantité est évaluée dans une zone du verre située autour de la verticale
passant par le centre géométrique du verre; pour une lentille progressive, cette zone
est la zone entourant la méridienne principale de progression; pour une lentille
dédiée a la vision de prés, cette zone est la zone d'intersection entre le regard du
porteur et la surface du verre, lorsque le porteur regarde devant lui a différentes
distances. V

Dans la formule (1), la quantité R vaut :

R = Cmax/(Smax - Smin) 3)
avec Cmax la valeur maximale du cylindre a l'intérieur d'un cercle de diamétre de 40
mm centré sur le centre géométrique de la lentille.

La quantité R est en fait le cylindre maximal dans la partie utile de la lentille,
normalisé par la différence maximale des spheéres moyennes, autrement dit,
normalisé par la variation de sphére sur la lentille. Dans le cas d'une lentille
progressive, cette quantité est égale au cylindre maximal normalisé par I'addition; la
définition de R qui est proposée selon l'invention s'applique non seulement aux
lentilles progressives, mais aussi aux lentilles dédiées a la vision de prés; cette
définition s'applique plus généralement a toute lentille présentant une variation de
puissance. |

La formule (1) propose une limitation a la valeur de L, en fonction de la valeur
de R; qualitativement, cette formule propose en fait de limiter la longueur sur
laquelle la sphére moyenne passe de la valeur minimale a la valeur maximale, en
fonction du cylindre maximal. La relation est normalisée par rapport a la différence

maximale de sphére moyenne, de sorte & s'appliquer pour les différentes variations
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possibles de sphére moyenne. Une autre fagon d'interpréter la formule consiste a
limiter le cylindre pour une valeur de L donnée, dans une proportion jamais ¢galée
jusqu'ici.

Dans la suite de la présente description, on considére a titre d'exemple une
lentille présentant une surface asphérique dirigée vers I'espace objet et une surface
sphérique ou torique dirigée vers le porteur. On considére dans I'exemple une lentille
destinée a I'eeil droit. La lentille pour I'eeil gauche peut étre obtenue simplement par
symétrie de cette lentille par rapport au plan vertical passant par le centre
géométrique. On utilise un systtme de coordonnées orthonormé ou l'axe des
abscisses correspond a l'axe horizontal de la lentille et I'axe des ordonnées a l'axe
vertical; le centre O du repére est le centre géométrique de la surface asphérique de la
lentille. Dans la suite, les axes sont gradués en millimétres. On considére dans la
suite a titre d'exemple une lentille d'addition une dioptrie et demie, et de base ou
sphére au point de référence en vision de loin de 5 dioptries.

La figure 1 montre un graphe de sphere moyenne le long de la méridienne
d'une lentille selon l'invention, d'addition une dioptrie et demie ; on a porté en
abscisse des dioptries, et en ordonnées les ordonnées y sur le lentille, en mm. La
méridienne de consigne est définie comme expliqué plus haut, comme la ligne
d'intersection du regard d'un porteur moyen avec la surface asphérique de la lentille.
On peut utiliser en pratique les définitions de la méridienne de consigne proposees
dans les demandes de brevet précitées de la demanderesse, qui donne satisfaction. La
méridienne obtenue aprés optimisation de la surface de la lentille, définie comme le
lieu des milieux des segments horizontaux entre les lignes d'isocylindre de demi-
addition, est sensiblement confondue avec cette méridienne de consigne.

Le point de contrdle pour la vision de loin est a une ordonnée y = 8 mm sur la
surface, et présente une sphére de 5,00 dioptries, et un cylindre de 0,02 dioptries. Le
point de contrdle pour la vision de prés est situé & une ordonnée y = - 8 mm sur la
surface, et présente une sphére de 6,50 dioptries, et un cylindre de 0,02 dioptries.
Dans l'exemple, l'addition nominale de la lentille — une dioptrie et demie — est égale a
I'addition calculée comme différence entre la sphére moyenne des points de contrdle.
On a représenté sur la figure 1 en traits pleins la sphére moyenne, et en traits
interrompus les courbures principales 1/R; et 1/R,. Du fait de détourage de la lentille
apparaissant sur les figures suivantes, la partie de la méridienne disponible sur la
lentille est celle comprise dans l'intervalle [-13, 17] pour I'ordonnée y en mm. On
constate sur la figure qu'il reste une zone de vision de prés avec une sphére
sensiblement constante, dans lintervalle [-13, -7]; il reste aussi dans sur la

méridienne une zone de vision de loin avec une sphére sensiblement constante, dans
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l'intervalle [7, 17]. Entre ces deux zones, la puissance le long de la méridienne varie
de fagon douce et sensiblement linéaire.

Pour cette lentille d'addition 1,50 dioptries, la valeur Smax — Smin vaut aussi
1,53 dioptries. Le gradient de sphére moyenne est maximal au point de coordonnées
x= 0,5 et y =- 1,5 et atteint la valeur de 0,20 dioptries/mm. La quantit¢ L vaut donc
7,64 mm.

Cette longueur est inférieure a celle que I'on trouve en appliquant la formule
(2) aux lentilles progressives ou aux lentilles dédiées a la vision de prés de I'état de la
technique. A titre d'exemple, les lentilles progressives de la demanderesse decrites
dans US-A-5 488 442 présentent une longueur de progression de l'ordre de 12,5 mm
et la quantité L pour ces lentilles vaut 11,79 mm.

La figure 2 montre une carte de sphére moyenne de la lentille de la figure 1; on
y a porté en outre la ligne 1 d'usinage de la lentille pour permettre un montage dans
une monture de petite taille; généralement, en Europe, les montures sont considérées
comme des montures de petite taille lorsque la hauteur de Ja monture (cote Boxing B,
norme 1SO8624 sur les systémes de mesure des montures de lunettes) est inférieure a
35 mm. Aux Etats-Unis, on considére qu'une monture est de petite taille pour une
cote Boxing B inférieure 4 40 mm; il s'agit 1 de valeurs moyennes. Dans I’exemple,
la hauteur de la monture est égale & 31 mm et la largeur (cote boxing A) est égale a
46 mm, ce qui correspond & une monture enfant de 7 ans. La carte de la figure 2
montre la projection de la surface asphérique d'une lentille dans le plan (x, y); on'y
reconnait le repére (x, y) défini plus haut, ainsi que la méridienne principale de
progression. Les points de référence pour la vision de loin et pour la vision de prés
présentent des coordonnées respectives de (0; 8) et (1,2; -8). L'abscisse du point de
contrdle pour la vision de prés peut varier en fonction de l'addition, comme deécrit
dans FR-A-2 683 642 et FR-A-2 683 643

Dans I'exemple de la figure, la méridienne principale de progression présente
globalement trois parties. Dans la premiére partie , la méridienne principale de
progression présente un segment vertical, confondu avec I'axe des ordonnées. Ce
segment se termine, & sa partie inférieure, sensiblement a la croix de montage. De
préférence, la différence entre la sphére a la croix de montage et la sphere au point de
référence de vision de loin est inférieure ou égale a 0,25 dioptrie, voire a 0,15
dioptrie.

La deuxiéme partie de la méridienne débute sensiblement & la croix de
montage. Elle est inclinée du coté nasal de la lentille, sensiblement jusqu'au point ou
la différence de sphére moyenne par rapport au point de vision de loin atteint 85% de
I'addition.



10

15

20

25

30

35

2809193
10

La troisiéme partie de la méridienne s'étend depuis ce point, sensiblement
verticalement vers le bas. Elle correspond a la zone de vision de prés.

Apparaissent sur la figure 2 les lignes d'isosphére, c'est-a-dire les lignes
formées des points présentant la méme valeur de sphére moyenne. On a porté les
lignes pour des valeurs de sphére moyenne avec un pas de 0,25 dioptries, la sphere
moyenne étant calculée par rapport a la sphére moyenne du point de reférence pour
la vision de loin. La figure montre la ligne d'isosphére 0 dioptrie, qui est en trait plein
et passe par le point de référence pour la vision de loin; elle montre aussi les lignes
d'isosphére 0,25 dioptrie, 0,50 dioptrie, 0,75 dioptrie, 1,00 dioptrie, 1,25 dioptrie et
1,50 dioptrie.

On a aussi porté sur la figure 2 les droites verticales situées de part et d'autres
du centre géométrique de la lentille, 2 1 mm du centre c6té temporal et 4 4 mm du
centre cOté nasal. Dans l'exemple, la lentille est une lentille droite : Ia surface
multifocale est la surface extérieure de la lentille, et la méridienne principale est
dirigée vers le coté droit. Le c6té nasal se trouve sur la droite de la figure, et le coté
temporal sur la gauche de la figure. Ces deux droites définissent dans le cercle de
diamétre 40 mm centré sur le centre géométrique de la lentille une zone qui
comprend la méridienne principale de progression. Le cercle de diamétre 40 mm
correspond 2 la zone de la lentille qui est généralement la plus utilisée par un porteur.
Comme expliqué plus haut, la quantité L est évaluée dans cette zone.

Sont encore portés a la figure 2 les points d'intersection A et B entre le cercle
de diameétre 40 mm centré sur le centre géométrique de la lentille et la ligne
d'isosphére (Smax — Smin)/2 qui correspond a 0,75 dioptrie. Ces points sont situés
de part et d'autre de la zone de vision de prés. En chacun de ces points, il est
avantageux que le rapport gradS/(Smax — Smin) entre le gradient de la sphére et la
différence de sphére maximale et de sphére minimale dans la zone entourant la
méridienne soit compris entre 0,015 et 0,07 mm’™'. En d'autres termes, le gradient de
la sphére en ces points, normalisé par la quantité Smax — Smin est compris entre ces
bornes. Cette contrainte limite les variations de la sphére dans le bas de la zone de
vision de prés, et évite que la faible longueur de variation de la sphére selon
linvention ne conduise & des variations importantes de la sphére dans la partie
inférieure de la zone de vision de prés. Dans l'exemple, au point A la pente de sphére
vaut 0,028 dioptrie/mm, et le rapport a I'addition vaut donc 0,018 mm™'. Pour le point
B, la pente de sphére vaut 0,035 dioptrie/mm, et le rapport a I'addition vaut 0,023
mm’.

La figure 3 montre une carte de cylindre d'une lentille selon ['invention; on
utilise les mémes conventions graphiques et les mémes notations qu'a la figure 2, en
portant sur la figure non pas la sphére, mais le cylindre. Du point de vue des lignes
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d'isocylindre, la figure 3 montre que les lignes sont bien espacées dans la zone de
vision de loin, se resserrent dans la zone de vision intermédiaire, et sont de nouveau
bien espacées, méme a l'intérieur d'une monture de petite taille. Le cylindre maximal
est atteint dans le cercle de diamétre 40 mm en un point de coordonnées x = - 4,5 et y
= - 2,5, et il vaut en ce point 1,20 dioptries. La quantité R pour cette lentille vaut
donc 0,79.
Dans ce cas,
1/(-0,031*R? + 0,139*R + 0,014) = 9,57

et la relation 1 est bien satisfaite.

Dans l'exemple, pour cette valeur de L de 7,64 mm, la zone de vision de pr¢s,
qui commence sensiblement & la hauteur & laquelle 85% de l'addition ou du rapport
Smax — Smin est atteinte, se trouve a peu prés S mm sous le centre géométrique de la
lentille. Cette position correspond a la position de la pastille de vision de prés dans
les lentilles bifocales de 1'état de la technique; on assure ainsi, comme expliqué plus
haut, une adaptation facile des porteurs de lentilles bifocales aux lentilles
progressives selon l'invention. De fait, aucun changement de posture n'est nécessaire
pour passer des verres bifocaux a une lentille de l'invention.

On a encore porté sur la figure 3 les points d'intersection du cercle de diametre
40 mm centré sur le centre géométrique de la lentille et des lignes d'isocylindre
(Smax — Smin)/2, soit 0,75 dioptries; la valeur de 0,75 dioptries correspond
sensiblement 3 la moitié de la quantité Smax — Smin, en d'autres termes a la moitié
de I'addition de la lentille progressive. Ces points d'intersection sont au nombre de
quatre, a savoir deux points E et F dans la partie supérieure de la lentille et deux
points C et D dans la partie inférieure de la lentille.

La zone délimitée par les demi-droites 3 et 5 issues du centre géométrique de la
lentille, et passant par les points E et F dans la partie supérieure de la lentille
correspond sensiblement a la zone de vision de loin de la lentille. L'invention
propose que l'angle entre ces demi-droites soit compris entre 130° et 155°. Ces
valeurs assurent une bonne largeur de la zone de vision de loin et un confort de la
lentille en vision de loin. Pour une lentille dédiée a la zone de vision de prés, cette
contrainte assure aussi une vision dégagée dans la partie supérieure de la lentille —
qui n'est pas & proprement parler une zone de vision de loin. Dans I'exemple, comme
le montre la figure, I'angle est voisin de 149°.

De fagon similaire, la zone délimitée par les demi-droites 7 et 9 issues du
centre géométrique de la lentille, et passant par les points C et D dans la partie
inférieure de la lentille correspond sensiblement a la zone de vision de prés de la
lentille. L'invention propose que l'angle entre ces demi-droites soit compris entre 40°
et 55°. Ces valeurs assurent une bonne largeur de la zone de vision de prés et un
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confort de la lentille en vision de prés. Cette contrainte s'applique tant aux lentilles
progressives, comme celles de l'exemple, qu'aux lentilles dédi€es a la zone de vision
de prés. Dans I'exemple, comme le montre la figure, I'angle est voisin de 52°.

Pour les points C, D, E et F, l'invention propose en outre une limite sur le
gradient de cylindre. Le gradient de cylindre est défini de la méme fagon que le
gradient de sphére moyenne. La limite proposée est comme pour le gradient de
sphére normalisée par la quantité Smax — Smin, de sorte & s'appliquer
indifféremment pour toutes les différences de sphére moyenne. L'invention propose
donc que la quantité gradC/(Smax — Smin) pour les points E et F dans la partie
supérieure de la lentille soit comprise entre 0,03 et 0,11 mm’'. L'invention propose
aussi que la quantité gradC/(Smax — Smin) soit pour les points C et D dans la partie
inférieure de la lentille comprise entre 0,05 et 0,14 mm™.

Pour la zone de vision de loin comme pour la zone de vision de pres, ces
limites sur le gradient de cylindre évitent les variations importantes du cylindre sur
les bords des zones de vision, et renforcent la douceur de la lentille. Elle est plus
relichée dans la partie supérieure de la lentille que dans la partie inférieure de la
lentille, dans la mesure ou les points E et F dans la partie supérieure de la lentille
sont plus écartés que les points C et D dans la partie inférieure de la lentille. Dans
I'exemple, aux points C et D, le gradient de cylindre vaut respectivement 0,097 et
0,165 dioptrie/mm. Le rapport pour ces points vaut respectivement 0,064 et 0,108
mm™. Le gradient de cylindre vaut 0,095 dioptrie/mm au point E, et 0,099
dioptrie/mm au point F. Le rapport a I'addition vaut respectivement 0,062 ou 0,065
mm’.

L'invention propose encore que la pente de cylindre aux points C et D, dans la
partie inférieure de la lentille, soit inférieure au double de la pente de cylindre au
point E d'une part, et au point F d'autre part. Cette condition limite les variations du
cylindre dans la partie inférieure de la lentille, dans laquelle les lignes d'isocylindre
sont plus resserrées.

Les figures 2 et 3, outre les éléments déja décrits, montrent en traits gras la
limite d'une monture dite de petite taille; typiquement, on appelle monture de petite
taille une monture dont la cote B dans le systéme Boxing est inférieure a 35 ou 40
mm.

Les figures 4, 5 et 6 montrent respectivement un graphe de sphére moyenne le
long de la méridienne, une carte de sphére moyenne et une carte de cylindre d'une
lentille de I'état de la technique, d'addition 2; on y a porté, pour les besoins de la
comparaison, la limite de la monture déja représentée sur les figures 2 et 3. La simple

comparaison de la figure 4 4 la figure 1, de la figure 5 a la figure 2, ou de la figure 6
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a la figure 3 met en évidence les problémes de I'art antérieur pour les montures de
petite taille, et 1a solution de l'invention.

Sur la figure 4, on constate qu'il n'existe plus dans la lentille de zone de vision
de prés, dans laquelle la puissance le long de la méridienne soit sensiblement
constante. Au contraire, la méridienne est nettement tronquée, et la partie de
puissance sensiblement constante est dans la partie de la lentille qui a été détourée.
Sur la figure 6, on constate que la zone de vision intermédiaire de la lentille de I'art
antérieur est au voisinage du bord inférieur de la lentille détourée. La zone de vision
de preés est largement entamée.

On détaille maintenant les différentes caractéristiques qui permettent de
réaliser les différentes lentilles selon I'invention. La surface des lentilles est de fagon
connue en soi, continue et trois fois continiment dérivable. Comme cela est connu de
I'homme du métier, la surface de consigne de lentilles progressives s'obtient par
optimisation numérique a I'aide d'un calculateur, en fixant des conditions aux limites
pour un certain nombre de paramétres de la lentille.

On peut utiliser comme conditions aux limites un ou plusieurs des criteres
définis plus haut, et notamment les critéres de la revendication 1.

Les exemples de l'invention donnés plus haut portent sur une lentille
progressive; 'invention s'applique aussi a une lentille dédiée 4 la vision de pres. Pour
une telle lentille, I'optimisation peut s'effectuer sans contraintes sur la vision de loin.

On peut aussi avantageusement commencer par définir, pour chacune des
lentilles de la famille, une méridienne principale de progression. On peut utiliser a
cet effet I'enseignement du brevet FR-A-2 683 642 susmentionné. On peut aussi
utiliser toute autre définition de la méridienne principale de progression pour
appliquer I'enseignement de l'invention. Avantageusement, la méridienne principale
de progression est sensiblement confondue avec la ligne formée des milieux des
segments horizontaux dont les extrémités ont une valeur de cylindre de 0,5 dioptrie.
La lentille est ainsi symétrique horizontalement en termes de cylindre, par rapport a
la méridienne. La vision latérale est favorisée.

Bien entendu, la présente invention n'est pas limitée a la présente description:
entre autres, la surface asphérique pourrait étre la surface dirigée vers le porteur des
lentilles. Par ailleurs, on n'a pas insisté dans la description sur l'existence de lentilles
qui peuvent étre différentes pour les deux yeux. Enfin, si la description donne un
exemple de lentille d'addition d'une dioptrie et demie et de base cinq dioptries,
I'invention s'applique aussi a des lentilles, quelle que soit la prescription du porteur.
Plus généralement l'invention peut étre appliquée a toute lentille présentant une

variation de puissance.
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REVENDICATIONS

1.  Une lentille ophtalmique multifocale, comportant une surface asphérique avec
en tout point une sphére moyenne et un cylindre, caractérisée par la relation :

L < 1/(-0,031*R? + 0,139*R + 0,014)
ou L est égal au rapport (Smax- Smin)/gradSmax entre la différence des valeurs
maximale et minimale de la sphere moyenne dans une zone d'un cercle de diamétre
de 40 mm centré sur le centre géométrique de la lentille, cette zone étant limitée par
des droites verticales a 1 mm de ce centre c6té temporal et a 4 mm de ce centre cté
nasal d'une part, et la valeur maximale du gradient de la sphére moyenne dans cette
méme zone d'autre part, et
ou R est égal au rapport Cmax/(Smax — Smin) entre la valeur maximale du cylindre a
l'intérieur du dit cercle et la différence des valeurs maximale et minimale de la sphere

moyenne dans ladite zone.

2. Lentille ophtalmique selon la revendication 1, caractérisée en ce qu'elle

présente une zone de vision de prés.

3.  Lentille ophtalmique selon la revendication 1 ou 2, caractérisée en ce qu'elle

présente une zone de vision de loin.

4.  Lalentille de la revendication 1, 2 ou 3, caractérisée en ce que l'angle entre
deux demi-droites (3, 5) issues du centre géométrique de la lentille et passant
respectivement par les points d'un cercle de rayon 20 mm centré sur le centre
géométrique qui présentent un cylindre égal a la moitié de la différence (Smax —
Smin) des valeurs maximale et minimale de la sphére moyenne dans ladite zone et
qui sont situés dans la moiti€ supérieure de la lentille est compris entre 130° et 155°.

5.  Lalentille de I'une des revendications 1 a 4, caractérisée en ce que l'angle entre
deux demi-droites (7, 9) issues du centre géométrique de la lentille et passant
respectivement par les points d'un cercle de rayon 20 mm centré sur le centre
géométrique qui présentent un cylindre égal a la moiti¢ de la différence (Smax —
Smin) des valeurs maximale et minimale de la sphére moyenne dans ladite zone et

qui sont situés dans la moitié inférieure de la lentille est compris entre 40° et 55°,

6.  La lentille de I'une des revendications précédentes, caractérisée en ce qu'en un
point situé sur un demi-cercle de rayon 20 mm centré sur le centre géométrique dans
la partie supérieure de la lentille, et qui présente un cylindre égal a la moitié de la
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différence (Smax — Smin) des valeurs maximale et minimale de la sphére moyenne
dans ladite zone, le rapport entre le gradient de cylindre et la dite différence est

compris entre 0,03 et 0,11 mm™.

7.  La lentille de I'une des revendications précédentes, caractérisée en ce qu'en un
point situé sur un demi-cercle de rayon 20 mm centré sur le centre géométrique dans
la partie inférieure de la lentille, et qui présente un cylindre égal a la moitié de la
différence (Smax — Smin) des valeurs maximale et minimale de la sphére moyenne
dans ladite zone, le rapport entre le gradient de cylindre et la dite différence est

compris entre 0,05 et 0,14 mm™.

8. La lentille de l'une des revendications précédentes, caractérisée en ce que le
rapport entre

- le maximum du gradient de cylindre sur les deux points situés sur un demi-cercle de
rayon 20 mm centré sur le centre géométrique dans la partie inférieure de la lentille,
et qui présentent un cylindre égal a la moitié de la différence (Smax — Smin) des
valeurs maximale et minimale de la sphére moyenne dans ladite zoned'une part et

- le minimum du gradient de cylindre sur les deux points situés sur un demi-cercle de
rayon 20 mm centré sur le centre géométrique dans la partie supérieure de la lentille,
et qui présentent un cylindre égal a la moiti¢ de la différence (Smax — Smin) des
valeurs maximale et minimale de la sphére moyenne dans ladite zone, d'autre part

est inférieur a 2.

9.  La lentille de 'une des revendications précédentes, caractérisée en ce que, pour
un point situé sur un cercle de rayon 20 mm centré sur le centre géométrique, et dont
la sphére moyenne est supérieure a la sphére moyenne minimale Smin d'une quantité
égale a la moitié de la différence (Smax — Smin) des valeurs maximale et minimale
de la sphére moyenne dans ladite zone, le rapport entre le gradient de sphére et la dite
différence est compris entre 0,015 et 0,07 mm™.

10. La lentille de l'une des revendications précédentes, caractérisée en ce que
l'angle sous lequel sont vus depuis le centre géométrique de la lentille deux points
situés sur un demi-cercle de rayon 20 mm centré sur ledit centre dans la partie
supérieure de la lentille et qui présentent un cylindre égal a 1a moitié de la différence
(Smax — Smin) des valeurs maximale et minimale de la sphére moyenne dans ladite
zone est au moins égal a deux fois l'angle sous lequel sont vus depuis le centre

géométrique de la lentille deux points situés sur un demi-cercle de rayon 20 mm



2809193
16

centré sur ledit centre dans la partie inférieure de la lentille et qui présentent un
cylindre égal a la moiti¢ de la dite différence (Smax — Smin).
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