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Osista koostuva monitehopiilolinssi ja menetelmd sen val-

mistamiseksi

Muutaman viime wvuosikymmenen aikana piilolinssit,
erityisesti pehmedt hydrofiiliset piilolinssit, ovat saa-
vuttaneet nédnkorjausta tarvitsevien laajan hyv&ksynnén.
T&m3n hyvdksynndn syynd on ollut parempi ndkemistarkkuus,
vapaus silmdlaseihin liittyvistd optisista v&8ristymisil-
midistd (n&kdkyvyn puuttuminen reuna-alueilla, sumentumi-
nen, linssin siirtyminen) ja k&ytt&j&n parantunut ulkoné&-
k8.

On tunnettua, ettd henkildn ik&&ntyessd silmd pys-
tyy heikommin mukautumaan, ts. taivuttamaan silmdssd ole-
vaa luonnollista linssid@ katseen tarkentamiseksi esinei-
siin, jotka ovat suhteellisen l1&hell&d katsojaa. T&ta tilaa
kutsutaan ik&ndbksi, ja ik&ndkdiset ovat aihemmin turvau-
tuneet silmdlaseihin tai muihin linsseihin, joissa on
joukko taittokyvyltddn erilaisia vythykkeitd, joihin ké&yt-
tdjad voli kd&ntdsd katseensa loytddkseen sopivan taittokyvyn
yht& tai useampaa kohdetta varten, jotka katsoja haluaa
ndhda teravasti.

Silm&@lasien ollessa kyseessd t&ma prosessi tarkoit-
taa n8kodkentdn siirt@mistd tyyppillisesti ylemm&8ltd kauko-
alueelta erilaiselle ldhialueelle. Piilolinssien yhteydes-
s8 t&m8 lahestymistapa on kuitenkin ollut vdhemm&n tyydyt-
tdvd. Piilolinssi muodostaa luonnollisen linssin yhteydes-
s&8 toimiessaan kuvan silmé&n verkkokalvolle kohdistamalla
sarveiskalvon kuhunkin osaan eri kulmissa tulevan valon
verkkokalvon kuhunkin osaan kuvan muodostamiseksi. Esimer-
kiksi pulillin supistuessa reaktiona kirkkaampaan wvaloon,
verkkokalvolla oleva kuva ei kutistu vaan linssin pienem-
mdn osan l3dpi tuleva valo k3ytet&didn koko kuvan muodostami—'
seen.

On alalla tunnettua, ettd tietyissd olosuhteissa
aivot pystyvdt erottamaan erilliset kilpailevat kuvat,
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jolloin ne hyv#ksyvdt terdvdn kuvan ja hylkdavat ep4tar-
kan.

Yhtd esimerkki# témiéntyyppisestd piilolinssistd,
jota k#ytet##n ik#&n#dn korjaamiseen mahdollistamalla sa-
manaikainen l#hi- ja kaukondkdkyky, kuvataan US-patentti-
julkaisussa 4 923 296 (Erickson). Siind kuvataan linssi-
jérjestelm&ds, joka k&sittdd parin piilolinssejd, jossa
toisen silmén linssissd on l&hikatseluun tarkoitettu yl&-
osa ja kaukokatseluun tarkoitettu alaosa, kun taas toisen
silmin linssiss#8 on kaukokatseluun tarkoitettu yl8osa ja
lahikatseluun tarkoitettu alaosa. Ndiden sanotaan yhdesséa
saavan aikaan ainakin osittain ter&vi8 kuvia Kkummassakin
silmidssd ja mahdollistavan aivojen tekemén epéterdvien
kuvien hylkd&misen kautta terdvé&n kuvan muodostamisen.
Tdm& jdrjestelmd vaatii kuitenkin linssin painottamista
reunan, prisman tai painon avulla sen oikean asennon ta-
kaamiseksi silm#n pinnalla, jotta saavutetaan edell& ku-
vattu vaikutus.

Toista yritystd8 saada aikaan kaksitehopiilolinssi
kuvataan EP-julkaisussa 0 107 444 (EP-hakemus 83306172.4).
Toisin kuin edelld mainitun patentin yhteydess&, té&mdn EP-
hakemuksen mukainen linssi ei vaadi linssin orientointia.
Tdss8d hakemuksessa kuvattu linssi muodostetaan kuitenkin
kdyttédm&allsd erilaisia materiaaleja, joilla on erilaiset
taitekertoimet, erilaisten taittokykyjen saavuttamiseksi
tai muodostamalla erilaisia n#dkévybhykkeitd linssin taka-
pinnalla olevan kohokuvion avulla. Lis&ksi 18hi- ja kauko-
nikdalueiden pinta-alojen suhde voi vaihdella téss8 lins-
sissd, ja joko 1#hi- tai kaukoalueella saattaa tulla riit-
tadmittomdsti valoa pupillin l&pimitan vaihdellessa.

Tekniikan tasoa vastaavat linssit, joissa k&ytetddn
erilaisia taittopolttovédlej&, ovat tyypillisesti olleet
teoreettisia malleja, eikd niit& ole valmistettu. Téma
epdonnistuminen todellisen tuotteen toteuttamisessa johtuu
kyvyttdmyydestd valmistaa ajateltuja linssityyppej&. Pii-
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lolinssej3 samoin kuin silm&nsis8isid linssej& valmiste-
taan linkovalumenetelm#ll3 tai tarkkuussorvauksella. N&ma
menetelmit johtavat sdteen suunnassa symmetrisiin linssei-
hin, mink# j&lkeen on 44rimm8isen vaikea saada aikaan
polttovdlilt#sn erilaisia alueita, koska erilaisten kaare-
vuuksien ty®Ysté@minen linssiin on mahdotonta.

Yksi alalla tunnettu yritys saada aikaan menetelmd
ik8n88n korjaamiseksi ilman monimutkaisen linssin valmis-
tamista tunnetaan "monon#k®ni". Monondk$jdrjestelméssa
potilas varustetaan toisessa silm&ssd pidettévdlld kauko-
katseluun tarkoitetulla piilolinssill& ja toisessa silmds-
s8d pidettdvdlls lihikatseluun tarkoitetulla piilolinssil-
1a. Vaikka on havaittu, ettd monondkdjérjestelmén avulla
potilas pystyy hyvidksyttdvidsti erottamaan sek& kaukana
ettd 1ldhelld olevat kohteet, syvyyssuhteiden n&keminen
heikkenee olennaisesti.

Vaikka yksinkertaisista j&rjestelmistd, kuten mono-
ndkdjédrjestelméstd, on jossakin mé8rin tietoa, ovat moni-
mutkaisemmat moniteholinssimallit ndistd syisté8 p&&asiassa
teoreettisia.

Yksi l&hestymistapa n&kdd korjaavien moniteholins-
sien valmistamiseksi on diffraktio-optiikan kayttd. Yksi
tdmdn l#hestymistavan heikkouksista, samoin kuin edelléa
kuvattujen monoteholinssityyppien yhteydess8, joissa kay-
tetds8n siteen suunnassa symmetrisid, samankeskisid l&hi-
ja kaukovydhykkeits, on ollut 1l&hin&6n vajavuus, erityi-
sesti heikossa valaistuksessa. Diffraktiomallissa vain
noin 40 % linssille tulevasta valosta k&ytetd&n 1l8hindbn
hyvéksi ja toiset 40 % kaukon#k®d varten. Loppuja 20 3%:a
ei kdytetd 1l8hi- eikd kaukon&dn hyvdksi vaan menetetaan
korkeampien kertalukujen diffraktioilmidihin ja sirontail-
middn. T&m& edustaa parasta mahdollista teoreettista ta-
pausta, ja todellisen valmistuksen ollessa kyseessd& on
valoa k#éytettdvissd vield vahemm&n valmistusvaikeuksien

vuoksi. Valmistuksen yleinen hankaluus edustaa toista
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diffraktiolinssien heikkoutta, silld diffraktiopinnan
tarkkuuden t#8ytyy olla valon aallonpituuden suuruusluok-
kaa.

Tam8n keksinn®dn p83m#3irind on tarjota kdyttddn kak-
sitehopiilolinssi, joka ei ole herkkd orientaatiolle eiké
siten vaadi mink&#ntyyppistd painottamista mutta mahdol-
listaa riitt3vidn kyvyn havaita syvyyssuhteita.

Keksinndn pdim#irsnd on lisdksi tarjota kiayttdSOn
linssi, jossa eri polttovidlej8 vastaavien alueiden suhde
on kontrolloitu riippumatta pupillin l8pimitasta.

Keksinndn yhtend pi#im33r8nd on tarjota k&yttbOn
taittava moniteholinssi valon kohdistamiseksi silm&lle,
joka sis#ltd3 vahintdsn yhden optisen tehoalueen, jonka
pinnan kaarevuus on ei-pallomainen ja joka muodostaa ta-
saisen rajan vierellddn olevien osien Kkanssa.

Keksinndn yhtend lis#p#&ma&rsnd on tarjota kayttdion
menetelmd moniteholinssien valmistamiseksi k&yttém&dlla
linssipintamuotteja polttopisteelt&dn erilaisten taittoky-
kyjen aikaansaamiseksi. Linssipintamuotit jaetaan keske-
n#4n vaihdettavissa oleviksi osiksi, jotka voidaan asentaa
yhteen osista koostuvan moniteholinssimuotin aikaansaami-
seksi, jota kiytet#sn sitten linssin muovaamiseen kdytta-
m&lld saatua linssinmuovauspintaa.

Edelld mainitut pid#m#irdt saavutetaan orientoimat-
tomalla, taittavalla moniteholinssilld, joka on valmistet-
tu useista osista, joilla on ainakin kaksi erilaista tait-
tokykyd, valon kohdistamiseksi tehokkaasti silmén verkko-
kalvolle ja 1l8hi- ja kaukokatselun mahdollistamiseksi.
Ensimmiinen taittokyky muodostetaan ensimmdiseen ryhm&dn
osia kaukokatsomisalueen aikaansaamiseksi, kun taas toi-
sella ryhmalls osia on toinen taittokyky l&hikatsomisalu-
een aikaansaamiseksi. Taittokyvyt voidaan saada aikaan
vaihtelemalla taittokykyisen linssimateriaalin paksuutta
tai kaarevuutta. N&m3 osat voidaan j&rjest8d silld taval-

la, ettd kutakin taittokyky&d vastaavien pinta-alojen suhde
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pysyy vakiona pupillin l8pimitan muuttumisesta huolimatta.
Rajat voivat olla joko suoria tai kaarevia.

Lisdksi on havaittu, ettei taittavan monitehopiilo-
linssin yhteydesss tarvita linssin orientointia. Kun kuta-
kin taittokyk# vastaavia osia on useita, kutakin polttova-
1i8 vastaavia alueita on tehokkaasti koko linssin alueel-
la, niin ettd linssin orientointi ei ole ratkaisevaa.

Tadmdn keksinn®dn yhtend puolena on, ettd v&hint&&n
vhdelld ryhm#ll3 osia, joilla on sama taittokyky, pinnan
kaarevuus on ei-pallomainen. T&m& ei-pallomainen linssin
pinta mahdollistaa osien kaarevuuksien sovittamisen yhteen
osien rajoilla, niin ettd raja-alue on tasainen ja suurin
piirtein jatkuva.

Tdmdn keksinndn yhtend lis8puolena on menetelmd
edells kuvatun useita osia sis#ltévé&n moniteholinssin val-
mistamiseksi. Td&mdntyyppinen linssi voidaan valmistaa ot-
tamalla erilaisia taittokykyjé& vastaavia linssipintamuot-
teja ja jakamalla n&m3 linssipinnat osiin pintamuotin kes-
kipisteestsd kehidlle kulkevaa linjaa pitkin, niin ett&d osat
ovat samankokoisia ja vaihdettavissa toisiinsa. Ensimm&i-
sestd ja toisesta linssipintamuotista erotetuista osista
voidaan sitten koota moniteholinssimuotti. Sitten voidaan
muovata osista koostuva moniteholinssi ja linssin muovauk-
sen j#lkeen erottaa linssimuotin osat myShempdd Kkayttoa
varten.

Keksinndén yvhtend puolena on m#&r&tyn kaarevan lin-
jan kayttd osiksi jakamiseen, niin ett8 osien vdlisen por-
taan korkeus tulee minimoiduksi.

Kuvio 1 esitt83 keksinnén yhtd suoritusmuotoa yl-
h&dltdpdin katsottuna.

Kuvio 2 esitt#s mainitun suoritusmuodon toista ver-
siota ylh&d&dltapdin katsottuna.

Kuvio 3 esittd8 keksinnén yhtd toista suoritus-
muotoa ylhddltdpdin katsottuna.
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Kuvio 4 esittds8 kuvion 3 mukaisen suoritusmuodon
toista versiota ylhddltdpdin katsottuna.

Kuvio 5 on keksinntn yksi vaihtoehtoinen suoritus-
muoto.

Kuvio 6 on k8yrd, joka esitt&d keksinntn mukaisesti
valmistetun kaksitehopiilolinssin taittokyvylt&&n erilais-
ten osien pinnan korkeusasemaa, kun toinen osa on ei-pal-
lomainen ja toinen pallomainen.

Kuvio 7 on k#yrd, joka esitt&8& kuvion 6 mukaisten
kahden ryhm&n eroa suurennettuna.

Kuvio 8 esittdi ylhdsdltdpdin katsottuna keksinndn
yht3d vaihtoehtoista suoritusmuotoa, jossa l8hi- ja kauko-
alueiden pinta-alojen suhde on eri suuri kuin yksi ja va-
kio linssin keskipisteestd sen keh&lle samankeskisesti
tarkasteltuna.

Kuvio 9 esittdi ylh&sltapsdin katsottuna yhtd vaih-

toehtoista linssisuoritusmuotoa, jossa l&hi- ja kaukon&dn

parantamiseen tarkoitettuja polttovdlej& vastaavien aluei-
den pinta-alat ovat suurinpiirtein samat linssin keskipis-
teen l&helld ja muuttuvat erilaisiksi linssin reunaa 1l&-
hestyttédessa.

Kuvio 1 esittdi keksntdd yksinkertaisimmassa muo-
dossaan, joka koostuu vuorottelevista 1l8hi- ja kaukoalu-
eista. Tamdn keksinn®én yksi perustavaa laatua oleva etu
on, ettid esitetyssd linssiss& ei ole painotusta, painolas-
tia eikd prismaa, jota k#ytetd&&8n linssin orientoinnissa
midrittyyn asentoon. Té&midn suoritusmuodon yksi toinen puo-
1li on, ettd 1l3dhi- ja kaukopolttovili¥ vastaavien alueiden
pinta-alat ovat yht# suuret riippumatta pupillin koosta.
T&mi riippumattomuus pupillin koosta voidaan ymm8rt&d ha-
vaitsemalla, ettd 13hi- ja kaukoalueiden pinta-alojen suh-
de pysyy linssissd samana millsd tahansa sen kanssa saman-
keskiselld ympyrdlla.

Kuvio 2 esitt#d kuvion 1 mukaisen linssin kanssa
samankaltaista linssis, jossa 1&hi- ja kaukopolttovdlialu-



evoe 200w
Y

v
®e obse o

oe .w
] .e -
.
.« e
®e evee

*e ecave
[ .
.
s o
oo .

.8
L] .
ess s @
° .
(X

10

15

20

25

30

35

eet ovat pinta-alaltaan yht8 suuret. T&ll8kddn Kkertaa
linssiss8 el k#ytetsd painotusta, prismaa eik8 painolastia,
mutta osien suurempi lukumd#rd, joka on mahdollisesti vai-
keampi valmistaa, saa aikaan paremman n#kdkyvyn sen ansi-
osta, ettd l1l8hi- ja kaukopolttopisteet jakautuvat tasai-
semmin linssin alueelle.

Ammattimies pystyy ymmért&m&i#n, ettd periaatteel-
taan samankaltainen mutta karkea approksimaatio t#ssd ku-
vatuista linsseistd on "monon#kénd" tunnettu menetelmd
ik#n8dn korjaamiseksi. Monond#kdjérjestelméssd potilas va-
rustetaan toisessa silm#ssd pidettdvidllsd kaukon#kdpiilo-
linssillsi ja toisessa silmidssd pidettdvdlld toisella, la-
hindkdpiilolinssillsd. Vaikka on havaittu, ettd kdytettées-
s8 monon#kdjérjestelmsds, potilas pystyy hyviksyttdvisti
erottamaan sekd kaukana ettd l&helld olevia kohteita, sy-
vyyssuhteiden havaitseminen heikentyy olennaisesti. Sen
kautta, ettd t&min Keksinn®dn mukaisen linssin k8yttdjalla
on sekd kauko- ettd lahipolttovédlin sisdltdv8 linssi kum-
massakin silméss&8n, hin ei pelk&stdén pysty ndkem8&n hy-
vdksyttivisti sekd kauas ettd l&helle vaan h&nelld on myss
kohtalainen stereon#kd$, jolloin saavutetaan syvyyssuh-
teiden havaitseminen.

Kuten kuvioista 1 ja 2 on havaittavissa, toisin
kuin tekniikan tasoa vastaavat mallit, joissa eliminoidaan
painolastin tarve s#iteittdisesti symmetriselld linssilla
(linssilld, joka sis#lt#i samankeskisi& kauko- ja l&hialu-
eita), tdmd malli ei vaadi orientointia, koska se koostuu
s8teittdisistd osista. N&m3 osat pitdvat ylld yhtd suuret
18hi- ja kaukopolttovilialueiden pinta-alat alueella, joka
on linssin kanssa samankeskisen ympyrdn sis&ll8 riippumat-
ta ympyridn koosta analogisesti silm&n pupillin kanssa té&a-
midn laajentuessa ja supistuessa silmé@&n tulevan valon m&a-
rédn mukaan.

T3118 tavalla keksinndn mukaisen linssin etuna on,

ettd linssin 1l&hi- ja kaukoalueiden suhde voidaan s&&taa
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misrdtyksi kaikkien s#teiden ollessa kyseess8 tai se voi
olla kontrolloidulla tavalla riippuvainen pupillin koosta.
Ei-pallomaisen pinnan kdytost& joko 1l8hi- tai kaukoalueel-
la tai molemmilla on etuna, ettd8 ei-pallomaiset muodot
mahdollistavat sellaisen mallin valmistamisen, jossa lins-
sialueiden liitoskohta ja reunan paksuus ovat yhtendiset
ja yhtdsuuret. Té&m3 ei ole mahdollista pallomaisten osien
ollessa kyseess#d. Vaikka on mahdollista suunnitella t&mé&n
keksinndn mukainen pallomaisia osia sis#lt4dvd linssi, joka
tdytt8isi optiset vaatimukset, ei-pallomaisten pintojen
kdyttd toisella polttovédlialueella tai niilld molemmilla
minimoi pintojen v&dlisen korkeuseron ja silmdn &rtymisen.

Lis#ksi optisen pinnan sijoittaminen linssin etu-
puolelle eliminoi sarveiskalvon drsytyksen ja vahingoittu-
misen ja jaanndsten kerddntymisen.

Kuten edelld mainittiin, pallomaisten pintojen
k8yttd on tdysin hyvéksyttdvés optiikan kannalta, ja niitéa
voidaan k3ytt#8 tietyiss# suoritusmuodoissa, erityisesti
sijoitettaessa optinen pinta linssin etupuolelle silm&luo-
mea eikd sarveiskalvoa vasten.

Optisten ei-pallomaisten pintojen sopiva malli kei-
notekoisia n#&nkorjauslinssejd varten esitet&dn samanai-
kaisesti avoinna olevassa US-patenttihakemuksessani
557 261, joka on j&tetty 24. heinsdkuuta 1990. T&ssd8 avoin-
na olevassa hakemuksessa kuvataan lis8ksi muita ei-pallo-
maisen linssin k#ytdn etuja tyypillisiin pallomaisiin op-
tisiin pintoihin verrattuna.

Muita mallitekniikoita voidaan k&ytt&d 1l8hi- ja
kaukoalueiden v#lisen portaan madaltamiseksi joko ei-pal-
lomaisista tai pallomaisista osista koostuvan linssimallin
ollessa kyseessa.

Kuvion 3 mukaisesti voidaan k&ytt&& kaarevaa rajaa
linssin l&hi- ja kaukoalueiden v&liss8 korkeuseron pienen-

tdmiseksi, erityisesti v&alipisteissa.
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Kaarevan rajan kdyttd osien vdliss8 madaltaa por-
rasta muodostamalla linjan, joka on jossakin kulmassa ky-
seisten kahden osan korkeuksien vdliseen gradienttiin.
Kaytédnndssd kaari vedetddn siten, ettd kaaren toinen paa
on linssin keskipisteessd4 ja toinen optisen vyShykkeen
reunalla ja kaaren keskipiste on janalla FG, joka on koh-
tisuorassa kaaren j&nteen CB p&itepisteitd yhdistévdd suo-
raa vastaan. Kaaren jdnne CB on osa ympyrdsts8, jonka kes-
kipiste on suoralla FG ja sdde r, kuten esitetddn kuviossa
3. Tyypillisen kaariosan s&de on pitempi kuin j&nne; kaa-
ren sdteen suhde j&nteen puolittajaan on esimerkiksi 2:1.
Suhteiden, jotka ovat vdhint&&n 2:1, odotetaan antavan hy-
vi8 tuloksia, vaikka pienempdskin suhdetta kuin 2:1 voi-
daan k&yttdd, jolloin d&ritapauksena on puoliympyr&, jonka
keskipiste on janalla CB.

Rajat muodostavat kaaret sijoitetaan linssiin kuvi-
ossa 3 esitetylld tavalla, jolloin tuloksena on esitetty
symmetrinen kuvio.

Kuvio 4 esittdd toista suoritusmuotoa, jossa hyd-
dynnetd&n kaarevia rajoja ja jonka etuna on useampien l&-
pi- ja kaukoalueiden siséd@ltéminen.

Kuvio 5 esittdd keksinndn suoritusmuotoa, jossa
linssin kauko- ja l&hialueiden pinta-alojen suhde pidetdé&n
suurin piirtein vakiona pupillin koosta riippumatta. Sen
sijaan ettd k&dytettdisiin osia, joiden rajat kulkevat kes-
kipisteestd kehdlle, linssi jaetaan linssin poikki kulke-
viin kaistoihin.

Erityisesimerkkind kuviossa 6 verrataan kuviossa 1
esitetyn suoritusmuodon mukaisesti valmistetun lohkoihin
jaetun ei-pallomaisen kaksiteholinssin 1&hi- ja kaukoalu-
eiden pinnan korkeusasemia. T4ss8 esimerkissé linssin kau-
koalueen vahvuus on -5,25 dioptriaa ja l&hialueelle lis&-
td8n +1,50 dioptriaa, jolloin l&hialueen absoluuttiseksi

taittokyvyksi tulee -3,75.
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Numeerisesta muodosta on n#ht#dvissd, ettd lohkojen
v#linen porras on matalampi ei-pallomaisen kuin pallomai-
sen linssipinnan kohdalla. Taulukoissa ilmoitetaan kauko-
alueen pinnan korkeus, l#hialueen pinnan korkeus ja ndiden
kehden erotus rajan kohdalla sekd ei-pallomaiselle etti#
pallomaiselle linssimallille linssin keskipisteestd mita-
tun etdisyyden funktiona.

Pinnan korkeuden.vertailu:
Ei-pallomaisista kaukolinssialueista ja ei-pallo-
maisista l3hilinssialueista koostuva poiilolinssi

Asema Kaukolinssin Lhilinssin Delta

(mm) pinta pinta

0,00 -0,07000 -0,07000 0,00000
0,10 ~0,06749 -0,06740 -0,00009
0,20 ~0,06498 ~-0,06480 -0,00018
0,30 -0,06247 -0,06220 -0,00027
0,40 -0,05996 -0,05960 -0,00036
0,50 -0,05746 -0,05700 -0,00046
0,60 -0,04991 -0,04919 -0,00072
0,70 -0,04237 -0,04139 -0,00098
0,80 -0,03483 -0,03359 -0,00124
0,90 -0,02729 -0,02579 -0,00150
1,00 -0,01974 -0,01799 -0,00175
1,10 -0,00712 -0,00499 -0,00213
1,20 0,00550 0,00801 -0,00251
1,30 0,01812 0,02101 -0,00289
1,40 0,03074 0,03401 -0,00327
1,50 0,04336 0,04701 -0,00365"
1,60 0,06114 0,06520 -0,00406
1,70 0,07892 0,08338 -0,00446
1,80 0,09670 0,10157 -0,00487
1,90 0,11448 0,11976 -0,00528
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Asema Kaukolinssin Ldhilinssin Delta
(mm) pinta pinta

2,00 0,13226 0,13795 -0,00569
2,10 0,15531 0,16132 -0,00601
2,20 0,17836 0,18469 -0,00633
2,30 0,20141 0,20807 -0,00666
2,40 0,22446 0,23144 -0,00698
2,50 0,24751 0,25481 -0,00730
2,60 0,27598 0,28335 -0,00737
2,70 0,30446 0,31189 -0,00743
2,80 0,33293 0,34043 -0,00750
2,90 0,36140 0,36897 -0,00757
3,00 0,38988 0,39751 -0,00763
3,10 0,42397 0,43121 -0,00724
3,20 0,45806 0,46491 -0,00685
3,30 0,49215 0,49861 -0,00646
3,40 0,52624 0,53231 -0,00607
3,50 0,56033 0,56601 -0,00568
3,60 0,60029 0,60484 -0,00455
3,70 0,64025 0,64368 -0,00343
3,80 0,68021 0,68252 -0,00231
3,90 0,72016 0,72136 -0,00120
4,00 0,76012 0,76020 -0,00008
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Pinnan korkeuden vertailu
Pallomaisista kaukolinssialueista ja pallomaisista
l3dhilinssialueista koostuva piilolinssi

5 Asema Kauko- L3hi- Delta
(mm) linssin linssin
pinta pinta

10 0,00 -0,07000 -0,07000 0,00000
0,10 -0,06749 -0,06740 -0,00009
0,20 -0,06498 -0,06479 -0,00019
0,30 -0,06247 -0,06219 -0,00028
0,40 -0,05996 -0,05959 -0,00037
15 0,50 -0,05745 -0,05699 -0,00046
0,60 -0,04991 -0,04916 -0,00075
0,70 -0,04236 -0,04133 -0,00103
0,80 -0,03481 -0,03350 -0,00131
0,90 -0,02727 -0,02567 -0,00160
20 1,00 -0,01972 -0,01784 -0,00188
1,10 -0,00708 -0,00472 -0,00236
: 1,20 0,00557 0,00841 -0,00284
; 1,30 0,01821 0,02153 -0,00232
: 1,40 0,03085 0,03465 -0,00380
FTR25 0 q,80 0,04349 0,04777 -0,00428
P 1,60 0,06133 0,06629 -0,00496
1,70 0,07917 0,08482 -0,00565
¥ 1,80 0,09700 0,10334 ~0,00634
1,90 0,11484 0,12187 -0,00703
: 30 2,00 0,13268 0,14039 -0,00771
" 2,10 0,15585 0,16448 -0,00863
R 2,20 0,17903 0,18857 -0,00954
. 2,30 0,20220 0,21265 ~0,01045
" 2,40 0,22538 0,23674 -0,01136
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Asema Kauko- L&hi- Delta
{mm) linssin linssin
pinta pinta

2,50 0,24855 0,26083 -0,01228
2,60 0,27726 0,29070 -0,01344
2,70 0,30597 0,32058 -0,01461
2,80 0,33468 0,35045 -0,01577
2,90 0,36339 0,38032 -0,01693
3,00 0,39210 0,41019 -0,01809
3,10 0,42660 0,44614 -0,01954
3,20 0,46110 0,48208 -0,02098
3,30 0,49559 0,51803 -0,02244
3,40 0,53009 0,55398 -0,02389
3,50 0,56459 0,58992 -0,02533
3,60 0,60520 0,63232 -0,02712
3,70 0,64582 0,67471 -0,02889
3,80 0,68643 0,71711 -0,03068
3,90 0,72705 0,75950 -0,03245
4,00 0,76766 0,80190 —0’03424

Kuten ammattimies ymm#rt84 edelld mainitun patent-
tihakemuksen perusteella, jossa kuvataan ei-pallomaisten
pintojen kdyttdd niddnkorjauslinssien suunnittelussa, mda-
rittyyn linssipinnan kaarevuuteen liittyvd vakio k on t&r-
ked valintatekijs. Edelld mainitussa esimerkiss#8 k-arvot,
joita k#ytet#idn 1l#hi- ja kaukondkdpintojen ei-pallomaisen
kaarevuuden m3#r#i&miseen suunniteltaessa ei-pallomaista
linssi3, ovat erilaiset. Kaukoalueelle k#ytetty k-arvo on
-0,2 ja ldhialueelle k#ytetty k-arvo -1,06. N&m& arvot on
tdm&n keksinntn yhteydess8 mdidrdtty yrityksen ja erehdyk-
sen kautta l&htien kuitenkin siitd, etté lihialueen k-ar-
von tulisi olla noin 1,00 ja kaukoalueen k-arvo tulisi
asettaa siten, ett#8 korkeusero linssipintojen rajalla on
nolla tai l18helld nollaa.
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Kuvio 7 esittii graafisessa muodossa alueiden va-
listd korkeuseroa kidytettiessd ei-pallomaisia linssipinto-
ja. Parannus on vdh#inen pallomaisten linssipintojen kayt-
t¥6n nidhden ldhelld linssin keskipistettd, ja porras on
joka tapauksessa matala. Keskipisteen ja reunan puolivé&-
lissd, noin 3 mm:n etdisyydelld linssin keskipisteests,
porras on noin 0,008 mm, mik# merkitsee noin 0,011 mm:n
parannusta. Reunalla parannus on 0,034 mm.

Sarveiskalvon tai silmdluomen v#h#éisemm&n drsytyk-
sen lis#ksi portaan alentunut korkeusero ja keskustan pie-
nentynyt paksuus mahdollistavat sarveiskalvon paremman
paikallisen hapensaannin.

Moniteholinssin osien v&linen kaareva raja madaltaa
osien v#8listd porrasta kulkemalla reitti&, joka on huomat-
tavassa kulmassa linssimateriaalin kahden eri korkeuden
muodostamaan gradienttiin n#&hden, sen sijaan ettd raja
noudattaisi suurin piirtein linssin osien kahden korkeuden
valistd gradienttia.

Muovaustekniikka, joka mahdollistaa korkealaatuis-
ten ja optisilta pinnoiltaan toistettavissa olevien nakda
korjaavien linssien tarkkuusvalun, mahdollistaa nykyisin
kaarevuuksiltaan ja pinnoiltaan monimutkaiset linssit.
Kuten ammattimies ymm#rt#&, muotin valmistuksen j&lkeen
voidaan valmistaa k#ytanndllisesti katsoen mit& tahansa
tyyppid oleva linssin muoto sen monimutkaisuudesta riip-
pumatta toistettavasti ja hyvin pienin lis#&kustannuksin
yksinkertaisempiin muotoihin n&hden.

Edelld kuvattua tyyppid oleva linssi valmistetaan
edullisesti valamalla. Yleisesti esitettynd edullinen va-
lumenetelmd on US-patenttijulkaisuissa 4 495 313 Jja
4 889 664 kuvattu menetelmi. Tdss&d menetelm@ssd valmistet-
tavan linssipinnan valua ei tehd& pinnalla, joka valitto-
midsti muovaa linssin vaan toteutetaan yksi erillinen vaihe
metallipinnalla, jota k#ytet##n styreenimuovimuotin val-

mistukseen, jota k&dytetd&n sitten linssin valmistukseen.
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Tiss8 hakemuksessa sanaa "muotti" k#ytetdsdn kaikista edel-
t4vistd linssin valmistuksessa ké&ytettdvistd muottisuku-
polvista, ts. ei pelk&st88n itse 1linssin valmistukseen
kidytettdvists pinnoista vaan my®s pinnoista, joita kéayte-
t43n linssin lopulliseen valmistukseen kdytettavien muot-
tien valmistukseen.

Useita polttovilej& vastaavia pinnanosia sisdltavat
metallimuotit valmistetaan valitsemalla sopivat taitto-
voimakkuudet tavanomaisten pallomaisten tai ei-pallomais-
ten muottien joukosta. Edeltdvéssd esimerkissd ne olisivat
pinta, joka vastaa -5,25:4 dioptriaa, ja pinta, joka vas-
taa -3,75 dioptriaa.

N&m& muottipinnat leikattaisiin sitten osiin, jotka
ovat samanlaisia ja vaihdettavissa kesken#&n. On edullista
leikata osia, jotka vastaavat 1linssipinnan l&pimittaa
linssin keskipisteen 1l#pi katsottuna. N&m& metallimuotit
tarkkuusleikataan sdhkédynaamisilla ty6stévdlineilld, niin
ettd3 saadaan osia hyvin v#h#isin materiaalih8vidin ja &&-
rimmdisen hyv#dlld tarkkuudella, joka saadaan aikaan kiil-
lottamalla optisesti leikkauspinnat.

T&alld tavalla valmistetut muotit voidaan sovittaa
vhteen, niin ettd saadaan osista koostuva moniteholinssi-
muotti, ja kiinnitt#i, niin ettd saadaan pinta, jota voi-
daan k#yttds piilolinssin lopulliseen valmistukseen kdy-
tettdvin muotin valmistukseen. N&m# osat voidaan kiinnit-
t43 yhteen piilolinssimuotin valmistuksen yhteydessd ja
erottaa sitten kiytettdviksi myShemmin uudelleen.

Vviitataksemme kuvioon 8, vaikka t&m8n keksinndn
yhtend etuna on, ettd sek# 1l8hi- ettd kaukopolttovdlid
vastaavien osien pinta-alat voidaan pit&8 yhtd suurina
riippumatta pupilin l#pimitasta, on mahdolista valmistaa
t8médn keksinn®n mukainen linssi, jossa 1&hi- ja kaukopolt-
tov&lisa vastaavien osien pinta-alojen suhde on ennalta
masdrdtty, kuten kuviossa esitetd&n. T&m& on joskus edul-
lista, koska l#helle n#keminen on erityisen vaikeaa hei-
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kKoissa valaistusolosuhteissa. Kuvion esitté@méssd linssissa
kauko- ja l&hipolttovalis vastaavien osien pinta-alojen
suhde on vakio pupillin l&pimitasta riippumatta.

Kuvio 9 esittd3 yhtsd toista keksinndn suoritusmuo-
toa, jossa l&hi- ja kaukopolttov&lid vastaavien osien pin-
ta~alojen suhteesta voidaan tehdd pupillin ldpimitasta
riippuva. T#ss#8 tapauksessa pupillin l&pimitan ollessa
pieni 18hi- ja kaukopolttovdlii vastaavien osien pinta-
alat ovat yht8 suuret. Pupillin l&pimitan kasvaessa, kuten
heikoissa valaistusolosuhteissa, ldhipolttovdlid vastaavan
alueen suhde kaukopolttovili# vastaavaan alueeseen kuiten-
kin kasvaa, kuten ammattimies pystyy helposti n8kem&d&n ja
ymmirtimd&n. On helppo s##tidsd tarpeen mukaan l&hi- ja kau-
kopolttovidlis vastaavien osien pinta-alojen suhteen lis&k-
si myds pistettsd, jossa tapahtuu muutos, ja mikd tahansa
ndistsd rakenteista on helppo valmistaa valamalla, kun en-
simmdinen linssimuotti on muodostettu edelld kuvatulla
tavalla.

Tamin keksinn®n mukainen linssi antoi k3ytdss& odo-
tettuja tuloksia. Ik#n#kdpotilaalle valmistettiin kuvion 1
mukaista mallia oleva linssi, jossa kaukon&kOosien taitto-
kyky vastasi potilaan kaukolinssireseptid ja lis&dtty tait-
tokyky oli +2,00 dioptriaa. Todellinen linssirakenne oli
-5,50 dioptriaa/-3,50 dioptriaa vuorottelevissa pallopin-
taisissa osissa.

T4l1l4 potilaalla saadut kliiniset tulokset antavat
sekd kauko- ettd lahin#kdtarkkudeksi 20/20. Stereoskooppi-
nen nik® mitattiin niin pieneksi kuin 20 kulmasekuntia.
Tamd luku edustaa kliinisesti normaalia stereondk$tasoa
sekd normaalindk®isills, ettd taittovikaisilla, mukaan
luettuina korjaavia silmdlaseja kayttavat ik&ndkdiset.

Edellsd oleva kuvaus on esitetty yksinomaan esimer-
kinomaisesti, ja sitd voidaan muuntaa pysyen seuraavien

patenttivaatimusten suoja-alan piirissa.
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Patenttivaatimukset:

1. Taittava moniteholinssi valon kohdistamiseksi
silm#n verkkokalvolle, tunnettu siitd, ettd

siind on useita osia, joista ainakin yhdelld on ei-
pallomainen pinnan kaarevuus,

vksi mainituista useista osista on ensimmdinen osa,
jolla on ensimmidinen, kaukon8kdd korjaava taittokyky,

toinen mainituista useista osista on toinen osa,
jolla toinen, 18hin8k®d korjaava taittokyky, ja

mainittu toinen osa sijaitsee mainitun ensimmdisen
osan vieress8 ja muodostaa sen kanssa yhteisen rajan.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen linssi, t un -
nettu siitd, ettd mainitut taittokyvyt saadaan aikaan
vaihtelemalla taittavan linssimateriaalin paksuutta.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen linssi, t un -
nettu siitd, ettd mainitut taittokyvyt saadaan aikaan
sijoittamalla taittavan linssimateriaalin paksuusvaihtelu
kaarevuudeksi linssin etupinnalle.

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen linssi, t un -
nettu siit3, ettd mainitut useat osat ovat s&teittdi-
sid osia, joiden rajat kulkevat sdteittéisid linjoja pit-
kin mainitun linssin keskipisteest& sen keh&lle.

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen linssi, t un -
nettu siitsd, ettd kunkin, mainitun linssin kanssa
samankeskisen ympyr#n ollessa kyseessd, mainitun ympyrén
sisdlle js&valld alueella kutakin mainittua taittovoimaa
vastaavien alueiden pinta-alojen suhde on suurin piirtein
sama kuin koko linssin alueella.

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen linssi, t un -
nettu siitd, ettd mainittu suhde osien mainittujen
pinta-alojen v&lilla on suurin piirtein 1:1.

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen linssi, t un -

nettu siitid, ettd mainitun ensimmd@isen osan ja maini-
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tun toisen osan v8liselld rajalla korkeusero on mainitun
rajan kaikissa pisteiss8 pienempi kuin mik#8 muodostuisi,
jos molempien useista osista muodostuvien ryhmien pinnat
olisivat pallopintoja.

8. Patenttivaatimuksen 4 mukainen linssi, t un -
nettu siitd, ettd mainittu siteittdinen linja on ja-
na.

9. Patenttivaatimuksen 4 mukainen linssi, t un -
nettu siitd, ettd mainittu s&teittdinen linja on kaa-
reva linja.

10. Patenttivaatimuksen 1 mukainen piilolinssi,
tunnettu siitd, ettd siind on lisdksi kovera pin-
ta, joka soveltuu peitt&md&n ihmissilm&n ulkopinnan.

11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen linssi,
tunnettu siitd, ettd siind on lis&ksi reunalieve,
joka ympdrdi mainittujen osien ulkoreunaa.

12. Patenttivaatimuksen 1 mukainen linssi, t un -
nettu siitd, ettd mainitulla toisella osalla on ei-
pallomainen pinnan kaarevuus.

13. Patenttivaatimuksen 1 mukainen silménsis&inen
linssi, tunnettu siitd, ettd se soveltuu sijoi-
tettavaksi silmdéan.

14. Menetelmi moniteholinssin valmistamiseksi, joka
on tarkoitettu valon kohdistamiseen silmén verkkokalvolle,
tunnettu siit3, ettéd

valmistetaan ensimmdinen linssipintamuotti linssin
ensimmdistd taittokyk& varten,

valmistetaan toinen linssipintamuotti linssin tois-
ta taittokyky& varten,

jaetaan kumpikin linssipintamuotti osiksi linjaa
pitkin, joka kulkee mainitun pintamuotin keskipisteesta
sen kehédlle, niin ettd mainituista ensimmdisestd ja toi-
sesta linssipintamuotista perédisin olevat osat voidaan
istuttaa yhteen, jolloin muodostuu moniteholinssipinta-
muotti, jossa on ainakin yksi mainitusta ensimmdisesta
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linssipintamuotista ja yksi mainitusta toisesta linssipin-
tamuotista perdisin oleva osa.

15. Patenttivaatimuksen 14 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd mainittu linssipintamuotti on
kaarevan etupinnan muotti.

16. Patenttivaatimuksen 14 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd mainittu jakaminen tehdddn
janan muodostavaa linjaa pitkin.

17. Patenttivaatimuksen 14 mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, ettd mainittu jakaminen tehd&&n
kaarevaa linjaa pitkin.

18. Patenttivaatimuksen 14 mukainen menetelmi,
tunnettu siit8, ettd mainittu valaminen tehd&&n
kdyttdmdlld laimennusainetta.

19. Menetelmi moniteholinssin valmistamiseksi, joka
on tarkoitettu valon kohdistamiseen silm&n verkkokalvolle,
tunnettu siitd, etta

valmistetaan useita linssipintamuotteja, joista
kullakin on erilainen taittokyky,

jaetaan kukin linssipintamuotti sarjaksi samanko-
koisia, kesken#dsn vaihdettavissa olevia osia,

kootaan vahint#din kahdesta erilaisesta, v&hintdian
kahta erilaista taittokyky4 vastaavasta linssipintamuotti-
ryhmdstid perdisin olevat mainitut osat yhdeksi linssipin-
tamuotiksi, jossa on v#8hint&8n kaksi erilaista taittoky-
kyd,

valetaan osista koostuva monitehopiilolinssi k&yt-
t4m3l1l8 mainittua, edelld muodostettua osista koostuvaa
pintamuottia,

jaetaan mainittu, edelld muodostettu osista koos-
tuva pintamuotti osiin,

sdilytetdsdn mainitut kutakin taittokyky& vastaavat

pintamuotin osat myShemp&d uudelleenkdyttdad varten.
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20. Patenttivaatimuksen 19 mukainen menetelmd,
tunnettu siiti, ettd mainittu linssipintamuotti on
kaarevan etupinnan muotti.

21. Patenttivaatimuksen 19 mukainen menetelm§,
tunnettu siit8, ettd mainittu jakaminen tehd&&n
janan muodostavaa linjaa pitkin.

22, Patenttivaatimuksen 19 mukainen menetelm3,
tunnettu siitd, ettd mainittu jakaminen tehd&dén
kaarevaa linjaa pitkin.

23. Patenttivaatimuksen 19 mukainen menetelms,
tunnettu siits, ettd mainittu valaminen tehd&&n
kdyttdm&lld laimennusainetta.

24. Orientoimaton, taittava monitehopiilolinssi
valon kohdistamiseksi silm&n verkkokalvolle, tun -
nettu siitd, ettéd

siind on useita osia, joiden pinnan kaarevuus on
suurin piirtein pallomainen,

yksi mainituista useista osista on ensimmdinen osa,
jolla on ensimm&inen, kaukon&kdd korjaava taittokykKy,

toinen mainituista useista osista on toinen osa,
jolla toinen, 1l8hin#k®8 korjaava taittokyky, ja

mainittu toinen osa sijaitsee mainitun ensimmdisen
osan vieress3 ja muodostaa sen kanssa yhteisen rajan.

25. Patenttivaatimuksen 24 mukainen linssi,
tunnettu siitd, ettd mainitut taittokyvyt saadaan
aikaan vaihtelemalla taittavan linssimateriaalin paksuut-
ta.

26. Patenttivaatimuksen 25 mukainen linssi,
tunnettu siitd, ettd mainitut optiset taittokyvyt
saadaan aikaan sijoittamalla taittavan linssimateriaalin
paksuusvaihtelu kaarevuudeksi linssin etupinnalle.

27. Patenttivaatimuksen 24 mukainen linssi,
tunnettu siiti, ettd mainitut useat osat ovat si-
teittdisis osia, joiden rajat kulkevat s&teitt8isid linjo-
ja pitkin mainitun linssin keskipisteestd sen kehdlle.
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28. Patenttivaatimuksen 24 mukainen linssi,
tunnettu siitsd, ett8 kunkin, mainitun 1linssin
kanssa samankeskisen ympyr8n ollessa kyseessd, mainitun
ympyrén sis#dlle j&a&vdlls alueella kutakin mainittua tait-
tovoimaa vastaavien alueiden pinta-alojen suhde on suurin
piirtein sama kuin koko linssin alueella. ‘

29. Patenttivaatimuksen 28 mukainen linssi,
tunnettu siitid, ettd mainittu suhde osien mainit-
tujen pinta-alojen vdl1illd on suurin piirtein 1l:1.

30. Patenttivaatimuksen 24 mukainen linssi,
tunnettu siits, ettd siind on lis8ksi reunalieve,
joka ymp&rdi mainittujen osien ulkoreunaa.

31. Patenttivaatimuksen 27 mukainen 1linssi,
tunnettu siitd, ettd mainittu s&teittdinen linja
on jana.

32. Patenttivaatimuksen 27 mukainen linssi,
tunnettu siitd, ettd mainittu s&teittdinen linja
on kaareva linja.

33. Menetelmi taittavan moniteholinssin valmistami-
seksi, joka on tarkoitettu valon Kkohdistamiseen silmdn
verkkokalvolle, tunnettu siitd, ettd

jaetaan pinta useiksi osiksi,

muodostetaan ensimmiiiseen osaan (joka on yksi mai-
nituista useista osista) ei-pallomainen pinta, joka antaa
mainitulle osalle ensimmdisen taittokyvyn, ja

muodostetaan toiseen osan (joka on toinen maini-
tuista useista segmenteistid), joka on mainitun ensimmdisen
osan vieressd ja muodostaa sen kanssa yhteisen rajan, toi-
nen taittokyky.

34. Patenttivaatimuksen 33 mukainen menetelm§,
tunnettu siitsd, ettid mainitut taittokyvyt saadaan
aikaan vaihtelemalla taittavan linssimateriaalin paksuut-
ta.

35. Patenttivaatimuksen 34 mukainen menetelm3,
tunnettu siitid, ettd mainitut optiset taittokyvyt
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saadaan aikaan sijoittamalla taittavan linssimateriaalin
paksuusvaihtelu kaarevuudeksi linssin etupinnalle.

36. Patenttivaatimuksen 33 mukainen linssi,
tunnettu siitsd, ettd mainittu jakaminen useiksi
osiksi tehdddn muodostamalla s8teittdisid osia, joiden
rajat kulkevat s#dteittdisis linjoja pitkin mainitun lins-
sin keskipisteestd sen kehdlle.

37. Patenttivaatimuksen 33 mukainen menetelmd,
tunnettu siitsd, ettd mainitulla ensimm#iselld
osalla, jolla mainittu ensimm#inen taittokyky, on silli
tavalla valittu mainittu ei-pallomainen pinnan kaarevuus,
ettd mainitun ensimmdisen osan ja mainitun toisen osan
vdliselld rajalla korkeusero on mainitun rajan kaikissa
pisteissd pienempi kuin mikd8 muodostuisi, jos molempien
useista osista muodostuvien ryhmien pinnat olisivat pal-
lopintoja.

38. Patenttivaatimuksen 36 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd mainittu jakaminen s&teit-
tdistd linjaa pitkin tapahtuu janaa pitkin.

39. Patenttivaatimuksen 36 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, etté& mainittu jakaminen s&teit-
t8istd linjaa pitkin tapahtuu kaarevaa linjaa pitkin.

40. Patenttivaatimuksen 33 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd mainitun toisen osan tait-

tokyky saadaan aikaan ei-pallomaisella pinnan kaarevuudel-

la.
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