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DESCRIPCION
Lente de gafas varifocal con indice de refraccion espacialmente variable

La invencion se refiere a un producto que comprende (a) una lente de gafas progresiva o (b) una representacion, que
se encuentra en un soporte de datos en forma de datos legibles por computadora, de la lente de gafas progresiva con
indicaciones para su produccién mediante un procedimiento aditivo segun la clausula precaracterizante de las
reivindicaciones 1 a 4, asi como un procedimiento implementado por computadora para disefiar una lente de gafas
progresiva segun la clausula precaracterizante de la reivindicaciones 7 y 8.

Las lentes de gafas progresivas son conocidas y comunes desde hace décadas en la éptica de gafas. Al igual que
lentes de gafas multifocales (p. o. lentes bi y trifocales), ponen a disposicion de personas con presbicia (presbicia) un
efecto Optico adicional en la parte inferior de la lente de gafas para observar objetos cercanos, p. €j., al leer. Este se
requiere dado que la lente de cristalino con edad creciente pierde cada vez mas su propiedad de enfocar sobre objetos
cercanos. Las lentes de gafas progresivas ofrecen en comparacién con estas lentes de gafas multifocales la ventaja
de proporcionar un aumento continuo del efecto 6ptico desde la parte lejana hacia la parte cercana, de modo que se
garantiza una vision nitida no solo en la lejania y la cercania, sino que también en todas las distancias intermedias.

Las lentes de gafas progresivas se producen en general hasta ahora de un material con indice de refraccién constante,
es decir, el efecto éptico de la lente de gafas se determina solo mediante correspondiente conformacion de las dos
superficies que lindan en aire (superficie del lado frontal o bien del objeto, asi como superficie del lado posterior o bien
del 0jo) de la lente de gafas. Para crear este aumento continuo del efecto dptico en una lente de gafas progresiva, en
al menos una de las dos superficies de lente debe existir un correspondiente cambio continuo de la curvatura de
superficie. Las propiedades geométricas diferenciales de superficies, las cuales se pueden diferenciar al menos dos
veces constantes, conducen sin embargo de manera inevitable a errores de representacion 6pticos no deseados en
lentes de gafas progresivas de un material con indice de refraccion constante.

Estas propiedades se pueden atribuir al “teorema de Minkwitz” (Minkwitz, G., “Uber den Flachenastigmatismus bei
gewissen symmetrischen Aspharen.”, Optica Acta, 10(3), n® 3, julio de 1963, pag. 223-227). Minkwitz declara que en
una superficie al menos dos veces diferenciable constante, al lado de una linea de puntos central con curvatura
creciente o decreciente constante, el astigmatismo de superficie cambia dos veces més rapido que la curvatura a lo
largo de esta linea. En cada uno de los puntos de la superficie, el astigmatismo de superficie es el importe de la
diferencia de las curvaturas principales de la superficie en este punto multiplicada por la diferencia de poder refringente
delante y detras de la superficie en el punto de superficie. Para la definicién del astigmatismo de superficie y del poder
refringente promedio, véase Diepes H., Blendowske R., “Optik und Technik der Brille”, 2a edicion, Heidelberg 2005,
pag. 256.

Este astigmatismo de superficie genera en el efecto dptico de la lente de gafas para el portador un desenfoque, el cual
el ojo no puede compensar. Con ello, todas las lentes de gafas progresivas que se produjeron segln al tipo arriba
mencionado, tienen el defecto de errores de representacion (astigmatismo residual), al lado de la region llamada “canal
de progresién” de la vision nitida en la transicién de lejania a cercania. Dicho de manera mas precisa, la relacion entre
la subida del poder refringente promedio a lo largo de la linea de puntos central y del astigmatismo de superficie lateral
inducido a causa de esto conforme al teorema de Minkwitz, corresponde en gran medida a la relacion entre la subida
de efecto didptrico vertical en la lente de gafas progresiva y la subida lateral inducida a causa de esto del error
astigmatico (astigmatismo residual) para el portador de gafas en el canal de progresion. El canal de progresion es, en
este caso, conforme a la norma DIN EN ISO 13666:2012, parrafo 14.1.25, la region de una lente de gafas progresiva
que posibilita una vision nitida para distancias que se encuentran entre la lejania y la cercania. Bajo subida de efecto
didptrico vertical se entiende la subida del efecto promedio de la lente de gafas para el portador de gafas en la zona
de progresion en direccién vertical. En la regidn cercana, se logra el efecto promedio de la region lejana mas la adicion
prescrita. En cada uno de los puntos de vision a través de la lente de gafas progresiva, para el portador de gafas en
la correspondiente direccion de vision a lo largo del rayo principal resulta un efecto de enfoque compuesto por dos
poderes refringentes principales. La media aritmética de estos poderes refringentes es el efecto promedio.

En el centro del canal de progresién discurre la linea de visién principal, la cual representa la totalidad de todos los
puntos de visidn a través de la superficie durante el movimiento de vision del ojo sobre puntos de objeto recto delante
del portador de gafas desde la lejania hacia la cercania. La Fig. 1 ilustra esta relacion. El simbolo AAdd en el dibujo
es el gradiente del efecto promedio en direccion de la linea de puntos central. El simbolo ACyl en el dibujo es el
gradiente del astigmatismo. El simbolo N hace referencia al recorrido de la linea de puntos central. Bajo astigmatismo
debe entenderse en el presente caso la divergencia astigmatica del efecto astigmatico prescrito para el portador de
gafas teniendo en cuenta la posicién del eje. El calculo del efecto promedio y de la divergencia astigmatica en un punto
de visién a través de la lente de gafas, tiene lugar en la trayectoria de rayos del portador de gafas. Esta trayectoria de
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rayos describe el largo de camino 6ptico a lo largo del rayo principal, que une el punto de objeto mirado por el portador
de gafas con el punto de giro del ojo.

Con ello, esta dada una relacion sencilla entre la subida de efecto en la lente de gafas progresiva y la anchura del
canal de progresion, en el cual es posible una vision nitida. Una superacion de esta regularidad es muy conveniente,
dado que un canal de progresion mas ancho significa una mejora notable de la usabilidad de la lente para la visién en
distancias medias. Con respecto al teorema de Minkwitz, véase también Diepes H., Blendowske R. “Optik und Technik
der Brille”, 2a edicion, Heidelberg 2005, pag. 2571.

El documento WO 89/04986 A1, se ocupa con la utilizacion de materiales con indice de refraccion variable en lentes
de gafas progresivas. En la pagina 3 menciona tres posibilidades para la utilizaciéon de un indice de refraccién variable,
concretamente
- mediante la variacién del indice de refraccion se genera o bien intensifica la subida de efecto a lo largo de
una linea de visién principal arqueada que sigue o que se encuentra en un plano de la linea adaptada a la
linea de vision principal.
Como linea de visién principal se designa, en este caso, aquella linea sobre la superficie frontal de la lente
de gafas, la cual une entre si los puntos de vision principal para la vision en la lejania y en la cercania y sobre
la que se encuentran los puntos de interseccién de los rayos visuales para distancias intermedias en direccion
“recta”. La linea de vision principal es una linea que discurre aproximadamente perpendicular en la parte
lejana y en la cercana y arqueada en la parte intermedia.
- Mediante el indice de refraccién variable se suprime total o parcialmente el astigmatismo a lo largo de la
linea de vision principal.
- Mediante la utilizacion de un medio de gradiente se realizan correcciones de errores de representacién del
lado de meridiano principal.
Si se consideran los tres efectos “subida de efecto a lo largo de la linea de visién principal”, “supresion del astigmatismo
a lo largo de la linea de vision principal” y “correcciones laterales” principal, parcialmente o no aportados por la
variacion del indice de refraccion, entonces resultan 3% = 27 posibilidades de combinacion, las cuales se pueden
caracterizar todas matematicamente.

El objetivo indicado en la pagina 2 en la penultima seccion del documento WO 89/04986 A1, consiste en que, “es
posible, mediante la utilizacion un indice de refraccién variable en la producciéon de una superficie de lente, lograr
ventajas tan grandes, que con propiedades de representacion comparables resulta en conjunto una produccion
simplificada”.

En la pagina 5 del documento WO 89/04986 A1, también se entra brevemente en el teorema de Minkwitz:

“cuando adicionalmente también se reduce el astigmatismo a lo largo del meridiano principal mediante la
variacion del indice de refraccion, asi, esto significa que también se suprime la limitacién en la configuracion de la
lente de gafas de que el astigmatismo de superficie a lo largo del meridiano principal o bien de la linea de vision
principal deba ser pequerio, de modo que para la lente de gafas de acuerdo con la invencién no se somete al teorema
de Minkwitz y la lente de gafas se puede configurar considerablemente mas econdmica bajo otros puntos de vista”.

En conjunto, en el documento WO 89/04986 A1, se alude a la productibilidad méas sencilla y mas econémica de las
lentes de gafas con propiedades de representaciéon comparables. La mencién de propiedades de representacion
mejoradas en la pagina 12 arriba, queda aproximadamente:

“expresamente, hay que sefialar que en la optimizacién no se atiende a la correccién de errores de
representacion y que a pesar de todo han resultado lentes con propiedades de representacion muy buenas en las
regiones laterales. Una mejora adicional de las propiedades de representacion en las regiones al lado del meridiano
principal se obtiene mediante optimizacién adicional de la funcién de indice. En los ejemplos no se pueden reconocer
mejoras a los lados del canal de progresion en comparacién con lentes convencionales”.

El documento WO 99/13361 A1, describe un denominado objeto de lente de “MIV”, el cual debe presentar todas las
caracteristicas funcionales de lentes progresivas, concretamente, una parte lejana, una parte cercana y una zona de
progresion, cuyas regiones de borde sin embargo deben estar libres de aberraciones astigmaticas. Este documento
describe que un objeto de lente de este tipo puede presentar una superficie frontal esférica y una superficie posterior
esférica. El objeto de lente debe presentar una zona de progresién con indice de refraccién continuamente creciente
desde la parte lejana hacia la parte cercana. Con una realizacion de este tipo, no obstante, no se pueden realizar por
lo general todas las adiciones deseadas. El documento expone por ello: “en caso deseado, se puede puentear la
region por aditamentos, en caso de que esto no sea posible mediante el Unico indice de refraccion variable, también
mediante produccién de las lentes con un lingote en bruto de material con indice de refraccién variable, como se
describe arriba, y formacién de curvas con geometria variable como las lentes progresivas convencionales, por lo cual
se logra el resultado de que, en comparacion con estas Ultimas, presentan un efecto mucho mas alto, dado que la
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lente con indice de refraccién variable proporciona en las diferentes regiones la adicién deseada con utilizacion de
muchas menos curvas diferenciadas entre el efecto de parte lejana y el efecto de parte cercana con una reduccion de
la superficie de aberracién y una ampliacion de la superficie de vision util”.

El documento US 2010/238400 A1, describe lentes de gafas progresivas compuestas en cada caso por varias capas.
Al menos una de las capas puede presentar un indice de refraccién variable, el cual se describe con respecto a dos
meridianos que discurren ortogonales uno con respecto a otro. Ademas de ello, al menos una de las superficies de
una de las capas puede presentar una configuracion de superficie progresiva. Se describe que el recorrido del indice
de refraccién en direccion horizontal el cual se puede utilizar mediante la geometria de las superficies para la
correccion completa.

Yuki Shitanoki et al: “Application of Graded-Index for Astigmatism Reduction in Progressive Addition Lens”, Applied
Physics Express, tomo 2, 1 de marzo de 2009, pagina 032401, describe mediante comparacion de dos lentes de gafas
progresivas fundidas con ayuda del mismo molde de cascara, se puede reducir el astigmatismo en una lente de gafas
progresiva con un gradiente de indice de refraccién con respecto a una lente de gafas progresiva sin un gradiente de
indice de refraccion.

El documento EP 2 177 943 A1, describe un procedimiento para calcular mediante optimizacion de un sistema 6ptico,
por ejemplo una lente oftalmolégica, de acuerdo con al menos un criterio de una lista de un criterios que influyen para
la impresién visual de un sujeto de prueba. El documento propone minimizar una funcién de coste teniendo en cuenta
valores objetivo y valores de criterio. Se indica una formula general para una funcién de coste de este tipo. Entre otros,
se indican los dos ejemplos:

seccion [0016]: “en una forma de realizacion, el sistema Optico de trabajo a ser optimizado comprende al
menos dos superficies Opticas y los parametros modificados son al menos los coeficientes de las ecuaciones de dos
superficies Opticas del sistema dptico de trabajo”.

Seccion [0018]: “en una forma de realizacion, en la cual el sistema Optico a ser optimizado presenta al menos
dos superficies Opticas, la modificacion del sistema de procesamiento dptico se opera, de modo que se modifica al
menos el indice del sistema 6ptico de trabajo. Es posible producir una lente de un material no homogéneo, en el cual
se encuentra un gradiente en el indice de refraccion (conocida como lente de GRIN). Por ejemplo, la distribucién del
indice que se optimiza, puede ser axial o radial y/o puede depender de la longitud de onda”.

El objeto de la presente invencion es mejorar notablemente, en comparacion con el estado de la técnica, las
propiedades de representacion de lentes de gafas progresivas. En este caso, deben reducirse y eliminarse en la mayor
medida posible, en particular, las limitaciones mediante el teorema de Minkwitz.

Este objeto se logra mediante un producto con las caracteristicas de las reivindicaciones 1 a 4, asi como un
procedimiento con las caracteristicas de la reivindicacion 8. Realizaciones y perfeccionamientos ventajosos son objeto
de las reivindicaciones dependientes.

En concreto, para lograr el objeto se utilizan materiales con indice de refraccion (GRIN) variable. Una simplificacion
de la geometria de superficie precisamente no se pretende, en este caso, a diferencia del documento WO 89/04986
Al.

Al contrario, del lado de la invencién se ha determinado que, en comparacion con el estado de la técnica, se logran
mejoras considerables de la calidad de representacion solo mediante optimizacion simultanea de la distribucion del
indice de refraccion y de la configuracion de la superficie de forma libre. Esto es valido, en particular, en las regiones
a los lados del canal de progresion.

La invencion esta definida en las reivindicaciones.
La divulgacion comprende las siguientes alternativas:

(1) El indice de refraccion se cambia solo en una primera dimensién espacial y en una segunda dimensién
espacial y es constante en una tercera dimension espacial, no presentando la distribucion del indice de refraccion en
la primera dimensién espacial y en la segunda dimensién espacial una simetria central ni una axial.

(2) El indice de refraccién se cambia en una primera dimensién espacial y en una segunda dimension espacial
y en una tercera dimension espacial. Una distribucion del indice de refraccion en la primera dimension espacial y en
la segunda dimensién espacial no presenta en todos los planos perpendiculares con respecto a la tercera dimension
espacial una simetria central ni una axial.

(3) El indice de refraccién se cambia en una primera dimensién espacial y en una segunda dimension espacial
y en una tercera dimensién espacial. Una distribucion del indice de refraccion no presenta en absoluto una simetria
central ni una axial.

4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES2929308 T3

La tercera dimension espacial en el caso (1) o (2) discurre, en una variante de realizacion preferida, en una direccion
que

- no difiere en més de 5° de la direccion de vision nula en caso de uso correcto o

- no difiere en méas de 102 de la direccién de vision nula en caso de uso correcto o

- no difiere en méas de 20° de la direccién de vision nula en caso de uso correcto o

- no difiere en mas de 5° de la direccién de vision principal en caso de uso correcto o

- no difiere en mas de 10° de la direccién de visidn principal en caso de uso correcto o

- no difiere en mas de 20° de la direccién de visidn principal en caso de uso correcto o

- no difiere en méas de 5° de la direccion del vector normal de la superficie frontal en el centro geométrico de
la lente de gafas progresiva o

- no difiere en mas de 102 de la direccion del vector normal de la superficie frontal en el centro geométrico de
la lente de gafas progresiva o

- no difiere en mas de 20° de la direccion del vector normal de la superficie frontal en el centro geométrico de
la lente de gafas progresiva o

- no difiere en mas de 5° de la direccién del vector normal en el punto de medicién prismatico o

- no difiere en mas de 10° de la direccidn del vector normal en el punto de medicion prismatico o

- no difiere en mas de 20° de la direccidn del vector normal en el punto de medicién prismatico o

- no difiere en mas de 5° de la direccién del vector normal en el punto de centrado o

- no difiere en mas de 10° de la direccién del vector normal en el punto de centrado o

- no difiere en mas de 20° de la direccién del vector normal en el punto de centrado.

El punto de medicion prismatico es, conforme a la norma DIN EN ISO 13666:2013-10 — 14.2.12 (en una lente de gafas
progresiva o un refinado de lente de gafas progresiva) un punto indicado por el fabricante sobre la superficie frontal,
en el cual deben determinarse los efectos prismaticos de la lente producida. La definicion del punto de centrado se
encuentra en la norma DIN EN ISO 13666:2013-10 en la seccion 5.20.

La superficie de forma libre es segun la invencion, de manera preferida, una tal en el sentido mas estricto conforme a
la seccion 2.1.2 de la norma DIN SPEC 58194 de diciembre de 2015, concretamente, una superficie de lente de gafas
producida en tecnologia de forma libre, que se describe matematicamente en el marco de los limites de la geometria
diferencial y no es ni simétricamente central ni axial.

Como una mejora considerable, debe considerarse la reduccion del astigmatismo residual a los lados del canal de
progresion, de modo que crece la anchura del canal de progresion. Esta anchura esta definida por una barrera del
astigmatismo residual, la cual se percibe como molesta por el portador de gafas. Esta barrera se encuentra
normalmente en el rango entre 0,25 dioptrias y 0,50 dioptrias. Ademas, también puede reducirse el astigmatismo
residual maximo en la region intermedia, de manera preferida, a la distancia horizontal de 20 mm de la linea de vision
principal.

Estas mejoras considerables se logran precisamente también para una lente progresiva, la cual tiene un disefio (6ptico)
asimétrico, es decir, cuya distribucion de los errores residuales astigmaticos y esféricos para el portador de gafas no
tiene una simetria axial a través de la lente de gafas completa, condicionada por la adaptacion del disefio al movimiento
de convergencia del ojo del portador de gafas al mirar a la cercania.

Segun la optimizacion de acuerdo con la invencion, resulta una lente de gafas progresiva la cual presenta al menos
una superficie de forma libre y una distribucién no constante, en general asimétrica, del indice de refraccién en la lente.

Esta lente de gafas progresiva no puede cumplir los requisitos épticos del portador de gafas de acuerdo con la
prescripcion cuando, manteniendo la geometria de las superficies delimitantes, se reemplaza el material de GRIN por
un material con indice de refraccién constante.

La divulgacion comprende:

a) una lente de gafas progresiva e indicaciones para el uso de la lente de gafas progresiva o

b) una representacién, que se encuentra en un soporte de datos en forma de datos legibles por computadora,
de la lente de gafas progresiva e indicaciones para el uso de la lente de gafas progresiva o

c) un soporte de datos con una representacion virtual de la lente de gafas progresiva en forma de datos
legibles por computadora e indicaciones para el uso de la lente de gafas progresiva o

d) una representacion de la lente de gafas progresiva en forma de una sefal de datos legible por computadora
e indicaciones para el uso de la lente de gafas progresiva, en donde
- la lente de gafas progresiva comprende un sustrato con una superficie frontal y una superficie posterior, el cual esta
compuesto de un material con indice de refraccion espacialmente variable,
- la superficie frontal y/o la superficie posterior tiene o tienen una geometria de superficie de forma libre,
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- la lente de gafas progresiva presenta un punto de referencia de construccion de lejania y un punto de referencia de
construccion de cercania,
- la lente de gafas progresiva cumple los siguientes requisitos Opticos:

(1) un efecto didptrico prescrito en el punto de referencia de construccion de lejania se encuentra dentro de
las diferencias limite aceptables conforme a la norma DIN EN ISO 8980-2:2004 y un efecto dioptrico prescrito en el
punto de referencia de construccién de cercania se encuentra dentro de las diferencias limite aceptables conforme a
la norma DIN EN ISO 8980-2:2004

(2) entre el punto de referencia de construccion de lejania y el punto de referencia de construccion de cercania
el efecto diéptrico crece de forma constante, moné6tona

(3) hay un canal de progresion, el cual esta definido dado que el astigmatismo residual se encuentra por
debajo de un valor del grupo

(a) 0,25 dioptrias
(b) 0,38 dioptrias
(c) 0,50 dioptrias.

En esta alternativa, la geometria de superficie de forma libre de la superficie frontal y/o de la superficie posterior de la
lente de gafas progresiva y la variacion espacial del indice de refraccién estan coordinadas, de tal manera que una
lente de gafas progresiva de comparaciéon con la misma geometria pero con indice de refraccion espacialmente no
variable no cumple al menos uno de los requisitos (1) a (3) Opticos antes mencionados.

Bajo la expresion “representacién, que se encuentra en un soporte datos, de una lente de gafas progresiva”, se
entiende en el marco de la presente invencion, p. ej., una representacion de la lente de gafas progresiva almacenada
en una memoria de una computadora.

Las indicaciones para el uso de la lente de gafas progresiva se refieren, en particular, a la posicién y la orientacion de
la lente de gafas progresiva o bien de las gafas, en la cual se utiliza la lente de gafas progresiva, en relacion a los ojos
y la cara del portador mientras porta las gafas. Las condiciones de uso se pueden indicar, p. ., mediante el angulo
inclinacién hacia delante (DIN ISO 13666:2013-10, seccion 5.18), el angulo de cristal de montura (DIN ISO
13666:2013-10, seccion 17.3) y la distancia de vértice de la cérnea (DIN ISO 13666:2013-10, seccién 5.27). Los
valores tipicos para el angulo de inclinaciéon hacia delante se encuentran entre -20 grados y +30 grados, los valores
tipicos para la distancia de vértice de la cérnea se encuentran en el rango entre 5 mm y 20 mm y los valores tipicos
para el angulo de cristal de montura se encuentran en el rango de -5 grados a +30 grados. Junto al angulo de
inclinacién hacia delante, el angulo de cristal de montura y la distancia de vértice de la cérnea, en las condiciones de
uso entran por lo general también la distancia de pupilas de acuerdo con la norma DIN ISO 13666:2013-10, seccion
5.29, por tanto, la distancia entre los puntos centrales de las pupilas para el caso de que los 0jo, en caso de direccion
de vision recta, fijen un objeto en el infinito, los datos de centrado, por tanto, las medidas y distancias necesarias para
el centrado de la lente de gafas delante del ojo, y el modelo de distancia de objeto, el cual determina para qué distancia
de objeto esta optimizado un determinado punto sobre la superficie de lente de gafas.

Conforme a la norma DIN ISO 13666:2013:10, seccion 5.18, el angulo de inclinacion hacia delante es el angulo en el
plano vertical entre la normal con respecto a la superficie frontal de una lente de gafas en cuyo punto central segun
sistema de cajas y la linea de fijacion en posicion principal, la cual se considera normalmente como horizontal.

Conforme ala norma DIN ISO 13666:2013-10, seccion 17.3, el angulo de cristal de montura es el angulo entre el plano
de montura y el plano de lente derecho o bien izquierdo.

Conforme a la norma DIN ISO 13666:2013-10, seccién 5.27, la distancia de vértice de la cérnea es la distancia entre
la superficie posterior de la lente de gafas y el 4pex de la cérnea medida en direccion de vision perpendicular con
respecto al plano de montura.

Conforme a la norma DIN ISO 13666:2013-10, seccion 17.1, el plano de lente es el plano tangencial con respecto a la
superficie frontal de una lente de demostracion o de soporte incorporada en la montura de gafas en su punto central
de cristal geométrico.

Conforme a la norma DIN ISO 13666:2013-10, seccién 17.2, el plano de montura es el plano que discurre a través de
las dos lineas centrales verticales del plano de cristal derecho y del izquierdo.

La representacion de la lente de gafas progresiva puede comprender, en particular, una descripcion de la configuracion

geométrica y del medio de la lente de gafas progresiva. Una representacion de este tipo puede comprender, p. €j.,

una descripcion matematica de la superficie frontal, de la superficie posterior, de la disposicion de estas superficies

una con respecto a otra (incluido el espesor) y de la delimitacion de borde de la lente de gafas progresiva, asi como

distribucion de indice de refraccion del medio, del cual debe estar compuesta la lente de gafas progresiva. La
6
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representacion puede estar presente en forma codificada o incluso cifrada. Bajo medio, aqui se piensa en el o los
materiales o bien la materia, de la cual esta producida la lente de gafas progresiva. La lente de gafas progresiva puede
estar compuesta por varias capas, p. €j., también de un lente delgada con un espesor entre 10 um y 500 um y plastico
aplicado encima.

El efecto didptrico es, conforme a la seccion 9.3 de la norma DIN EN ISO 13666:2013-10, el concepto general para el
efecto de enfoque y el prismatico de una lente de gafas. Por consiguiente, comprende de manera regular los datos
compuestos por el efecto esférico, efecto cilindrico, posicién axial del efecto cilindrico y adicion para el efecto didptrico,
que son necesario para la correccion de la visién defectuosa del portador de gafas. En los puntos de medicion,
concretamente los puntos de referencia de construccién conforme a la norma DIN EN ISO 13666:2013-10 de la lente
de gafas progresiva, los valores de medicién, conforme a la norma DIN 8980-2:2004, deben respetar tolerancias
establecidas. Esto también tiene que ser valido para los efectos recetados para el portador de gafas en los puntos de
referencia. El recorrido de esta subida constante, asi como la longitud de progresiéon se determinan mediante la
eleccion del tipo de lente (disefio de lente) mediante el portador de gafas.

Bajo adicién (adicion cercana) se entiende, conforme a la seccién 14.2.1 de la norma DIN EN ISO 13666:2013-10, la
diferencia entre el poder refringente de vértice de la parte cercana y el poder refringente de vértice de la parte lejana
medida con procedimientos establecidos. La seccion 11.1 de la norma DIN EN ISO 13666:2013-10 define una lente
de gafas con efecto esférico como una lente de gafas que unifica un haz de luz paraxial, paralelo en un Unico punto
focal. El capitulo 12.1 de la norma establece que una lente de gafas con efecto astigmatico como una lente de gafas
que unifica un haz de luz paraxial, paralelo en dos lineas focales separadas, que se encuentran perpendiculares una
con respecto a otra, y que por ello tiene solo en los dos cortes principales un poder refringente de vértice. Conforme
al capitulo 11.2 el poder refringente esférico o bien la esfera es el valor para el poder refringente de vértice del lado
de la imagen de una lente de gafas con efecto esférico o el poder refringente de vértice en uno de los dos cortes
principales de una lente de gafas con efecto astigmatico, en funcién del corte principal de referencia elegido. El capitulo
12.5 de esta norma define el espesor de cilindro o el cilindro como diferencia astigmatica tomada positiva o negativa,
en funcion de qué corte principal se elige como referencia.

En una segunda alternativa, la lente de gafas progresiva de acuerdo con la invenciéon también se puede caracterizar
como sigue:

para la lente de gafas progresiva de acuerdo con la invencién con solo una superficie de forma libre, el indice de
refraccion de la lente de gafas progresiva en el punto de la linea de vision principal puede determinarse sobre la
superficie frontal o, dado el caso, sobre la superficie posterior, en la cual en la lente de gafas progresiva el portador
de gafas experimenta la mitad de la subida de efecto.

Bajo linea de visién principal se entiende la totalidad de los puntos de visién a través de una superficie de lente de
gafas durante el movimiento de visién del ojo sobre objetos recto delante del portador de gafas desde la lejania hacia
la cercania. La linea de vision principal discurre regularmente en el centro del canal de progresion.

Con ayuda de este indice de refraccion en la linea de visién principal, sobre la superficie de forma libre se puede
calcular entonces, por medio del radio de curvatura de la superficie de forma libre, una distribucién del astigmatismo
de superficie con este indice de refraccion constante para la superficie de forma libre.

Para una lente de gafas progresiva basada en un sustrato de un material con poder refringente constante segun el
estado de la técnica, con la misma posicion de la superficie de forma libre y la misma superficie opuesta, que se
optimizé para el mismo efecto didptrico y las mismas condiciones de uso y que también presenta la misma distribucién
de efecto para el portador de gafas, se puede determinar de la misma manera una distribuciéon de astigmatismo de la
superficie de forma libre (calculado con el indice de refraccion, que también se utiliz6 para la lente de gafas progresiva
de acuerdo con la invencién).

Condicionada por las propiedades de representacion mejoradas en el canal de progresion, la lente de gafas progresiva
de acuerdo con la invencion presentara entonces valores de astigmatismo de superficie aumentados en una region
alrededor de la linea de visién principal en la regién intermedia.

Estos se encontraran en al menos 0,25 dpt hasta adicién /3 dpt por encima de los correspondientes valores de
astigmatismo de superficie de la lente de gafas progresiva segun el estado de la técnica, en particular, en caso de que
la lente de gafas progresiva segun el estado de la técnica tenga divergencias astigmaticas similares para el portador
de gafas a lo largo de la linea de visién principal en la parte intermedia.

La region de comparacion puede tener, en este caso, una dilatacion horizontal a ambos lados de la linea de vision de
principal de hasta 3 mm, 5 mm o incluso 10 mm y comprender vertical al menos la region, en la cual sube el efecto de
adicion en la linea de visién principal para el portador de gafas entre 0,25 * adicién y 0,75 * adicién.
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Expresado de otra manera, el objeto consiste en un producto que comprende

a) una lente de gafas progresiva e indicaciones para el uso de la lente de gafas progresiva o

b) una representacion, que se encuentra en un soporte de datos, de la lente de gafas progresiva en forma de
datos legibles por computadora e indicaciones para el uso de la lente de gafas progresiva o

c) un soporte de datos con una representacion virtual de la lente de gafas progresiva en forma de datos
legibles por computadora e indicaciones para el uso de la lente de gafas progresiva o

d) una representacion de la lente de gafas progresiva en forma de una sefal de datos legible por computadora
e indicaciones para el uso de la lente de gafas progresiva, en donde
- la lente de gafas progresiva comprende un sustrato con una superficie frontal y una superficie posterior, el cual esta
compuesto de un material con indice de refraccién espacialmente variable, presentando la superficie frontal una
geometria de superficie frontal y la superficie posterior una geometria de superficie posterior, en donde
- la geometria de superficie frontal y/o la geometria de superficie posterior es 0 son geometrias de superficie de forma
libre,

- la lente de gafas progresiva presenta un punto de referencia de construccion de lejania y un punto de referencia de
construccion de cercania,
- la lente de gafas progresiva cumple los siguientes requisitos Opticos:

(1) un efecto didptrico prescrito en el punto de referencia de construccion de lejania se encuentra dentro de
las diferencias limite aceptables conforme a la norma DIN EN ISO 8980-2:2004 y un efecto didptrico prescrito en el
punto de referencia de construccién de cercania se encuentra dentro de las diferencias limite aceptables conforme a
la norma DIN EN ISO 8980-2:2004

(2) entre el punto de referencia de construccién de lejania y el punto de referencia de construccion de cercania
el efecto diéptrico crece de forma constante, monétona

(3) hay un canal de progresion, el cual esta definido dado que el astigmatismo residual se encuentra por
debajo de un valor del grupo

(a) 0,25 dioptrias
(b) 0,38 dioptrias
(c) 0,50 dioptrias.

Para el caso en que la superficie frontal de la lente de gafas progresiva tenga una geometria de superficie de forma
libre, la geometria de superficie de forma libre de la superficie frontal esta modificada, en comparacion con una lente
de gafas progresiva de comparacién con misma geometria de superficie posterior, con mismo recorrido de efecto
diéptrico y mismo astigmatismo residual para los recorridos de rayos del portador de gafas a través de la linea de
vision principal, en base a las indicaciones para el uso de la lente de gafas progresiva y con un sustrato de un material
con indice de refraccién espacialmente invariable, que presenta un valor que corresponde al valor del indice de
refraccion espacialmente variable del material del sustrato de la lente de gafas progresiva en el punto de la linea de
vision principal sobre la superficie frontal, en el cual la lente de gafas progresiva con el sustrato del material con indice
de refraccién espacialmente variable experimenta la mitad de toda la subida de efecto diéptrico. La geometria de
superficie de forma libre modificada de la superficie frontal de la lente de gafas progresiva y la variacién espacial del
indice de refraccion estan coordinadas, de tal manera que para esta lente de gafas progresiva un primer valor
determinado mediante célculo del astigmatismo de la superficie frontal en el punto, a través del cual discurre la
trayectoria de rayos asociada del portador de gafas a través del punto sobre la linea de vision principal, en el cual esta
lente de gafas progresiva experimenta la mitad de toda la subida de efecto promedio, es mayor que un segundo valor,
para la lente de gafas progresiva de comparacién de un material con indice de refraccion espacialmente invariable,
determinado mediante calculo del astigmatismo de la superficie frontal con geometria de superficie de forma libre en
el punto, en el cual discurre la trayectoria de rayos asociada del portador de gafas a través del lugar sobre la linea de
vision principal, en el cual esta lente de gafas progresiva de comparacion experimenta la mitad de toda la subida de
efecto promedio.

Para el caso en que la superficie posterior de la lente de gafas progresiva tenga una geometria de superficie de forma
libre, la geometria de superficie de forma libre de la superficie posterior estd modificada, en comparacion con una lente
de gafas progresiva de comparacién con misma geometria de superficie frontal, con mismo recorrido de efecto
diéptrico y mismo astigmatismo residual para los recorridos de rayos a través de la linea de vision principal, en base
a las indicaciones para el uso de la lente de gafas progresiva y con un sustrato de un material con indice de refraccién
espacialmente invariable, que presenta un valor que corresponde al valor del indice de refraccion espacialmente
variable del material del sustrato de la lente de gafas progresiva en el punto de la linea de vision principal sobre la
superficie posterior, en el cual la lente de gafas progresiva con el sustrato del material con indice de refraccion
espacialmente variable experimenta la mitad de toda la subida de efecto didptrico. Ademas, la geometria de superficie
de forma libre modificada de la superficie posterior de la lente de gafas progresiva y la variacion espacial del indice de
refraccién estan coordinadas, de tal manera que para esta lente de gafas progresiva un primer valor determinado
mediante calculo del astigmatismo de la superficie posterior en el punto, a través del cual discurre la trayectoria de
rayos asociada del portador de gafas a través del lugar sobre la linea de visién principal, en el cual esta lente de gafas
8
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progresiva experimenta la mitad de toda la subida de efecto promedio, es mayor que un segundo valor, para la lente
de gafas progresiva de comparacion de un material con indice de refraccion espacialmente invariable, determinado
mediante calculo del astigmatismo de la superficie posterior con geometria de superficie de forma libre en el punto, en
el cual discurre la trayectoria de rayos asociada del portador de gafas a través del lugar sobre la linea de visién
principal, en el cual esta lente de gafas progresiva de comparacioén experimenta la mitad de toda la subida de efecto
promedio.

Los puntos antes indicados sobre la linea de vision principal corresponden por tanto al lugar de la mitad de la adicion.

El primer astigmatismo de superficie determinado mediante calculo se calcula en base a un indice de refraccion
constante, que presenta un valor que corresponde al valor del indice de refraccién del sustrato en el punto de la linea
de vision principal sobre la superficie frontal, en el cual la lente de gafas progresiva con el sustrato del material con
indice de refraccion espacialmente variable experimenta la mitad de toda la subida de efecto diéptrico. La superficie
con la geometria de superficie de forma libre de la lente de gafas progresiva de comparacion presenta la misma
posicion que la lente de gafas progresiva de acuerdo con la invencion. Expresado de otra manera: si en la lente de
gafas progresiva de acuerdo con la invencion, la superficie de forma libre es la superficie frontal, asi esto también es
valido para la lente de gafas progresiva de comparacion. Si en la lente de gafas progresiva de acuerdo con la invencion,
la superficie de forma libre es la superficie posterior, asi esto también es valido para la lente de gafas progresiva de
comparacion.

La lente de gafas progresiva de acuerdo con la invencién y la lente de gafas progresiva de comparaciéon deben
presentar, ademas de ello, también una superficie opuesta a la superficie de forma libre con geometria coincidente.

También el recorrido de efecto didptrico a lo largo de la linea de vision principal debe ser igual en la lente de gafas
progresiva de acuerdo con la invencion y la lente de gafas progresiva de comparacion.

El indice de refraccién o bien indice refractivo de la lente de gafas progresiva de comparacion debe corresponder
precisamente al valor, el cual se utilizé para el célculo del astigmatismo de la superficie libre de la lente de gafas
progresiva de acuerdo con la invencion. Por consiguiente, el indice de refraccion debe presentar un valor, que
corresponda al valor del indice de refraccion del sustrato en el punto de la linea de visién principal sobre la superficie
frontal (cuando la superficie frontal es una superficie de forma libre) o sobre la superficie posterior (cuando la superficie
posterior es una superficie de forma libre), en el cual la lente de gafas progresiva de acuerdo con la invencion con el
sustrato del material con indice de refraccion espacialmente variable es la mitad de toda la subida de efecto di6ptrico.

El objeto antes indicado se logra completamente mediante el objeto de las reivindicaciones.

Una optimizacion de la lente de acuerdo con la invencion puede partir en este caso, p. €j., de un disefio de una lente
de gafas progresiva optimizada existente segun el estado de la técnica con indice de refracciéon constante para la
prescripcion concreta, las condiciones de uso concretas (inclinacion hacia delante, angulo de cristal de montura,
distancia de vértice de la cornea, centrado, ...) y del espesor concreto de esta lente.

Como disefio se hace referencia aqui a la distribucién de los errores residuales esféricos y astigmaticos para el
portador de gafas a través de toda la lente. Para esta lente de gafas progresiva se puede determinar una linea de
vision principal conforme a la definicién indicada al principio de la descripcién, para la cual se pueden lograr, en
particular, en la parte intermedia errores residuales astigmaticos bajos. La parte intermedia es toda la regién de
transicion entre parte lejana (regién para la vision en la lejania, véase la seccion 14.1.1 de la norma DIN EN ISO
13666:2013-10) y la parte cercana (regién para la vision en la cercania, véase la seccion 14.1.3 de la norma DIN EN
ISO 13666:2013-10). La norma DIN EN ISO 13666:2013-10 define en la seccion 14.1.2 como parte intermedia la parte
de una lente de gafas progresiva trifocal, que tiene el efecto didptrico para la vision a una distancia, la cual se encuentra
entre lejania y cercania. En el presente caso se amplia esta definicién.

No obstante, los errores residuales astigmaticos junto a la linea de visién principal aumentaran en direccion horizontal
(condicionados por la subida de efecto didptrico en direccion vertical) debido al teorema de Minkwitz.

El objetivo de la invencién es reducir estos errores esféricos y astigmaticos, en particular, los errores astigmaticos
junto a la linea de vision principal (es decir, en la region central de la parte intermedia).

Partiendo de este disefio se puede generar un nuevo disefio objetivo, que incluye la distribucién hasta ahora de los
errores esféricos y astigmaticos, los cuales sin embargo se reducen especialmente en la parte intermedia central. De
manera preferida, en este caso, se reducen los errores residuales astigmaticos en una region alrededor de la linea de
vision principal (p. €j., la regién con una distancia de 5, 10 a 20 mm de la linea de visién principal), p. €j., al multiplicarlos
con un factor de 0,5 a 0,8 para llegar a un disefio objetivo mejorado.
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El disefio objetivo puede determinarse, p. ej., también mediante la especificacion de errores residuales opticos, en
particular, esféricos y astigmaticos, en un muchos puntos, los cuales estan distribuidos a través de la superficie frontal
de toda la lente. En este caso, puede haber determinaciones para las distancias de los objetos, para las cuales los
efectos o bien los errores residuales esféricos y astigmaticos se determinan para el portador de gafas al mirar a través
de la lente. Ademas de ello, puede haber especificaciones para curvaturas de superficie en otros puntos sobre la
superficie progresiva, requisitos de espesor (en particular, en el centro geométrico y en el borde de la lente progresiva)
y requisitos prismaticos en otros puntos.

A cada una de estas especificaciones vjj dpticas y geométricas se le puede asociar en cada uno de los puntos Pi
mencionados una ponderacion wi individual. Si se determina para una lente de partida (p. €j., la lente progresiva
optimizada para el indice de refraccion constante) los errores residuales, las curvaturas de superficie, los efectos
prismaticos y los espesores rij para la especificacion ij en el punto Pi, de esta manera, se puede determinar un error G

total
2
G = 2w (ry- Vi)
Este valor G de funcion dependiente de las propiedes de lente opticas y geometricas se puede minimizar por medio
de metodos matematicos conocicos mediante cambio simultaneo de la geometria de superficie y de la distribucion de
indice de refraccion. De esta manera, se obtiene una lente progresiva con propiedades mejoradas con respecto a los
requisitos antes establecidos.

Alternativamente, para la optimizacién de la lente progresiva con un material con indice de refraccién variable también
se puede utilizar el disefio objetivo original, es decir, el disefio objetivo que se utilizé para la optimizacién de la lente
con indice de refraccion constante. En este caso, se pueden utilizar o bien también cambiar las ponderaciones
utilizadas en la optimizacién con el disefio original. En particular, se puede aumentar la ponderacion para los errores
residuales astigmaticos y esféricos en el canal de progresiéon o bien se puede reducir las especificaciones objetivo
para los errores residuales astigmaticos o esféricos, para lograr propiedades mejoradas de la lente progresiva en la
region de progresion. Un aumento de la ponderacion en el canal de progresién es en este caso solo util, en caso de
que los errores astigmaticos y esféricos de la lente optimizada con un material con indice de refraccion constante ya
no coincidan con las especificaciones del disefio objetivo (nuevo).

En caso de que el disefo original ya se acept6 por el portador de gafas, se obtiene con estas especificaciones en
cualquier caso un disefio aceptable para el portador de gafas, dado que se redujeron los errores residuales épticos
con el nuevo diseno. En conjunto, se logra un nuevo disefio objetivo mejorado, que no se puede lograr con un material
con indice de refraccion constante, sin embargo, con este disefio objetivo y mediante optimizacién simultanea de la
configuracién de las superficies de forma libre y de la distribucién del indice de refraccion para un material con indice
de refraccion no constante, se puede lograr un disefio de lente progresiva mejorado, el cual, en particular, presenta
un canal de progresion mas ancho, errores residuales astigmaticos maximos mas bajos en la region intermedia y, con
ello, también una distorsién mas baja en la region intermedia.

El procedimiento implementado por computadora de acuerdo con la invencidén para disefiar una lente de gafas
progresiva de acuerdo con la invencién, la cual comprende un sustrato con una superficie frontal y una superficie
posterior, la cual esta compuesta de un material con indice de refraccion espacialmente variable, cuya superficie frontal
y/o cuya superficie posterior tiene o tienen una geometria de superficie de forma libre, la cual presenta un punto de
referencia de construccién de lejania y un punto de referencia de construccién de cercania y la cual cumple los
siguientes requisitos épticos:

(1) un efecto didptrico prescrito en el punto de referencia de construccion de lejania dentro de las diferencias
limite aceptables conforme a la norma DIN EN ISO 8980-2:2004 y un efecto didptrico prescrito en el punto de referencia
de construccién de cercania dentro de las diferencias limite aceptables conforme a la norma DIN EN ISO 8980-2:2004

(2) una subida constante, monétona del efecto didptrico prescrito entre el punto de referencia de construccion
de lejania y el punto de referencia de construccién de cercania sobre una linea de visién principal

(3) un canal de progresion, el cual esta definido dado que el astigmatismo residual se encuentra por debajo
de un valor del grupo

(a) 0,25 dioptrias

(b) 0,38 dioptrias

(c) 0,50 dioptrias,
esta caracterizado porque

(i) la geometria de superficie de forma libre de la superficie frontal y/o de la superficie posterior de la lente de
gafas progresiva y la variacion espacial del indice de refraccion estan coordinadas, de tal manera una lente de gafas
progresiva de comparacioén con la misma geometria pero basada en un sustrato de un material con indice de refraccion
espacialmente invariable no cumple al menos uno de los requisitos (1) a (3) épticos y, en comparacién con la lente de
gafas progresiva de comparacion, existe una reduccion del astigmatismo residual a los lados del canal de progresion,
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de tal manera que crece la anchura del canal de progresion, estando definida esta anchura por una barrera del
astigmatismo residual en el rango entre 0,25 dioptrias y 0,50 dioptrias o que

(i) la geometria de superficie de forma libre de la superficie frontal y/o de la superficie posterior de la lente de
gafas progresiva y la variacion espacial del indice de refraccion estan coordinadas, de tal manera que para esta lente
de gafas progresiva un primer valor determinado mediante calculo del astigmatismo de la superficie con la geometria
de superficie de forma libre en el punto, a través del cual discurre la trayectoria de rayos asociada del portador de
gafas a través del lugar sobre la linea de visién principal, en el cual esta lente de gafas progresiva experimenta la
mitad de toda la subida de efecto promedio, es mayor que un segundo valor, para la lente de gafas progresiva de
comparaciéon de un material con indice de refraccion espacialmente invariable, determinado mediante calculo del
astigmatismo de la superficie con geometria de superficie de forma libre en el punto, en el cual discurre la trayectoria
de rayos asociada del portador de gafas a través del lugar sobre la linea de vision principal, en el cual esta lente de
gafas progresiva de comparacion experimenta la mitad de toda la subida de efecto promedio, y presentando la lente
de gafas progresiva de comparaciéon una misma posicion de la superficie con geometria de superficie de forma libre y
una misma geometria de la superficie opuesta, un mismo recorrido de efecto dioptrico a lo largo de la linea de vision
principal y presentando el indice de refraccion un valor que corresponde al valor del indice de refraccion del sustrato
en el punto de la linea de visién principal sobre la superficie frontal, en el cual la lente de gafas progresiva con el
sustrato de material con indice de refraccion espacialmente variable experimenta la mitad de toda la subida de efecto
diéptrico.

El objeto antes indicado se logra completamente mediante estas dos alternativas.

La invencion también se refiere a un procedimiento para producir una lente de gafas progresiva segin uno de los
productos antes descritos o de una lente de gafas progresiva disefiada con utilizacién de un procedimiento del tipo
antes descrito mediante un proceso aditivo.

Los procedimientos aditivos son procedimientos, en los cuales la lente de gafas progresiva se construye de forma
secuencial. En particular, en este contexto es conocido que, en particular, denominados fabricantes digitales ofrecen
posibilidades de produccién para practicamente cualquier estructura, las cuales no se pueden, o solo dificilmente,
realizar con procedimientos abrasivos clasicos. Dentro de la categoria de maquinas de los fabricantes digitales, las
impresoras 3D representan la clase parcial mas importante de los fabricantes constructivos aditivos, por tanto,
acumulativos. Las técnicas mas importantes de la impresion 3D son la fusion selectiva por laser (SLM) y la fusién por
haz de electrones para metales y el sinterizado selectivo por laser (SLS) para polimeros, cerdmica y metales, la
esterolitografia (SLA) y el procesado digital de luz para para resinas sintéticas liquidas y el modelado de inyeccién
multiple o polyjet (p. €j., impresoras de inyeccién), asi como el modelado por deposicion fundida (FDM) para plasticos
y parcialmente resinas sintéticas. También es conocida una construccion con ayuda de nanocapas, como se describe,
p. €j., bajo http:/peaknano.com/wp-content/uploads/PEAK-1510-GRINOptics-Overview.pdf, descargado el 12/1/2017.

Los materiales de partida para la produccién por medio de impresién 3D, asi como posibilidades para el propio
procedimiento de produccién 3D se extraen, p. €j., de la solicitud de patente europea n® 16195139.7.

Un perfeccionamiento de la invencion consiste en un procedimiento para producir una lente de gafas progresiva que
comprende un procedimiento para disefiar una lente de gafas progresiva como se describe arriba y fabricacion de la
lente de gafas progresiva segun el disefo.

La fabricacién de la lente de gafas progresiva segun el disefio puede tener lugar, de acuerdo con la invencién, mediante
un procedimiento aditivo.

Otro perfeccionamiento de la invencién consiste en una computadora con un procesador, el cual esta configurado para
ejecutar un procedimiento para disefar una lente de gafas progresiva segun el tipo arriba descrito,

A continuacion, la invencion se describe méas en detalle mediante el dibujo. Muestran:
la Figura 1, una gréafica con una distribucion de astigmatismo residual iso de una lente de gafas
progresiva con un sustrato de un material con indice de refraccién constante para la demostracion del teorema de
Minkwitz (estado de la técnica)
la Figura 2, propiedades opticas de una lente de gafas progresiva con un sustrato de un material con
indice de refraccion constante de n = 1,60 (estado de la técnica)
a) efecto promedio
b) astigmatismo residual
¢) poder refringente de superficie promedio
d) astigmatismo de superficie
la Figura 3, propiedades épticas de una lente de gafas progresiva de acuerdo con la invenciéon con un
sustrato de un material con indice de refraccion variable
11
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a) efecto promedio

b) astigmatismo residual

c) poder refringente de superficie promedio relacionado con un indice de refraccion de n =
1,60

d) astigmatismo de superficie relacionado con un indice de refraccién de n = 1,60

e) distribucién de indice de refraccion

f) coeficientes de Fringe-Zernike de la distribucion de indice de refraccion

la Figura 4, propiedades opticas de una lente de gafas progresiva de comparaciéon con la misma

geometria que la lente de gafas progresiva de acuerdo con la invencién segun la Figura 3, calculadas en base a un
sustrato de un material con indice de refraccién constante de n = 1,60

a) efecto promedio

b) astigmatismo residual

En el ejemplo de realizacion descrito a continuacion se parte de los siguientes requisitos:
efecto esférico: Sph = 0,00 D

efecto cilindrico: Zyl = 0,00 D

adicion cercana: Add = 2,50 D

longitud de progresion = 14mm

inclinacién hacia delante: 9 grados

angulo de cristal de montura: 5 grados

distancia al punto de giro del ojo: 25,5 mm
distancia de objeto de cercania: 380 mm
superficie frontal esférica con radio R: 109,49 mm
cara posterior de superficie de forma libre
espesor en el centro 2,55 mm

La Figura 2 muestra propiedades épticas de una lente de gafas progresiva con un sustrato de un material con indice
de refraccion constante de n = 1,60 segun el estado de la técnica. De la Figura 2a) se extrae el efecto promedio. El
portador de gafas obtiene al mirar horizontal recto (es decir, para un punto de vision a través de la lente de 4 mm por
encima del centro geométrico) un efecto promedio de 0 dpt y al mirar a través del punto 11 mm por debajo del centro
geomeétrico y -2,5 mm horizontal en direccién nasal un efecto promedio de 2,50 dpt. Es decir, en una longitud de 15
mm, por consiguiente, el efecto de lente aumenta en aprox. 2,50 dpt.

El recorrido de astigmatismo residual mostrado en la Figura 2b) de la lente de gafas progresiva segun el estado de la
técnica, muestra la subida esperada del astigmatismo residual conforme al teorema de Minkwitz en direccion
perpendicular con respecto a la linea de vision principal. En el ejemplo mostrado, resultan los siguientes valores para
la anchura de la regién con astigmatismo residual < 1dpt (canal de progresion):

con 0,25 * adicién: 6,1 mm

con 0,50 * adicién: 4,6 mm

con 0,75 * adicion: 5,0 mm
En el dibujo esto corresponde a los valores-y de -0,5 mm, -4 mm, -7,5 mm. La linea de visién principal estd marcada
en el dibujo.

La Figura 2c) muestra la distribucién del poder refringente de superficie promedio de la superficie posterior configurada
como superficie de forma libre. La curvatura de superficie decrece constante desde arriba hacia abajo, el poder
refringente de superficie promedio sube de -5,50 dpt con y = aprox. 2 mm a -3,50 dpt con y = -15 mm.

La distribucion del astigmatismo de la superficie posterior de la lente de gafas progresiva segun el estado de la técnica,
que se puede extraer de la Figura 2d), corresponde aqui justo al astigmatismo residual de la lente: astigmatismo que
desaparece en la parte lejana y en el canal de progresion, a los lados del canal de progresion subida mas rapida del
astigmatismo.

Una lente de gafas progresiva de acuerdo con la invencién se caracteriza entonces mediante las propiedades Opticas
descritas a continuacién y representadas en las Figuras 3a) a 3f).

De la Figura 3a) se extrae la distribucién del efecto promedio, la cual corresponde a la distribucion del efecto promedio
de la lente de gafas progresiva segun el estado de la técnica, representada en la Figura 2a). En particular, se extrae
de las Figuras 2a) y 3a), que la subida de efecto a lo largo de la linea de vision principal es igual en la regién de
progresion.

El recorrido de astigmatismo residual mostrado en la Figura 3b) muestra una subida del astigmatismo residual en
direccion perpendicular con respecto a la linea de visién principal, el cual cae de forma considerablemente mas baja
12
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en la lente de gafas progresiva de GRIN de acuerdo con la invencién que segun el estado de la técnica. En el ejemplo
mostrado, resultan los siguientes valores para la anchura de la region con astigmatismo residual < 1dpt (canal de
progresion):

con 0,25 * adicién: 7,3 mm

con 0,50 * adicién: 6,0 mm

con 0,75 * adicién: 6,5 mm
En el dibujo esto corresponde a los valores-y de -0,5 mm, -4 mm, -7,5 mm.

La propagacion de canal comparada con la lente con indice de refraccion constante asciende, por tanto, por todos
lados a al menos 1,2 mm, lo que corresponde a una propagacion de al menos el 20%.

La Figura 3c) muestra el poder refringente de superficie promedio relacionado con un indice de refraccién de n = 1,60
de la superficie de forma libre del lado posterior y la Figura 3d) muestra el astigmatismo de superficie relacionado con
un indice de refraccion de n = 1,60 de la superficie de forma libre del lado posterior. Para posibilitar una comparacion
de las curvaturas promedio con la Figura 2c) y del astigmatismo de superficie con la Figura 2d), en el célculo no se
utilizé el material de GRIN, sino un material con el indice de refraccién n = 1,600.

La comparacion de las Figuras 2c) y 2d) con las Figuras 3c) y 3d) muestra que la configuraciéon de la superficie de
forma libre ha cambiado notablemente: tanto la distribucién del poder refringente de superficie promedio al igual que
también la distribucion del astigmatismo de superficie (calculado con n = 1,600), ya no permiten reconocer un canal
de progresion tipico. A partir de la forma de superficie solo, no se puede reconocer en la lente de gafas progresiva de
GRIN de acuerdo con la invencién, que se trata de una lente progresiva: el astigmatismo no desaparece en la parte
lejana ni en el canal de progresion.

La Figura 3e) muestra la distribucion de indice de refraccion de la lente de gafas progresiva de acuerdo con la
invencion. Esta se caracteriza dado que no presenta simetria central ni axial. El indice de refraccion minimo de 1,55
aparece en la region superior lateral, el indice de refraccion maximo de 1,64 en la region inferior. La distribucién de
indice de refraccién es invariable en la direccion perpendicular con respecto al plano representado, por tanto, solo
cambia en dos dimensiones espaciales.

La ecuacién

36
n =160+ Z nZy (X, ¥)
n=1

representa una expansion en serie de Fringe-Zernike de la distribucién de indice de refraccién de la lente de gafas
progresiva de acuerdo con la invencién. Zn(x,y) designa los polinomios de Fringe-Zernike en coordenada cartesianas.
De la Figura 3f) se extraen los coeficientes de Fringe-Zernike de la distribucion de indice de refraccion de la lente de
gafas progresiva de acuerdo con la invencion segun el ejemplo.

Para la comparacion, las Figura 4a) y 4b) muestran propiedades Opticas de una lente de gafas progresiva de
comparacioén con la misma geometria que la lente de gafas progresiva de acuerdo con la invencién segun la Figura 3,
calculadas en base a un sustrato de un material con indice de refraccion constante de n = 1,60.

Las distribuciones mostradas en las Figuras 4a) y 4b) de efecto promedio y astigmatismo residual, no solo presentan
propiedades necesarias para una lente de gafas progresiva Util, en particular, no para las condiciones de uso aqui
descritas ni de la correccion éptica necesaria para el portador de gafas. Como se puede extraer de la Figura 4b), ya
en la regidn lejana existe un astigmatismo residual de al menos 0,75 dpt. Con ello, esta lente de gafas progresiva no
es adecuada para el portador de gafas con emetropia aqui considerado. El efecto de parte cercana de 2,5 dpt no se
alcanza en lugar alguno, como se puede extraer de la Figura 4a). Ademas de ello, el astigmatismo residual asciende
en una regién grande la parte cercana a mas de 1 dpt, como muestra la Figura 4b).
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REIVINDICACIONES

1. Producto que comprende una lente de gafas progresiva, en donde

- la lente de gafas progresiva comprende un sustrato con una superficie frontal y una superficie posterior, el
cual estd compuesto de un material con indice de refraccion espacialmente variable, presentando la superficie frontal
una geometria de superficie frontal y la superficie posterior una geometria de superficie posterior, en donde

- la geometria de superficie frontal y/o la geometria de superficie posterior es o son una geometria de
superficie de forma libre, en donde

- la lente de gafas progresiva presenta un punto de referencia de construccién de lejania y un punto de
referencia de construccién de cercania, en donde

- la lente de gafas progresiva cumple los siguientes requisitos 6pticos

(1) un efecto didptrico prescrito en el punto de referencia de construccion de lejania dentro de las diferencias
limite aceptables conforme a la norma DIN EN ISO 8980-2:2004 y un efecto didptrico prescrito en el punto de referencia
de construccién de cercania dentro de las diferencias limite aceptables conforme a la norma DIN EN ISO 8980-2:2004

(2) una subida constante, moné6tona del efecto didptrico entre el punto de referencia de construccion de lejania
y el punto de referencia de construccién de cercania sobre una linea de visién principal

(3) un canal de progresion, el cual esta definido dado que el astigmatismo residual se encuentra por debajo
de un valor del grupo

(a) 0,25 dioptrias

(b) 0,38 dioptrias

(c) 0,50 dioptrias,

caracterizado porque

(i) la geometria de superficie frontal y la geometria de superficie posterior estan configuradas, de tal manera
que suponiendo un sustrato de un material con indice de refraccion espacialmente invariable de entre 1,5y 1,8 no se
cumple al menos uno de los requisitos (1) a (3) dpticos y que aunque la variacion espacial realmente presente del
indice de refraccion del material del sustrato de la lente de gafas progresiva esta configurada de tal manera que se
cumplen todos los requisitos (1) a (3) dpticos y, en comparacién con la suposicién de un sustrato de un material con
indice de refraccion espacialmente invariable de entre 1,5 y 1,8, existe una reduccion del astigmatismo residual a los
lados del canal de progresién, de tal manera que crece la anchura del canal de progresion, estando definida esta
anchura por una barrera del astigmatismo residual en el rango entre 0,25 dioptrias y 0,50 dioptrias.

2. Producto que comprende una representacién, que se encuentra en un soporte de datos en forma de datos legibles
por computadora, de la lente de gafas progresiva con indicaciones para su produccion mediante un procedimiento
aditivo o una representacion de la lente de gafas progresiva con indicaciones para su produccién mediante
procedimiento aditivo en forma de una senal de datos legible por computadora, en donde

- la lente de gafas progresiva comprende un sustrato con una superficie frontal y una superficie posterior, el
cual estd compuesto de un material con indice de refraccion espacialmente variable, presentando la superficie frontal
una geometria de superficie frontal y la superficie posterior una geometria de superficie posterior, en donde

- la geometria de superficie frontal y/o la geometria de superficie posterior es 0 son una geometria de
superficie de forma libre, en donde

- la lente de gafas progresiva presenta un punto de referencia de construccién de lejania y un punto de
referencia de construccién de cercania, en donde

- la lente de gafas progresiva cumple los siguientes requisitos 6pticos

(1) un efecto didptrico prescrito en el punto de referencia de construccion de lejania dentro de las diferencias
limite aceptables conforme a la norma DIN EN ISO 8980-2:2004 y un efecto didptrico prescrito en el punto de referencia
de construccién de cercania dentro de las diferencias limite aceptables conforme a la norma DIN EN ISO 8980-2:2004

(2) una subida constante, moné6tona del efecto didptrico entre el punto de referencia de construccion de lejania
y el punto de referencia de construccion de cercania sobre una linea de vision principal

(3) un canal de progresion, el cual esta definido dado que el astigmatismo residual se encuentra por debajo
de un valor del grupo

(a) 0,25 dioptrias

(b) 0,38 dioptrias

(c) 0,50 dioptrias,

caracterizado por que

(i) la geometria de superficie frontal y la geometria de superficie posterior estan configuradas, de tal manera
que suponiendo un sustrato de un material con indice de refraccién espacialmente invariable de entre 1,5y 1,8 no se
cumple al menos uno de los requisitos (1) a (3) dpticos y que aunque la variacion espacial realmente presente del
indice de refraccion del material del sustrato de la lente de gafas progresiva esta configurada de tal manera que se
cumplen todos los requisitos (1) a (3) dpticos y, en comparacién con la suposicién de un sustrato de un material con
indice de refraccion espacialmente invariable de entre 1,5 y 1,8, existe una reduccion del astigmatismo residual a los
lados del canal de progresién, de tal manera que crece la anchura del canal de progresion, estando definida esta
anchura por una barrera del astigmatismo residual en el rango entre 0,25 dioptrias y 0,50 dioptrias.
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3. Producto que comprende una lente de gafas progresiva, en donde

- la lente de gafas progresiva comprende un sustrato con una superficie frontal y una superficie posterior, el
cual estd compuesto de un material con indice de refraccion espacialmente variable, presentando la superficie frontal
una geometria de superficie frontal y la superficie posterior una geometria de superficie posterior, en donde

- la geometria de superficie frontal o la geometria de superficie posterior es una geometria de superficie de
forma libre, en donde

- la lente de gafas progresiva presenta un punto de referencia de construccién de lejania y un punto de
referencia de construccién de cercania, en donde

- la lente de gafas progresiva cumple los siguientes requisitos 6pticos

(1) un efecto didptrico prescrito en el punto de referencia de construccion de lejania dentro de las diferencias
limite aceptables conforme a la norma DIN EN ISO 8980-2:2004 y un efecto didptrico prescrito en el punto de referencia
de construccién de cercania dentro de las diferencias limite aceptables conforme a la norma DIN EN ISO 8980-2:2004

(2) una subida constante, mono6tona del efecto didptrico entre el punto de referencia de construccion de lejania
y el punto de referencia de construccion de cercania sobre una linea de vision principal

(3) un canal de progresion, el cual esta definido dado que el astigmatismo residual se encuentra por debajo
de un valor del grupo

(a) 0,25 dioptrias

(b) 0,38 dioptrias

(c) 0,50 dioptrias,

caracterizado por que

(i) para el caso en que la superficie frontal de la lente de gafas progresiva tenga una geometria de superficie
de forma libre, la geometria de superficie de forma libre de la superficie frontal esta modificada, en comparacién con
una lente de gafas progresiva de comparacién con misma geometria de superficie posterior, con mismo recorrido de
efecto didptrico y mismo astigmatismo residual, para las trayectorias de rayos de las gafas a través de la linea de
vision principal y con un sustrato de un material con indice de refraccion espacialmente invariable, que presenta un
valor que corresponde al valor del indice de refracciéon espacialmente variable del material del sustrato de la lente de
gafas progresiva en el punto de la linea de vision principal sobre la superficie frontal, en el cual la lente de gafas
progresiva con el sustrato del material con indice de refraccion espacialmente variable experimenta la mitad de toda
la subida de efecto dioptrico, y la geometria de superficie de forma libre modificada de la superficie frontal de la lente
de gafas progresiva y la variacion espacial del indice de refraccion estan coordinadas, de tal manera que para esta
lente de gafas progresiva un primer valor determinado mediante calculo del astigmatismo de la superficie frontal en el
punto, a través del cual discurre la trayectoria de rayos asociada del portador de gafas a través del lugar sobre la linea
de vision principal, en el cual esta lente de gafas progresiva experimenta la mitad de toda la subida de efecto promedio,
es mayor que un segundo valor, para la lente de gafas progresiva de comparacion de un material con indice de
refraccién espacialmente invariable, determinado mediante calculo del astigmatismo de la superficie frontal con
geometria de superficie de forma libre en el punto, en el cual discurre la trayectoria de rayos asociada del portador de
gafas a través del lugar sobre la linea de vision principal, en el cual esta lente de gafas progresiva de comparacién
experimenta la mitad de toda la subida de efecto promedio, o que

(iii) para el caso en que la superficie posterior de la lente de gafas progresiva tenga una geometria de
superficie de forma libre, la geometria de superficie de forma libre de la superficie posterior estd modificada, en
comparacién con una lente de gafas progresiva de comparacion con misma geometria de superficie frontal, con mismo
recorrido de efecto didptrico y mismo astigmatismo residual, para las trayectorias de rayos del portador de gafas a
través de la linea de vision principal y con un sustrato de un material con indice de refraccion espacialmente invariable,
que presenta un valor que corresponde al valor del indice de refraccién espacialmente variable del material del sustrato
de la lente de gafas progresiva en el punto de la linea de visién principal sobre la superficie posterior, en el cual la
lente de gafas progresiva con el sustrato del material con indice de refraccion espacialmente variable experimenta la
mitad de toda la subida de efecto didptrico, y la geometria de superficie de forma libre modificada de la superficie
posterior de la lente de gafas progresiva y la variacion espacial del indice de refracciéon estan coordinadas, de tal
manera que para esta lente de gafas progresiva un primer valor determinado mediante céalculo del astigmatismo de la
superficie posterior en el punto, a través del cual discurre la trayectoria de rayos asociada del portador de gafas a
través del lugar sobre la linea de vision principal, en el cual esta lente de gafas progresiva experimenta la mitad de
toda la subida de efecto promedio, es mayor que un segundo valor, para la lente de gafas progresiva de comparacion
de un material con indice de refracciéon espacialmente invariable, determinado mediante calculo del astigmatismo de
la superficie posterior con geometria de superficie de forma libre en el punto, en el cual discurre la trayectoria de rayos
asociada del portador de gafas a través del lugar sobre la linea de vision principal, en el cual esta lente de gafas
progresiva de comparacion experimenta la mitad de toda la subida de efecto promedio.

4. Producto que comprende una representacién, que se encuentra en un soporte de datos en forma de datos legibles
por computadora, de la lente de gafas progresiva con indicaciones para su produccion mediante un procedimiento
aditivo o una representacién de la lente de gafas progresiva con indicaciones para su produccion mediante un
procedimiento aditivo en forma de una sefial de datos legible por computadora, en donde
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- la lente de gafas progresiva comprende un sustrato con una superficie frontal y una superficie posterior, el
cual estd compuesto de un material con indice de refraccion espacialmente variable, presentando la superficie frontal
una geometria de superficie frontal y la superficie posterior una geometria de superficie posterior, en donde

- la geometria de superficie frontal o la geometria de superficie posterior es una geometria de superficie de
forma libre, en donde

- la lente de gafas progresiva presenta un punto de referencia de construccién de lejania y un punto de
referencia de construccion de cercania, en donde

- la lente de gafas progresiva cumple los siguientes requisitos 6pticos

(1) un efecto didptrico prescrito en el punto de referencia de construccion de lejania dentro de las diferencias
limite aceptables conforme a la norma DIN EN ISO 8980-2:2004 y un efecto didptrico prescrito en el punto de referencia
de construccién de cercania dentro de las diferencias limite aceptables conforme a la norma DIN EN ISO 8980-2:2004

(2) una subida constante, moné6tona del efecto didptrico entre el punto de referencia de construccion de lejania
y el punto de referencia de construccion de cercania sobre una linea de vision principal

(3) un canal de progresion, el cual esta definido dado que el astigmatismo residual se encuentra por debajo
de un valor del grupo

(a) 0,25 dioptrias

(b) 0,38 dioptrias

(c) 0,50 dioptrias,

caracterizado por que

(i) para el caso en que la superficie frontal de la lente de gafas progresiva tenga una geometria de superficie
de forma libre, la geometria de superficie de forma libre de la superficie frontal esta modificada, en comparacién con
una lente de gafas progresiva de comparacién con misma geometria de superficie posterior, con mismo recorrido de
efecto didptrico y mismo astigmatismo residual, para las trayectorias de rayos de las gafas a través de la linea de
vision principal y con un sustrato de un material con indice de refraccion espacialmente invariable, que presenta un
valor que corresponde al valor del indice de refraccién espacialmente variable del material del sustrato de la lente de
gafas progresiva en el punto de la linea de visién principal sobre la superficie frontal, en el cual la lente de gafas
progresiva con el sustrato del material con indice de refraccion espacialmente variable experimenta la mitad de toda
la subida de efecto dioptrico, y la geometria de superficie de forma libre modificada de la superficie frontal de la lente
de gafas progresiva y la variacion espacial del indice de refraccion estan coordinadas, de tal manera que para esta
lente de gafas progresiva un primer valor determinado mediante calculo del astigmatismo de la superficie frontal en el
punto, a través del cual discurre la trayectoria de rayos asociada del portador de gafas a través del lugar sobre la linea
de vision principal, en el cual esta lente de gafas progresiva experimenta la mitad de toda la subida de efecto promedio,
es mayor que un segundo valor, para la lente de gafas progresiva de comparacion de un material con indice de
refraccién espacialmente invariable, determinado mediante calculo del astigmatismo de la superficie frontal con
geometria de superficie de forma libre en el punto, en el cual discurre la trayectoria de rayos asociada del portador de
gafas a través del lugar sobre la linea de vision principal, en el cual esta lente de gafas progresiva de comparacién
experimenta la mitad de toda la subida de efecto promedio, o que

(iii) para el caso en que la superficie posterior de la lente de gafas progresiva tenga una geometria de
superficie de forma libre, la geometria de superficie de forma libre de la superficie posterior estd modificada, en
comparacién con una lente de gafas progresiva de comparacion con misma geometria de superficie frontal, con mismo
recorrido de efecto didptrico y mismo astigmatismo residual, para las trayectorias de rayos del portador de gafas a
través de la linea de vision principal y con un sustrato de un material con indice de refraccion espacialmente invariable,
que presenta un valor que corresponde al valor del indice de refraccién espacialmente variable del material del sustrato
de la lente de gafas progresiva en el punto de la linea de visién principal sobre la superficie posterior, en el cual la
lente de gafas progresiva con el sustrato del material con indice de refraccion espacialmente variable experimenta la
mitad de toda la subida de efecto diéptrico, y la geometria de superficie de forma libre modificada de la superficie
posterior de la lente de gafas progresiva y la variacion espacial del indice de refraccion estan coordinadas, de tal
manera que para esta lente de gafas progresiva un primer valor determinado mediante calculo del astigmatismo de la
superficie posterior en el punto, a través del cual discurre la trayectoria de rayos asociada del portador de gafas a
través del lugar sobre la linea de vision principal, en el cual esta lente de gafas progresiva experimenta la mitad de
toda la subida de efecto promedio, es mayor que un segundo valor, para la lente de gafas progresiva de comparacion
de un material con indice de refraccion espacialmente invariable, determinado mediante célculo del astigmatismo de
la superficie posterior con geometria de superficie de forma libre en el punto, en el cual discurre la trayectoria de rayos
asociada del portador de gafas a través del lugar sobre la linea de visién principal, en el cual esta lente de gafas
progresiva de comparacion experimenta la mitad de toda la subida de efecto promedio.

5. Producto segun la reivindicacién 3 o 4, caracterizado por que el valor del primer astigmatismo de superficie
determinado mediante célculo
- es al menos 0,25 dioptrias mayor que el valor del segundo astigmatismo de superficie determinado mediante
calculo o
- es al menos un tercio del valor del efecto de adiciéon cercana mayor que el valor del segundo astigmatismo
de superficie determinado mediante calculo.
16
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6. Producto segun una de las reivindicaciones 3 a 5, caracterizado por que el valor del primer astigmatismo de
superficie determinado mediante calculo no solo es mayor en un punto que el valor del segundo astigmatismo de
superficie determinado mediante calculo, sino que en una region a lo largo de la linea de vision principal, en la cual la
lente de gafas progresiva y la lente de gafas progresiva de comparacién experimentan de un cuarto a tres cuartos de
toda la subida de efecto didptrico.

7. Procedimiento implementado por computadora para disefiar una lente de gafas progresiva, la cual comprende un
sustrato con una superficie frontal y una superficie posterior, el cual estd compuesto de un material con indice de
refracciéon espacialmente variable, cuya superficie frontal y/o cuya superficie posterior tiene o tienen una geometria de
superficie de forma libre, la cual presenta un punto de referencia de construccion de lejania y un punto de referencia
de construccion de cercania y el cual cumple los siguientes requisitos opticos:

(1) un efecto didptrico prescrito en el punto de referencia de construccion de lejania se encuentra dentro de
las diferencias limite aceptables conforme a la norma DIN EN ISO 8980-2:2004 y un efecto dioptrico prescrito en el
punto de referencia de construccién de cercania se encuentra dentro de las diferencias limite aceptables conforme a
la norma DIN EN ISO 8980-2:2004

(2) una subida constante, monétona del efecto didptrico prescrito entre el punto de referencia de construccion
de lejania y el punto de referencia de construccién de cercania se encuentra sobre una linea de visién principal

(3) existe un canal de progresion, el cual esta definido dado que el astigmatismo residual se encuentra por
debajo de un valor del grupo

(a) 0,25 dioptrias

(b) 0,38 dioptrias

(c) 0,50 dioptrias,

caracterizado por que

(i) la geometria de superficie de forma libre de la superficie frontal y/o de la superficie posterior de la lente de
gafas progresiva y la variacion espacial del indice de refraccién estan coordinadas, de tal manera una lente de gafas
progresiva de comparacion con la misma geometria pero basada en un sustrato de un material con indice de refraccion
espacialmente invariable no cumple al menos uno de los requisitos (1) a (3) épticos y, en comparacién con la lente de
gafas progresiva de comparacion, existe una reduccion del astigmatismo residual a los lados del canal de progresion,
de tal manera que crece la anchura del canal de progresion, estando definida esta anchura por una barrera del
astigmatismo residual en el rango entre 0,25 dioptrias y 0,50 dioptrias.

8. Procedimiento implementado por computadora para disefiar una lente de gafas progresiva, la cual comprende un
sustrato con una superficie frontal y una superficie posterior, el cual estda compuesto de un material con indice de
refracciéon espacialmente variable, cuya superficie frontal y/o cuya superficie posterior tiene o tienen una geometria de
superficie de forma libre, el cual presenta un punto de referencia de construccion de lejania y un punto de referencia
de construccion de cercania y el cual cumple los siguientes requisitos opticos:

(1) un efecto didptrico prescrito en el punto de referencia de construccion de lejania se encuentra dentro de
las diferencias limite aceptables conforme a la norma DIN EN ISO 8980-2:2004 y un efecto dioptrico prescrito en el
punto de referencia de construccion de cercania se encuentra dentro de las diferencias limite aceptables conforme a
la norma DIN EN ISO 8980-2:2004

(2) una subida constante, monétona del efecto didptrico prescrito entre el punto de referencia de construccion
de lejania y el punto de referencia de construccién de cercania se encuentra sobre una linea de visién principal

(3) existe un canal de progresion, el cual esta definido dado que el astigmatismo residual se encuentra por
debajo de un valor del grupo

(a) 0,25 dioptrias

(b) 0,38 dioptrias

(c) 0,50 dioptrias,

caracterizado por que

(i) la geometria de superficie de forma libre de la superficie frontal y/o de la superficie posterior de la lente de
gafas progresiva y la variacion espacial del indice de refraccidon estan coordinadas, de tal manera que para esta lente
de gafas progresiva un primer valor determinado mediante céalculo del astigmatismo de la superficie con la geometria
de superficie de forma libre en el punto, a través del cual discurre la trayectoria de rayos asociada del portador de
gafas a través del lugar sobre la linea de vision principal, en el cual esta lente de gafas progresiva experimenta la
mitad de toda la subida de efecto promedio, es mayor que un segundo valor, para una lente de gafas progresiva de
comparacion de un material con indice de refraccion espacialmente invariable, determinado mediante calculo del
astigmatismo de la superficie con la geometria de superficie de forma libre en el punto, en el cual discurre la trayectoria
de rayos asociada del portador de gafas a través del lugar sobre la linea de vision principal, en el cual esta lente de
gafas progresiva de comparacion experimenta la mitad de toda la subida de efecto promedio, y presentando la lente
de gafas progresiva de comparacién una misma posicion de la superficie con la geometria de superficie de forma libre
y una misma geometria de la superficie opuesta, un mismo recorrido de efecto diéptrico a lo largo de la linea de visién
principal y presentando el indice de refraccion un valor que corresponde al valor del indice de refraccion del sustrato
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en el punto de la linea de visién principal sobre la superficie frontal, en el cual la lente de gafas progresiva con el
sustrato del material con indice de refraccion espacialmente variable experimenta la mitad de toda la subida de efecto
didptrico.

9. Programa informatico con codigo de programa para ejecutar todos los pasos de procedimiento segun la
reivindicacién 7 u 8, cuando el programa informatico se carga en una computadora y/o se ejecuta en una computadora.

10. Medio legible por computadora con un programa informatico segun la reivindicacion 9.

11. Procedimiento para producir una lente de gafas progresiva disefiada segun un procedimiento segun la
reivindicacién 7 u 8 con un procedimiento aditivo.

12. Computadora con un procesador y con una memoria, en la cual esta almacenado un programa informatico segun
la reivindicacién 9, y que esta configurado para ejecutar un procedimiento segun la reivindicaciéon 7 u 8.
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ACyl = 2x AAdd

Fig. 1

(Estado de la técnica)
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