
(57)【要約】

【課題】　十分な広角域を有し、コンパクトな構成をと

り得る構成としながら、倍率が３倍以上の高変倍のズー

ムレンズとそれを用いた撮像装置。

【解決手段】　物体側より順に、負屈折力の第１レンズ

群、正屈折力の第２レンズ群、正屈折力の第３レンズ群

を有し、変倍時各レンズ群の間隔を変化させ、４つの条

件式（１）～（４）を満足することをズームレンズ。

【選択図】　　　　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
物 体 側 よ り 順 に 、 負 屈 折 力 の 第 １ レ ン ズ 群 、 正 屈 折 力 の 第 ２ レ ン ズ 群 、 正 屈 折 力 の 第 ３ レ
ン ズ 群 を 有 し 、 変 倍 時 各 レ ン ズ 群 の 間 隔 を 変 化 さ せ 、 以 下 の 条 件 式 （ １ ） 乃 至 （ ４ ） を 満
足 す る こ と を 特 徴 と す る ズ ー ム レ ン ズ 。
　 　 ０ ． ８ ０ ＜ Ｉ Ｈ ／ ｆ w  ＜ １ ． ５ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ （ １ ）
　 　 ２ ． ７ ＜ ｆ t  ／ ｆ w  ＜ １ ２           　 　 　 　 　   　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ （ ２ ）
　 　 ０ ． ０ ５ ＜ ｜ ｄ a  ／ ｆ 1 G ｜ ＜ １ ０ 　 　 　 　 　 　 　   　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ （ ３ ）
　 　 ０ ＜ ｄ b  ／ ｆ 2 G ＜ ３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　   　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ （ ４ ）
た だ し 、 Ｉ Ｈ は ズ ー ム レ ン ズ の 撮 影 像 高 、
　 　 　 　 ｆ w  は ズ ー ム レ ン ズ 全 系 の 広 角 端 で の 焦 点 距 離 、
　 　 　 　 ｆ t  は ズ ー ム レ ン ズ 全 系 の 望 遠 端 で の 焦 点 距 離 、
　 　 　 　 ｆ 1 G は 第 １ レ ン ズ 群 の 焦 点 距 離 、
　 　 　 　 ｆ 2 G は 第 ２ レ ン ズ 群 の 焦 点 距 離 、
　 　 　 　 ｄ a  は 、 ズ ー ム レ ン ズ 全 系 が 以 下 の 条 件 （ ａ ） を 満 足 す る 何 れ か の 焦 点 距 離 ｆ r a

の と き の 第 １ レ ン ズ 群 と 第 ２ レ ン ズ 群 と の 軸 上 間 隔 、
  　 Ｉ Ｈ ／ ０ ． ９ ２ ＜ ｆ r a ＜ Ｉ Ｈ ／ ０ ． ８ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ （ ａ ）
　 　 　 　 ｄ b  は 、 ズ ー ム レ ン ズ 全 系 が 以 下 の 条 件 （ ｂ ） を 満 足 す る 何 れ か の 焦 点 距 離 ｆ r b

の と き の 第 １ レ ン ズ 群 と 第 ２ レ ン ズ 群 と の 軸 上 間 隔 、
　 　 ２ ． ７ ＜ ｆ r b ／ ｆ r a ＜ ５ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ （ ｂ ）
で あ る 。
【 請 求 項 ２ 】
請 求 項 １ に 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 以 下 の 条 件 式 （ ５ ） を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す
る ズ ー ム レ ン ズ 。
　 　 － ０ ． ０ ７ ＜ Ｉ Ｈ ／ ｒ 1  ＜ ０ ． ０ ７ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ （ ５ ）
た だ し 、 ｒ 1  は 第 １ レ ン ズ 群 中 の 最 も 物 体 側 の レ ン ズ 面 の 近 軸 曲 率 半 径 、
で あ る 。
【 請 求 項 ３ 】
請 求 項 ２ に 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 条 件 式 （ ５ ） に 代 え て 以 下 の 条 件 式 （ ５ ’ ） を
満 足 す る こ と を 特 徴 と す る ズ ー ム レ ン ズ 。
　 　 － ０ ． ０ １ ５ ＜ Ｉ Ｈ ／ ｒ 1  ＜ ０ ． ０ ４ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ （ ５ ’ ）
【 請 求 項 ４ 】
請 求 項 １ か ら ３ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 広 角 端 か ら 望 遠 端 へ の 変 倍
時 、 前 記 第 １ レ ン ズ 群 は 移 動 し 、 前 記 第 ２ レ ン ズ 群 は 物 体 側 に 移 動 し 、 か つ 、 変 倍 時 に 前
記 第 ２ レ ン ズ 群 と 共 に 移 動 す る 開 口 絞 り を 有 す る こ と を 特 徴 と す る ズ ー ム レ ン ズ 。
【 請 求 項 ５ 】
請 求 項 ４ に 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 前 記 開 口 絞 り は 前 記 第 １ レ ン ズ 群 と 前 記 第 ２ レ
ン ズ 群 の 間 に 配 置 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る ズ ー ム レ ン ズ 。
【 請 求 項 ６ 】
請 求 項 １ か ら ５ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 前 記 ズ ー ム レ ン ズ が 、 物 体
側 よ り 順 に 、 屈 折 力 を 有 す る レ ン ズ 群 を 、 前 記 負 屈 折 力 の 第 １ レ ン ズ 群 、 前 記 正 屈 折 力 の
第 ２ レ ン ズ 群 、 前 記 正 屈 折 力 の 第 ３ レ ン ズ 群 の ３ 群 ズ ー ム レ ン ズ と し た こ と を 特 徴 と す る
ズ ー ム レ ン ズ 。
【 請 求 項 ７ 】
請 求 項 １ か ら ６ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 前 記 第 １ レ ン ズ 群 の 最 も 物
体 側 の レ ン ズ Ｌ １ １ は 、 物 体 側 に 凸 面 を 向 け た 負 メ ニ ス カ ス レ ン ズ で あ る こ と を 特 徴 と す
る ズ ー ム レ ン ズ 。
【 請 求 項 ８ 】
請 求 項 １ か ら ７ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 前 記 第 １ レ ン ズ 群 は 、 物 体
側 よ り 負 レ ン ズ と 軸 上 の 空 気 間 隔 を 挟 ん で 前 記 負 レ ン ズ の 像 側 に 配 さ れ た 物 体 側 に 凸 面 を
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向 け た 負 メ ニ ス カ ス レ ン ズ を 有 す る こ と を 特 徴 と す る ズ ー ム レ ン ズ 。
【 請 求 項 ９ 】
請 求 項 １ か ら ８ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 前 記 第 １ レ ン ズ 群 は 、 非 球
面 を 有 す る 負 レ ン ズ を 有 す る こ と を 特 徴 と す る ズ ー ム レ ン ズ 。
【 請 求 項 １ ０ 】
請 求 項 １ か ら ９ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 前 記 第 １ レ ン ズ 群 は 、 物 体
側 よ り 負 レ ン ズ と 軸 上 の 空 気 間 隔 を 挟 ん で 前 記 負 レ ン ズ の 像 側 に 配 さ れ た 負 レ ン ズ を 有 し
、 前 記 像 側 に 配 さ れ た 負 レ ン ズ は 非 球 面 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る ズ ー ム レ ン ズ 。
【 請 求 項 １ １ 】
請 求 項 １ ０ に 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 前 記 像 側 に 配 さ れ た 負 レ ン ズ は ２ 面 の 非 球 面
を 有 す る こ と を 特 徴 と す る ズ ー ム レ ン ズ 。
【 請 求 項 １ ２ 】
請 求 項 １ か ら １ １ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 前 記 第 １ レ ン ズ 群 は 、 物
体 側 か ら 順 に 、 負 レ ン ズ Ｌ １ １ 、 負 レ ン ズ Ｌ １ ２ 、 正 レ ン ズ Ｌ １ ３ の ３ 枚 の レ ン ズ 素 子 か
ら な る こ と を 特 徴 と す る ズ ー ム レ ン ズ 。
【 請 求 項 １ ３ 】
請 求 項 １ か ら １ ２ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 前 記 第 ３ レ ン ズ 群 は １ 枚
の 正 レ ン ズ で 構 成 し た こ と を 特 徴 と す る ズ ー ム レ ン ズ 。
【 請 求 項 １ ４ 】
請 求 項 １ か ら １ ３ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 前 記 第 ３ レ ン ズ 群 は 少 な
く と も １ 面 の 非 球 面 を 有 す る １ 枚 の 正 レ ン ズ を 有 す る こ と を 特 徴 と す る ズ ー ム レ ン ズ 。
【 請 求 項 １ ５ 】
請 求 項 １ か ら １ ４ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 前 記 第 ２ レ ン ズ 群 は 、 物
体 側 か ら 順 に 、 正 レ ン ズ 成 分 、 負 レ ン ズ 成 分 、 正 レ ン ズ 成 分 を 含 む こ と を 特 徴 と す る ズ ー
ム レ ン ズ 。 た だ し 、 レ ン ズ 成 分 は 、 物 体 側 面 と 像 側 面 が 空 気 に 接 触 し 、 そ れ ら の 面 間 に 空
間 を 持 た な い レ ン ズ 、 つ ま り 、 単 レ ン ズ 又 は 接 合 レ ン ズ と す る 。
【 請 求 項 １ ６ 】
請 求 項 １ か ら １ ５ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 前 記 第 ２ レ ン ズ 群 は 最 も
物 体 側 に 正 レ ン ズ 成 分 を 有 し 、 該 正 レ ン ズ 成 分 が 、 以 下 の 条 件 式 を 満 足 す る こ と を 特 徴 と
す る ズ ー ム レ ン ズ 。
　 　 － ８ ＜ （ ｒ 2 1 ＋ ｒ 2 2 ） ／ （ ｒ 2 1 － ｒ 2 2 ） ＜ ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ （ ６ ）
た だ し 、 レ ン ズ 成 分 は 、 物 体 側 面 と 像 側 面 が 空 気 に 接 触 し 、 そ れ ら の 面 間 に 空 間 を 持 た な
い レ ン ズ 、 つ ま り 、 単 レ ン ズ 又 は 接 合 レ ン ズ と し 、
　 　 　 　 ｒ 2 1 は 前 記 正 レ ン ズ 成 分 の 物 体 側 面 の 近 軸 曲 率 半 径 、
　 　 　 　 ｒ 2 2 は 前 記 正 レ ン ズ 成 分 の 像 側 面 の 近 軸 曲 率 半 径 、
で あ る 。
【 請 求 項 １ ７ 】
請 求 項 １ ６ に 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 条 件 式 （ ６ ） に 代 え て 以 下 の 条 件 式 （ ６ ’ ）
を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す る ズ ー ム レ ン ズ 。
　 　 － ２ ＜ （ ｒ 2 1 ＋ ｒ 2 2 ） ／ （ ｒ 2 1 － ｒ 2 2 ） ＜ － ０ ． ５ 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ （ ６ ’ ）
【 請 求 項 １ ８ 】
請 求 項 １ か ら １ ７ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 前 記 第 ２ レ ン ズ 群 の 最 も
物 体 側 の レ ン ズ 面 が 非 球 面 で あ る こ と を 特 徴 と す る ズ ー ム レ ン ズ 。
【 請 求 項 １ ９ 】
請 求 項 １ ５ か ら １ ８ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 前 記 第 ２ レ ン ズ 群 は 、
物 体 側 か ら 順 に 、 正 屈 折 力 の 単 レ ン ズ 、 正 レ ン ズ と 負 レ ン ズ と の 接 合 レ ン ズ 、 正 屈 折 力 の
単 レ ン ズ か ら 構 成 さ れ る こ と を 特 徴 と す る ズ ー ム レ ン ズ 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
ズ ー ム レ ン ズ と 、 そ の 像 側 に 配 さ れ 、 光 学 像 を 電 気 信 号 に 変 換 す る 電 子 撮 像 素 子 と を 備 え
た 電 子 撮 像 装 置 で あ っ て 、 前 記 ズ ー ム レ ン ズ が 請 求 項 １ か ら １ ９ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の ズ
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ー ム レ ン ズ で あ る こ と を 特 徴 と す る 電 子 撮 像 装 置 。
。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 ズ ー ム レ ン ズ と そ れ を 用 い た 電 子 撮 像 装 置 に 関 し 、 特 に 、 画 角 の 広 い 領 域 を
含 む ズ ー ム レ ン ズ と 電 子 撮 像 装 置 に 関 す る も の で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 所 謂 レ ン ズ 一 体 型 デ ジ タ ル カ メ ラ 等 に 適 用 可 能 な 高 い 結 像 性 能 を 有 し 、 画 角 の 広 い 領 域
を 含 む ズ ー ム レ ン ズ へ の 要 望 が 高 ま っ て い る 。 ま た 、 こ れ ら の ズ ー ム レ ン ズ は 単 に 撮 影 範
囲 が 広 い だ け で な く 、 所 謂 デ ジ タ ル ズ ー ム と 呼 ば れ る 撮 影 画 像 の 一 部 を 拡 大 す る 機 能 と の
組 み 合 わ せ で 、 撮 影 範 囲 を 変 更 で き る 自 由 度 を 広 げ る こ と が 期 待 さ れ て い る 。 た だ し 、 デ
ジ タ ル ズ ー ム の 場 合 、 撮 影 画 像 の 一 部 を 拡 大 す る の で 、 撮 影 レ ン ズ 性 能 や 撮 像 素 子 性 能 よ
り 画 質 が 劣 化 す る の で 、 あ る 程 度 変 倍 比 を 持 つ ズ ー ム レ ン ズ が 望 ま れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 こ れ ま で 、 コ ン パ ク ト で ズ ー ム 倍 率 が ３ 倍 を 越 え 、 画 角 の 広 い 領 域 を 含 む ズ ー ム レ ン ズ
等 は 提 案 さ れ て い な か っ た 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 こ れ ま で の 提 案 と し て は 、 ズ ー ム 倍 率 が ３ 倍 を 越 え 、 比 較 的 画 角 が 広 く コ ン パ ク ト な 撮
影 用 ズ ー ム レ ン ズ と し て 、 特 許 文 献 １ や 特 許 文 献 ２ 等 の も の が あ る が 、 さ ら な る 広 角 化 が
望 ま れ て い る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ４ － １ ９ １ ５ ９ ９ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ ０ １ － ４ ２ ２ １ ８ 号 公 報
【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 ２ ０ ０ ４ － ４ ５ ３ ３ 号 公 報
【 特 許 文 献 ４ 】 特 開 ２ ０ ０ ４ － ５ ６ ４ ３ ４ ３ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 本 発 明 は 従 来 技 術 の こ の よ う な 状 況 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 そ の 目 的 は 、 十 分 な
広 角 域 を 有 し 、 高 変 倍 の ズ ー ム レ ン ズ や そ れ を 用 い た 撮 像 装 置 を 提 供 す る こ と で あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 さ ら に は 、 コ ン パ ク ト な 構 成 を と り 得 る 構 成 と し な が ら も 、 変 倍 比 が ３ 倍 以 上 の ズ ー ム
レ ン ズ で あ っ て 、 電 子 撮 像 素 子 を 用 い る 撮 影 用 の ズ ー ム レ ン ズ 、 電 子 撮 像 装 置 を 提 供 す る
こ と を 目 的 と し て い る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 上 記 目 的 を 達 成 す る 本 発 明 の 第 １ の ズ ー ム レ ン ズ は 、 物 体 側 よ り 順 に 、 負 屈 折 力 の 第 １
レ ン ズ 群 、 正 屈 折 力 の 第 ２ レ ン ズ 群 、 正 屈 折 力 の 第 ３ レ ン ズ 群 を 有 し 、 変 倍 時 各 レ ン ズ 群
の 間 隔 を 変 化 さ せ 、 以 下 の 条 件 式 （ １ ） 乃 至 （ ４ ） を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す る も の で あ
る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 　 ０ ． ８ ０ ＜ Ｉ Ｈ ／ ｆ w  ＜ １ ． ５ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ （ １ ）
　 　 ２ ． ７ ＜ ｆ t  ／ ｆ w  ＜ １ ２           　 　 　 　 　   　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ （ ２ ）
　 　 ０ ． ０ ５ ＜ ｜ ｄ a  ／ ｆ 1 G ｜ ＜ １ ０ 　 　 　 　 　 　 　   　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ （ ３ ）
　 　 ０ ＜ ｄ b  ／ ｆ 2 G ＜ ３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　   　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ （ ４ ）
た だ し 、 Ｉ Ｈ は ズ ー ム レ ン ズ の 撮 影 像 高 、
　 　 　 　 ｆ w  は ズ ー ム レ ン ズ 全 系 の 広 角 端 で の 焦 点 距 離 、
　 　 　 　 ｆ t  は ズ ー ム レ ン ズ 全 系 の 望 遠 端 で の 焦 点 距 離 、
　 　 　 　 ｆ 1 G は 第 １ レ ン ズ 群 の 焦 点 距 離 、
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　 　 　 　 ｆ 2 G は 第 ２ レ ン ズ 群 の 焦 点 距 離 、
　 　 　 　 ｄ a  は 、 ズ ー ム レ ン ズ 全 系 が 以 下 の 条 件 （ ａ ） を 満 足 す る 何 れ か の 焦 点 距 離 ｆ r a

の と き の 第 １ レ ン ズ 群 と 第 ２ レ ン ズ 群 と の 軸 上 間 隔 、
  　 Ｉ Ｈ ／ ０ ． ９ ２ ＜ ｆ r a ＜ Ｉ Ｈ ／ ０ ． ８ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ （ ａ ）
　 　 　 　 ｄ b  は 、 ズ ー ム レ ン ズ 全 系 が 以 下 の 条 件 （ ｂ ） を 満 足 す る 何 れ か の 焦 点 距 離 ｆ r b

の と き の 第 １ レ ン ズ 群 と 第 ２ レ ン ズ 群 と の 軸 上 間 隔 、
　 　 ２ ． ７ ＜ ｆ r b ／ ｆ r a ＜ ５ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ （ ｂ ）
で あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 以 下 に 、 本 発 明 の 第 １ の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 上 記 構 成 を と る 理 由 と 作 用 を 説 明 す る 。
　 　 　
【 ０ ０ １ ０ 】
　 物 体 側 よ り 順 に 、 負 の 第 １ レ ン ズ 群 、 可 変 間 隔 を 挟 ん で 第 １ レ ン ズ 群 よ り も 像 側 に 配 さ
れ た 正 の 第 ２ レ ン ズ 群 と を 含 む 構 成 と す る こ と で 、 大 き い 画 角 で 入 射 す る 光 束 に 対 し て 負
の 屈 折 力 に て 光 束 を 屈 折 さ せ 、 正 屈 折 力 の 第 ２ レ ン ズ 群 に 導 く 構 成 と な る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 そ の た め 、 条 件 式 （ １ ） を 満 足 す る こ と に よ り 、 広 角 端 で の 焦 点 距 離 に よ る 広 い 撮 影 画
角 を 維 持 し つ つ も 、 第 １ レ ン ズ 群 の 外 径 を 小 さ く す る こ と が 可 能 と な る 。 第 １ レ ン ズ 群 の
外 径 を 小 さ く す る こ と に よ り 、 第 １ レ ン ズ 群 の 構 成 長 コ ン パ ク ト 化 や 第 １ レ ン ズ 群 の パ ワ
ー を 強 く す る の に 有 利 と な る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 そ し て 、 本 発 明 で は 、 さ ら に 正 の 第 ２ レ ン ズ 群 の 像 面 側 に 正 の 第 ３ レ ン ズ 群 を 配 置 す る
こ と に よ り 、 条 件 式 （ ２ ） で 規 定 す る 変 倍 比 を 満 足 し な が ら 、 光 束 の 像 面 へ の 入 射 角 度 の
変 化 を 低 減 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 特 に 、 ズ ー ム レ ン ズ の 像 側 に 光 学 像 を 電 気 信 号 に 変 換 す る 電 子 撮 像 素 子 を 配 す る 構 成 と
し た 場 合 、 本 発 明 の ズ ー ム レ ン ズ で は 、 テ レ セ ン ト リ ッ ク 性 の 確 保 が で き る た め 、 光 線 が
撮 像 素 子 へ 斜 め に 入 射 す る こ と に よ る 悪 影 響 を 低 減 で き る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 条 件 式 （ １ ） の 下 限 の ０ ． ８ ０ を 越 え る と 、 撮 影 範 囲 が 狭 く な り 、 画 像 処 理 等 で も 撮 影
範 囲 が カ バ ー で き な く な る 。 一 方 、 条 件 式 （ １ ） の 上 限 の １ ． ５ を 越 え る と 、 光 学 系 全 体
の 屈 折 力 が 強 く な り す ぎ 、 条 件 式 （ ２ ） を 満 足 す る 変 倍 比 を 確 保 し よ う と す る と 、 変 倍 に
伴 う 各 群 で の 収 差 補 正 が 難 し く な る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 条 件 式 （ ２ ） の 上 限 の １ ２ を 越 え る と 、 負 の 第 １ レ ン ズ 群 へ の 屈 折 力 分 担 の 負 荷 が 大 き
く な り 、 収 差 変 動 の 補 正 を 行 い な が ら の コ ン パ ク ト 性 の 確 保 が 難 し く な る 。 条 件 式 （ ２ ）
の 下 限 の ２ ． ７ を 越 え る と 、 コ ン パ ク ト 性 の 向 上 程 度 に 対 し て 、 遠 景 の 被 写 体 を 大 き く 撮
影 す る と き の 画 質 の 劣 化 度 が 大 き く な り 好 ま し く な い 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 ま た 、 条 件 式 （ ２ ） の 上 限 を 越 え る と 、 第 ２ レ ン ズ 群 の 移 動 量 が 大 き く な り や す く 、 コ
ン パ ク ト 性 を 損 な う 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 条 件 式 （ ３ ） は 、 第 １ レ ン ズ 群 に お け る パ ワ ー を 、 式 （ ａ ） で 規 定 す る 任 意 の 焦 点 距 離
ｆ r a に お け る 第 １ 、 ２ レ ン ズ 群 間 隔 に て 規 定 し た も の で あ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 条 件 式 （ ３ ） の 下 限 の ０ ． ０ ５ を 越 え る と 、 第 １ レ ン ズ 群 の パ ワ ー が 弱 く な り す ぎ 、 望
遠 端 使 用 時 の 全 長 が 長 く な る 。 一 方 、 条 件 式 （ ３ ） の 上 限 の １ ０ を 越 え る と 、 第 １ レ ン ズ
群 と 第 ２ レ ン ズ 群 の 間 隔 が 広 く な り す ぎ コ ン パ ク ト 化 に 反 す る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 条 件 式 （ ４ ） は 、 第 ２ レ ン ズ 群 に お け る パ ワ ー を 、 式 （ ｂ ） で 規 定 す る 変 倍 比 を 確 保 し
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た 任 意 の 焦 点 距 離 ｆ r b に お け る 第 １ 、 ２ レ ン ズ 群 間 隔 に て 規 定 し た も の で あ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 条 件 式 （ ４ ） の 下 限 の ０ を 越 え る と 、 第 １ レ ン ズ 群 と 第 ２ レ ン ズ 群 が 干 渉 す る 。 条 件 式
（ ４ ） の 上 限 の ３ を 越 え る と 、 第 ２ レ ン ズ 群 の パ ワ ー が 強 く な る 等 、 第 ２ レ ン ズ 群 以 降 の
構 成 が 複 雑 に な る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 な お 、 条 件 式 （ １ ） に つ い て 撮 影 範 囲 を よ り 広 く し て 、 下 限 値 を ０ ． ８ ５ 、 さ ら に は ０
． ８ ７ と す る と よ り 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 各 群 で の 収 差 を よ り 低 減 し や す く す る た め 、 上 限 値 を １ ． ３ 、 さ ら に は １ ． １ と す る と
よ り 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 条 件 式 （ ２ ） に つ い て 、 遠 景 撮 影 時 の 画 質 を よ り 良 好 に す る た め 、 下 限 値 を ３ ． ５ 、 さ
ら に は ４ ． ０ と す る と よ り 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 よ り コ ン パ ク ト に し や す く す る た め 、 上 限 値 を ７ ． ０ 、 さ ら に は ６ ． ０ と す る と よ り 好
ま し い 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 条 件 式 （ ３ ） に つ い て 、 全 長 短 縮 の た め 、 下 限 値 を １ ． ０ 、 さ ら に は ２ ． ０ と す る と よ
り 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 上 限 値 を ７ ． ０ 、 さ ら に は ５ ． ０ と す る と よ り 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 条 件 式 （ ４ ） に つ い て 、 上 限 値 を １ ． ０ 、 さ ら に は ０ ． ２ と す る と 、 第 ２ レ ン ズ 群 以 降
の 構 成 が よ り 簡 略 化 で き る の で 、 よ り 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 ま た 、 第 １ レ ン ズ 群 で の 外 径 の 大 型 化 を 抑 え つ つ 、 ズ ー ム レ ン ズ 全 系 で の 光 線 の 射 出 角
を 小 さ く し 、 系 全 体 の 収 差 補 正 を 行 い や す く す る た め に 、 第 １ レ ン ズ 群 よ り も 像 面 側 で 第
２ レ ン ズ 群 の 最 も 像 側 の レ ン ズ よ り も 物 体 側 に 、 明 る さ 絞 り （ 開 口 絞 り ） を 配 す る こ と が
好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 ま た 、 さ ら に は 、 ｆ r a ＝ ｆ w  、 ｆ r b ＝ ｆ t  と し て も よ い 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 そ の 場 合 、 条 件 式 （ １ ） は 条 件 式 （ ａ ） に 、 条 件 式 （ ２ ） は 条 件 式 （ ｂ ） に 置 き 換 わ る
。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 本 発 明 の 第 ２ の ズ ー ム レ ン ズ は 、 第 １ の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 以 下 の 条 件 式 （ ５ ） を
満 足 す る こ と を 特 徴 と す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 　 － ０ ． ０ ７ ＜ Ｉ Ｈ ／ ｒ 1  ＜ ０ ． ０ ７ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ （ ５ ）
た だ し 、 ｒ 1  は 第 １ レ ン ズ 群 中 の 最 も 物 体 側 の レ ン ズ 面 の 近 軸 曲 率 半 径 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 本 発 明 の 第 ３ の ズ ー ム レ ン ズ は 、 第 ２ の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 条 件 式 （ ５ ） に 代 え て
以 下 の 条 件 式 （ ５ ’ ） を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 　 － ０ ． ０ １ ５ ＜ Ｉ Ｈ ／ ｒ 1  ＜ ０ ． ０ ４ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ （ ５ ’ ）
　 以 下 に 、 本 発 明 の 第 ２ 、 第 ３ の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 上 記 構 成 を と る 理 由 と 作 用 を 説 明
す る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 第 １ レ ン ズ 群 中 の 最 も 物 体 側 の レ ン ズ 面 （ 第 １ 面 ） の 近 軸 曲 率 半 径 を 大 き く す る と 、 入
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射 瞳 位 置 を 浅 く す る こ と が で き る の で 、 レ ン ズ 外 径 の 小 型 化 が 可 能 と な る 。 ま た 、 軸 外 で
の 入 射 光 束 を 構 成 す る 各 光 線 と 第 １ 面 と の な す 角 の 差 が 小 さ く な り 、 コ マ 収 差 の 補 正 に 有
利 と な る 。 ま た 、 結 像 性 能 を 維 持 し つ つ 撮 影 範 囲 を 広 く す る こ と が で き る 。 ま た 、 軸 上 光
束 径 の 変 化 が 大 き い 第 １ 面 が 光 軸 付 近 に て 曲 率 が 小 さ い の で 、 変 倍 に よ る 球 面 収 差 の 変 化
を 小 さ く で き 、 第 ２ レ ン ズ 群 で の 収 差 補 正 負 担 を 小 さ く で き 、 好 ま し い 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 条 件 式 （ ５ ） の 下 限 の － ０ ． ０ ７ を 越 え る と 、 第 １ 面 で 軸 外 光 束 の 入 射 角 が 大 き く な り
、 結 像 性 能 の 維 持 が 難 し く な る 。 上 限 の ０ ． ０ ７ を 越 え る と 、 入 射 瞳 位 置 が 浅 く な り 、 レ
ン ズ の 外 径 が 大 き く な り コ ン パ ク ト 性 を 損 な う と 共 に 、 画 角 の 確 保 の た め 第 １ レ ン ズ 群 の
レ ン ズ 構 成 を 複 雑 し な け れ ば な ら な く な る 。 又 は 、 コ マ 収 差 の 補 正 に 不 利 と な る 。 そ の た
め 、 レ ン ズ 系 全 体 の 構 成 が 複 雑 に な り 好 ま し く な い 。 又 は 、 画 角 を 小 さ く し 、 撮 影 範 囲 を
小 さ く し な け れ ば な ら な く な る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 条 件 式 （ ５ ） に お い て 、 下 限 値 を － ０ ． ０ １ ５ 、 さ ら に は ０ ． ０ と す る こ と が よ り 好 ま
し い 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 若 し く は 、 上 限 値 を ０ ． ０ ４ 、 さ ら に は ０ ． ０ ３ ３ と す る こ と が よ り 好 ま し い 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 例 え ば 、 条 件 式 （ ５ ） の 上 下 限 の 双 方 を 縮 減 し 、 条 件 式 （ ５ ’ ） と す る と よ り 好 ま し い
。 レ ン ズ 外 径 の 小 型 化 、 結 像 性 能 の 維 持 、 広 い 撮 影 範 囲 の 確 保 に よ り 有 利 と な る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 さ ら に は 、 第 １ レ ン ズ 群 の 最 も 物 体 側 の レ ン ズ 成 分 が 像 側 に 凹 面 を 持 つ 構 成 と す る と 、
そ の 凹 面 の 曲 率 半 径 が 小 さ く な り す ぎ る こ と を 防 止 で き 、 球 面 収 差 、 コ マ 収 差 の 補 正 が 良
好 に で き る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 本 発 明 の 第 ４ の ズ ー ム レ ン ズ は 、 第 １ ～ 第 ３ の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 広 角 端 か ら 望 遠
端 へ の 変 倍 時 、 前 記 第 １ レ ン ズ 群 は 移 動 し 、 前 記 第 ２ レ ン ズ 群 は 物 体 側 に 移 動 し 、 か つ 、
変 倍 時 に 前 記 第 ２ レ ン ズ 群 と 共 に 移 動 す る 開 口 絞 り を 有 す る こ と を 特 徴 と す る も の で あ る
。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 以 下 に 、 本 発 明 の 第 ４ の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 上 記 構 成 を と る 理 由 と 作 用 を 説 明 す る 。
　 　 　
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 変 倍 を 行 う 第 ２ レ ン ズ 群 と 共 に 開 口 絞 り を 移 動 さ せ る こ と で 、 第 ２ レ ン ズ 群 へ の 入 射 光
束 の 範 囲 の 変 化 を 小 さ く で き る 。 そ の た め 、 第 ２ レ ン ズ 群 の 移 動 に 伴 う 収 差 変 動 を 抑 え る
こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 ま た 、 よ り 好 ま し く は 、 第 １ レ ン ズ 群 を 広 角 端 か ら 望 遠 端 へ の 変 倍 時 に 像 側 に 移 動 後 、
物 体 側 に 移 動 さ せ る こ と で 、 鏡 筒 構 造 を 含 め コ ン パ ク ト な ズ ー ム レ ン ズ と し 得 る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 本 発 明 の 第 ５ の ズ ー ム レ ン ズ は 、 第 ４ の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 前 記 開 口 絞 り は 前 記 第
１ レ ン ズ 群 と 前 記 第 ２ レ ン ズ 群 の 間 に 配 置 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 以 下 に 、 本 発 明 の 第 ５ の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 上 記 構 成 を と る 理 由 と 作 用 を 説 明 す る 。
　 　 　
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 こ の よ う な 構 成 に よ り 、 入 射 瞳 を 浅 く で き 、 第 １ レ ン ズ 群 の 外 径 を 小 さ く で き る 。 ま た
、 第 ２ レ ン ズ 群 内 の 製 造 誤 差 に よ る レ ン ズ 素 子 の 偏 心 の 影 響 を 小 さ く し や す く な り 、 鏡 枠
構 造 や レ ン ズ 構 成 を 簡 易 に し や す く で き る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
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  本 発 明 の 第 ６ の ズ ー ム レ ン ズ は 、 第 １ ～ 第 ５ の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 前 記 ズ ー ム レ ン
ズ が 、 物 体 側 よ り 順 に 、 屈 折 力 を 有 す る レ ン ズ 群 を 、 前 記 負 屈 折 力 の 第 １ レ ン ズ 群 、 前 記
正 屈 折 力 の 第 ２ レ ン ズ 群 、 前 記 正 屈 折 力 の 第 ３ レ ン ズ 群 の ３ 群 ズ ー ム レ ン ズ と し た こ と を
特 徴 と す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 以 下 に 、 本 発 明 の 第 ６ の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 上 記 構 成 を と る 理 由 と 作 用 を 説 明 す る 。
　 　 　
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 こ の よ う な 構 成 に よ り 、 レ ン ズ 系 全 体 と し て 少 な い 群 数 で 広 角 レ ン ズ 系 に 有 利 な レ ト ロ
フ ォ ー カ ス シ ス テ ム と し 、 電 子 撮 像 素 子 に 適 し た 射 出 瞳 の コ ン ト ロ ー ル を 行 う こ と が で き
る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 ま た 、 よ り 好 ま し く は 、 第 ３ レ ン ズ 群 を 変 倍 時 に 移 動 さ せ る こ と で 、 射 出 瞳 の コ ン ト ロ
ー ル に よ り 有 利 と な る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
  本 発 明 の 第 ７ の ズ ー ム レ ン ズ は 、 第 １ ～ 第 ６ の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 前 記 第 １ レ ン ズ
群 の 最 も 物 体 側 の レ ン ズ Ｌ １ １ は 、 物 体 側 に 凸 面 を 向 け た 負 メ ニ ス カ ス レ ン ズ で あ る こ と
を 特 徴 と す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 以 下 に 、 本 発 明 の 第 ７ の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 上 記 構 成 を と る 理 由 と 作 用 を 説 明 す る 。
　 　 　
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 こ の よ う な 構 成 に よ り 、 広 角 端 の 画 角 を 大 き く し つ つ 、 負 の 歪 曲 収 差 の 過 剰 な 発 生 を 抑
え や す く な る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
  本 発 明 の 第 ８ の ズ ー ム レ ン ズ は 、 第 １ ～ 第 ７ の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 前 記 第 １ レ ン ズ
群 は 、 物 体 側 よ り 負 レ ン ズ と 軸 上 の 空 気 間 隔 を 挟 ん で 前 記 負 レ ン ズ の 像 側 に 配 さ れ た 物 体
側 に 凸 面 を 向 け た 負 メ ニ ス カ ス レ ン ズ を 有 す る こ と を 特 徴 と す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 以 下 に 、 本 発 明 の 第 ８ の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 上 記 構 成 を と る 理 由 と 作 用 を 説 明 す る 。
　 　 　
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 こ の よ う な 構 成 に よ り 、 軸 外 光 線 を 徐 々 に 曲 げ る こ と が で き る の で 、 軸 外 収 差 の 発 生 を
抑 え ら れ る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
  本 発 明 の 第 ９ の ズ ー ム レ ン ズ は 、 第 １ ～ 第 ８ の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 前 記 第 １ レ ン ズ
群 は 、 非 球 面 を 有 す る 負 レ ン ズ を 有 す る こ と を 特 徴 と す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 以 下 に 、 本 発 明 の 第 ９ の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 上 記 構 成 を と る 理 由 と 作 用 を 説 明 す る 。
　 　 　
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 こ の よ う な 構 成 に よ り 、 像 面 湾 曲 等 の 軸 外 収 差 を 効 率 良 く 補 正 し て レ ン ズ を 小 さ く で き
る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
  本 発 明 の 第 １ ０ の ズ ー ム レ ン ズ は 、 第 １ ～ 第 ９ の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 前 記 第 １ レ ン
ズ 群 は 、 物 体 側 よ り 負 レ ン ズ と 軸 上 の 空 気 間 隔 を 挟 ん で 前 記 負 レ ン ズ の 像 側 に 配 さ れ た 負
レ ン ズ を 有 し 、 前 記 像 側 に 配 さ れ た 負 レ ン ズ は 非 球 面 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る も の で あ
る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 以 下 に 、 本 発 明 の 第 １ ０ の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 上 記 構 成 を と る 理 由 と 作 用 を 説 明 す る
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。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 像 側 の 負 レ ン ズ は 物 体 側 の 負 レ ン ズ よ り 外 径 が 小 さ く 製 造 コ ス ト 面 で 非 球 面 を 用 い る の
に 有 利 で あ る 。 ま た 、 こ の 負 レ ン ズ に 非 球 面 を 配 す る こ と に よ り 、 他 の 収 差 の 補 正 と の バ
ラ ン ス の 面 で も 効 果 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
  本 発 明 の 第 １ １ の ズ ー ム レ ン ズ は 、 第 １ ０ の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 前 記 像 側 に 配 さ れ
た 負 レ ン ズ は ２ 面 の 非 球 面 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 以 下 に 、 本 発 明 の 第 １ １ の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 上 記 構 成 を と る 理 由 と 作 用 を 説 明 す る
。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 こ の よ う な 構 成 に す る こ と で 、 軸 外 光 束 へ 徐 々 に 非 球 面 に よ る 効 果 を 与 え る こ と が で き
る の で 、 収 差 補 正 上 好 ま し い 。 ま た 、 １ つ の レ ン ズ に て 非 球 面 の 面 数 を 複 数 と し て い る の
で 、 非 球 面 を 有 す る レ ン ズ を 少 な く し 得 る 。 そ れ に よ り 、 製 造 コ ス ト 等 の 製 造 面 で 有 利 に
す る こ と が で き る 。 具 体 的 に は 、 第 １ レ ン ズ 群 中 の レ ン ズ の 中 、 前 記 像 側 に 配 さ れ た 負 レ
ン ズ の み が 非 球 面 レ ン ズ で あ る 構 成 と す る と 、 製 造 コ ス ト 上 よ り 好 ま し い 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
  本 発 明 の 第 １ ２ の ズ ー ム レ ン ズ は 、 第 １ ～ 第 １ １ の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 前 記 第 １ レ
ン ズ 群 は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 負 レ ン ズ Ｌ １ １ 、 負 レ ン ズ Ｌ １ ２ 、 正 レ ン ズ Ｌ １ ３ の ３ 枚 の
レ ン ズ 素 子 か ら な る こ と を 特 徴 と す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 以 下 に 、 本 発 明 の 第 １ ２ の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 上 記 構 成 を と る 理 由 と 作 用 を 説 明 す る
。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 こ の よ う な 構 成 に す る と 、 ２ つ の 負 レ ン ズ Ｌ １ １ と Ｌ １ ２ で 軸 外 光 線 を 徐 々 に 曲 げ る こ
と が で き る の で 、 軸 外 収 差 の 発 生 を 抑 え ら れ る 。 さ ら に 、 そ の 像 面 側 に 正 レ ン ズ Ｌ １ ３ を
配 置 す る こ と で 、 色 収 差 の 補 正 を 行 う こ と が で き る 。 第 １ レ ン ズ 群 全 体 で 、 Ｌ １ １ と Ｌ １
２ の 負 レ ン ズ ２ 枚 、 Ｌ １ ３ の 正 レ ン ズ １ 枚 と す る こ と で 、 主 点 を 物 体 側 に 配 置 し 、 レ ン ズ
の 外 径 を コ ン パ ク ト に す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
  本 発 明 の 第 １ ３ の ズ ー ム レ ン ズ は 、 第 １ ～ 第 １ ２ の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 前 記 第 ３ レ
ン ズ 群 は １ 枚 の 正 レ ン ズ で 構 成 し た こ と を 特 徴 と す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 以 下 に 、 本 発 明 の 第 １ ３ の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 上 記 構 成 を と る 理 由 と 作 用 を 説 明 す る
。
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 変 倍 と 収 差 補 正 は 主 に 第 １ レ ン ズ 群 と 第 ２ レ ン ズ 群 で 行 い 、 第 ３ レ ン ズ 群 を １ 枚 の 正 レ
ン ズ に す れ ば 、 薄 型 化 が 実 現 で き る 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
  本 発 明 の 第 １ ４ の ズ ー ム レ ン ズ は 、 第 １ ～ 第 １ ３ の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 前 記 第 ３ レ
ン ズ 群 は 少 な く と も １ 面 の 非 球 面 を 有 す る １ 枚 の 正 レ ン ズ を 有 す る こ と を 特 徴 と す る も の
で あ る 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
　 以 下 に 、 本 発 明 の 第 １ ４ の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 上 記 構 成 を と る 理 由 と 作 用 を 説 明 す る
。
【 ０ ０ ７ ５ 】
　 非 球 面 を 設 け る こ と で 、 軸 外 の 収 差 の 補 正 と 、 テ レ セ ン ト リ ッ ク 性 の 確 保 の 両 立 が 容 易
に な り 、 第 ３ レ ン ズ 群 の 薄 型 化 を 実 現 で き る 。
【 ０ ０ ７ ６ 】
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  本 発 明 の 第 １ ５ の ズ ー ム レ ン ズ は 、 第 １ ～ 第 １ ４ の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 前 記 第 ２ レ
ン ズ 群 は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 正 レ ン ズ 成 分 、 負 レ ン ズ 成 分 、 正 レ ン ズ 成 分 を 含 む こ と を 特
徴 と す る も の で あ る 。 た だ し 、 レ ン ズ 成 分 は 、 物 体 側 面 と 像 側 面 が 空 気 に 接 触 し 、 そ れ ら
の 面 間 に 空 間 を 持 た な い レ ン ズ 、 つ ま り 、 単 レ ン ズ 又 は 接 合 レ ン ズ と す る 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
　 以 下 に 、 本 発 明 の 第 １ ５ の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 上 記 構 成 を と る 理 由 と 作 用 を 説 明 す る
。
【 ０ ０ ７ ８ 】
　 こ の よ う な 構 成 を と る こ と で 、 群 の 移 動 に 伴 う 収 差 変 動 を 抑 え る こ と が で き る 。 す な わ
ち 、 第 ２ レ ン ズ 群 に 主 と な る 変 倍 を 負 担 さ せ る こ と が で き 、 光 学 系 全 体 の 構 成 を 簡 易 に で
き 望 ま し い 。
【 ０ ０ ７ ９ 】
  本 発 明 の 第 １ ６ の ズ ー ム レ ン ズ は 、 第 １ ～ 第 １ ５ の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 前 記 第 ２ レ
ン ズ 群 は 最 も 物 体 側 に 正 レ ン ズ 成 分 を 有 し 、 該 正 レ ン ズ 成 分 が 、 以 下 の 条 件 式 を 満 足 す る
こ と を 特 徴 と す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ８ ０ 】
　 　 － ８ ＜ （ ｒ 2 1 ＋ ｒ 2 2 ） ／ （ ｒ 2 1 － ｒ 2 2 ） ＜ ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ （ ６ ）
た だ し 、 レ ン ズ 成 分 は 、 物 体 側 面 と 像 側 面 が 空 気 に 接 触 し 、 そ れ ら の 面 間 に 空 間 を 持 た な
い レ ン ズ 、 つ ま り 、 単 レ ン ズ 又 は 接 合 レ ン ズ と し 、
　 　 　 　 ｒ 2 1 は 前 記 正 レ ン ズ 成 分 の 物 体 側 面 の 近 軸 曲 率 半 径 、
　 　 　 　 ｒ 2 2 は 前 記 正 レ ン ズ 成 分 の 像 側 面 の 近 軸 曲 率 半 径 、
で あ る 。
【 ０ ０ ８ １ 】
  本 発 明 の 第 １ ７ の ズ ー ム レ ン ズ は 、 第 １ ６ の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 条 件 式 （ ６ ） に 代
え て 以 下 の 条 件 式 （ ６ ’ ） を 満 足 す る 足 す る こ と を 特 徴 と す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ８ ２ 】
　 　 － ２ ＜ （ ｒ 2 1 ＋ ｒ 2 2 ） ／ （ ｒ 2 1 － ｒ 2 2 ） ＜ － ０ ． ５ 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ （ ６ ’ ）
　 以 下 に 、 本 発 明 の 第 １ ６ 、 第 １ ７ の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 上 記 構 成 を と る 理 由 と 作 用 を
説 明 す る 。
【 ０ ０ ８ ３ 】
　 第 ２ レ ン ズ 群 は 、 最 も 物 体 側 に 物 体 側 に 強 い 凸 面 を 有 す る 正 レ ン ズ を 配 置 す る こ と で 、
第 ２ レ ン ズ 群 の 主 点 を 物 体 側 寄 り に し て 、 高 変 倍 を 達 成 し や す く な る 。 特 に 、 先 述 の （ 第
１ ２ の ズ ー ム レ ン ズ 等 ） の よ う に 、 第 １ レ ン ズ 群 が そ の 外 径 を コ ン パ ク ト に す る た め 、 第
１ レ ン ズ 群 の 主 点 を 物 体 側 に 配 置 す る 構 成 を と る 場 合 、 こ の 構 成 は 有 効 で あ る 。
【 ０ ０ ８ ４ 】
　 条 件 式 （ ６ ） の 下 限 の － ８ を 越 え る と 、 レ ン ズ の パ ワ ー が 弱 く な り 、 結 果 と し て 第 ２ レ
ン ズ 群 の 構 成 を 簡 易 に す る の が 困 難 に な る 。 条 件 式 （ ６ ） の 上 限 の ０ を 越 え る と 、 主 点 を
物 体 側 に 配 置 す る 効 果 が 小 さ く な る 。
【 ０ ０ ８ ５ 】
　 条 件 式 （ ６ ） に お い て 、 下 限 値 を － ２ 、 さ ら に は － １ ． ５ と す る こ と が 、 レ ン ズ 成 分 の
パ ワ ー の 確 保 の た め よ り 好 ま し い 。
【 ０ ０ ８ ６ 】
　 若 し く は 、 上 限 値 を － ０ ． ５ 、 さ ら に は － ０ ． ８ と す る こ と が 、 変 倍 比 を 確 保 し や す く
す る 上 で よ り 好 ま し い 。
【 ０ ０ ８ ７ 】
　 例 え ば 、 条 件 式 （ ６ ） の 上 下 限 の 双 方 を 縮 減 し 、 条 件 式 （ ６ ’ ） と す る と よ り 好 ま し い
。
【 ０ ０ ８ ８ 】
  本 発 明 の 第 １ ８ の ズ ー ム レ ン ズ は 、 第 １ ～ 第 １ ７ の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 第 ２ レ ン ズ
群 の 最 も 物 体 側 の レ ン ズ 面 が 非 球 面 で あ る こ と を 特 徴 と す る も の で あ る 。
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【 ０ ０ ８ ９ 】
　 以 下 に 、 本 発 明 の 第 １ ８ の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 上 記 構 成 を と る 理 由 と 作 用 を 説 明 す る
。
【 ０ ０ ９ ０ 】
　 こ の よ う に 構 成 す る こ と で 、 軸 上 光 束 の 収 差 を 良 く 補 正 で き る 。 特 に 開 口 絞 り を 第 ２ レ
ン ズ 群 の 物 体 側 に 配 置 し た 場 合 、 そ の 効 果 が 高 ま る 。 ま た 、 第 ２ レ ン ズ 群 の 最 も 物 体 側 の
レ ン ズ が 、 物 体 側 に 凸 面 の 正 レ ン ズ と す る と よ い 。 第 ２ レ ン ズ 群 に 入 射 す る 軸 上 光 束 に 収
斂 作 用 を 持 た せ 、 第 ２ レ ン ズ 群 の レ ン ズ 径 を 小 さ く し や す く な る 。 こ の 凸 面 を 強 い パ ワ ー
と す る と 、 第 ２ レ ン ズ 群 の 径 を 小 さ く 構 成 す る の に 有 利 で あ る が 、 球 面 収 差 も 出 や す い の
で 、 こ の 面 を 非 球 面 と す る こ と で 、 球 面 収 差 の 補 正 を 行 う こ と が で き る 。
【 ０ ０ ９ １ 】
  本 発 明 の 第 １ ９ の ズ ー ム レ ン ズ は 、 第 １ ５ ～ 第 １ ８ の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 第 ２ レ ン
ズ 群 は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 正 屈 折 力 の 単 レ ン ズ 、 正 レ ン ズ と 負 レ ン ズ と の 接 合 レ ン ズ 、 正
屈 折 力 の 単 レ ン ズ か ら 構 成 さ れ る こ と を 特 徴 と す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ９ ２ 】
　 以 下 に 、 本 発 明 の 第 １ ９ の ズ ー ム レ ン ズ に お い て 上 記 構 成 を と る 理 由 と 作 用 を 説 明 す る
。
【 ０ ０ ９ ３ 】
　 正 負 の 接 合 レ ン ズ を 取 り 入 れ る こ と で 、 負 レ ン ズ の 正 レ ン ズ に 対 す る 相 対 的 偏 心 に よ る
性 能 の 劣 化 を 抑 え る こ と が で き る 。 ま た 、 第 ２ レ ン ズ 群 内 で 略 対 称 的 な パ ワ ー 配 置 と な り
、 第 ２ レ ン ズ 群 自 体 の 収 差 補 正 に 有 利 と な り 、 ま た 、 物 体 側 に て ２ つ の 正 レ ン ズ が 並 ぶ こ
と で 、 第 ２ レ ン ズ 群 の 主 点 を 物 体 寄 り に 構 成 で き 、 条 件 （ ２ ） を 満 足 す る 変 倍 比 の 確 保 に
有 利 と な る 。
【 ０ ０ ９ ４ 】
　 本 発 明 の 電 子 撮 像 装 置 は 、 ズ ー ム レ ン ズ と 、 そ の 像 側 に 配 さ れ 、 光 学 像 を 電 気 信 号 に 変
換 す る 電 子 撮 像 素 子 と を 備 え た 電 子 撮 像 装 置 で あ っ て 、 前 記 ズ ー ム レ ン ズ が 第 １ ～ 第 １ ９
の 何 れ か の ズ ー ム レ ン ズ で あ る こ と を 特 徴 と す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ９ ５ 】
　 以 下 に 、 本 発 明 の 電 子 撮 像 装 置 に お い て 上 記 構 成 を と る 理 由 と 作 用 を 説 明 す る 。
【 ０ ０ ９ ６ 】
　 本 発 明 の 何 れ か の ズ ー ム レ ン ズ の 像 側 に 、 光 学 像 を 電 気 信 号 に 変 換 す る 電 子 撮 像 素 子 を
配 し た 電 子 撮 像 装 置 と す る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ９ ７ 】
　 本 発 明 の ズ ー ム レ ン ズ で は 、 テ レ セ ン ト リ ッ ク 性 の 確 保 が で き る た め 、 光 線 が 撮 像 素 子
へ 斜 め に 入 射 す る こ と に よ る 悪 影 響 を 低 減 で き る 。 そ の 場 合 、 ズ ー ム レ ン ズ の 撮 影 像 高 Ｉ
Ｈ は 、 電 子 撮 像 素 子 上 で の 有 効 撮 像 領 域 の 対 角 長 の 半 分 を 意 味 す る 。 有 効 撮 像 領 域 は 、 電
子 撮 像 素 子 の 光 電 変 換 面 の 内 、 受 光 し た 画 像 に つ い て 表 示 、 印 刷 等 に 使 用 す る 撮 像 領 域 の
最 大 範 囲 を 意 味 す る 。
【 ０ ０ ９ ８ 】
　 以 上 の 本 発 明 に お い て 、 特 許 文 献 ３ 、 特 許 文 献 ４ で 提 案 さ れ て い る よ う な 画 像 処 理 に よ
る 歪 曲 収 差 の 補 正 を 行 っ て も よ い 。 画 像 処 理 に よ る 収 差 補 正 で は 、 コ マ 収 差 や 球 面 収 差 よ
り 歪 曲 収 差 の 方 が 容 易 で あ る 旨 も 特 許 文 献 ３ ～ ４ で 報 告 さ れ て い る 。 当 然 、 撮 影 後 、 撮 影
し た カ メ ラ 機 材 以 外 の 機 材 で 画 像 処 理 を 行 っ て も よ い 。
【 ０ ０ ９ ９ 】
　 ま た 、 以 下 の 条 件 式 （ ７ ） ～ （ １ １ ） の 何 れ か の 条 件 式 を 個 別 若 し く は 複 数 を 同 時 に 満
足 す る よ う に 構 成 し て も よ い 。
【 ０ １ ０ ０ 】
　 　 Ｉ Ｈ ／ Ｈ Ｂ 1  ＜ ０ ． ５   　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ （ ７ ）
　 　 ０ ． ２ ＜ Ｉ Ｈ ／ Ｈ Ｂ 1  ＜ ０ ． ５ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ （ ７ ' ）
た だ し 、 Ｈ Ｂ 1  は 第 １ レ ン ズ 群 の 像 側 レ ン ズ 面 頂 か ら 後 側 主 点 ま で の 距 離 で あ り 、 物 体 側
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方 向 を 正 と す る 。
【 ０ １ ０ １ 】
　 条 件 式 （ ７ ） 、 （ ７ ’ ） の 上 限 の ０ ． ５ を 越 え る と 、 第 １ レ ン ズ 群 の 後 側 主 点 位 置 （ 第
１ レ ン ズ 群 の 像 側 レ ン ズ 面 頂 か ら 後 側 主 点 ま で の 距 離 ） が 短 く な り 、 １ 枚 目 の レ ン ズ に 入
射 す る 光 線 高 が 高 く な り 、 結 果 と し て １ 枚 目 の レ ン ズ 径 の 小 型 化 に 不 利 と な る 。 条 件 式 （
７ ’ ） の 下 限 の ０ ． ２ を 越 え て 第 １ レ ン ズ 群 の 主 点 位 置 が 物 体 側 に 寄 り す ぎ る と 、 第 １ レ
ン ズ 群 の パ ワ ー が 強 く な り す ぎ 、 収 差 の 補 正 が 困 難 と な る 。
【 ０ １ ０ ２ 】
　 ま た 、 条 件 式 （ ７ ’ ） に て 、 下 限 値 を ０ ． ３ 、 さ ら に は ０ ． ３ ５ と す る と よ り 好 ま し い
。
【 ０ １ ０ ３ 】
　 ま た 、 条 件 式 （ ７ ） 若 し く は （ ７ ’ ） に て 、 上 限 値 を ０ ． ４ ７ 、 さ ら に は ０ ． ４ ５ と す
る と よ り 好 ま し い 。
【 ０ １ ０ ４ 】
　 ま た 、
　 　 ３ ． ２ ＜ ｆ 2 G ／ ｆ w  　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ （ ８ ）
　 　 ３ ． ２ ＜ ｆ 2 G ／ ｆ w  ＜ ５ ． ５ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ （ ８ ' ）
た だ し 、 ｆ 2 G は 第 ２ レ ン ズ 群 の 焦 点 距 離 、
で あ る 。
【 ０ １ ０ ５ 】
　 条 件 式 （ ８ ） の 下 限 の ３ ． ２ を 越 え る と 、 第 ２ レ ン ズ 群 の パ ワ ー が 強 く な り す ぎ る た め
、 変 倍 の た め の 群 移 動 に 伴 う 収 差 変 動 を 抑 え る こ と が 困 難 と な る 。
【 ０ １ ０ ６ 】
　 条 件 式 （ ８ ） に 上 限 値 を 設 け 、 条 件 式 （ ８ ’ ） を 満 足 す る 構 成 と す る と 、 さ ら に よ い 。
【 ０ １ ０ ７ 】
　 こ の 条 件 式 （ ８ ’ ） の 上 限 の ５ ． ５ を 越 え る と 、 主 に 変 倍 を 行 う 第 ２ レ ン ズ 群 の パ ワ ー
が 弱 く な り 、 変 倍 機 能 が 下 が り 、 結 果 と し て 高 変 倍 比 を 実 現 し 難 く な る 。
【 ０ １ ０ ８ 】
　 ま た 、 条 件 式 （ ８ ’ ） に て 、 下 限 値 を ３ ． ３ 、 さ ら に は ３ ． ５ と す る と よ り 好 ま し い 。
　 　 　
【 ０ １ ０ ９ 】
　 ま た 、 条 件 式 （ ８ ’ ） に て 、 上 限 値 を ５ ． ０ 、 さ ら に は ４ ． ０ と す る と よ り 好 ま し い 。
【 ０ １ １ ０ 】
　 ま た 、
　 　 Ｉ Ｈ ／ Ｈ Ｄ 1 2 w  ＜ ０ ． １ ３                                       ・ ・ ・ （ ９ ）
た だ し 、 Ｈ Ｄ 1 2 w  は 、 広 角 端 に お け る 第 １ レ ン ズ 群 の 後 側 主 点 か ら 第 ２ レ ン ズ 群 の 前 側 主
点 ま で の 距 離 で あ り 、 像 側 方 向 を 正 と す る 。
【 ０ １ １ １ 】
　 こ の 条 件 式 （ ９ ） の 上 限 の ０ ． １ ３ を 越 え る と 、 第 １ 、 第 ２ レ ン ズ 群 の 主 点 間 距 離 が 短
く な る 。 そ の た め 、 望 遠 端 時 に 第 １ レ ン ズ 群 と 第 ２ レ ン ズ 群 の 主 点 間 距 離 を さ ら に 狭 く す
る こ と が 困 難 と な り 、 高 変 倍 比 が 得 難 く な る 。
【 ０ １ １ ２ 】
　 ま た 、 条 件 式 （ ９ ） に て 、 上 限 値 を ０ ． １ ２ 、 さ ら に は ０ ． １ １ と す る と よ り 好 ま し い
。
【 ０ １ １ ３ 】
　 ま た 、
　 　 Ｔ Ｌ w  ／ ｆ w  ＞ １ ３ ． ５ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ （ １ ０ ）
た だ し 、 Ｔ Ｌ w  は 広 角 端 に お け る ズ ー ム レ ン ズ の 入 射 面 か ら 像 面 ま で の 軸 上 距 離 、
で あ る 。
【 ０ １ １ ４ 】
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　 こ の 条 件 式 （ １ ０ ） の 下 限 の １ ３ ． ５ を 越 え る と 、 広 画 角 を 維 持 し つ つ 十 分 に 収 差 補 正
を 行 う こ と が 困 難 と な る 。
【 ０ １ １ ５ 】
　 ま た 、 条 件 式 （ １ ０ ） に て 、 下 限 値 を １ ４ ． ０ 、 さ ら に は １ ５ ． ０ と す る と よ り 好 ま し
い 。
【 ０ １ １ ６ 】
　 ま た 、 条 件 式 （ １ ０ ） に て 上 限 値 を 設 け 、 ２ ５ ． ０ よ り 小 さ く し 、 広 角 端 で の ズ ー ム レ
ン ズ 全 長 の 短 縮 を 行 う こ と が 好 ま し い 。
【 ０ １ １ ７ 】
　 ま た 、
　 　 ２ ． ０ ＜ ｜ ｆ 1 G ／ ｆ w  ｜ ＜ ３ ． ５                               ・ ・ ・ （ １ １ ）
　 こ の 条 件 式 （ １ １ ） の 上 限 の ３ ． ５ を 越 え て 第 １ レ ン ズ 群 の 焦 点 距 離 が 長 く な る と 、 広
角 端 に お け る レ ン ズ 全 長 が 長 く な り 、 小 型 化 に 不 利 と な る 。 下 限 の ２ ． ０ を 越 え て 第 １ レ
ン ズ 群 の 焦 点 距 離 が 短 く な る と 、 望 遠 端 で の 第 ２ レ ン ズ 群 の 倍 率 が 大 き く な り す ぎ 、 製 造
誤 差 に よ る 性 能 劣 化 が 大 き く な り や す く な る 。
【 ０ １ １ ８ 】
　 ま た 、 条 件 式 （ １ １ ） に て 、 下 限 値 を ２ ． ４ 、 さ ら に は ２ ． ７ と す る と よ り 好 ま し い 。
　 　 　
【 ０ １ １ ９ 】
　 ま た 、 条 件 式 （ １ １ ） に て 、 上 限 値 を ３ ． ４ 、 さ ら に は ３ ． ３ と す る と よ り 好 ま し い 。
【 ０ １ ２ ０ 】
　 上 述 の 各 構 成 や 条 件 式 は 、 適 宜 組 み 合 わ せ る こ と で 、 そ れ ぞ れ の 効 果 を 奏 す る の で 、 よ
り 効 果 的 で あ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ １ ２ １ 】
　 以 上 の 本 発 明 に よ る と 、 十 分 な 広 角 域 を 有 し 、 コ ン パ ク ト 化 に も 有 利 で あ り な が ら 、 高
変 倍 の ズ ー ム レ ン ズ と そ れ を 用 い た 電 子 撮 像 装 置 を 得 る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ １ ２ ２ 】
　 以 下 、 本 発 明 の ズ ー ム レ ン ズ の 実 施 例 １ ～ ４ に つ い て 説 明 す る 。 実 施 例 １ ～ ４ の 無 限 遠
物 点 合 焦 時 の 広 角 端 （ ａ ） 、 中 間 状 態 （ ｂ ） 、 望 遠 端 （ ｃ ） の レ ン ズ 断 面 図 を そ れ ぞ れ 図
１ ～ 図 ４ に 示 す 。 図 １ ～ 図 ４ 中 、 第 １ レ ン ズ 群 は Ｇ １ 、 開 口 絞 り は Ｓ 、 第 ２ レ ン ズ 群 は Ｇ
２ 、 第 ３ レ ン ズ 群 は Ｇ ３ 、 赤 外 光 を 制 限 す る 波 長 域 制 限 コ ー ト を 施 し た ロ ー パ ス フ ィ ル タ
を 構 成 す る 平 行 平 板 は Ｆ 、 Ｃ Ｃ Ｄ 、 Ｃ Ｍ Ｏ Ｓ 等 の 電 子 撮 像 素 子 の カ バ ー ガ ラ ス の 平 行 平 板
は Ｃ 、 像 面 は Ｉ で 示 し て あ る 。 な お 、 カ バ ー ガ ラ ス Ｃ の 表 面 に 波 長 域 制 限 用 の 多 層 膜 を 施
し て も よ い 。 ま た 、 そ の カ バ ー ガ ラ ス Ｃ に ロ ー パ ス フ ィ ル タ 作 用 を 持 た せ る よ う に し て も
よ い 。
【 ０ １ ２ ３ 】
　 実 施 例 １ の ズ ー ム レ ン ズ は 、 図 １ に 示 す よ う に 、 物 体 側 か ら 順 に 、 負 の 屈 折 力 の 第 １ レ
ン ズ 群 Ｇ １ と 、 開 口 絞 り Ｓ と 、 正 屈 折 力 の 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ と 、 正 屈 折 力 の 第 ３ レ ン ズ 群
Ｇ ３ と か ら 構 成 さ れ て お り 、 広 角 端 か ら 望 遠 端 へ の 変 倍 を す る 際 に 、 第 １ レ ン ズ 群 Ｇ １ は
、 物 体 側 に 凹 の 軌 跡 で 移 動 し 、 望 遠 端 で は 広 角 端 の 位 置 よ り 若 干 像 面 側 に 位 置 し 、 開 口 絞
り Ｓ と 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ は 一 体 に 物 体 側 へ 単 調 に 移 動 し 、 第 ３ レ ン ズ 群 Ｇ ３ は 像 面 側 へ 移
動 す る 。
【 ０ １ ２ ４ 】
　 物 体 側 か ら 順 に 、 第 １ レ ン ズ 群 Ｇ １ は 、 物 体 側 に 凸 面 を 向 け た 負 メ ニ ス カ ス レ ン ズ ２ 枚
と 、 物 体 側 に 凸 面 を 向 け た 正 メ ニ ス カ ス レ ン ズ と か ら な り 、 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ は 、 両 凸 正
レ ン ズ と 、 物 体 側 に 凸 面 を 向 け た 正 メ ニ ス カ ス レ ン ズ と 物 体 側 に 凸 面 を 向 け た 負 メ ニ ス カ
ス レ ン ズ の 接 合 レ ン ズ と 、 両 凸 正 レ ン ズ と か ら な り 、 第 ３ レ ン ズ 群 Ｇ ３ は 、 両 凸 正 レ ン ズ
１ 枚 か ら な る 。
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【 ０ １ ２ ５ 】
　 非 球 面 は 、 第 １ レ ン ズ 群 Ｇ １ の 物 体 側 か ら ２ 番 目 の 負 メ ニ ス カ ス レ ン ズ の 両 面 、 第 ２ レ
ン ズ 群 Ｇ ２ の 物 体 側 の 両 凸 正 レ ン ズ の 物 体 側 の 面 、 第 ３ レ ン ズ 群 Ｇ ３ の 両 凸 正 レ ン ズ の 両
面 の ５ 面 に 用 い て い る 。
【 ０ １ ２ ６ 】
　 実 施 例 ２ の ズ ー ム レ ン ズ は 、 図 ２ に 示 す よ う に 、 物 体 側 か ら 順 に 、 負 の 屈 折 力 の 第 １ レ
ン ズ 群 Ｇ １ と 、 開 口 絞 り Ｓ と 、 正 屈 折 力 の 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ と 、 正 屈 折 力 の 第 ３ レ ン ズ 群
Ｇ ３ と か ら 構 成 さ れ て お り 、 広 角 端 か ら 望 遠 端 へ の 変 倍 を す る 際 に 、 第 １ レ ン ズ 群 Ｇ １ は
、 物 体 側 に 凹 の 軌 跡 で 移 動 し 、 望 遠 端 で は 広 角 端 の 位 置 よ り 若 干 像 面 側 に 位 置 し 、 開 口 絞
り Ｓ と 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ は 一 体 に 物 体 側 へ 単 調 に 移 動 し 、 第 ３ レ ン ズ 群 Ｇ ３ は 広 角 端 か ら
中 間 状 態 ま で 像 面 側 へ 移 動 し 、 中 間 状 態 か ら 望 遠 端 ま で は 略 固 定 で あ る 。
【 ０ １ ２ ７ 】
　 物 体 側 か ら 順 に 、 第 １ レ ン ズ 群 Ｇ １ は 、 物 体 側 に 凸 面 を 向 け た 負 メ ニ ス カ ス レ ン ズ ２ 枚
と 、 物 体 側 に 凸 面 を 向 け た 正 メ ニ ス カ ス レ ン ズ と か ら な り 、 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ は 、 両 凸 正
レ ン ズ と 、 物 体 側 に 凸 面 を 向 け た 正 メ ニ ス カ ス レ ン ズ と 物 体 側 に 凸 面 を 向 け た 負 メ ニ ス カ
ス レ ン ズ の 接 合 レ ン ズ と 、 両 凸 正 レ ン ズ と か ら な り 、 第 ３ レ ン ズ 群 Ｇ ３ は 、 両 凸 正 レ ン ズ
１ 枚 か ら な る 。
【 ０ １ ２ ８ 】
　 非 球 面 は 、 第 １ レ ン ズ 群 Ｇ １ の 物 体 側 か ら ２ 番 目 の 負 メ ニ ス カ ス レ ン ズ の 両 面 、 第 ２ レ
ン ズ 群 Ｇ ２ の 物 体 側 の 両 凸 正 レ ン ズ の 物 体 側 の 面 、 第 ３ レ ン ズ 群 Ｇ ３ の 両 凸 正 レ ン ズ の 両
面 の ５ 面 に 用 い て い る 。
【 ０ １ ２ ９ 】
　 実 施 例 ３ の ズ ー ム レ ン ズ は 、 図 ３ に 示 す よ う に 、 物 体 側 か ら 順 に 、 負 の 屈 折 力 の 第 １ レ
ン ズ 群 Ｇ １ と 、 開 口 絞 り Ｓ と 、 正 屈 折 力 の 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ と 、 正 屈 折 力 の 第 ３ レ ン ズ 群
Ｇ ３ と か ら 構 成 さ れ て お り 、 広 角 端 か ら 望 遠 端 へ の 変 倍 を す る 際 に 、 第 １ レ ン ズ 群 Ｇ １ は
、 物 体 側 に 凹 の 軌 跡 で 移 動 し 、 望 遠 端 で は 広 角 端 の 位 置 よ り 像 面 側 に 位 置 し 、 開 口 絞 り Ｓ
と 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ は 一 体 に 物 体 側 へ 単 調 に 移 動 し 、 第 ３ レ ン ズ 群 Ｇ ３ は 像 面 側 へ 移 動 す
る 。
【 ０ １ ３ ０ 】
　 物 体 側 か ら 順 に 、 第 １ レ ン ズ 群 Ｇ １ は 、 物 体 側 に 凸 面 を 向 け た 負 メ ニ ス カ ス レ ン ズ ２ 枚
と 、 物 体 側 に 凸 面 を 向 け た 正 メ ニ ス カ ス レ ン ズ と か ら な り 、 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ は 、 物 体 側
に 凸 面 を 向 け た 正 メ ニ ス カ ス レ ン ズ と 、 物 体 側 に 凸 面 を 向 け た 正 メ ニ ス カ ス レ ン ズ と 物 体
側 に 凸 面 を 向 け た 負 メ ニ ス カ ス レ ン ズ の 接 合 レ ン ズ と 、 両 凸 正 レ ン ズ と か ら な り 、 第 ３ レ
ン ズ 群 Ｇ ３ は 、 両 凸 正 レ ン ズ １ 枚 か ら な る 。
【 ０ １ ３ １ 】
　 非 球 面 は 、 第 １ レ ン ズ 群 Ｇ １ の 物 体 側 か ら ２ 番 目 の 負 メ ニ ス カ ス レ ン ズ の 両 面 、 第 ２ レ
ン ズ 群 Ｇ ２ の 正 メ ニ ス カ ス レ ン ズ の 物 体 側 の 面 、 第 ３ レ ン ズ 群 Ｇ ３ の 両 凸 正 レ ン ズ の 両 面
の ５ 面 に 用 い て い る 。
【 ０ １ ３ ２ 】
　 実 施 例 ４ の ズ ー ム レ ン ズ は 、 図 ４ に 示 す よ う に 、 物 体 側 か ら 順 に 、 負 の 屈 折 力 の 第 １ レ
ン ズ 群 Ｇ １ と 、 開 口 絞 り Ｓ と 、 正 屈 折 力 の 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ と 、 正 屈 折 力 の 第 ３ レ ン ズ 群
Ｇ ３ と か ら 構 成 さ れ て お り 、 広 角 端 か ら 望 遠 端 へ の 変 倍 を す る 際 に 、 第 １ レ ン ズ 群 Ｇ １ は
、 物 体 側 に 凹 の 軌 跡 で 移 動 し 、 望 遠 端 で は 広 角 端 の 位 置 よ り 像 面 側 に 位 置 し 、 開 口 絞 り Ｓ
と 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ は 一 体 に 物 体 側 へ 単 調 に 移 動 し 、 第 ３ レ ン ズ 群 Ｇ ３ は 像 面 側 へ 移 動 す
る 。
【 ０ １ ３ ３ 】
　 物 体 側 か ら 順 に 、 第 １ レ ン ズ 群 Ｇ １ は 、 物 体 側 に 凸 面 を 向 け た 負 メ ニ ス カ ス レ ン ズ ２ 枚
と 、 物 体 側 に 凸 面 を 向 け た 正 メ ニ ス カ ス レ ン ズ と か ら な り 、 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ は 、 両 凸 正
レ ン ズ と 、 物 体 側 に 凸 面 を 向 け た 正 メ ニ ス カ ス レ ン ズ と 物 体 側 に 凸 面 を 向 け た 負 メ ニ ス カ
ス レ ン ズ の 接 合 レ ン ズ と 、 両 凸 正 レ ン ズ と か ら な り 、 第 ３ レ ン ズ 群 Ｇ ３ は 、 両 凸 正 レ ン ズ
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１ 枚 か ら な る 。
【 ０ １ ３ ４ 】
　 非 球 面 は 、 第 １ レ ン ズ 群 Ｇ １ の 物 体 側 か ら ２ 番 目 の 負 メ ニ ス カ ス レ ン ズ の 両 面 、 第 ２ レ
ン ズ 群 Ｇ ２ の 物 体 側 の 両 凸 正 レ ン ズ の 物 体 側 の 面 、 第 ３ レ ン ズ 群 Ｇ ３ の 両 凸 正 レ ン ズ の 両
面 の ５ 面 に 用 い て い る 。
【 ０ １ ３ ５ 】
　 以 上 の 各 ズ ー ム レ ン ズ 共 、 近 距 離 合 焦 を レ ン ズ 全 体 若 し く は 特 定 の レ ン ズ 群 の 移 動 に て
行 う よ う に し て も よ い 。 ま た 、 第 ３ レ ン ズ 群 の み を 移 動 さ せ る と 、 倍 率 の 変 化 が 抑 え ら れ
、 移 動 す る レ ン ズ も 少 な く 好 ま し い 。
【 ０ １ ３ ６ 】
　 な お 、 上 記 実 施 例 １ ～ ４ の 広 角 端 か ら 望 遠 端 の 実 画 角 ２ ω の 範 囲 は 次 の 通 り で あ る 。
【 ０ １ ３ ７ 】
　 実 施 例 １ 　 実 画 角 ２ ω 　 ９ １ ． ７ ° ～ ２ １ ． ８ °
　 実 施 例 ２ 　 実 画 角 ２ ω 　 ９ １ ． ７ ° ～ ２ １ ． ７ °
　 実 施 例 ３ 　 実 画 角 ２ ω 　 ９ １ ． ６ ° ～ ２ ２ ． ３ °
　 実 施 例 ４ 　 実 画 角 ２ ω 　 ８ ２ ． ９ ° ～ ２ １ ． ９ ° 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 。
【 ０ １ ３ ８ 】
  以 下 に 、 上 記 各 実 施 例 の 数 値 デ ー タ を 示 す が 、 記 号 は 上 記 の 外 、 ｆ は 全 系 焦 点 距 離 、 Ｆ

N O は Ｆ ナ ン バ ー 、 Ｗ Ｅ は 広 角 端 、 Ｓ Ｔ は 中 間 状 態 、 Ｔ Ｅ は 望 遠 端 、 ｒ 1  、 ｒ 2  … は 各 レ ン
ズ 面 の 曲 率 半 径 、 ｄ 1  、 ｄ 2  … は 各 レ ン ズ 面 間 の 間 隔 、 ｎ d 1 、 ｎ d 2 … は 各 レ ン ズ の ｄ 線 の
屈 折 率 、 ν d 1 、 ν d 2 … は 各 レ ン ズ の ア ッ ベ 数 で あ る 。 な お 、 非 球 面 形 状 は 、 ｘ を 光 の 進 行
方 向 を 正 と し た 光 軸 と し 、 ｙ を 光 軸 と 直 交 す る 方 向 に と る と 、 下 記 の 式 に て 表 さ れ る 。
【 ０ １ ３ ９ 】
  　 ｘ ＝ （ ｙ 2  ／ ｒ ） ／ ［ １ ＋ ｛ １ － （ Ｋ ＋ １ ） （ ｙ ／ ｒ ） 2  ｝ 1 / 2  ］
　 　 　 　 　 　                           ＋ Ａ 4  ｙ

4  ＋ Ａ 6  ｙ
6  ＋ Ａ 8  ｙ

8  ＋ Ａ 1 0 ｙ
1 0

た だ し 、 ｒ は 近 軸 曲 率 半 径 、 Ｋ は 円 錐 係 数 、 Ａ 4  、 Ａ 6  、 Ａ 8  、 Ａ 1 0 は そ れ ぞ れ ４ 次 、 ６
次 、 ８ 次 、 １ ０ 次 の 非 球 面 係 数 で あ る 。
【 ０ １ ４ ０ 】
　
実 施 例 １
ｒ 1  =   120.490             ｄ 1  =  1.31     ｎ d 1  =1.77250 ν d 1  =49.60 
ｒ 2  =     8.803 　 　 　 　 　 　 ｄ 2  =  2.41     
ｒ 3  =    18.045 （ 非 球 面 ） 　 ｄ 3  =  1.43     ｎ d 2  =1.74330 ν d 2  =49.33 
ｒ 4  =     8.094 （ 非 球 面 ） 　 ｄ 4  =  3.05     
ｒ 5  =    14.990 　 　 　 　 　 　 ｄ 5  =  2.92     ｎ d 3  =1.84666 ν d 3  =23.78 
ｒ 6  =    40.520 　 　 　 　 　 　 ｄ 6  = （ 可 変 ）   
ｒ 7  =     ∞ （ 絞 り ） 　 　 　 　 ｄ 7  =  0.50     
ｒ 8  =    14.360 （ 非 球 面 ） 　 ｄ 8  =  1.96     ｎ d 4  =1.74330 ν d 4  =49.33 
ｒ 9  =  -331.278 　 　 　 　 　 　 ｄ 9  =  0.37     
ｒ 1 0 =    12.927 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 0 =  3.50     ｎ d 5  =1.77250 ν d 5  =49.60 
ｒ 1 1 =   115.263 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 1 =  2.37     ｎ d 6  =1.84666 ν d 6  =23.78 
ｒ 1 2 =     7.486 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 2 =  0.69     
ｒ 1 3 =    33.417 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 3 =  1.95     ｎ d 7  =1.48749 ν d 7  =70.23 
ｒ 1 4 =   -13.786 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 4 = （ 可 変 ）   
ｒ 1 5 =    21.995 （ 非 球 面 ） 　 ｄ 1 5 =  2.97     ｎ d 8  =1.49700 ν d 8  =81.54 
ｒ 1 6 =   -21.106 （ 非 球 面 ） 　 ｄ 1 6 = （ 可 変 ）   
ｒ 1 7 =     ∞ 　   　 　 　 　 　 　 ｄ 1 7 =  0.76     ｎ d 9  =1.54771 ν d 9  =62.84 
ｒ 1 8 =     ∞ 　   　 　 　 　 　 　 ｄ 1 8 =  0.44     
ｒ 1 9 =     ∞ 　   　 　 　 　 　 　 ｄ 1 9 =  0.40     ｎ d 1 0 =1.51633 ν d 1 0 =64.14 
ｒ 2 0 =     ∞ 　   　 　 　 　 　 　 ｄ 2 0 =  0.60     
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ｒ 2 1 =     ∞ （ 像 面 ） 　 　 　 　
非 球 面 係 数
　 　 第 ３ 面
  　 Ｋ   = -2.076
　 　 Ａ 4  =  6.45927× 10

- 5

　 　 Ａ 6  =  6.49359× 10
- 6

　 　 Ａ 8  = -8.75295× 10
- 8

　 　 Ａ 1 0 =  3.45632× 10
- 1 0  

　 　 第 ４ 面
  　 Ｋ   = -0.123
　 　 Ａ 4  = -2.45406× 10

- 4

　 　 Ａ 6  =  6.68743× 10
- 6

　 　 Ａ 8  = -1.43236× 10
- 7

　 　 Ａ 1 0 = -2.58394× 10
- 1 0  

　 　 第 ８ 面
  　 Ｋ   = -2.842
　 　 Ａ 4  =  5.45802× 10

- 5

　 　 Ａ 6  = -8.40498× 10
- 7

　 　 Ａ 8  =  3.93728× 10
- 8

　 　 Ａ 1 0 = -8.90443× 10
- 1 0  

　 　 第 １ ５ 面
  　 Ｋ   = 17.207
　 　 Ａ 4  = -4.08931× 10

- 4

　 　 Ａ 6  =  3.36877× 10
- 5

　 　 Ａ 8  = -1.34835× 10
- 6

　 　 Ａ 1 0 =  1.83688× 10
- 8

　 　 第 １ ６ 面
  　 Ｋ   = -5.667
　 　 Ａ 4  = -2.68421× 10

- 4

　 　 Ａ 6  =  8.59656× 10
- 5

　 　 Ａ 8  = -4.00016× 10
- 6

　 　 Ａ 1 0 =  9.20195× 10
- 8

ズ ー ム デ ー タ （ ∞ ）
                  　 Ｗ Ｅ 　           Ｓ Ｔ             Ｔ Ｅ
ｆ  (mm)             3.991   　 　 　   8.545   　 　 　  18.189 
Ｆ N O 　 　 　 　         2.80    　 　 　   3.67    　 　 　   4.80　
ｄ 6                 26.79    　 　 　   9.98    　 　 　   2.08  
ｄ 1 4                 5.33    　 　 　  12.90    　 　 　  28.33  
ｄ 1 6                 2.41    　 　 　   2.20    　 　 　   1.98  　 　 　 　 　 　 　 　 　 。
【 ０ １ ４ １ 】
　
実 施 例 ２
ｒ 1  =   118.807             ｄ 1  =  1.31     ｎ d 1  =1.77250 ν d 1  =49.60 
ｒ 2  =     8.809 　 　 　 　 　 　 ｄ 2  =  2.41     
ｒ 3  =    18.035 （ 非 球 面 ） 　 ｄ 3  =  1.39     ｎ d 2  =1.74330 ν d 2  =49.33 
ｒ 4  =     7.941 （ 非 球 面 ） 　 ｄ 4  =  3.10     
ｒ 5  =    15.161 　 　 　 　 　 　 ｄ 5  =  3.00     ｎ d 3  =1.84666 ν d 3  =23.78 
ｒ 6  =    44.116 　 　 　 　 　 　 ｄ 6  = （ 可 変 ）   
ｒ 7  =     ∞ （ 絞 り ） 　 　 　 　 ｄ 7  =  0.50     
ｒ 8  =    12.553 （ 非 球 面 ） 　 ｄ 8  =  2.00     ｎ d 4  =1.74330 ν d 4  =49.33 
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ｒ 9  = -1072.915 　 　 　 　 　 　 ｄ 9  =  0.47     
ｒ 1 0 =    14.652 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 0 =  2.88     ｎ d 5  =1.77250 ν d 5  =49.60 
ｒ 1 1 =   116.690 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 1 =  2.58     ｎ d 6  =1.84666 ν d 6  =23.78 
ｒ 1 2 =     7.579 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 2 =  0.66     
ｒ 1 3 =    28.801 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 3 =  1.98     ｎ d 7  =1.48749 ν d 7  =70.23 
ｒ 1 4 =   -13.779 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 4 = （ 可 変 ）   
ｒ 1 5 =    25.196 （ 非 球 面 ） 　 ｄ 1 5 =  3.23     ｎ d 8  =1.49700 ν d 8  =81.54 
ｒ 1 6 =   -20.772 （ 非 球 面 ） 　 ｄ 1 6 = （ 可 変 ）   
ｒ 1 7 =     ∞ 　   　 　 　 　 　 　 ｄ 1 7 =  0.76     ｎ d 9  =1.54771 ν d 9  =62.84 
ｒ 1 8 =     ∞ 　   　 　 　 　 　 　 ｄ 1 8 =  0.44     
ｒ 1 9 =     ∞ 　   　 　 　 　 　 　 ｄ 1 9 =  0.40     ｎ d 1 0 =1.51633 ν d 1 0 =64.14 
ｒ 2 0 =     ∞ 　   　 　 　 　 　 　 ｄ 2 0 =  0.60     
ｒ 2 1 =     ∞ （ 像 面 ） 　 　 　 　
非 球 面 係 数
　 　 第 ３ 面
  　 Ｋ   = -2.753
　 　 Ａ 4  =  5.55177× 10

- 5

　 　 Ａ 6  =  6.78542× 10
- 6

　 　 Ａ 8  = -8.75312× 10
- 8

　 　 Ａ 1 0 =  3.00839× 10
- 1 0  

　 　 第 ４ 面
  　 Ｋ   = -0.154
　 　 Ａ 4  = -2.78544× 10

- 4

　 　 Ａ 6  =  7.01729× 10
- 6

　 　 Ａ 8  = -1.42051× 10
- 7

　 　 Ａ 1 0 = -3.59350× 10
- 1 0  

　 　 第 ８ 面
  　 Ｋ   = -2.029
　 　 Ａ 4  =  4.38908× 10

- 5

　 　 Ａ 6  = -2.45433× 10
- 7

　 　 Ａ 8  = -8.67387× 10
- 9

　 　 Ａ 1 0 =  4.57999× 10
- 1 0  

　 　 第 １ ５ 面
  　 Ｋ   = 26.077
　 　 Ａ 4  = -4.19155× 10

- 4

　 　 Ａ 6  =  3.06327× 10
- 5

　 　 Ａ 8  = -1.13473× 10
- 6

　 　 Ａ 1 0 =  3.54518× 10
- 9

　 　 第 １ ６ 面
  　 Ｋ   = -3.248
　 　 Ａ 4  = -2.66612× 10

- 4

　 　 Ａ 6  =  8.09076× 10
- 5

　 　 Ａ 8  = -3.64091× 10
- 6

　 　 Ａ 1 0 =  7.64667× 10
- 8

ズ ー ム デ ー タ （ ∞ ）
                  　 Ｗ Ｅ 　           Ｓ Ｔ             Ｔ Ｅ
ｆ  (mm)             3.990   　 　 　   8.545   　 　 　  18.288 
Ｆ N O 　 　 　 　         2.80    　 　 　   3.67    　 　 　   4.80　
ｄ 6                 26.74    　 　 　   9.60    　 　 　   1.50  
ｄ 1 4                 5.18    　 　 　  12.57    　 　 　  28.03  
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ｄ 1 6                 2.52    　 　 　   2.40    　 　 　   2.40  　 　 　 　 　 　 　 　 　 。
【 ０ １ ４ ２ 】
　
実 施 例 ３
ｒ 1  =  4500.383             ｄ 1  =  1.32     ｎ d 1  =1.77250 ν d 1  =49.60 
ｒ 2  =     9.359 　 　 　 　 　 　 ｄ 2  =  2.41     
ｒ 3  =    24.524 （ 非 球 面 ） 　 ｄ 3  =  1.39     ｎ d 2  =1.74330 ν d 2  =49.33 
ｒ 4  =     8.963 （ 非 球 面 ） 　 ｄ 4  =  2.41     
ｒ 5  =    17.943 　 　 　 　 　 　 ｄ 5  =  2.89     ｎ d 3  =1.84666 ν d 3  =23.78 
ｒ 6  =   284.297 　 　 　 　 　 　 ｄ 6  = （ 可 変 ）   
ｒ 7  =     ∞ （ 絞 り ） 　 　 　 　 ｄ 7  =  0.50     
ｒ 8  =    19.436 （ 非 球 面 ） 　 ｄ 8  =  1.53     ｎ d 4  =1.74330 ν d 4  =49.33 
ｒ 9  =   137.997 　 　 　 　 　 　 ｄ 9  =  0.18     
ｒ 1 0 =    11.381 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 0 =  3.19     ｎ d 5  =1.77250 ν d 5  =49.60 
ｒ 1 1 =  4390.531 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 1 =  3.25     ｎ d 6  =1.84666 ν d 6  =23.78 
ｒ 1 2 =     8.260 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 2 =  0.69     
ｒ 1 3 =    26.872 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 3 =  2.09     ｎ d 7  =1.48749 ν d 7  =70.23 
ｒ 1 4 =   -12.935 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 4 = （ 可 変 ）   
ｒ 1 5 =    24.500 （ 非 球 面 ） 　 ｄ 1 5 =  1.90     ｎ d 8  =1.49700 ν d 8  =81.54 
ｒ 1 6 =   -24.796 （ 非 球 面 ） 　 ｄ 1 6 = （ 可 変 ）   
ｒ 1 7 =     ∞ 　   　 　 　 　 　 　 ｄ 1 7 =  0.76     ｎ d 9  =1.54771 ν d 9  =62.84 
ｒ 1 8 =     ∞ 　   　 　 　 　 　 　 ｄ 1 8 =  0.44     
ｒ 1 9 =     ∞ 　   　 　 　 　 　 　 ｄ 1 9 =  0.40     ｎ d 1 0 =1.51633 ν d 1 0 =64.14 
ｒ 2 0 =     ∞ 　   　 　 　 　 　 　 ｄ 2 0 =  0.60     
ｒ 2 1 =     ∞ （ 像 面 ） 　 　 　 　
非 球 面 係 数
　 　 第 ３ 面
  　 Ｋ   =  0.000
　 　 Ａ 4  = -1.09346× 10

- 2 2  

　 　 Ａ 6  =  7.42289× 10
- 6

　 　 Ａ 8  = -8.34361× 10
- 8

　 　 Ａ 1 0 =  2.82193× 10
- 1 0  

　 　 第 ４ 面
  　 Ｋ   = -0.145
　 　 Ａ 4  = -2.76977× 10

- 4

　 　 Ａ 6  =  8.02851× 10
- 6

　 　 Ａ 8  = -1.22644× 10
- 7

　 　 Ａ 1 0 = -8.03256× 10
- 1 3  

  　 第 ８ 面
  　 Ｋ   = -4.326
　 　 Ａ 4  =  3.58731× 10

- 6

　 　 Ａ 6  =  1.37882× 10
- 6

　 　 Ａ 8  = -1.18290× 10
- 7

　 　 Ａ 1 0 =  3.57210× 10
- 9

　 　 第 １ ５ 面
  　 Ｋ   = 27.818
　 　 Ａ 4  = -5.16300× 10

- 4

　 　 Ａ 6  = -6.63410× 10
- 7

　 　 Ａ 8  = -1.73194× 10
- 6

　 　 Ａ 1 0 = -5.52968× 10
- 1 0  
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　 　 第 １ ６ 面
  　 Ｋ   =  0.000
　 　 Ａ 4  = -2.87839× 10

- 4

　 　 Ａ 6  =  4.85820× 10
- 5

　 　 Ａ 8  = -5.34160× 10
- 6

　 　 Ａ 1 0 =  1.27186× 10
- 7

ズ ー ム デ ー タ （ ∞ ）
                  　 Ｗ Ｅ 　           Ｓ Ｔ             Ｔ Ｅ
ｆ  (mm)             3.995   　 　 　   8.550   　 　 　  17.995 
Ｆ N O 　 　 　 　         2.77    　 　 　   3.36    　 　 　   4.83　
ｄ 6                 27.65    　 　 　  10.79    　 　 　   2.05  
ｄ 1 4                 3.80    　 　 　  13.22    　 　 　  27.89  
ｄ 1 6                 4.77    　 　 　   3.08    　 　 　   1.86  　 　 　 　 　 　 　 　 　 。
【 ０ １ ４ ３ 】
  
実 施 例 ４
ｒ 1  =   121.056             ｄ 1  =  1.43     ｎ d 1  =1.77250 ν d 1  =49.60 
ｒ 2  =     9.380 　 　 　 　 　 　 ｄ 2  =  2.15     
ｒ 3  =    16.015 （ 非 球 面 ） 　 ｄ 3  =  1.44     ｎ d 2  =1.74330 ν d 2  =49.33 
ｒ 4  =     8.193 （ 非 球 面 ） 　 ｄ 4  =  2.98     
ｒ 5  =    16.120 　 　 　 　 　 　 ｄ 5  =  2.94     ｎ d 3  =1.84666 ν d 3  =23.78 
ｒ 6  =    45.014 　 　 　 　 　 　 ｄ 6  = （ 可 変 ）   
ｒ 7  =     ∞ （ 絞 り ） 　 　 　 　 ｄ 7  =  0.47     
ｒ 8  =    14.773 （ 非 球 面 ） 　 ｄ 8  =  1.86     ｎ d 4  =1.74330 ν d 4  =49.33 
ｒ 9  =  -994.295 　 　 　 　 　 　 ｄ 9  =  0.33     
ｒ 1 0 =    13.147 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 0 =  2.82     ｎ d 5  =1.77250 ν d 5  =49.60 
ｒ 1 1 =    72.079 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 1 =  2.42     ｎ d 6  =1.84666 ν d 6  =23.78 
ｒ 1 2 =     8.130 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 2 =  0.66     
ｒ 1 3 =    29.342 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 3 =  1.71     ｎ d 7  =1.48749 ν d 7  =70.23 
ｒ 1 4 =   -16.090 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 4 = （ 可 変 ）   
ｒ 1 5 =    25.866 （ 非 球 面 ） 　 ｄ 1 5 =  2.62     ｎ d 8  =1.49700 ν d 8  =81.54 
ｒ 1 6 =   -21.997 （ 非 球 面 ） 　 ｄ 1 6 = （ 可 変 ）   
ｒ 1 7 =     ∞ 　   　 　 　 　 　 　 ｄ 1 7 =  0.76     ｎ d 9  =1.54771 ν d 9  =62.84 
ｒ 1 8 =     ∞ 　   　 　 　 　 　 　 ｄ 1 8 =  0.44     
ｒ 1 9 =     ∞ 　   　 　 　 　 　 　 ｄ 1 9 =  0.40     ｎ d 1 0 =1.51633 ν d 1 0 =64.14 
ｒ 2 0 =     ∞ 　   　 　 　 　 　 　 ｄ 2 0 =  0.60     
ｒ 2 1 =     ∞ （ 像 面 ） 　 　 　 　
非 球 面 係 数
　 　 第 ３ 面
  　 Ｋ   = -8.593
　 　 Ａ 4  = -5.21721× 10

- 5

　 　 Ａ 6  =  1.35472× 10
- 5

　 　 Ａ 8  = -1.60073× 10
- 7

　 　 Ａ 1 0 =  8.18893× 10
- 1 0  

　 　 第 ４ 面
  　 Ｋ   = -0.267
　 　 Ａ 4  = -5.36622× 10

- 4

　 　 Ａ 6  =  1.87785× 10
- 5

　 　 Ａ 8  = -2.34186× 10
- 7

　 　 Ａ 1 0 =  6.47476× 10
- 1 0  
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　 　 第 ８ 面
  　 Ｋ   = -2.764
　 　 Ａ 4  =  3.65365× 10

- 5

　 　 Ａ 6  =  1.70796× 10
- 6

　 　 Ａ 8  = -1.47291× 10
- 7

　 　 Ａ 1 0 =  4.47653× 10
- 9

　 　 第 １ ５ 面
  　 Ｋ   = 31.103
　 　 Ａ 4  = -5.88505× 10

- 4

　 　 Ａ 6  =  5.86985× 10
- 6

　 　 Ａ 8  = -6.62903× 10
- 7

　 　 Ａ 1 0 =  3.27987× 10
- 9

　 　 第 １ ６ 面
  　 Ｋ   = -3.969
　 　 Ａ 4  = -6.53373× 10

- 4

　 　 Ａ 6  =  9.42874× 10
- 5

　 　 Ａ 8  = -6.79301× 10
- 6

　 　 Ａ 1 0 =  1.91081× 10
- 7

ズ ー ム デ ー タ （ ∞ ）
                  　 Ｗ Ｅ 　           Ｓ Ｔ             Ｔ Ｅ
ｆ  (mm)             4.460   　 　 　   9.095   　 　 　  18.274 
Ｆ N O 　 　 　 　         2.80    　 　 　   3.67    　 　 　   4.80　
ｄ 6                 26.31    　 　 　  10.64    　 　 　   2.46  
ｄ 1 4                 5.71    　 　 　  13.58    　 　 　  26.94  
ｄ 1 6                 3.41    　 　 　   2.53    　 　 　   2.23  　 　 　 　 　 　 　 　 　 。
【 ０ １ ４ ４ 】
  以 上 の 実 施 例 １ ～ ４ の 無 限 遠 物 点 合 焦 時 の 収 差 図 を そ れ ぞ れ 図 ５ ～ 図 ８ に 示 す 。 こ れ ら
の 収 差 図 に お い て 、 （ ａ ） は 広 角 端 、 （ ｂ ） は 中 間 状 態 、 （ ｃ ） は 望 遠 端 に お け る 球 面 収
差 、 非 点 収 差 、 歪 曲 収 差 、 倍 率 色 収 差 を 示 す 。 各 図 中 、 “ Ｆ Ｉ Ｙ ” は 最 大 像 高 を 示 す 。
【 ０ １ ４ ５ 】
  次 に 、 上 記 各 実 施 例 に お け る 画 角 、 条 件 式 （ １ ） ～ （ １ ０ ） の 値 、 及 び 、 Ｉ Ｈ 、 ｆ w  、
ｆ t  、 ｄ a  、 ｄ b  、 ｆ r a 、 ｆ r a ／ Ｉ Ｈ 、 ｆ r b 、 ｆ r b ／ ｆ r a 、 ｆ 1 G 、 ｆ 2 G 、 ｒ 1  、 ｒ 2 1 、 ｒ

2 2 、 Ｈ Ｂ 1  、 Ｈ Ｄ 1 2 w  、 Ｔ Ｌ w  の 値 を 示 す 。
【 ０ １ ４ ６ 】
　                                 実 施 例 １     実 施 例 ２     実 施 例 ３   実 施 例 ４
　 条 件 式 （ １ ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  0.902       0.902       0.901     0.807
　 条 件 式 （ ２ ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  4.558       4.583       4.504     4.097
　 条 件 式 （ ３ ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  2.315       2.301       2.169     2.035
　 条 件 式 （ ４ ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  0.145       0.104       0.135     0.167
　 条 件 式 （ ５ ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  0.0299      0.0303      0.0008    0.0297 
　 条 件 式 （ ６ ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　   -0.917      -0.977      -1.328    -0.971
　 条 件 式 （ ７ ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　    0.424       0.412       0.399     0.440
　 条 件 式 （ ８ ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　    3.598       3.599       3.797     3.309
　 条 件 式 （ ９ ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　    0.104       0.103       0.098     0.106
　 条 件 式 （ １ ０ ） 　 　 　 　 　 　 　 　   15.57       15.58       15.56     13.78 
　 条 件 式 （ １ １ ） 　 　 　 　 　 　 　 　    2.899       2.912       3.191     2.899
　 Ｉ Ｈ 　                            3.60        3.60        3.60      3.60 
　 ｆ w  　                            3.991       3.990       3.995     4.460
　 ｆ t  　                           18.189      18.288      17.995    18.274
　 ｄ a  　                           26.79       26.74       27.65     26.31 
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　 ｄ b  　                            2.08        1.50        2.05      2.46 
　 ｆ r a （ 広 角 端 時 焦 点 距 離 を 選 択 ）    3.991       3.990       3.995     4.460
　 ｆ r a ／ Ｉ Ｈ 　                      1.109       1.108       1.110     1.239
　 ｆ r b （ 望 遠 端 時 焦 点 距 離 を 選 択 ）   18.189      18.288      17.995    18.274
　 ｆ r b ／ ｆ r a           　            4.557       4.583       4.504     4.097
　 ｆ 1 G                            -11.57      -11.62      -12.75    -12.93 
　 ｆ 2 G                             14.36       14.36       15.17     14.76 
　 ｒ 1                             120.490     118.807    4500.383   121.056
　 ｒ 2 1                             14.36       12.553      19.436    14.773
　 ｒ 2 2 　                         -331.278   -1072.915     137.997  -994.295
　 Ｈ Ｂ 1                             8.49        8.73        9.02      8.18 
　 Ｈ Ｄ 1 2 w                          34.68       35.08       36.92     34.06 
　 Ｔ Ｌ w                            62.15       62.15       62.17     61.45 
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 。
【 ０ １ ４ ７ 】
　 図 ９ ～ 図 １ １ は 、 以 上 の よ う な ズ ー ム レ ン ズ を 撮 影 光 学 系 ４ １ に 組 み 込 ん だ 本 発 明 に よ
る デ ジ タ ル カ メ ラ の 構 成 の 概 念 図 を 示 す 。 図 ９ は デ ジ タ ル カ メ ラ ４ ０ の 外 観 を 示 す 前 方 斜
視 図 、 図 １ ０ は 同 後 方 正 面 図 、 図 １ １ は デ ジ タ ル カ メ ラ ４ ０ の 構 成 を 示 す 模 式 的 な 断 面 図
で あ る 。 た だ し 、 図 ９ と 図 １ １ に お い て は 、 撮 影 光 学 系 ４ １ の 非 沈 胴 時 を 示 し て い る 。 デ
ジ タ ル カ メ ラ ４ ０ は 、 こ の 例 の 場 合 、 撮 影 用 光 路 ４ ２ を 有 す る 撮 影 光 学 系 ４ １ 、 フ ァ イ ン
ダ ー 用 光 路 ４ ４ を 有 す る フ ァ イ ン ダ ー 光 学 系 ４ ３ 、 シ ャ ッ タ ー ボ タ ン ４ ５ 、 フ ラ ッ シ ュ ４
６ 、 液 晶 表 示 モ ニ タ ー ４ ７ 、 焦 点 距 離 変 更 ボ タ ン ６ １ 、 設 定 変 更 ス イ ッ チ ６ ２ 等 を 含 み 、
撮 影 光 学 系 ４ １ の 沈 胴 時 に は 、 カ バ ー ６ ０ を ス ラ イ ド す る こ と に よ り 、 撮 影 光 学 系 ４ １ と
フ ァ イ ン ダ ー 光 学 系 ４ ３ と フ ラ ッ シ ュ ４ ６ は そ の カ バ ー ６ ０ で 覆 わ れ る 。 そ し て 、 カ バ ー
６ ０ を 開 い て カ メ ラ ４ ０ を 撮 影 状 態 に 設 定 す る と 、 撮 影 光 学 系 ４ １ は 図 １ １ の 非 沈 胴 状 態
に な り 、 カ メ ラ ４ ０ の 上 部 に 配 置 さ れ た シ ャ ッ タ ー ボ タ ン ４ ５ を 押 圧 す る と 、 そ れ に 連 動
し て 撮 影 光 学 系 ４ １ 、 例 え ば 実 施 例 １ の ズ ー ム レ ン ズ を 通 し て 撮 影 が 行 わ れ る 。 撮 影 光 学
系 ４ １ に よ っ て 形 成 さ れ た 物 体 像 が 、 波 長 域 制 限 コ ー ト を 施 し た ロ ー パ ス フ ィ ル タ Ｆ と カ
バ ー ガ ラ ス Ｃ を 介 し て Ｃ Ｃ Ｄ ４ ９ の 撮 像 面 （ 光 電 変 換 面 ） 上 に 形 成 さ れ る 。 こ の Ｃ Ｃ Ｄ ４
９ で 受 光 さ れ た 物 体 像 は 、 処 理 手 段 ５ １ を 介 し 、 電 子 画 像 と し て カ メ ラ 背 面 に 設 け ら れ た
液 晶 表 示 モ ニ タ ー ４ ７ に 表 示 さ れ る 。 ま た 、 こ の 処 理 手 段 ５ １ に は 記 録 手 段 ５ ２ が 接 続 さ
れ 、 撮 影 さ れ た 電 子 画 像 を 記 録 す る こ と も で き る 。 な お 、 こ の 記 録 手 段 ５ ２ は 処 理 手 段 ５
１ と 別 体 に 設 け て も よ い し 、 フ ロ ッ ピ ー デ ィ ス ク や メ モ リ ー カ ー ド 、 Ｍ Ｏ 等 に よ り 電 子 的
に 記 録 書 込 を 行 う よ う に 構 成 し て も よ い 。 ま た 、 Ｃ Ｃ Ｄ ４ ９ に 代 わ っ て 銀 塩 フ ィ ル ム を 配
置 し た 銀 塩 カ メ ラ と し て 構 成 し て も よ い 。
【 ０ １ ４ ８ 】
　 さ ら に 、 フ ァ イ ン ダ ー 用 光 路 ４ ４ 上 に は フ ァ イ ン ダ ー 用 対 物 光 学 系 ５ ３ が 配 置 し て あ る
。 フ ァ イ ン ダ ー 用 対 物 光 学 系 ５ ３ は 、 複 数 の レ ン ズ 群 （ 図 の 場 合 は ３ 群 ） と ２ つ の プ リ ズ
ム か ら な り 、 撮 影 光 学 系 ４ １ の ズ ー ム レ ン ズ に 連 動 し て 焦 点 距 離 が 変 化 す る ズ ー ム 光 学 系
か ら な り 、 こ の フ ァ イ ン ダ ー 用 対 物 光 学 系 ５ ３ に よ っ て 形 成 さ れ た 物 体 像 は 、 像 正 立 部 材
で あ る 正 立 プ リ ズ ム ５ ５ の 視 野 枠 ５ ７ 上 に 形 成 さ れ る 。 こ の 正 立 プ リ ズ ム ５ ５ の 後 方 に は
、 正 立 正 像 に さ れ た 像 を 観 察 者 眼 球 Ｅ に 導 く 接 眼 光 学 系 ５ ９ が 配 置 さ れ て い る 。 な お 、 接
眼 光 学 系 ５ ９ の 射 出 側 に カ バ ー 部 材 ５ ０ が 配 置 さ れ て い る 。
【 ０ １ ４ ９ 】
　 こ の よ う に 構 成 さ れ た デ ジ タ ル カ メ ラ ４ ０ は 、 撮 影 光 学 系 ４ １ が 、 本 発 明 に よ り 、 十 分
な 広 角 域 を 有 し 、 コ ン パ ク ト な 構 成 と し な が ら 、 高 変 倍 で 全 変 倍 域 で 結 像 性 能 を 極 め て 安
定 的 で あ る あ る の で 、 高 性 能 ・ 小 型 化 ・ 広 角 化 が 実 現 で き る 。
【 ０ １ ５ ０ 】
  本 発 明 は 、 以 上 の よ う な 一 般 的 な 被 写 体 を 撮 影 す る 所 謂 コ ン パ ク ト デ ジ タ ル カ メ ラ だ け
で な く 、 広 い 画 角 が 必 要 な 監 視 カ メ ラ や 、 レ ン ズ 交 換 式 の カ メ ラ に 適 用 し て も よ い 。
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【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ １ ５ １ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の ズ ー ム レ ン ズ の 実 施 例 １ の 無 限 遠 物 点 合 焦 時 の 広 角 端 （ ａ ） 、 中 間 状 態
（ ｂ ） 、 望 遠 端 （ ｃ ） で の レ ン ズ 断 面 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の ズ ー ム レ ン ズ の 実 施 例 ２ の 図 １ と 同 様 の 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の ズ ー ム レ ン ズ の 実 施 例 ３ の 図 １ と 同 様 の 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の ズ ー ム レ ン ズ の 実 施 例 ４ の 図 １ と 同 様 の 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 実 施 例 １ の 無 限 遠 物 点 合 焦 時 の 収 差 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 実 施 例 ２ の 無 限 遠 物 点 合 焦 時 の 収 差 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 実 施 例 ３ の 無 限 遠 物 点 合 焦 時 の 収 差 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 実 施 例 ４ の 無 限 遠 物 点 合 焦 時 の 収 差 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 本 発 明 に よ る デ ジ タ ル カ メ ラ の 外 観 を 示 す 前 方 斜 視 図 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 図 ９ の デ ジ タ ル カ メ ラ の 後 方 斜 視 図 で あ る 。
【 図 １ １ 】 図 ９ の デ ジ タ ル カ メ ラ の 断 面 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ １ ５ ２ 】
Ｇ １ … 第 １ レ ン ズ 群
Ｇ ２ … 第 ２ レ ン ズ 群
Ｇ ３ … 第 ３ レ ン ズ 群
Ｓ … 開 口 絞 り
Ｆ … ロ ー パ ス フ ィ ル タ
Ｃ … カ バ ー ガ ラ ス
Ｉ … 像 面
Ｅ … 観 察 者 眼 球
４ ０ … デ ジ タ ル カ メ ラ
４ １ … 撮 影 光 学 系
４ ２ … 撮 影 用 光 路
４ ３ … フ ァ イ ン ダ ー 光 学 系
４ ４ … フ ァ イ ン ダ ー 用 光 路
４ ５ … シ ャ ッ タ ー ボ タ ン
４ ６ … フ ラ ッ シ ュ
４ ７ … 液 晶 表 示 モ ニ タ ー
４ ９ … Ｃ Ｃ Ｄ
５ ０ … カ バ ー 部 材
５ １ … 処 理 手 段
５ ２ … 記 録 手 段
５ ３ … フ ァ イ ン ダ ー 用 対 物 光 学 系
５ ５ … 正 立 プ リ ズ ム
５ ７ … 視 野 枠
５ ９ … 接 眼 光 学 系
６ ０ … カ バ ー
６ １ … 焦 点 距 離 変 更 ボ タ ン
６ ２ … 設 定 変 更 ス イ ッ チ
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】
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