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LLaabboorraattoorryy  22  --  IInnttrroodduuccttiioonn  ttoo  LLeennsseess  &&  TTeelleessccooppeess  
  
MMaatteerriiaallss  UUsseedd::  AA  sseett  ooff  ffoouurr  lleennsseess,,  aann  ooppttiiccaall  bbeenncchh  wwiitthh  aa  cceennttiimmeetteerr  ssccaallee,,  aa  wwhhiittee  ssccrreeeenn,,  
sseevveerraall  lleennss  hhoollddeerrss,,  aa  lliigghhtt  ssoouurrccee  ((wwiitthh  ccrroosssseedd  aarrrroowwss)),,  aa  sseett  ooff  hhiigghh--iinntteennssiittyy  llaammppss  ((mmoouunntteedd  iinn  
tthhee  ffrroonntt  ooff  tthhee  rroooomm)),,  mmaarrkkiinngg  ttaappee,,  aa  lleennss  cclleeaanniinngg  kkiitt..    
  
OObbjjeeccttiivveess::  TToo  uunnddeerrssttaanndd  bbaassiicc  ooppttiiccaall  ssyysstteemm  ppaarraammeetteerrss;;  ttoo  rreellaattee  iimmaaggee  aanndd  oobbjjeecctt  ddiissttaanncceess  
ttoo  ffooccaall  lleennggtthhss  ffoorr  vvaarriioouuss  lleennsseess;;  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  ffooccaall  lleennggtthh,,  iimmaaggee  ssiizzee,,  bbrriigghhttnneessss,,  aanndd  ff--
nnuummbbeerr  ffoorr  vvaarriioouuss  lleennsseess;;  ttoo  uunnddeerrssttaanndd  tthhee  ddiiffffeerreenncceess  bbeettwweeeenn  tteelleessccooppiicc  ssyysstteemmss  aanndd  
aassttrroonnoommiiccaall  tteelleessccooppeess;;  ttoo  ccoonnssttrruucctt  aa  ssiimmppllee  rreeffrraaccttiinngg  tteelleessccooppee  aanndd  ttoo  uunnddeerrssttaanndd  iitt’’ss  
ppeerrffoorrmmaannccee..    
  
DDiissccuussssiioonn::  FFiirrsstt  wwee  mmuusstt  ddiissttiinngguuiisshh  bbeettwweeeenn  aa  tteelleessccooppiicc  ssyysstteemm  aanndd  aann  aassttrroonnoommiiccaall  tteelleessccooppee..  
TThhoouugghh  bbootthh  aarree  ““tteelleessccooppiicc””  tthheeyy  aarree  ddiissttiinngguuiisshhaabbllee..  AA  tteelleessccooppiicc  ssyysstteemm  iiss  aannyytthhiinngg  tthhaatt  
pprroodduucceess  ppaarraalllleell  rraayyss  ooff  lliigghhtt..  AAnn  aassttrroonnoommiiccaall  tteelleessccooppee  iiss,,  iinn  aaddddiittiioonn  ttoo  tthhiiss,,  aa  lliigghhtt  aammpplliiffiiccaattiioonn  
ssyysstteemm..  MMaannyy  oobbjjeeccttss  ooff  iinntteerreesstt  iinn  tthhee  nniigghhtt  sskkyy  aarree  llaarrggee  eennoouugghh  bbuutt  nnoott  bbrriigghhtt  eennoouugghh  ttoo  bbee  
eeaassiillyy  vviieewweedd  ((tthhee  AAnnddrroommeeddaa  GGaallaaxxyy  iiss  aa  ggrreeaatt  eexxaammppllee  ooff  tthhiiss  --  bbeeiinngg  nneeaarrllyy  tthhee  ssiizzee  ooff  tthhee  ffuullll  
mmoooonn  bbuutt  ddiimm  aanndd  ddiiffffiiccuulltt  ttoo  sseeee))..  AAlltthhoouugghh  aassttrroonnoommiiccaall  tteelleessccooppeess  ddoo,,  iinnddeeeedd,,  mmaaggnniiffyy  oobbjjeeccttss,,  
tthheeiirr  mmaaiinn  ffuunnccttiioonn  iiss  ttoo  mmaakkee  ddiimm  oobbjjeeccttss  bbrriigghhtteerr..        
  

MMoosstt  ooff  tthhee  lliigghhtt  rraayyss  tthhaatt  wwee  sseeee,,  uunnlleessss  tthheeyy  aarree  ccoommiinngg  ffrroomm  oobbjjeeccttss  tthhaatt  aarree  vveerryy  cclloossee,,  
aarree  aapppprrooxxiimmaatteellyy  ppaarraalllleell  ttoo  eeaacchh  ootthheerr  aass  tthheeyy  mmoovvee  tthhrroouugghh  ssppaaccee  ((lleefftt  iinn  FFiigguurree  11))..  OOppttiiccaall  
ssyysstteemmss  ccrreeaattee  iimmaaggeess  bbyy  bbyy  ffooccuussiinngg  rraayyss  ooff  lliigghhtt  ––  ggeenneerraallllyy  wwiitthh  lleennsseess  aanndd//oorr  mmiirrrroorrss..  IInn  oorrddeerr  
ttoo  aacchhiieevvee  ffooccuuss,,  rraayyss  ooff  lliigghhtt  tthheeyy  mmuusstt  bbee  rreeddiirreecctteedd  ssoo  tthhaatt  iinnsstteeaadd  ooff  ttrraavveelliinngg  ppaarraalllleell  ttoo  eeaacchh  
ootthheerr  tthheeyy  ccoonnvveerrggee  oonn  aa  ffooccaall  ppooiinntt  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  11..    TThhee  ffooccaall  ppooiinntt  ooff  aann  ooppttiiccaall  ssyysstteemm  iiss  
wwhheerree  iimmaaggeess  aarree  ffoorrmmeedd..    

  
FFooccuussiinngg  lliigghhtt  rraayyss  iiss  

ggeenneerraallllyy  aaccccoommpplliisshheedd  iinn  oonnee  ooff  ttwwoo  
wwaayyss::  bbyy  rreeffrraaccttiioonn  tthhrroouugghh  ccuurrvveedd  
ggllaassss  lleennsseess  ––  wwhhiicchh  eexxppllooiittss  tthhee  
ffaacctt  tthhaatt  lliigghhtt  rraayyss  bbeenndd  wwhheenn  
ttrraavveelliinngg  ffrroomm  oonnee  mmeeddiiuumm  ttoo  tthhee  
nneexxtt,,  oorr  bbyy  rreefflleeccttiioonn  ffrroomm  ccuurrvveedd  
mmiirrrroorrss  ––  wwhhiicchh  eexxppllooiittss  tthhee  ffaacctt  
tthhaatt  lliigghhtt  rraayyss  rreefflleecctt  aatt  tthhee  ssaammee  
aannggllee  aass  tthheeyy  iimmppiinnggee  uuppoonn  aa  
rreefflleeccttiinngg  ssuurrffaaccee..  AAlltthhoouugghh  bbootthh  
aarrrraannggeemmeennttss  aarree  uusseedd  ttoo  ffooccuuss  
lliigghhtt  wwee  wwiillll  ccoonncceennttrraattee  oonn  
rreeffrraaccttoorryy  mmeetthhooddss  ooff  oobbttaaiinniinngg  
iimmaaggeess..  
  

IInn  tthhiiss  pprroocceedduurree  wwee  wwiillll  eexxpplloorree  aa  ssiimmppllee  rreeffrraaccttiinngg  tteelleessccooppee  tthhaatt  eemmppllooyyss  tthhrreeee  lleennsseess  ttoo  
pprroodduuccee  aann  iimmaaggee  oonn  tthhee  rreettiinnaall  ppllaannee  ooff  yyoouurr  eeyyee..  WWee’’llll  bbeeggiinn  bbyy  ddiissccoovveerriinngg  tthhee  pprrooppeerrttiieess  ooff  
lleennsseess  aanndd  tthheenn  ddeetteerrmmiinniinngg  hhooww  tthheeyy  mmaayy  bbee  aarrrraannggeedd  ttoo  ffoorrmm  aa  rreeffrraaccttiinngg  tteelleessccooppee..  
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Figure 1. A refractory focusing arrangement. 
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FFoorr  tthhee  ppuurrppoossee  ooff  tthhiiss  eexxeerrcciissee  aa  ccoonnvveerrggiinngg  lleennss  iiss  oonnee  wwiitthh  ttwwoo  ccoonnvveexx  ssuurrffaacceess  
ssuucchh  aass  tthhee  oonnee  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  22..  OOuurr  tteelleessccooppee  wwiillll  ccoonnttaaiinn  ccoonnvveerrggiinngg  lleennsseess..    

  
AAnn  oobbjjeecctt  iiss  wwhhaatteevveerr  iiss  pprroodduucciinngg  tthhee  lliigghhtt  tthhaatt  iiss  bbeeiinngg  vviieewweedd  tthhrroouugghh  aann  ooppttiiccaall  

ssyysstteemm..  WWhheenn  oonnee  llooookkss,,  ffoorr  iinnssttaannccee,,  aatt  aa  ttrreeee  tthhrroouugghh  aa  ccaammeerraa  lleennss,,  aa  tteelleessccooppee,,  oorr  wwiitthh  
tthhee  nnaakkeedd  eeyyee  tthhee  ttrreeee  iiss  tthhee  ooppttiiccaall  oobbjjeecctt..  TThhee  oobbjjeecctt  ddiissttaannccee  iiss  tthhee  ddiissttaannccee  ffrroomm  tthhee  
oobbjjeecctt  ttoo  tthhee  ffrroonntt  eenndd  ooff  tthhee  ooppttiiccaall  ssyysstteemm..        

  
AAnn  iimmaaggee  iiss  tthhee  lliikkeenneessss  ooff  aann  oobbjjeecctt  pprroodduucceedd  aatt  tthhee  ffooccaall  ppooiinntt  ooff  tthhee  ooppttiiccaall  ssyysstteemm..  TThhee  

iimmaaggee  ddiissttaannccee  iiss  tthhee  ddiissttaannccee  ffrroomm  tthhee  ooppttiiccaall  ssyysstteemm  ttoo  tthhee  ppooiinntt  ooff  ffooccuuss  wwhheerree  tthhee  iimmaaggee  iiss  
pprroodduucceedd..  TThhee  ffooccaall  lleennggtthh  ((ff))  ooff  aa  lleennss  iiss  aa  pprriinncciippaall  ddeeffiinniinngg  cchhaarraacctteerriissttiicc  ooff  tthhee  lleennss..  FFooccaall  
lleennggtthh  mmaayy  bbee  ddeeffiinneedd  aass  tthhee  ddiissttaannccee  ffrroomm  aa  lleennss  aatt  wwhhiicchh  aa  ddiissttaanntt  oobbjjeecctt,,  oonnee  ffaarr  eennoouugghh  aawwaayy  
tthhaatt  tthhee  rraayyss  iinntteerrcceepptteedd  bbyy  tthhee  lleennss  aarree  ppaarraalllleell,,  wwiillll  pprroodduuccee  aann  iimmaaggee..  TThhee  ffooccaall  lleennggtthh  ooff  aa  lleennss  
iiss  rreellaatteedd  ttoo  aa  ssppeecciiffiicc  pphhyyssiiccaall  cchhaarraacctteerriissttiicc  ooff  tthhee  lleennss  tthhaatt  yyoouu  wwiillll  ddeetteerrmmiinnee  iinn  ttooddaayy’’ss  
pprroocceedduurree..    

  
TThhee  eexxaacctt  mmaannnneerr  iinn  wwhhiicchh  iimmaaggeess  aarree  ffoorrmmeedd  bbyy  lleennsseess  iiss  ffaaiirrllyy  ccoommpplleexx  aanndd  wwiillll  nnoott  bbee  

aaddddrreesssseedd  bbeeyyoonndd  rruuddiimmeennttaarryy  iinnssiigghhtt  iinn  tthhiiss  pprroocceedduurree..  FFiigguurree  33  bbeellooww  sshhoowwss,,  iinn  ggeenneerraall,,  hhooww  lliigghhtt  
eemmaannaattiinngg  ffrroomm  aa  ppaarrttiiccuullaarr  ppooiinntt  oonn  aann  oobbjjeecctt  iiss  pprroocceesssseedd  bbyy  aa  tthhiinn  lleennss..  IImmaaggiinnee  tthhee  aarrrrooww  oonn  tthhee  
lleefftt  ((tthhee  oobbjjeecctt))  ccoonnssiissttiinngg  ooff  aann  iinnffiinniittee  sseerriieess  ooff  ssuucchh  ppooiinnttss  aallll  pprroodduucciinngg  aa  ssiimmiillaarr  sseett  ooff  lliigghhtt  
rraayyss  tthhaatt  aarree  iinntteerrcceepptteedd  aanndd  pprroocceesssseedd  bbyy  tthhee  lleennss..    TThheessee  wwoouulldd  pprroodduuccee  tthhee  iimmaaggee  ooff  tthhee  aarrrrooww  
oonn  tthhee  rriigghhtt  ssiiddee  ooff  tthhee  lleennss..    

  
Figure 3. How Thin Lenses Form Images. 
  

Figure 2. A bi-convex lens. 
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FFooccaall  lleennggtthh  iiss  mmaatthheemmaattiiccaallllyy  rreellaatteedd  ttoo  oobbjjeecctt  ddiissttaannccee  ((pp))  aanndd  iimmaaggee  ddiissttaannccee  ((qq))  bbyy  tthhee  
ffoolllloowwiinngg  tthhiinn  lleennss  eeqquuaattiioonn::    
  

1 1 1
p q f

+ =   

  
TThhee  ff--nnuummbbeerr  oorr  rreellaattiivvee  aappeerrttuurree  ooff  aa  lleennss  iiss  aa  mmeeaassuurree  ooff  hhooww  bbrriigghhtt  aann  iimmaaggee  aa  lleennss  wwiillll  pprroodduuccee::    
  

diameter
fFn =   

  
  YYoouu  wwiillll  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  ooppttiiccaall  cchhaarraacctteerriissttiiccss  ooff  tthhee  sseett  ooff  ccoonnvveerrggiinngg  lleennsseess  tthhaatt  hhaass  bbeeeenn  
pprroovviiddeedd  ffoorr  yyoouu::  ffooccaall  lleennggtthhss,,  rreellaattiivvee  aappeerrttuurreess,,  eettcc..  AAfftteerr  tthhiiss  yyoouu  wwiillll  cchhoooossee  ttwwoo  ooff  tthheessee  
lleennsseess  ttoo  ccoonnssttrruucctt  yyoouurr  rreeffrraaccttiinngg  tteelleessccooppee..    
  
  
DDeetteerrmmiinniinngg  LLeennss  CChhaarraacctteerriissttiiccss    
  
NNoottiiccee  tthhaatt  iiff  tthhee  oobbjjeecctt  ddiissttaannccee  ((pp))  iiss  vveerryy  llaarrggee  iinn  tthhee  tthhiinn  lleennss  eeqquuaattiioonn::  
  

1 1 1
p q f

+ =   

  
tthhee  qquuaannttiittyy  11//pp  bbeeccoommeess  vveerryy  ssmmaallll  aanndd  tthhee  eeqquuaattiioonn  rreedduucceess  ttoo::  
  

1 1
q f

q f= ⇒ =   

  
PPhhyyssiiccaallllyy  tthhiiss  mmeeaannss  tthhaatt  aatt  llaarrggee  oobbjjeecctt  ddiissttaanncceess  tthhee  iimmaaggee  ddiissttaannccee  eeqquuaallss  tthhee  ffooccaall  lleennggtthh..  TThhiiss  
ssuuggggeessttss  aa  ssiimmppllee  mmeetthhoodd  ooff  mmeeaassuurriinngg  ffooccaall  lleennggtthhss  ooff  lleennsseess..  WWhhaatt  iiss  tthhee  rreellaattiioonnsshhiipp  ffoorr  iimmaaggee  
ddiissttaannccee  aanndd  ffooccaall  lleennggtthh  ffoorr  aa  ffaarraawwaayy  oobbjjeecctt??  HHooww  mmiigghhtt  oonnee  eexxppllooiitt  tthhiiss  rreellaattiioonnsshhiipp  ttoo  eeaassiillyy  
mmeeaassuurree  ffooccaall  lleennggtthhss  ooff  lleennsseess??  
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II  ––  DDeetteerrmmiinniinngg  tthhee  ffooccaall  lleennggtthh  ooff  aa  lleennss  bbyy  tthhee  ““ddiissttaanntt  oobbjjeecctt””  mmeetthhoodd  
  
YYoouu  hhaavvee  bbeeeenn  pprroovviiddeedd  wwiitthh  aa  sseett  ooff  ffoouurr  ccoonnvveerrggiinngg  lleennsseess,,  aann  ooppttiiccaall  bbeenncchh  aanndd  aacccceessssoorriieess..  YYoouurr  
ooppttiiccaall  bbeenncchh  sshhoouulldd  bbee  sseett  ssoo  tthhaatt  iitt  ppooiinnttss  aatt  tthhee  hhiigghh--iinntteennssiittyy  llaammppss  iinn  ffrroonntt  ooff  tthhee  rroooomm..  OOrrddeerr  
yyoouurr  lleennsseess  11  ––  44,,  ffrroomm  llaarrggeesstt  ddiiaammeetteerr  ttoo  ssmmaalllleesstt,,  aanndd  nnuummbbeerr  tthheemm  wwiitthh  tthhee  aaiidd  ooff  aa  ppiieeccee  ooff  
mmaarrkkiinngg  ttaappee  nneeaarr  tthhee  eeddggee  ooff  eeaacchh  lleennss..  
  

••  TTaakkee  tthhee  ssmmaalllleesstt  lleennss  aanndd  ppllaaccee  iitt  iinn  aa  lleennss  hhoollddeerr;;  ppoossiittiioonn  tthhee  hhoollddeerr  aatt  tthhee  00  ccmm  mmaarrkk  oonn  
tthhee  ooppttiiccaall  bbeenncchh..    

••  PPllaaccee  aa  ssccrreeeenn  iinn  aa  hhoollddeerr  oonn  tthhee  ooppttiiccaall  bbeenncchh..  MMoovvee  tthhee  ssccrreeeenn  bbaacckk  aanndd  ffoorrtthh  aalloonngg  tthhee  
bbeenncchh  uunnttiill  yyoouu  hhaavvee  aa  sshhaarrpp  iimmaaggee  ooff  tthhee  lliigghhttss  aatt  tthhee  ffrroonntt  ooff  tthhee  rroooomm  oonn  tthhee  ssccrreeeenn..  TThhee  
oobbjjeecctt  ddiissttaannccee  iiss  ccoonnssiiddeerreedd  iinnffiinniittyy  ((iinnff))  ffoorr  tthhiiss  pprroocceessss..  DDeetteerrmmiinnee  tthhee  ddiissttaannccee  ffrroomm  
tthhee  lleennss  ttoo  tthhee  ssccrreeeenn  ffrroomm  tthhee  ssccaallee  oonn  tthhee  ooppttiiccaall  bbeenncchh..  TThhiiss  iiss  tthhee  ffooccaall  lleennggtthh  ooff  tthhiiss  
lleennss..    

••  EEaacchh  llaabb  ppaarrttnneerr  sshhoouulldd  ttrryy  tthhiiss  aa  ffeeww  ttiimmeess  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  ppooiinntt  ooff  bbeesstt  ffooccuuss..  RReeccoorrdd  
oonnllyy  tthhee  aavveerraaggee  ooff  aallll  yyoouurr  iimmaaggee  ddiissttaannccee//ffooccaall  lleennggtthh  mmeeaassuurreemmeennttss..  IInn  aaddddiittiioonn  ttoo  
rreeccoorrddiinngg  tthhiiss  iinn  tthhee  ssppaaccee  bbeellooww  mmaarrkk  tthhiiss  vvaalluuee  oonn  tthhee  mmaarrkkiinngg  ttaappee  oonn  tthhee  lleennss..    

••  MMaakkee  nnoottee  ooff  tthhee  ssiizzee  ooff  tthhee  iimmaaggee  aass  ccoommppaarreedd  ttoo  tthhee  ssiizzee  ooff  tthhee  oobbjjeecctt  ((mmaaggnniiffiiccaattiioonn)),,  
ii..ee..,,  bbiiggggeerr,,  ssmmaalllleerr  oorr  aabboouutt  tthhee  ssaammee..  IIss  tthhee  oorriieennttaattiioonn  ooff  tthhee  iimmaaggee  tthhee  ssaammee  aass  tthhaatt  ooff  
tthhee  oobbjjeecctt  oorr  iinnvveerrtteedd??  

  
MMaakkee  sseevveerraall  mmeeaassuurreemmeennttss  ooff  tthhee  ddiiaammeetteerr  ooff  yyoouurr  lleennss  aanndd  rreeccoorrdd  tthhee  aavveerraaggee  ooff  tthheessee  vvaalluueess  ((iinn  
ccmm))..  DDeetteerrmmiinnee  tthhee  ff--nnuummbbeerr  ((FFnn))  ffoorr  tthhiiss  lleennss..    
  
RReeppeeaatt  tthheessee  sstteeppss  ffoorr  eeaacchh  ooff  yyoouurr  lleennsseess..    RReeccoorrdd  yyoouurr  oobbsseerrvvaattiioonnss  bbeellooww..    
  
LLeennss  11::  iinnff  ffaavvee    mmaaggnniiffiiccaattiioonn//oorriieennttaattiioonn    ddiiaammeetteerr    FFnn  

  
LLeennss  22::  iinnff  ffaavvee    mmaaggnniiffiiccaattiioonn//oorriieennttaattiioonn    ddiiaammeetteerr    FFnn  

  
LLeennss  33::  iinnff  ffaavvee    mmaaggnniiffiiccaattiioonn//oorriieennttaattaaiioonn    ddiiaammeetteerr    FFnn    

  
LLeennss  44::  iinnff  ffaavvee    mmaaggnniiffiiccaattiioonn//oorriieennttaattiioonn    ddiiaammeetteerr    FFnn  
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IIII  ––  DDeetteerrmmiinniinngg  tthhee  ffooccaall  lleennggtthh  ooff  aa  lleennss  wwiitthh  tthhee  tthhiinn  lleennss  eeqquuaattiioonn    
  

••  PPllaaccee  tthhee  ssmmaallll  ccrroosssseedd--aarrrrooww  lliigghhtt  ssoouurrccee  iinn  aa  hhoollddeerr  oonn  tthhee  ooppttiiccaall  bbeenncchh  aanndd  ppoossiittiioonn  iitt  aatt  
tthhee  00  ccmm  mmaarrkk..  TThhiiss  wwiillll  sseerrvvee  aass  tthhee  oobbjjeecctt  ffoorr  tthhiiss  ppaarrtt  ooff  tthhee  pprroocceedduurree..    

••  PPllaaccee  tthhee  ssmmaalllleesstt  ddiiaammeetteerr  lleennss  iinn  aa  lleennss  hhoollddeerr  aanndd  ppllaaccee  iitt  oonn  tthhee  ooppttiiccaall  bbeenncchh  aarroouunndd  tthhee  
5500  ccmm  mmaarrkk..    

••  PPuutt  tthhee  ssccrreeeenn  iinn  aa  hhoollddeerr;;  ppllaaccee  iitt  oonn  tthhee  bbeenncchh  aatt  tthhee  110000  ccmm  mmaarrkk..  MMoovvee  tthhee  lleennss  bbaacckk  aanndd  
ffoorrtthh  aalloonngg  tthhee  bbeenncchh  uunnttiill  yyoouu  oobbttaaiinn  aa  sshhaarrpp  iimmaaggee  ooff  tthhee  lliigghhtt  oonn  tthhee  ssccrreeeenn..  RReeccoorrdd  bbootthh  
tthhee  iimmaaggee  aanndd  oobbjjeecctt  ddiissttaanncceess  ffrroomm  tthhee  ssccaallee  oonn  tthhee  ooppttiiccaall  bbeenncchh..  EEaacchh  llaabb  ppaarrttnneerr  sshhoouulldd  
ttrryy  tthhiiss  aa  ffeeww  ttiimmeess  aanndd  oonnllyy  tthhee  aavveerraaggee  vvaalluuee  ffoorr  eeaacchh  mmeeaassuurreemmeenntt  sshhoouulldd  bbee  rreeccoorrddeedd..    

••  UUssee  tthhee  tthhiinn  lleennss  eeqquuaattiioonn  ttoo  ccoommppuuttee  tthhee  ffooccaall  lleennggtthh  ooff  eeaacchh  lleennss  ffrroomm  tthhee  vvaalluueess  
oobbttaaiinneedd  ffoorr  tthhee  iimmaaggee  aanndd  oobbjjeecctt  ddiissttaannccee..  AAllssoo  nnoottee  tthhee  mmaaggnniiffiiccaattiioonn  aanndd  oorriieennttaattiioonn  ooff  
tthhee  iimmaaggee  oonn  tthhee  ssccrreeeenn..    

••  RReeppeeaatt  tthhiiss  pprroocceessss  ffoorr  eeaacchh  ooff  yyoouurr  ffoouurr  lleennsseess  iinn  tthhee  ssaammee  oorrddeerr  aass  bbeeffoorree..  FFoorr  oonnee  ooff  
tthhee  lleennsseess  yyoouu  mmaayy  bbee  uunnaabbllee  ttoo  oobbttaaiinn  aa  cclleeaarr  iimmaaggee  oonn  tthhee  ssccrreeeenn..  PPrroocceeeedd  wwiitthh  tthhee  ootthheerrss..    

••  YYoouu  wwiillll  nnoottiiccee  tthhaatt  ffoorr  eeaacchh  lleennss  ffoorr  wwhhiicchh  yyoouu  aarree  aabbllee  ttoo  oobbttaaiinn  aann  iimmaaggee  oonn  tthhee  ssccrreeeenn  
tthheerree  aarree  ttwwoo  ppoossiittiioonnss  ooff  tthhee  lleennss  aalloonngg  tthhee  ooppttiiccaall  bbeenncchh  tthhaatt  wwiillll  pprroodduuccee  aann  iimmaaggee,,  oonnee  
cclloosseerr  ttoo  tthhee  lliigghhtt  ssoouurrccee  aanndd  oonnee  cclloosseerr  ttoo  tthhee  ssccrreeeenn..  NNoottee  tthhaatt  iinn  tthhee  tthhiinn  lleennss  eeqquuaattiioonn  
tthhee  oobbjjeecctt  ddiissttaannccee  ((pp))  aanndd  tthhee  iimmaaggee  ddiissttaannccee  ((qq))  aarree  iinntteerrcchhaannggeeaabbllee..  PPhhyyssiiccaallllyy  tthhiiss  ggiivveess  
rriissee  ttoo  ppooiinnttss  ooff  ccoonnjjuunnccttiioonn..  IItt  ddooeessnn’’tt  mmaatttteerr  wwhhiicchh  ooff  tthheessee  ppoossiittiioonnss  tthhaatt  yyoouu  uussee  ((bbootthh  
wwiillll  yyiieelldd  tthhee  ssaammee  vvaalluuee  ffoorr  ff))..  TThhiiss  iiss  aa  pprrooppeerrttyy  ooff  ooppttiiccaall  ssyysstteemmss  kknnoowwnn  aass  rreevveerrssiibbiilliittyy..  

••  NNoottee  tthhaatt  tthhee  oorriieennttaattiioonn  ooff  tthhee  iimmaaggee  oonn  tthhee  ssccrreeeenn..  HHooww  ddooeess  iitt  ccoommppaarree  ttoo  tthhee  iimmaaggee  
oobbttaaiinneedd  ffoorr  tthhee  ssaammee  lleennss  iinn  uussiinngg  tthhee  pprreevviioouuss  mmeetthhoodd??  WWhhaatt  ddoo  yyoouu  tthhiinnkk  aaccccoouunnttss  ffoorr  
tthhiiss??  

  
TThhiinn  LLeennss  EEqquuaattiioonn  EExxaammppllee::    SSuuppppoossee  tthhaatt  II  ccoommppuuttee  aann  aavveerraaggee  oobbjjeecctt  ddiissttaannccee  ffoorr  aa  lleennss  ooff  9900  
ccmm,,  aanndd  aann  aavveerraaggee  iimmaaggee  ddiissttaannccee  ooff  1100  ccmm..  IInn  tthhiiss  ccaassee,,  pp  ((tthhee  oobbjjeecctt  ddiissttaannccee))  iiss  9900  aanndd  qq  ((tthhee  
iimmaaggee  ddiissttaannccee))  iiss  1100..  II  wwiisshh  ttoo  ssoollvvee::    

1
90

1
10

1
+ =

f
  

  
TToo  ssoollvvee  tthhiiss  eeqquuaattiioonn  II  wwoouulldd  aadddd  tthhee  tteerrmmss  oonn  tthhee  lleefftt  ssiiddee  ooff  tthhee  eeqquuaattiioonn  iinn  mmyy  ccaallccuullaattoorr  ((oorr  bbyy  
ffiinnddiinngg  aa  ccoommmmoonn  ddeennoommiinnaattoorr))  aanndd  ttaakkee  tthhee  iinnvveerrssee  ooff  tthheeiirr  ssuumm  ((iinn  ootthheerr  wwoorrddss,,  ddiivviiddee  11  bbyy  tthhee  
ssuumm))::  

f
f
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TThhee  aannsswweerr  iiss  tthhee  ffooccaall  lleennggtthh  ooff  tthhee  lleennss..  IInn  tthhiiss  ccaassee,,  ff  ==  99  ccmm..  TTrryy  tthhiiss  ccaallccuullaattiioonn  ffoorr  yyoouurrsseellff..  
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RReeccoorrdd  yyoouurr  oobbsseerrvvaattiioonnss  bbeellooww..  IIff  yyoouu  wweerree  uunnaabbllee  ttoo  oobbttaaiinn  aa  cclleeaarr  iimmaaggee  ffoorr  oonnee  ooff  yyoouurr  lleennsseess  
wwhhaatt  ddoo  yyoouu  tthhiinnkk  mmaayy  hhaavvee  bbeeeenn  rreessppoonnssiibbllee  ffoorr  tthhiiss??    
  
LLeennss  11::    ppaavvee    qqaavvee    mmaaggnniiffiiccaattiioonn//oorriieennttaattiioonn    ffaavvee      

  
LLeennss  22::    ppaavvee    qqaavvee    mmaaggnniiffiiccaattiioonn//oorriieennttaattiioonn      ffaavvee  

  
LLeennss  33::    ppaavvee    qqaavvee    mmaaggnniiffiiccaattiioonn//oorriieennttaattiioonn      ffaavvee    

  
LLeennss  44::    ppaavvee    qqaavvee    mmaaggnniiffiiccaattiioonn//oorriieennttaattiioonn      ffaavvee  

  
CCoommppaarree  tthhee  vvaalluueess  oobbttaaiinneedd  ffoorr  tthhee  ffooccaall  lleennggtthhss  ooff  eeaacchh  lleennss  ffrroomm  tthhee  pprreevviioouuss  mmeetthhoodd  wwiitthh  tthhee  
vvaalluueess  oobbttaaiinneedd  hheerree..  AArree  tthheessee  mmeetthhooddss  ccoonnssiisstteenntt??  DDooeess  tthhee  ffooccaall  lleennggtthh  ooff  aa  lleennss  eeqquuaall  tthhee  
iimmaaggee  ddiissttaannccee  ffoorr  llaarrggee  oobbjjeecctt  ddiissttaanncceess??    

  
EExxaammiinnee  tthhee  ddaattaa  ffrroomm  sstteeppss  11  aanndd  22  aabboovvee  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  aannyy  rreellaattiioonnsshhiipp  bbeettwweeeenn  ffooccaall  lleennggtthh  aanndd  
iimmaaggee  ssiizzee..  SSttaattee  tthhee  rreellaattiioonnsshhiipp  ((iiff  aannyy))  bbeellooww..  

  
LLaayy  oouutt  yyoouurr  lleennsseess  iinn  ffrroonntt  ooff  yyoouu  iinn  oorrddeerr  ooff  iinnccrreeaassiinngg  ffooccaall  lleennggtthh..  WWhhaatt  pphhyyssiiccaall  pprrooppeerrttyy  ooff  
eeaacchh  lleennss  ddeetteerrmmiinneess  iittss  ffooccaall  lleennggtthh??  DDooeess  tthhee  ddiiaammeetteerr  ooff  aa  lleennss  hhaavvee  aannyy  aappppaarreenntt  eeffffeecctt  oonn  iittss  
ffooccaall  lleennggtthh??  

  
TThhee  ddiiaammeetteerr  ooff  aa  lleennss  ddeetteerrmmiinneess  iittss  lliigghhtt  ggaatthheerriinngg  ppoowweerr  wwhhiillee  tthhee  ffooccaall  lleennggtthh  ddeetteerrmmiinneess  hhooww  
mmuucchh  aarreeaa  tthhee  ggaatthheerreedd  lliigghhtt  iiss  ffooccuusseedd  iinnttoo..  TThhee  rraattiioo  ooff  tthheessee  ttwwoo  qquuaannttiittiieess,,  tthhee  ff--nnuummbbeerr,,  
ddeetteerrmmiinneess  tthhee  bbrriigghhttnneessss  ooff  tthhee  iimmaaggee..  AA  llaarrggee  ff--nnuummbbeerr  mmeeaannss  tthhaatt  tthhee  iimmaaggee  iiss  nnoott  vveerryy  bbrriigghhtt..  
YYoouu  hhaavvee  aallrreeaaddyy  rreeccoorrddeedd  tthhee  ff--nnuummbbeerr  ffoorr  eeaacchh  ooff  yyoouurr  lleennsseess..  WWhhiicchh  lleennss  ooff  yyoouurr  ffoouurr  wwiillll  
pprroodduuccee  tthhee  bbrriigghhtteesstt  iimmaaggee??  WWhhiicchh  lleennss  wwiillll  pprroodduuccee  tthhee  ddiimmmmeesstt??  RRaannkk  yyoouurr  lleennsseess  iinn  oorrddeerr  ooff  
ddeeccrreeaassiinngg  bbrriigghhttnneessss..  WWhhaatt  pphhyyssiiccaall  cchhaarraacctteerriissttiicc  mmoosstt  ddeetteerrmmiinneess  ff--nnuummbbeerr??  
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AA  SSiimmppllee  RReeffrraaccttiinngg  TTeelleessccooppee  
  
  AA  rreeffrraaccttiinngg  tteelleessccooppee  iiss  ccoommppoosseedd  ooff  aann  oobbjjeeccttiivvee  lleennss  aanndd  aann  eeyyeeppiieeccee..  TThhee  oobbjjeeccttiivvee  lleennss  
iiss  aa  ccoonnvveerrggiinngg  lleennss  iinn  tthhee  ffrroonntt  eenndd  ooff  tthhee  tteelleessccooppee  --  tthhee  eenndd  yyoouu  ppooiinntt  aatt  wwhhaatteevveerr  yyoouu  aarree  
llooookkiinngg  aatt..  TThhee  ddiiaammeetteerr  ooff  tthhee  oobbjjeeccttiivvee  ddeetteerrmmiinneess  tthhee  lliigghhtt  ggaatthheerriinngg  aabbiilliittyy  ooff  tthhee  tteelleessccooppee..  
TThhee  eeyyeeppiieeccee  iiss  aa  ccoonnvveerrggiinngg  lleennss  tthhaatt  pprroocceesssseess  tthhee  rraayyss  ffrroomm  tthhee  oobbjjeeccttiivvee  aanndd  pprroodduucceess  aa  
ssmmaalllleerr  ddiiaammeetteerr  bbuunnddllee  ooff  ppaarraalllleell  rraayyss  bbuunncchheedd  cclloosseellyy  ttooggeetthheerr  ssoo  tthhaatt  tthheeyy  mmaayy  eenntteerr  tthhee  ppuuppiill  
ooff  tthhee  eeyyee..  TThhee  eeyyee  pprroocceesssseess  tthhiiss  bbuunnddllee  ooff  rraayyss  bbyy  ffooccuussiinngg  tthheemm  oonnttoo  tthhee  rreettiinnaall  ppllaannee..      
  
TThhee  ff--nnuummbbeerr  ooff  aa  tteelleessccooppee  iiss  tthhee  ff--nnuummbbeerr  ooff  tthhee  oobbjjeeccttiivvee  lleennss  ((ssiinnccee  tthhiiss  lliimmiittss  iittss  lliigghhtt  
ggaatthheerriinngg  aabbiilliittyy))..  TThhee  mmaaggnniiffiiccaattiioonn  ooff  tthhee  rreeffrraaccttiinngg  tteelleessccooppee  iiss  tthhee  rraattiioo  ooff  tthhee  ffooccaall  lleennggtthh  ooff  
tthhee  oobbjjeeccttiivvee  lleennss  ttoo  tthhee  ffooccaall  lleennggtthh  ooff  tthhee  eeyyeeppiieeccee..      
  

eyepiece

objective

f
f

M =   

  
AA  ddiiaaggrraamm  ooff  aa  ssiimmppllee  rreeffrraaccttiinngg  tteelleessccooppee  lliikkee  tthhee  oonnee  tthhaatt  yyoouu  aarree  ttoo  ccoonnssttrruucctt  iiss  sshhoowwnn  

bbeellooww..  TThhee  oobbjjeecctt  iiss  ttoo  tthhee  lleefftt  ooff  tthhee  ddiiaaggrraamm..  NNoottiiccee  tthhaatt  tthhee  ddiissttaannccee  bbeettwweeeenn  tthhee  ttwwoo  lleennsseess  iiss  
eeqquuaall  ttoo  tthhee  ssuumm  ooff  tthheeiirr  iinnddiivviidduuaall  ffooccaall  lleennggtthhss..  NNoottee  tthhaatt  tthhee  oouuttppuutt  ooff  tthhiiss  ssyysstteemm  iiss  ppaarraalllleell  
rraayyss..  WWhhaatt  eellssee  iiss  rreeqquuiirreedd  ttoo  ffooccuuss  tthheessee  rraayyss  aanndd  pprroodduuccee  aann  iimmaaggee??  

  
    

objective

eyepiece

  
FFiigguurree  44..  AA  ssiimmppllee  rreeffrraaccttiinngg  tteelleessccooppee..    
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TToo  bbeeggiinn  ccoonnssttrruuccttiinngg  yyoouurr  rreeffrraaccttiinngg  tteelleessccooppee,,  rreemmoovvee  tthhee  ssccrreeeenn  aanndd  mmoouunnttaabbllee  lliigghhtt  
ffrroomm  tthhee  ooppttiiccaall  bbeenncchh  aanndd  rreeppllaaccee  tthheemm  wwiitthh  aa  sseeccoonndd  lleennss  hhoollddeerr..    YYoouurr  ooppttiiccaall  bbeenncchh  sshhoouulldd  nnooww  
hhaavvee  jjuusstt  ttwwoo  lleennss  hhoollddeerrss..    
  

EExxaammiinnee  tthhee  lleennss  ddaattaa  yyoouu  aaccccuummuullaatteedd..  SSeelleecctt  tthhee  lleennss  wwiitthh  tthhee  ssmmaalllleesstt  ff--nnuummbbeerr  ffoorr  tthhee  
oobbjjeeccttiivvee  aanndd  tthhee  lleennss  wwiitthh  tthhee  sshhoorrtteesstt  ffooccaall  lleennggtthh  ffoorr  tthhee  eeyyeeppiieeccee..  AArrrraannggee  tthheemm  oonn  tthhee  ooppttiiccaall  
bbeenncchh  aass  sshhoowwnn  iinn  tthhee  ddiiaaggrraamm  aabboovvee..    
  
TThhee  cchhaarraacctteerriissttiiccss  ooff  yyoouurr  tteelleessccooppee  
  
RReeccoorrdd  tthhee  ffooccaall  lleennggtthh  ooff  tthhee  lleennsseess  ((ffoo,,  ffee))  uusseedd,,  tthhee  ff--nnuummbbeerr  ((FFnn))  ooff  yyoouurr  tteelleessccooppee  aanndd  tthhee  
mmaaggnniiffiiccaattiioonn  ((MM))  ooff  yyoouurr  tteelleessccooppee..  

  
PPooiinntt  yyoouurr  tteelleessccooppee  aatt  tthhee  llaammppss  iinn  tthhee  ffrroonntt  ooff  tthhee  rroooomm..  AAlliiggnn  yyoouurr  ttwwoo  lleennsseess  ssoo  tthhaatt  aa  ssttrraaiigghhtt  
lliinnee  rruunnss  bbeettwweeeenn  tthhee  oobbjjeecctt  ((tthhee  llaammppss  iinn  ffrroonntt  ooff  tthhee  rroooomm))  aanndd  tthhee  ttwwoo  lleennsseess..  LLooookk  tthhrroouugghh  tthhee  
eeyyeeppiieeccee  ooff  yyoouurr  tteelleessccooppee  aanndd  aaddjjuusstt  tthhee  lleennggtthh  bbeettwweeeenn  tthhee  ttwwoo  lleennsseess  ttoo  pprroodduuccee  tthhee  sshhaarrppeesstt  
iimmaaggee..  WWhhaatt  iiss  tthhee  ddiissttaannccee  bbeettwweeeenn  tthhee  lleennsseess??  IIss  tthhee  iimmaaggee  uupprriigghhtt  oorr  iinnvveerrtteedd??  IIss  tthhee  iimmaaggee  
llaarrggeerr  oorr  ssmmaalllleerr  tthhaann  tthhee  oobbjjeecctt??  IIss  tthhee  iimmaaggee  bbrriigghhtteerr  oorr  ddiimmmmeerr  tthhaann  tthhee  oobbjjeecctt??  

  
RReemmoovvee  aannyy  mmaarrkkiinngg  ttaappee  ffrroomm  yyoouurr  lleennsseess,,  ccaarreeffuullllyy  cclleeaann  tthheemm  aanndd  rreeppllaaccee  tthheemm  iinn  tthhee  ffooaamm  
ccoonnttaaiinneerr  aanndd  rreemmoovvee  aallll  hhoollddeerrss  ffrroomm  tthhee  ooppttiiccaall  bbeenncchh..    
  
  
EExxeerrcciisseess  
  
11..  WWhhaatt  iiss  tthhee  mmaaggnniiffiiccaattiioonn  ooff  aa  tteelleessccooppee  wwiitthh  aann  oobbjjeeccttiivvee  ooff  44000000mmmm  aanndd  aann  eeyyeeppiieeccee  ooff  2266mmmm??  

  
22..  WWhhaatt  ddoo  aallll  tteelleessccooppiicc  ssyysstteemmss  ddoo??  
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33..  AA  ccoonnvveerrggiinngg  lleennss  pprroodduucceess  aann  iimmaaggee  aatt  2200  ccmm  ffoorr  aann  oobbjjeecctt  5500  ccmm  ffrroomm  tthhee  lleennss..  WWhhaatt  iiss  tthhee  
ffooccaall  lleennggtthh  ooff  tthhiiss  lleennss??  

  
44..  TThhee  ccuurrvvaattuurree  ooff  aa  lleennss  aaffffeeccttss  iittss  ____________________________________________  wwhhiillee  iittss  ddiiaammeetteerr  aaffffeeccttss  iittss  
__________________________________________________..  
  
  
55..  AA  rreeffrraaccttiinngg  tteelleessccooppee  ccoonnssiissttss  ooff  ttwwoo  lleennsseess,,  tthhee  __________________________________________  aanndd  tthhee  
________________________________________,,  llooccaatteedd  tthhee  ssuumm  ooff  tthheeiirr  ________________________________________________  aappaarrtt..  
  
66..  IItt  wwaass  ssttaatteedd  iinn  tthhee  nnootteess  tthhaatt  aa  ssiimmppllee  rreeffrraaccttiinngg  tteelleessccooppee  hhaass  tthhrreeee  lleennsseess..  WWhhaatt  iiss  tthhee  tthhiirrdd  
lleennss  iinn  aa  ssiimmppllee  rreeffrraaccttiinngg  tteelleessccooppee  lliikkee  tthhee  oonnee  tthhaatt  yyoouu  bbuuiilltt??  

  
77..  EExxaammiinnee  FFiigguurree  33  aanndd  pprroodduuccee  aa  sskkeettcchh  tthhaatt  sshhoowwss  tthhee  ppaatthh  tthhaatt  aa  bbuunnddllee  ooff  lliigghhtt  rraayyss  ttaakkeess  
tthhrroouugghh  yyoouurr  rreeffrraaccttiinngg  tteelleessccooppee  ttoo  tthhee  rreettiinnaall  ppllaannee  ooff  yyoouurr  eeyyee..  

  
88..  TThhee  lleennss  iinn  yyoouurr  eeyyee  iiss  aa  ccoonnvveerrggiinngg  lleennss..  SSiinnccee  ccoonnvveerrggiinngg  lleennsseess  pprroodduuccee  iinnvveerrtteedd  iimmaaggeess  wwhhyy  ddoo  
yyoouu  sseeee  eevveerryytthhiinngg  rriigghhtt  ssiiddee  uupp??  
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CCoommmmoonn  FFooccuussiinngg  AArrrraannggeemmeennttss  ffoorr  AAssttrroonnoommiiccaall  TTeelleessccooppeess  
  

 

objective 

eyepiec

  
FFiigguurree  55..    RReeffrraaccttiinngg  TTeelleessccooppee..  
  

diagonal mirror 

primary mirror

f   
FFiigguurree  66..    NNeewwttoonniiaann  TTeelleessccooppee..  

  
FFiigguurree  77..    CCaasssseeggrraaiinn  TTeelleessccooppee..  
  

 

secondary mirror 

primary mirror 

f 
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secondary mirror
diagonal mirror

f primary mirror

  
FFiigguurree  88..    CCaasssseeggrraaiinn--ccoouudd''ee  TTeelleessccooppee..  
  
  

correcting plate

secondary mirror
f

primary mirror

  
  
FFiigguurree  99..    SScchhmmiiddtt--CCaasssseeggrraaiinn  TTeelleessccooppee..  
  
  
  

secondary mirror
primary mirror

f

  
  
FFiigguurree  1100..    MMaakkssuuttoovv--CCaasssseeggrraaiinn  TTeelleessccooppee..  
  


