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Abstract

From the shipwreck of “Kronan” (sunk 1676), which was the largest warship of the Swedish
great power period [1], a telescope has been salvaged. The telescope is one of the world’s oldest
preserved since there only exist about 20 other telescopes from that era [2], which means that the
opportunity to examine such a telescope is extremely exceptional. We have been in contact with
the museum of Kalmar, and have gained access to a conservation report which contains, among
other things, the proportions of the telescope. Thanks to the report, we have been able to create
a replica of the telescope (to the highest possible extent), and have by researching the production
of lenses in the 1600s, found approximate representative lenses, which we were forced to do given
the absence of necessary, specific information in the report. Knowing that concave lenses had
been ground using cannon balls, and having the knowledge of an early kind of standardization
of cannonball sizes, we could calculate the optical properties of the eyepiece, and thereafter, the
optical properties of the objective. Given the lack of information in the report, and the restrictions
regarding any examination of the actual telescope, we wanted to identify a possibility to create
a replica, which we successfully did. Once the replica was complete, it was compared to the
kind of telescope Galileo Galilei used when he first observed the moons of Jupiter in 1609. How
does a telescope, which most likely belonged to an officer of some kind, compare to the initial
astronomical telescope? What is the ratio between the telescope’s magnification power? Has the
difference in age contributed to improvements in the quality of observation? We found that the
magnification of Galileo’s telescope was about 6.7 times greater than the one from Kalmar, and
that the observation quality . . .

Figur 1: Teleskopet fr̊an Kronan
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1 Inledning

År 1676 sjönk det svenska regalskeppet Kronan, ett av världens d̊a största skepp, i ett sjöslag utanför
Öland. Efter att ha utfört en för tvär gir antändes krutförr̊adet och en stor del av skeppet exploderade
[3]. Sedan vraket återfanns p̊a 1980-talet, har över 30 000 förem̊al bärgats [3], varav ett är en kikare som
hittades 2003. Eftersom teleskopet uppfanns 1608, och denna kikaren följde med Kronan till botten
1676, vet vi att kikaren är fr̊an en period d̊a teleskopet genomgick en stor utveckling [4]. Kikaren som
bärgats är en av de äldsta bevarade och ger därmed en chans att se vilka egenskaper kikare, som inte
tillhörde särskilda vetenskapsmän, hade.

Kikaren, eller “spionglaset” som det först kallades, uppfanns 1608 av den nederländske Hans Lip-
pershey och redan nästa år, 1609, fick Galileo Galilei höras talas om uppfinningen, vilket beskrivs i
artikeln “What is Galileo’s Telescope?”, av Tommy Plotner [5]. Plotner berättar hur Galileo s̊ag po-
tentialen och började arbeta p̊a en egen variant och att han genom att prova sig fram byggde den form
av teleskop som kom att kallas för galileoteleskop. Det var konstruerat som s̊a att det innehöll tv̊a
stycken linser som var placerade i ändarna av en trätub där okularet var en konkav lins och objektivet
en konvex lins.

Redan under 1600-talet skedde en mängd förbättringar av teleskopen, främst eftersom det fanns
m̊anga problem att åtgärda. 1609 hade Galileo f̊att fram en kikare med en förstoring p̊a 20 g̊anger [4],
och även om det var en bragd i sig, var den bristfällig i det att synfältet var väldigt begränsat. Därför
utvecklade Johannes Kepler 1611 refraktorteleskopet där han bytte ut den konkava okularlinsen mot
en konvex, vilket ökade kvaliteten och synfältets räckvidd, samt förstoringen [4]. Dessvärre innebar det
ocks̊a att bilden som s̊ags blev upp- och nedvänd.

Därefter fortsatte teleskopets utveckling; 1624 beskrev Willebrord Snell “Snells lag”, som kunde
förklara hur ljus bryts [4]. 1656 [6] byggde Christiaan Huygens och hans bror ett Keplerteleskop
med svagare linser, vilket gjorde teleskopet längre, för att undvika problemet med den kromatiska
aberration [4] - att olika v̊aglängder bryts olika mycket [7]. 1663 föreslog James Gregory ett teleskop
med en reflekterande spegel och ett h̊al i primärspegeln [4]; 1668 byggde Isaac Newton den första
lyckade refraktormodellen, vilken använde sig av speglar som reflekterar ljuset till okularet [4]. 1672
uppfann fransmannen Cassegrain en reflektor som använde en konkav huvudspegel [4].

Längs med teleskopets utveckling följde även linsernas d̊a efterfr̊agan ökade. I artikeln ”Lens Making
for Scientific Instrumentation in the Seventeenth Century”, av Silvio A. Bedini [8], framg̊ar det att
lins-svarvarna som linstillverkare använde, utvecklades kraftigt fr̊an 1610-talet, fram till 1660-talet.
Bland annat kunde glas skäras mycket bättre, och det fanns fler, och mer gradvis fina mönster att
polera linserna med. Dessutom fanns det glas med färre brister, d̊a det tidigare hade varit mer vanligt
att glas hade luftbubblor, sprickor och svarta fläckar.

Eftersom kikarens optiska egenskaper och förh̊allande till samtiden är svagt dokumenterat, är syftet
att undersöka vilka möjligheter den finns att återskapa kikaren d̊a det finns väldigt begränsad infor-
mation. Skulle det visa sig vara möjligt att återskapa kikaren, vill vi även undersöka hur kikaren fr̊an
Kalmar förh̊aller sig till den typ av teleskop som Galileo använde när han upptäckte Jupiters fyra,
största m̊anar - ”De galileiska m̊anarna”. D̊a b̊ada tillhör samma form av teleskop - galileoteleskop
- har de goda förutsättningar att jämföras. Som tidigare sagt, och som visat ovan, skedde en stor
utveckling av teleskopet under 1600-talet, och d̊a kikaren som undersökes är fr̊an innan 1676, är den
gjord under den här utvecklingstiden. Givet åldersskillnaden mellan teleskopen vill vi undersöka hur
förstoringen förh̊aller sig till varandra, och niv̊an p̊a observationerna som de kunde producera. Även
om Galileos teleskop var gjord för astronomiska studier, och därmed hade stor förstoring, har kikaren
fr̊an Kalmar, tiden och utvecklingen p̊a sin sida. Det betyder att även om galileoteleskopet per dess
konstruktion, är begränsad i dess förstoring [9], är det möjligt att i alla fall linserna var bättre, och
att Kalmar kikaren därmed gav en bättre observerad bild.

2



2 Materiel och metod

2.1 Materiel

• Trä

• Svarv och stämjärn

• Borr - Ø = 35 mm, Ø = 25 mm, Ø = 15 mm

• Konkav lins - Ø = ... mm i diameter, f = �125 mm

• Konvex lins - Ø = 25 mm i diameter, f = 250 mm

2.2 Metod

2.2.1 Tr�atuben

Inför skapandet av kikaren, delades planeringen in i tv̊a delar: hur tuben till kikaren skulle göras, och
hur linsernas optiska egenskaper skulle beräknas. Gällande tuben, gjordes en ritning (se figur 3) som
baserades p̊a mätningarna fr̊an undersökningen av kikaren efter bärgningen, som fanns tillgängliga i
den konserveringsrapport som Kalmar Läns Museum gett oss tillg̊ang till [10].

I rapporten framgick att kikarens längd är 280 mm, samt att dess största diameter är ca 40 mm.
För att vara skjutbar var den gjord i tre olika tuber, vilket gjorde det möjligt att räkna och resonera sig
fram till vilken marginal tjockleken behövde vara för att den inte skulle spricka i tillverkningsprocessen.
I ritningen utgick vi först fr̊an att den var 40 mm i ändarna där linserna skulle sitta, men efter att
ha räknat p̊a rör-väggarnas tjocklek efter borrning, ins̊ag vi hur tunna de skulle bli och vilken risk
för misstag det utgjorde, och ändrade därför kikarens tjockaste diameter till 50 mm. Sträckan mellan
linserna är fortfarande densamma, och därför p̊averkas inte bilden, men tuben blir tjockare.

Tubernas h̊al fick stegvis en mindre och mindre diameter för att de skulle kunna skjutas i varandra.
Väggarnas tjocklek räknades som 2-3 millimeter, vilket innebar att diametern minskade med 5 mm för
varje del. Längden p̊a de olika delarna fanns i konserveringsrapporten och med hjälp av dem gjordes
ritningen.

Tillverkningen av tuberna gjordes i ... och vi fick hjälp av en slöjdlärare, Anders Fransson. Träbitar
med stora marginaler svarvades till runda stavar med 40 mm i diameter. Utifr̊an de marginalerna,
svarvades stavarna ner till sina respektiva, korrekta diametrar (se figur 2). De svarvades även med
hakar i ena änden för att teleskopet skulle h̊allas ihop när det tillslut ska kunna justeras fram och
tillbaka. Borrningen gjordes i svarven med borr som matchade diametern s̊a bra som möjligt, efter de
borr som var tillgängliga. Hakarna gjordes som s̊a att det mindre h̊alet borrades fr̊an ena h̊allet och
det stora h̊alet fr̊an det andra, tills de möttes vid en besämd plats. Avslutningsvis träddes delarna i
varandra, och linserna fästes i ändarna genom . . .

Figur 2: Modellens delar under tillverkning.
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Figur 3: Ritning av modell.

2.2.2 Linserna

Teleskopet som bärgades fr̊an Kronan är ett Galileoteleskop, vilket innebär att objektivet i kikaren är
en konvex lins och okularet en konkav lins. I detta fallet är det en plano-konvex och en plano-konkav
lins det handlar om. För att hitta linser som med hög sannolikhet har liknande optiska egenskaper som
orginallinserna, har vi haft en dialog med Yuri Petrunin, som är VD hos teleskoptillverkaren Telescope
Engineering Company i USA.

Den första tanken var att beräkna linsernas brännvidder genom de värden som fanns tillgängliga i
konserveringsrapporten [10]. Enligt rapporten hade linserna följande proportioner:

Diameter (mm) Tjocklek (mm) Sk̊alning okular (mm)
Okular ca 18,6 ca 2,0 ca 1,57
Objektiv ca 24,3 ca 1,7 -

Tabell 1: Kalmarteleskopets linsers egenskaper.

Som tabellen visar, kände vi till okularets diameter och dess största och minsta tjocklek, samt objek-
tivets diameter och största storlek. Med dessa värden kunde vi beräkna okularets sagitta (se figur 4),
genom att ta differensen mellan tjocklekarna, 2; 0� 1; 57 = 0:43 mm (se formel 1), och därmed kunde
vi räkna ut okularets krökningsradie (se figur 5), och dess brännvidd.

1

f
= (n� 1)(

1

r1
� 1

r2
) (1)

Krökningsradien beräknades till ca 100 mm och brännvidden beräknades enligt linsmakarformeln för
tunna linser till ca 200 mm (se formeln 1). Brytningsindex för glaset räknades som n = 1; 51, vilket
Yuri menade att glaset som användes p̊a 1600-talet hade, r1 (sidan mot ljuset) räknades som 1 d̊a
den var platt och r2 räknades som 100,78.
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Figur 4: Sagitta hos en lins [11].

Figur 5: Krökningsradie.

Däremot kunde vi inte beräkna objektivets sagitta, d̊a vi inte kände till tjockleken vid kanten av linsen,
utan endast den tjockaste punkten, och därmed var vi tvungna att räkna ut objektivets brännvidd
beroende av okularets. Vi kunde d̊a räkna ut objektivets brännvidd, 265� (�100; 78) � 365 (se formel
2), d̊a teleskopet enligt rapporten var 280 mm, och linsernas avst̊and kunde genom bilder uppskattas
till 265 mm. Därefter kunde kikarens förstoring beräknas till m � 3; 6 (se formel 3).

d = FO + FEP
(2)

m =
FO

FEP

(3)

Ekvation 2 och 3: FO motsvarar objektivets brännvidd, FEP motsvarar okularets (eyepiece).

När vi kontrollerade vad vi kommit fram till med Yuri, visade det sig att v̊ara beräkningar inte stämde
d̊a okularets krökning inte började i kanten, utan en bit in, vilket Yuri visste d̊a han f̊att tag p̊a en
bild, som inte fanns i rapporten, men som tydligt visade detta (se figur 6). Han r̊adde oss att istället
mäta linsernas storlek, samt att mäta deras krökning med en sfärometer. Dessvärre fick vi avslag p̊a
detta förslag fr̊an Kalmar läns museum, d̊a det ans̊ags riskera att repa linserna, vilket var först̊aeligt.
Dock ville vi i första hand undersöka original-linserna för att skapa en s̊a exakt modell som möjligt,
och därför försökte vi finna ett annat sätt att undersöka linserna. Efter att ha diskuterat fr̊agan med
Yuri kom vi fram till att vi kunde försöka undersöka linserna optiskt istället för mekaniskt. Tanken
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var d̊a att lossa en av de tre delar som teleskopet best̊ar av för att l̊ata ljuset g̊a igenom en lins i taget
och sedan undersöka var ljuset samlade sig, för att p̊a s̊a sätt f̊a fram brännvidderna (se figur 7).

Figur 6: Kikarens linser.

Efter att vi hört av oss till museet, fick vi reda p̊a att det inte fanns n̊agon möjlighet att praktiskt
undersöka kikaren, d̊a den efter s̊a m̊anga år blivit otroligt ömt̊alig. Det var en motg̊ang, och vi ins̊ag
att vi skulle bli tvungna att f̊a fram linsernas optiska egenskaper teoretiskt, vilket inte skulle ge lika
exakta värden som praktiska mätningar av dem.

Vi hörde av oss till Yuri, som berättade att vi kunde f̊a fram ungefärliga värden genom att undersöka
hur man tillverkade linser under 1600-talet, nämligen att man gjorde konkava linser genom att slipa
dem mot kanonkulor. Att kanonkulor användes bekräftas bland annat av en inköpslista som Galileo
skrivit där han tänkte köpa kanonkulor och fin sand för att göra konkava linser, vilket professorn i
vetenskapshistoria, Albert van Helden, berättar om i “How The World’s First Telescope Appeared”,
fr̊an National Public Radio [12]. Galileos inköpslista och anteckningar beskrivs mer ing̊aende i boken
From Earth-Bound to Satellite: Telescopes: Skills and Networks, skriven av Alison D Morrison-Low,
Sven Dupré och Stephen Johnston [13], vari det st̊ar att listan, som är daterad till mellan hösten 1609,
(tidigast den 23:e november) och hösten 1610 (senast tolfte september,)visar att han planerade att
använda kanonkulor för att slipa konkava linser. Vid detta tillfälle var han p̊a jakt efter en kanonkula
med diametern 5 cm, eller 2”.

Man kan d̊a fr̊aga sig om användningen av kanonkulor endast var en tillfällighet. Kanske Galileo
endast provade p̊a det en g̊ang, och den g̊angen r̊akade vara just d̊a han använde listan i fr̊aga? För att
svara p̊a det m̊aste man ha tidslinjen i tanken. Enligt The Galileo Project [6], som bland annat tidigare
nämnda Albert van Helden har varit med att utveckla, framg̊ar det under “The Telescope” hur Galileos

(a) Främre delen av kikaren. (b) Genomskärning.

Figur 7: Datormodell av kikarens främre del [Y. Petrunin].
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Figur 8: Uppskattad diameter av krökning [Y. Petrunin].

utvecklingsprocess s̊ag ut. I juni eller juli 1609 hade Galileo konstruerat ett teleskop med en förstoring
av tre; i augusti hade han ett teleskop med förstoringen åtta; och i oktober eller november hade han
konstruerat det teleskop som han använde när han observerade m̊anen och upptäckte Jupiters fyra
största m̊anar, vilket hade en förstoring av tjugo g̊anger. Detta visar att vid tiden för skrivningen
av listan hade Galileo redan skaffat sig erfarenhet av att konstruera teleskop, vilket talar för att
kanonkulor var användbara för att slipa konkava linser. Morrison-Low, Dupré och Johnston styrker
detta resonemang d̊a de skriver att Galileos lista tyder p̊a att Galileo var självsäker i användningen av
kanonkulor vid slipning av konkava linsern, medan han samtidigt var mer oerfaren av att slipa konvexa
linser.

D̊a uppstod nästa problem: hur kan vi veta vilken storlek den kanonkula hade som användes p̊a v̊ar
konkava lins? Fanns det n̊agon standardisering av storleken p̊a kanonkulor under 1600-talet? I artikeln
“British Cannonball Sizes” av Dr. A R Collins [14] st̊ar det att Albert Borgard i början av 1700-
talet standardiserade kanonkulornas storlek inom den brittiska tillverkningen av kanonkulor baserat
p̊a deras vikt. Det framg̊ar ocks̊a i artikeln att storlekarna som Borgard valde - 4 lbs, 6 lbs, 9 lbs,
12 lbs, 18 lbs, osv - hade diametrar som var väldigt nära “bra” tal, s̊asom 3,05”, 3,49”, 4,00”, 4,40”,
osv. Det kan betyda att Borgard grundade sina storlekar p̊a en tidigare form av standardisering som
var baserad p̊a diametern i tum. I artikeln beskrivs det hur det finns en tabell, daterad till ca 1590,
som inneh̊aller olika diametrar av kanonkulor, vilka grovt kan ha använts av tillverkare, som grund
(se figur 9). För att vi skulle veta vilken kanonkula det kunde röra sig om, uppskattades diametern
av den krökta delen av okularet till mellan 14 och 15 mm, d̊a linsens största omkrets redan var känd
genom konserveringsrapporten (se figur 8). D̊a vi hade ett uppskattat omr̊ade behövde vi endast
undersöka vilka storlekar p̊a kanonkulor som skulle kunna matcha krökningens diameter. För att finna
de kanonkulorna ritades kulorna upp enligt cirkelns ekvation (se formel 4) tillsammans med en linje
som var parallell med x-axeln, vilken motsvarade sagittans djup p̊a 0,43 mm, för att genom linjernas
skärningspunkter f̊a fram “linsdiametern” (se figur 11).

(x� a)2 + (y � b)2 = r2 (4)

Det visade sig d̊a att den kanonkula som bäst passade in i intervallet hade diametern 5”. Därefter kunde
okularets brännvidd beräknas med formeln för brännvidd (se formel 1), och f̊as till FEP � �125 mm.
Med hjälp av okularets brännvidd, kunde sedan brännvidden beräknas genom formeln för linsavst̊and
(se formel 2), till FO � 350 mm, där avst̊andet mellan linserna räknades som 230 mm, d̊a Yuri
informerat oss om att kikaren skulle bli ostabil om den sträcktes ut längre. Dessutom behövdes den
extra sträckan till teleskopets fulla längd, för att eventuellt korrigera distansen mellan linserna för att
f̊a en klar bild. Till sist kunde förstoringen beräknas till m � 3 (se formel 3).

Efter att vi f̊att fram den nödvändiga informationen om linsernas optiska egenskaper, kunde vi
beställa representativa linser hos Edmund Optics och MKS Newport, vilka sedan placerades i kikaren.
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