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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 fran Kronan



1 Inledning

Ar 1676 sjonk det svenska regalskeppet Kronan, ett av virldens da storsta skepp, i ett sjoslag utanfor
Oland. Efter att ha utfort en for tvir gir antéindes krutférradet och en stor del av skeppet exploderade
[3]. Sedan vraket aterfanns pa 1980-talet, har ver 30 000 féremal birgats [3], varav ett dr en kikare som
hittades 2003. Eftersom teleskopet uppfanns 1608, och denna kikaren féljde med Kronan till botten
1676, vet vi att kikaren #r fran en period da teleskopet genomgick en stor utveckling [4]. Kikaren som
béargats ar en av de dldsta bevarade och ger ddrmed en chans att se vilka egenskaper kikare, som inte
tillhorde sérskilda vetenskapsmén, hade.

Kikaren, eller “spionglaset” som det forst kallades, uppfanns 1608 av den nederlindske Hans Lip-
pershey och redan nista ar, 1609, fick Galileo Galilei horas talas om uppfinningen, vilket beskrivs i
artikeln “What is Galileo’s Telescope?”, av Tommy Plotner [5]. Plotner beréittar hur Galileo sag po-
tentialen och borjade arbeta pa en egen variant och att han genom att prova sig fram byggde den form
av teleskop som kom att kallas for galileoteleskop. Det var konstruerat som sa att det innehdll tva
stycken linser som var placerade i &ndarna av en tratub dir okularet var en konkav lins och objektivet
en konvex lins.

Redan under 1600-talet skedde en méngd forbéttringar av teleskopen, framst eftersom det fanns
manga problem att atgirda. 1609 hade Galileo fatt fram en kikare med en férstoring pa 20 ganger [4],
och dven om det var en bragd i sig, var den bristfillig i det att synfiltet var vildigt begrinsat. Darfor
utvecklade Johannes Kepler 1611 refraktorteleskopet déir han bytte ut den konkava okularlinsen mot
en konvex, vilket 6kade kvaliteten och synfiltets rickvidd, samt forstoringen [4]. Dessvirre innebar det
ocksa att bilden som sags blev upp- och nedvénd.

Daérefter fortsatte teleskopets utveckling; 1624 beskrev Willebrord Snell “Snells lag”, som kunde
forklara hur ljus bryts [4]. 1656 [6] byggde Christiaan Huygens och hans bror ett Keplerteleskop
med svagare linser, vilket gjorde teleskopet ldngre, for att undvika problemet med den kromatiska
aberration [4] - att olika vagldngder bryts olika mycket [7]. 1663 foreslog James Gregory ett teleskop
med en reflekterande spegel och ett hal i primérspegeln [4]; 1668 byggde Isaac Newton den forsta
lyckade refraktormodellen, vilken anviinde sig av speglar som reflekterar ljuset till okularet [4]. 1672
uppfann fransmannen Cassegrain en reflektor som anvinde en konkav huvudspegel [4].

Léngs med teleskopets utveckling foljde dven linsernas da efterfragan ckade. I artikeln ” Lens Making
for Scientific Instrumentation in the Seventeenth Century”, av Silvio A. Bedini [8], framgar det att
lins-svarvarna som linstillverkare anvinde, utvecklades kraftigt fran 1610-talet, fram till 1660-talet.
Bland annat kunde glas skéras mycket béttre, och det fanns fler, och mer gradvis fina monster att
polera linserna med. Dessutom fanns det glas med firre brister, da det tidigare hade varit mer vanligt
att glas hade luftbubblor, sprickor och svarta flickar.

Eftersom kikarens optiska egenskaper och forhallande till samtiden &r svagt dokumenterat, ar syftet
att undersoka vilka mojligheter den finns att aterskapa kikaren da det finns vildigt begridnsad infor-
mation. Skulle det visa sig vara mojligt att aterskapa kikaren, vill vi &ven undersdka hur kikaren fran
Kalmar forhaller sig till den typ av teleskop som Galileo anvinde ndr han upptickte Jupiters fyra,
storsta manar - ”De galileiska manarna”. Da bada tillhér samma form av teleskop - galileoteleskop
- har de goda forutsédttningar att jamforas. Som tidigare sagt, och som visat ovan, skedde en stor
utveckling av teleskopet under 1600-talet, och da kikaren som understkes dr fran innan 1676, &r den
gjord under den hér utvecklingstiden. Givet aldersskillnaden mellan teleskopen vill vi undersoka hur
forstoringen forhaller sig till varandra, och nivan pa observationerna som de kunde producera. Aven
om Galileos teleskop var gjord for astronomiska studier, och dérmed hade stor forstoring, har kikaren
fran Kalmar, tiden och utvecklingen pa sin sida. Det betyder att dven om galileoteleskopet per dess
konstruktion, #r begridnsad i dess forstoring [9], dr det mdjligt att i alla fall linserna var béttre, och
att Kalmar kikaren ddrmed gav en béttre observerad bild.



2 Materiel och metod

2.1 Materiel
e Tra
e Svarv och stadmjirn
e Borr - @ =35 mm, @ = 25 mm, @ = 15 mm
e Konkav lins - @ = ... mm i diameter, f = 125 mm

e Konvex lins - @ = 25 mm i diameter, ¥ = 250 mm

2.2 Metod
2.2.1 Tratuben

Infor skapandet av kikaren, delades planeringen in i tva delar: hur tuben till kikaren skulle géras, och
hur linsernas optiska egenskaper skulle beriiknas. Géllande tuben, gjordes en ritning (se figur 3) som
baserades pa métningarna fran undersokningen av kikaren efter bargningen, som fanns tillgdngliga i
den konserveringsrapport som Kalmar Lins Museum gett oss tillgang till [10].

I rapporten framgick att kikarens ldangd &r 280 mm, samt att dess storsta diameter &r ca 40 mm.
For att vara skjutbar var den gjord i tre olika tuber, vilket gjorde det mojligt att rdkna och resonera sig
fram till vilken marginal tjockleken beh6évde vara for att den inte skulle spricka i tillverkningsprocessen.
I ritningen utgick vi forst fran att den var 40 mm i &ndarna dér linserna skulle sitta, men efter att
ha riknat pa ror-viggarnas tjocklek efter borrning, insag vi hur tunna de skulle bli och vilken risk
for misstag det utgjorde, och &ndrade darfor kikarens tjockaste diameter till 50 mm. Strackan mellan
linserna &ar fortfarande densamma, och darfér paverkas inte bilden, men tuben blir tjockare.

Tubernas hal fick stegvis en mindre och mindre diameter for att de skulle kunna skjutas i varandra.
Viggarnas tjocklek riaknades som 2-3 millimeter, vilket innebar att diametern minskade med 5 mm for
varje del. Langden pa de olika delarna fanns i konserveringsrapporten och med hjilp av dem gjordes
ritningen.

Tillverkningen av tuberna gjordes i ... och vi fick hjilp av en sljdlarare, Anders Fransson. Trabitar
med stora marginaler svarvades till runda stavar med 40 mm i diameter. Utifran de marginalerna,
svarvades stavarna ner till sina respektiva, korrekta diametrar (se figur 2). De svarvades &ven med
hakar i ena #nden for att teleskopet skulle hallas ihop nér det tillslut ska kunna justeras fram och
tillbaka. Borrningen gjordes i svarven med borr som matchade diametern sa bra som mgjligt, efter de
borr som var tillgéngliga. Hakarna gjordes som sa att det mindre halet borrades fran ena hallet och
det stora halet fran det andra, tills de mottes vid en besiamd plats. Avslutningsvis triaddes delarna i
varandra, och linserna fistes i &ndarna genom . ..

Figur 2: Modellens delar under tillverkning.



Figur 3: Ritning av modell.

2.2.2 Linserna

Teleskopet som birgades fran Kronan &r ett Galileoteleskop, vilket innebér att objektivet i kikaren &r
en konvex lins och okularet en konkav lins. I detta fallet &r det en plano-konvex och en plano-konkav
lins det handlar om. For att hitta linser som med h6g sannolikhet har liknande optiska egenskaper som
orginallinserna, har vi haft en dialog med Yuri Petrunin, som dr VD hos teleskoptillverkaren Telescope
Engineering Company i USA.

Den forsta tanken var att berdkna linsernas brinnvidder genom de virden som fanns tillgingliga i
konserveringsrapporten [10]. Enligt rapporten hade linserna fsljande proportioner:

Diameter (mm) | Tjocklek (mm) | Skalning 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, kénde vi till okularets diameter och dess storsta och minsta tjocklek, samt objek-
tivets diameter och storsta storlek. Med dessa véirden kunde vi berikna okularets sagitta (se figur 4),
genom att ta differensen mellan tjocklekarna, 2;0 1;57 = 0:43 mm (se formel 1), och ddrmed kunde
vi rikna ut okularets krokningsradie (se figur 5), och dess brannvidd.

1 1 1
?Z(n 1)(71 r*z) (1)

Krokningsradien beréknades till ca 100 mm och brénnvidden beriknades enligt linsmakarformeln for
tunna linser till ca 200 mm (se formeln 1). Brytningsindex for glaset riknades som n = 1;51, vilket
Yuri menade att glaset som anvéindes pa 1600-talet hade, ry (sidan mot ljuset) riknades som 1 da
den var platt och r, riknades som 100,78.
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Figur 4: Sagitta hos en lins [11].
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Figur 5: Krokningsradie.

Déremot kunde vi inte berikna objektivets sagitta, da vi inte kéinde till tjockleken vid kanten av linsen,
utan endast den tjockaste punkten, och ddrmed var vi tvungna att rékna ut objektivets brannvidd
beroende av okularets. Vi kunde da ridkna ut objektivets brannvidd, 265 ( 100;78) 365 (se formel
2), da teleskopet enligt rapporten var 280 mm, och linsernas avstand kunde genom bilder uppskattas
till 265 mm. Dérefter kunde kikarens férstoring beridknas till m  3;6 (se formel 3).

d=Fo + FEp (2)
_ Fo
m = FEP (3)

Ekvation 2 och 3: Fo motsvarar objektivets brannvidd, Fep motsvarar okularets (eyepiece).

Nér vi kontrollerade vad vi kommit fram till med Yuri, visade det sig att vara berdkningar inte stimde
da okularets krokning inte borjade i kanten, utan en bit in, vilket Yuri visste da han fatt tag pa en
bild, som inte fanns i rapporten, men som tydligt visade detta (se figur 6). Han radde oss att istéllet
méta linsernas storlek, samt att méta deras krokning med en sfarometer. Dessvirre fick vi avslag pa
detta forslag fran Kalmar lins museum, da det ansags riskera att repa linserna, vilket var forstaeligt.
Dock ville vi i forsta hand undersoka original-linserna for att skapa en sa exakt modell som mojligt,
och darfor forsokte vi finna ett annat sétt att undersoka linserna. Efter att ha diskuterat fragan med
Yuri kom vi fram till att vi kunde forsoka undersocka linserna optiskt istéllet for mekaniskt. Tanken



var da att lossa en av de tre delar som teleskopet bestar av for att lata ljuset ga igenom en lins i taget
och sedan undersoka var ljuset samlade sig, for att pa sa sétt fa fram brannvidderna (se figur 7).

|

e .

7, - )
N A 3

Figur 6: Kikarens linser.

Efter att vi hort av oss till museet, fick vi reda pa att det inte fanns nagon mojlighet att praktiskt
undersoka kikaren, da den efter sa manga ar blivit otroligt dmtalig. Det var en motgang, och vi insag
att vi skulle bli tvungna att fa fram linsernas optiska egenskaper teoretiskt, vilket inte skulle ge lika
exakta vérden som praktiska métningar av dem.

Vi horde av oss till Yuri, som beréittade att vi kunde fa fram ungeférliga virden genom att undersoka
hur man tillverkade linser under 1600-talet, ndmligen att man gjorde konkava linser genom att slipa
dem mot kanonkulor. Att kanonkulor anvéindes bekréiftas bland annat av en inkopslista som Galileo
skrivit dar han ténkte kopa kanonkulor och fin sand for att gora konkava linser, vilket professorn i
vetenskapshistoria, Albert van Helden, berdttar om i “How The World’s First Telescope Appeared”,
fran National Public Radio [12]. Galileos inképslista och anteckningar beskrivs mer ingéende 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 star att listan, som #r daterad till mellan hésten 1609,
(tidigast den 23:e november) och hosten 1610 (senast tolfte september,)visar att han planerade att
anvinda kanonkulor for att slipa konkava linser. Vid detta tillfille var han pa jakt efter en kanonkula
med diametern 5 cm, eller 2”.

Man kan da fraga sig om anvindningen av kanonkulor endast var en tillfillighet. Kanske Galileo
endast provade pa det en gang, och den gangen rakade vara just da han anvénde listan i fraga? For att
svara pa det maste man ha tidslinjen i tanken. Enligt The Galileo Project [6], som bland annat tidigare
namnda Albert van Helden har varit med att utveckla, framgar det under “The Telescope” hur Galileos
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(a) Framre delen av kikaren. (b) Genomskirning.

Figur 7: Datormodell av kikarens friamre del [Y. Petrunin].



Figur 8: Uppskattad diameter av krokning [Y. Petrunin].

utvecklingsprocess sag ut. I juni eller juli 1609 hade Galileo konstruerat ett teleskop med en forstoring
av tre; i augusti hade han ett teleskop med forstoringen atta; och i oktober eller november hade han
konstruerat det teleskop som han anvénde ndr han observerade manen och upptéickte Jupiters fyra
storsta manar, vilket hade en forstoring av tjugo ganger. Detta visar att vid tiden for skrivningen
av listan hade Galileo redan skaffat sig erfarenhet av att konstruera teleskop, vilket talar for att
kanonkulor var anvéndbara for att slipa konkava linser. Morrison-Low, Dupré och Johnston styrker
detta resonemang da de skriver att Galileos lista tyder pa att Galileo var sjélvsiker i anvindningen av
kanonkulor vid slipning av konkava linsern, medan han samtidigt var mer oerfaren av att slipa konvexa
linser.

Da uppstod nésta problem: hur kan vi veta vilken storlek den kanonkula hade som anvéindes pa var
konkava lins? Fanns det nagon standardisering av storleken pa kanonkulor under 1600-talet? I artikeln
“British Cannonball Sizes” av Dr. A R Collins [14] star det att Albert Borgard i bérjan av 1700-
talet standardiserade kanonkulornas storlek inom den brittiska tillverkningen av kanonkulor baserat
pa deras vikt. Det framgar ocksa i artikeln att storlekarna som Borgard valde - 4 lbs, 6 lbs, 9 lbs,
12 lbs, 18 lbs, osv - hade diametrar som var vildigt néira “bra” tal, sasom 3,05”, 3,49”, 4,007, 4,407,
osv. Det kan betyda att Borgard grundade sina storlekar pa en tidigare form av standardisering som
var baserad pa diametern i tum. I artikeln beskrivs det hur det finns en tabell, daterad till ca 1590,
som innehéaller olika diametrar av kanonkulor, vilka grovt kan ha anvénts av tillverkare, som grund
(se figur 9). For att vi skulle veta vilken kanonkula det kunde réra sig om, uppskattades diametern
av den krokta delen av okularet till mellan 14 och 15 mm, da linsens stoérsta omkrets redan var kind
genom konserveringsrapporten (se figur 8). Da vi hade ett uppskattat omrade behévde vi endast
undersoka vilka storlekar pa kanonkulor som skulle kunna matcha krokningens diameter. For 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 pa 0,43 mm, for att genom linjernas
skdrningspunkter fa fram “linsdiametern” (se figur 11).

(x a?+(y b?=r? (4)

Det visade sig da att den kanonkula som bést passade in i intervallet hade diametern 5”. Dérefter kunde
okularets brannvidd beriknas med formeln for brinnvidd (se formel 1), och fas till Fgp 125 mm.
Med hjélp av okularets briannvidd, kunde sedan brannvidden beriknas genom formeln for linsavstand
(se formel 2), till Fo 350 mm, ddr avstandet mellan linserna ridknades som 230 mm, da Yuri
informerat oss om att kikaren skulle bli ostabil om den striacktes ut lingre. Dessutom behdvdes den
extra strickan till teleskopets fulla langd, for att eventuellt korrigera distansen mellan linserna for att
fa en klar bild. Till sist kunde forstoringen beriknas till m 3 (se formel 3).

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