	[image: image6.png]



	Handleiding
227.SPR
De zonneprojector


v1.1

Vooraf
Vanaf het moment dat de telescoop werd uitgevonden kijkt men er al mee naar de zon, maar daar zijn wel grote risico’s aan verbonden. Alleen een sterk zonnefilter absorbeert het zonlicht voldoende om schade aan de ogen te voorkomen. Tegenwoordig bestaan hiervoor speciale zonnefilters, zoals het Astrosolar™-zonnefilter van AstroMedia.

Door gebruik te maken van een geraffineerd optisch systeem wordt dit probleem omzeild doordat niet direct naar de zon, maar naar een projectie gekeken wordt. Hierbij wordt het principe van een camera obscura (donkere kamer) gebruikt waarmee al in de 11e eeuw naar zonsverduisteringen werd gekeken. De camera obscura is het basisprincipe van elk fototoestel. Hierbij valt licht door een kleine opening in een verduisterde ruimte op de tegenoverliggende wand. Hierdoor wordt een gespiegelde afbeelding van de buitenwereld geprojecteerd. 

De zonneprojector heeft behalve een eenvoudige opening ook een lens en een convexe spiegel. Deze werken samen als een Gallileïsche telescoop en maken een sterke vergroting mogelijk. Een vlakke spiegel zorgt vervolgens voor een aangename beeldhoek. Ondanks deze aanpassingen blijft het basisprincipe dat van een camera obscura.

Montage algemeen
Dit pakket bevat: 
· 8 voorgestanste A4 kartonplaten
· 1 achromatische glazen doublet lens OPTIMedia OA 69 D=30mm f=250mm
· 1 convexe spiegels D=16,5mm f=-10,2 
· 1 convexe spiegels D=16,5mm f=-14,0
· 1 vlakke spiegel 54 x90 mm (acrylglas)
Verder heeft u het volgende nodig: 
· een dunne draad

· twee kleine gewichten (bijvoorbeeld glazen of metalen kralen)

Het oppervlak van de kleine convexe acryl spiegeltjes is opgedampt met aluminium en heeft een beschermlaag van kwarts. Toch zijn ze kwetsbaar. Vermijd daarom aanraking met de vingers en reinig ze, indien nodig, met een wattenstaafje en wat alcohol of spiritus. Het oppervlak van de rechthoekige acrylglasspiegel wordt door folie beschermd. Deze wordt pas na de montage verwijderd.
Lees, voordat u begint ook de algemene bouwinstructies goed door. Deze algemene bouwinstructies kunt u downloaden van www.ipacity.nl.
Montage van de behuizing

De behuizing van de projector bestaat uit een kast, die aan de bovenkant open is met aan de voorkant het objectief. De achterwand en bodem vormen samen een door stroken gerond vlak. Deze ronding maakt het mogelijk om de zonneprojector in zijn (Dobson) sokkel op elk mogelijke zonshoogte in te stellen.

Stap 1 Haal de rechter zijwand [A1] uit het karton en vouw de rand aan de bovenkant naar achteren. Doe dit ook met de linkerkant [A2].

Stap 2 Haal de kartonnen zeshoek uit de voorwand [A3]. De voorwand is door meerdere lange dwarsgroeven in stroken van verschillende hoogte onderverdeeld. Vouw het bovenste deel (met op de achterkant een wit vlak voor de vlakke spiegel) naar voren en alle andere naar achteren, ook de plakranden aan de zijkant.

Stap 3 Vouw beide trapeziumvormige randen van de houder voor de vlakke spiegel [A4] naar achteren en lijm het deel zo op het grijs gekleurde vlak van het bovenste segment van de voorwand[A3], dat beide trapeziumvormige randen boven de voorwand uitsteken. U kunt de delen het beste plat laten drogen met bijv. een boek er op, zodat het mooi vlak wordt.

Stap 4 Verwijder het kleine kartonstukje uit de achterwand [A5]. Vouw alle groeven, ook de plakranden aan de zijkant, naar achteren. Er ontstaat zo een deel dat de ronde achterwand en bodem zal vormen. Lijm de lange plakranden achter het bodemdeel van de voorwand [A3], die al tot de ronde bodem behoort en waar het opgedrukte decor naadloos van het ene deel in het andere overgaat.

Stap 5 Lijm de lange kant van de linker zijwand [A2] op de even lange plakrand die zich (van voor gezien) rechts aan de voorwand [A3] bevindt. Het wordt dan meteen duidelijk hoe het deel van de ronde achterwand op de hoekige ronding van het zijdeel moet komen.

Stap 6 Bestrijk de 7 plakranden van de delen van de achterwand met lijm, leg de half gebouwde behuizing op de zijwand en druk de plakranden in de goede positie vast. Druk daarvoor vanuit de binnenkant van de behuizing en controleer aan de buitenkant of de randen van de achterwand precies gelijk liggen met de hoekige kanten van de zijwand.

Stap 7 Lijm, zoals in stap 5 beschreven, de rechter zijwand [A1] op de lange plakranden aan de zijkant van de voorwand en aansluitend als in stap 6 de randen van het achterwanddeel aan de geronde kant van de zijwand.

Nu is de basisconstructie van de behuizing klaar.

Montage van het optische systeem

Het optische systeem bestaat uit de objectieflens, een convexe spiegel, een vlakke spiegel en een projectievlak. Hieronder vindt u een overzicht van de stralengang door de projector. 

De stralen van de zon vallen in dit geval horizontaal parallel op de lens. Deze lens bundelt de stralen op een punt iets voorbij de wand van de behuizing. Daardoor ontstaat een lichtvlek op de wand van de behuizing. Die lichtbundel wordt gericht op een klein convex spiegeltje tegenover de lens. Deze zal de weerkaatsende bundel doen divergeren. Doorgeschikt te richten komt deze bundel tegen de spiegel aan de bovenzijde. Die projecteert het beeld op het projectiescherm onderin. Afhankelijk van de stand van de zon zal dit onder een andere hoek plaatsvinden. 
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Het objectief

De objectieflens van de zonneprojector is een glazen achromatische lens (OPTI✵Media OA 69). Deze objectieflens bestaat uit een uit twee verschillende glassoorten samengestelde lens. Een eenvoudige lens zou aan de rand van het beeld storende kleurzweem veroorzaken. De OA 69 heeft een brandpunt van 250 mm. 

Stap 8 Vouw de 6 lange groeven van de objectiefhouder [B1] naar achteren, zodat een zeshoekige buis ontstaat en lijm de smalle plakrand aan een kant van de buis achter de tegenoverliggende kant. Vouw daarna de 5 korte plakrandjes aan het eind van de buis naar voren. De lange plakrand wordt niet gevouwen.

Stap 9 Houd de lange plakrand naar boven. Steek zo de objectiefhouder zonder lijm van binnenuit door het zeshoekige gat in de voorwand van de behuizing. Zo controleert u of u het goed doet. Het vlak tussen de voorwand van de behuizing en de houder voor de vlakke spiegel kan naar beneden worden gedrukt. Dan valt het op de lange, niet gevouwen plakrand van de objectiefhouder. Lijm nu allereerst de korte plakrandjes van de objectiefhouder van binnen op de voorwand van de behuizing vast en let daarbij op dat het haaks uit de behuizing steekt. 
Stap 10 Bestrijk beide zijranden van het vlak tussen de voorwand van de behuizing en de houder voor de vlakke spiegel met lijm. Doe dit ook met de lange, niet gevouwen plakrand van de objectiefhouder. Plak het vlak vast aan de zijvlakken van de behuizing en op de zijrand van de objectiefhouder. Lijm het vlak voor de vlakke spiegel nog niet vast.

Stap 11 Vouw en lijm de objectiefbuis [B2] net als de objectiefhouder uit stap 8 eveneens tot een zeshoekige buis.

Stap 12 Verwijder de schijf uit het midden van de objectieflenshouder [B3], vouw de 16 kleine getande plakrandjes voorzichtig naar voren, zonder ze af te scheuren, en leg dit deel zo op het werkblad, dat de plakrandjes een ronde opstaande rand vormen. De objectieflens wordt met de vlakke kant naar onder in deze opstaande rand gelijmd. 
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Dit kunt u het beste als volgt doen: Verwijder eerst stof en vingerafdrukken van de lens en bestrijk de getande randjes aan de binnenkant met lijm. 
Leg de lens er weer in en span tijdens het drogen een elastiekje om de rand. Controleer of zowel de houder als de lens plat op het werkvlak liggen. U moet er zeker van zijn dat de lens vlak verlijmd wordt. 

Stap 13 Vouw de 6 rechthoekige randen van de objectieflenshouder naar voren. Schuif de objectieflenshouder met de lens naar voren in de opening van de objectiefbuis [B2], waar de grijze markering voor de plakvelden is. De randjes moeten precies gelijk liggen aan de rand van de objectiefbuis. Er heeft zich nu een 24 mm diepe kamer gevormd, met op de bodem de lens. Lijm de randen in deze positie vast.

Stap 14 Vouw de schakels van de objectiefhoudermanchet [B4] en de objectiefbuismanchet [B5] naar achteren en lijm ze op de gemarkeerde plaatsen om de opening van de objectiefhouder en de objectiefbuis.

Stap 15 Vouw de korte en de lange groef van beide steunen voor de objectiefhouder [B6] en [B7] naar voren. De vouwen delen beide zijden van de objectiefhouder in een kleine en een grote kleefrand en een nog groter hoofddeel. Lijm de hoofddelen van beide steunen op elkaar. Lijm dan de uiteen gespreide grotere delen op de gemarkeerde delen aan de voorkant van de behuizing en beide kleinere plakrandjes direct onder de objectiefhouder. Daardoor staat het objectief altijd haaks op de voorwand en kan deze niet verbogen worden. 
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Stap 16 Verwijder de kleine kartonschijf uit het zeshoekige objectiefdiafragma 23 mm [B8] en plak een stuk plakband over de door insnijdingen gemarkeerde vouwlijn op de achterkant. Daardoor kunnen de plakrandjes niet afscheuren, als het objectiefdiafragma er steeds maar weer uit wordt gehaald en met een ander diafragma omgeruild wordt. Vouw dan alle randen naar voren en schuif het diafragma vanaf de achterkant in de objectiefbuis, met de zeshoek vooraan. De randjes wijzen dus naar de opening. Dit “basis”diafragma wordt niet vastgelijmd zodat de kleinere diafragma's er later tussen kunnen worden geplaatst. Verwijder de kartonschijven uit de zeshoekige diafragma’s [B9], [B10], [B11] en [B12] en leg de diafragma's apart. 

Stap 17 Schuif het objectief ter controle in de objectiefhouder. Het moet kunnen schuiven waardoor scherp gesteld kan worden. Het mag niet uit zichzelf verschuiven. Om de wrijving te vergroten, kunt u een of meerder lagen papier van 23 x 36 mm aan de binnenkant van de objectiefhouder plakken. 

De vlakke spiegel
Om het beeld op het projectievlak van de zonneprojector te laten verschijnen, moet het door een schuin geplaatste vlakke spiegel naar beneden worden gereflecteerd. Dit zorgt ervoor dat het geprojecteerde beeld op het projectievlak van de zonneprojector weliswaar horizontaal gespiegeld, maar wel rechtop staat. 

Stap 18 Lijm de vlakke spiegel met de grijze kant, aan de binnenkant van de projector, op de spiegelhouder. Omdat de spiegel iets breder is dan de spiegelhouder, steekt ongeveer een derde uit aan de binnenkant van de projector. 

Stap 19 Lijm beide zijrandjes van de spiegelhouder in de behuizing vast en let daarbij goed op dat de kanten gelijk lopen met behuizingwand. Dit is zeer belangrijk omdat de spiegeling alleen dan precies de juiste hoek maakt om het beeld naar het projectievlak te reflecteren. Beide trapeziumvormige randjes links en rechts worden later pas vastgelijmd. Verwijder de beschermingsfolie van de vlakke spiegel nu nog niet.

De convexe spiegel

De convexe (bolle) spiegeltjes hebben een brandpunt van -10,2 mm en -14 mm. Ze verzamelen het licht niet zoals een holle spiegel, maar ze verspreiden het. Hoe korter de negatieve brandpuntafstand is, des te groter wordt het beeld van de zon. De spiegels komen op beide zijden van een wisselcassette en kunnen naar behoefte gebruikt worden.

Stap 20 Verwijder de schijven uit de voor- en achterkant van de wisselcassette [C1] en [C2] en vouw de drie smalle randjes aan buitenkant naar voren. Lijm beide delen zo op voor- en achterkant van het middendeel van de wisselcassette [C3] dat alle drie de delen precies aansluiten aan de ronde kant.

Stap 21 Vouw de randstrook van de wisselcassette[C4] en lijm deze op de omhoog gevouwen randen van de voor- en achterkant van de wisselcassette. De zo ontstane stevige rand mag niet breder zijn dan de randstrook. Zo nodig kunt u uitstekend karton voorzichtig afsnijden. De convexe spiegels worden nog niet vastgelijmd. 
Stap 22 Verwijder het ronde schijfje uit de houder voor de wisselcassette [C5] en leg de houder met de witte achterkant onder op uw werkvlak met de twee kleine, naar voren springende, hoekig afgeschuinde delen van u af en de 4 mm smalle randjes naar u toe. Vouw de 4 mm smalle plakrandjes naar voren en de andere drie vouwen, die de grote rechthoek omsluiten, naar achteren. Vouw dan ook beide naar voren springende plakrandjes naar achteren zodat u deze over de lijmmarkeringen op de dwars staande plakrandjes kunt leggen. Tot slot vouwt u beide sterk afgeschuinde plakrandjes rechts en links weer naar voren. 
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Stap 23 Lijm beide hoekig afgeschuinde plakrandjes op de bovenste randen zodat een laag doosje ontstaat. Zet doosje na droging op de lijmmarkeringen van binnen onder de bovenkant van de achterwand, achter de ronde uitsnede, zodat het tegen de omgevouwen rand van de achterwand stoot. Beide sterk afgeschuinde plakrandjes liggen dan op de lijmmarkeringen. Probeer of de wisselcassette van buitenaf door de rechthoekige uitsnijding geschoven kan worden. Lijm beide sterk afgeschuinde randjes van de houder in deze positie vast op de binnenkant van de achterwand op de smalle, omhoog gevouwen rand van de houder. 
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Stap 24 Kijk naar de bolle kant van beide convexe spiegels. U ziet daarin uw hoofd gespiegeld, in de één wat groter dan in de andere. De spiegel met het kleine beeld is die met brandpuntafstand -10,2 mm. Lijm het op de desbetreffende zijde van de wisselcassette, de andere spiegel op de andere kant. Nu zijn alle optische elementen gemonteerd. 

Eindmontage behuizing

Stap 25 Op beide kanten van de behuizing bevindt zich een kwadrant d.w.z. een kwart cirkel met een gradenschaal. Om daarmee de zonshoogte te bepalen heeft u 2 stukjes dun garen nodig, waar u aan het eind een gewichtje (bijv. een metalen, glazen of stenen kraal) kunt bevestigen. Maak een gaatje in het middelpunt van de cirkel die zich in de hoek van het kwadrant bevindt. Breng de draad met behulp van een naald door het gat en lijm het aan de binnenkant vast. Het gewichtje moet net onder de cijfers van de gradenschaal hangen, zodat die nog goed afgelezen kunnen worden.

Stap 26 Lijm de randversteviging van de behuizing [A6] op de omgevouwen rand van de achterwand. De rechthoekige uitsnede past precies over de uitsnede van de wisselcassette. Lijm dan beide, vooraan staande, einden van deze randversteviging, evenals beide trapeziumvormige randen van de vlakke spiegelhouder, op de omgevouwen randen van de zijwand. Daardoor krijgt de zonneprojector een verbazingwekkende stevigheid, hoewel de bovenkant bijna helemaal open is.

Stap 27 Vouw beide zijrandjes van het projectievlak [A7] in een haakse hoek naar achteren. Het projectievlak wordt niet vastgelijmd, zodat het gemakkelijk vervangen kan worden als het vies wordt. Het kan dan vervangen worden door bijv. glimmend wit of gekleurd papier, of door een rastersjabloon (zie punt 8 van “veel gestelde vragen”). Leg het karton, met de randen omlaag, op het projectievlak van de behuizing, op zo'n manier dat het tegen de voorkant aanstoot en beide randen in de hoek van de behuizingronding komen te liggen.

Stap 28 Verwijder nu de beschermingsfolie van de vlakke spiegel. Eventueel moet u daarvoor met een mesje een van de hoekjes iets oplichten. 

Montage van de sokkel

Om de zonneprojector op elke hoogte tussen horizon en zenit in te kunnen stellen, wordt het in een holle sokkel gezet waar de bolle achterkant van de behuizing helemaal in past. Dit eenvoudige maar zeer effectieve principe heet “Dobson montering” en is vernoemd naar de uitvinder. Dit principe wordt vaak aangetroffen bij astronomische telescopen.

Stap 29 Vouw de randen van de trapeziumvormige linker buitenkant [D1] naar achteren en de vele kleine randjes van de linker binnenkant [D2] naar voren. De bovenzijde van de buitenkant is even lang als de rechte kant van de binnenkant. Lijm de binnen- en buitenkant op elkaar zo dat beide even lange kanten op elkaar zitten. 

Stap 30 Doe hetzelfde met de rechter buitenkant [D3] en binnenkant [D4].

Stap 31 Vouw beide plakranden van het gebogen vlak [D5] naar achteren en trek het deel met de bedrukte kant over bijv. de rand van een tafel zodat het iets krult. De bedrukte kant ligt aan de binnenkant van de welving, die in zijn ronding met elk van de plakranden aan de binnenkant [D2] en [D4] overeenkomt.

Stap 32 Neem een van de vastgelijmde buiten- en binnenkanten [D1 en D3] of [D2 en D4], en bestrijk de plakrandjes aan de binnenkant aan de bedrukte kant met lijm. Leg het gebogen vlak [D5] ervoor en lijm de randjes achter de kant van het gebogen vlak. Let er op dat het eind van het gebogen vlak niet voorbij het eind van de binnenkant steekt. Lijm dan de andere binnenkant aan de andere kant van het gebogen vlak op dezelfde manier vast.

Stap 33 Vouw alle randjes van de bodemplaat [D6] naar achteren en leg het deel met de bedrukte kant naar onder op uw werkvlak. Lijm nu eerst de ene, daarna de andere lange plakrand achter beide zijdelen, die door het gebogen vlak verbonden worden. Dit kunt u het beste zo doen: Bestrijk een van de randen met lijm en zet het gebogen vlak met de zijdelen zo op de bodemplaat, dat de zijdelen beide plakranden omsluiten, U kunt de delen van buiten met de hand en van binnen met bijv. een viltstift samen drukken. Lijm daarna op dezelfde manier de tweede rand vast.

Stap 34 Als laatste moeten de voorzijde [D7] en achterzijde [D8] van de sokkel nog op de plakranden van beide overgebleven openingen geplakt worden. Leg daarvoor de sokkel op een effen vlak en let er bij het vastlijmen van beide delen op dat de bodemplaat vlak blijft liggen en niet vervormt.

Hartelijk gefeliciteerd. Alle delen zitten in elkaar en bent u klaar voor uw "first light", zoals astronomen het tijdstip van de eerste waarneming met een nieuw instrument noemen. We wensen u veel interessante uren met uw zelfgebouwde zonneprojector. 
Als u ons interessante ervaringen, bij de montage of bij gebruik, wil meedelen, die we in een volgende oplage kunnen meenemen of op onze website kunnen plaatsen, schrijf of mail dit aan ons.

Gebruik

1. Plaats het objectief in de objectiefhouder en de wisselcassette in de houder.

2. Zet de zonneprojector in de Dobson sokkel en richt het op de zon, zodat de kleine felle punt die het objectief voortbrengt, de convexe spiegel treft, net iets boven het midden.

3. Stel het objectief scherp door het iets in of uit te schuiven tot op het projectievlak een scherpe afbeelding van de zon verschijnt.

4. Als de zon verder schuift, stijgt of daalt, verandert ook het beeld van de zon. Draai en verschuif dan de projector, tot het beeld weer goed te zien is. De scherpstelling van het objectief hoeft alleen veranderd te worden als u de convexe spiegel omwisselt.

Belangrijk! Laat de zonneprojector nooit onbeheerd op de zon gericht staan met het objectief er in. Het gebundelde zonlicht kan buiten de bolle spiegel komen en een gat in het karton branden.

Veel gestelde vragen

1. Waarom heeft de zonneprojector geen zonnefilter nodig?

Als u direct naar de zon kijkt, met of zonder telescoop heeft u altijd een zonnefilter nodig. Met de zonneprojector kijkt u niet direct naar de zon maar naar een afbeelding daarvan. 

2. Wat kan ik allemaal met de zonneprojector bekijken?

Vooral zonnevlekken, maar ook zonsverduisteringen en planeetovergangen. Zelfs landschapswaarnemingen zijn onder gunstige omstandigheden mogelijk.

3. Zijn er altijd zonnevlekken te zien?

Het aantal zonnevlekken verandert in een terugkerend patroon van 11 jaar. Het laatste minimum was in 2017, de volgende wordt verwacht in 2028 en daartussen in 2020/2021 het maximum. In de buurt van een minimum kan het voorkomen dat zonnevlekken, als ze er al zijn, alleen met een heel sterke telescoop (met zonnefilter) te zien zijn. Meer informatie over zonnevlekken kunt u vinden op www.sterrenkunde.com.

4. Kunnen zonnevlekken qua grootte en positie veranderen?

Ja, zonnevlekken (die vaak weer uit groepen kleinere vlekken bestaan) verschijnen, groeien en nemen weer af en bewegen daarbij ook in de loop van de dag van links naar rechts over de zonneschijf. De reden daarvoor ligt in de draaiing van de zonnekogel om zijn eigen as (rotatieduur 25 dagen rond de zonne-evenaar en 35-40 dagen aan de polen). Volgt men de gang van een regelmatig ronde vlek dicht bij het centrum van de zonneschijf gedurende enkele dagen, lijkt het door het perspectief steeds kleiner te worden naarmate het dichter bij de rand komt.

5. Hoe vaak is er een zonsverduistering te zien?

Op de hele wereld ongeveer twee keer per jaar, maar alleen in begrensde en vaak zeer ontoegankelijke gebieden. De volgende vanuit Nederland zichtbare, volledige zonsverduistering zal pas in 2135 plaatsvinden.

6. Wat is een planetentransit/overgang/doorgang?

De banen van Mercurius en Venus om de zon liggen aan de binnenkant van de baan van de aarde. Het kan daarom voorkomen dat vanaf de aarde gezien, Mercurius of Venus precies voor de zon staan, dat ze voor korte tijd voor de zon langs schuiven. Zo’n planetentransit (of planetendoorgang) is echter een zeldzame gebeurtenis, omdat de banen van de planeten niet altijd precies in hetzelfde vlak liggen. Op 8 juni 2004 is een Venusdoorgang vanuit Nederland te zien. Dit was voor het laatst te zien in 1882 en de volgende is in 2012. Daarna duurt het weer zo’n 120 jaar voor de volgende komt.

7. Hoe kan ik zien of dat wat ik zie een zonnevlek is en geen stofje in het optische systeem?

Beweeg de zonneprojector iets heen en weer zodat het beeld van de zon op het projectievlak van plaats verandert. Als de vlek meebeweegt is het een zonnevlek. Beweegt het niet mee, dan zit er waarschijnlijk een stofje op de vlakke spiegel. Vuiltjes op de convexe spiegel en het objectief zijn niet te zien als vlekjes, zij verminderen alleen de beeldkwaliteit.

8. Waarvoor dient het in de Duitse handleiding afgebeelde raster?

De grootte van de rasters komen overeen met de grootte van de zonafbeeldingen met de verschillende convexe spiegels. U kunt dit op het projectievlak leggen voor een nauwkeurige positiebepaling van de zonnevlekken en zo bij vergelijkingswaarnemingen op een tijdraam vaststellen, hoe de vlekken veranderen.

9. Hoe kan ik de hoogte van de zon bepalen?

De hoogte van de zon is de hoek tussen horizon en zon. U kunt deze hoek direct van de kwadranten aan de zijkant aflezen. De zonneprojector moet dan natuurlijk wel op een vlakke, waterpas ondergrond staan. Dit kunt u controleren door de zonneprojector rond te draaien. Als de hoek die de kwadranten aangeven, niet veranderen tijdens het draaien, staat het waterpas.

10. Wat gebeurt er als ik een kleurenfilter voor het objectief houd?

Probeer het eens uit!Elk anders gekleurd filter geeft een ander contrast aan het beeld. Vergelijkbare experimenten kunt u doen door gekleurd papier op het projectievlak te leggen.

11. Waarvoor dienen de zeshoekige diafragma’s?

Die kunt u achter het objectief plaatsen en daardoor de diafragmaopening te verkleinen. Kleinere diafragma’s maken het beeld scherper, maar ook donkerder. Soms kan dit echter gewenst zijn, bijvoorbeeld als het beeld van de zon als te fel ervaren wordt. Op een verdonkerd beeld kunnen zonnevlekken vaak beter zichtbaar gemaakt worden.
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