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STRESZCZENIE

Druga potowa XX wieku byla okresem intensywnego rozwoju konstrukcji stereoskopow
i urzadzen peryferyjnych. Praca przedstawia zarys historii urzadzen optycznych stuza-
cych stereoskopowej obserwacji obiektow nie wymagajacych duzych powiekszen, obiektow
ktorych wymiary lub koniecznos$é¢ obserwacji w $wietle padajacym czynia mikroskop zto-
zony narzedziem nieodpowiednim. Przedstawiono wspoélczesne typy ukladow optycznych
stereoskopow, ich mozliwosci techniczne i potencjalne aplikacje.

WPROWADZENIE

W XVII wieku réwnolegle do prac nad rozwojem teleskopéw i mikrosko-
poéw konstruowano urzadzenia optyczne umozliwiajace obserwacje lewym i
prawym okiem réwnoczeénie. Pierwszy instrument optyczny, ktéry mozemy
nazwac stereomikroskopem, skonstruowat mnich kapucyn Cherubin de Orle-
ans i opisal w swoim dziele La dioptrique oculaire (1671). Aparat cechowato
widzenie pseudoskopowe. Lewa strona obrazu widoczna byta w prawym oku-
larze, prawa w lewym, a relief obserwowanego obiektu byl odwrécony. Mnich
Cherubin (Francois Lassere) skonstruowat réwniez binokularny teleskop uzy-
wany miedzy innymi, przez Ludwika XIV we Francji, kréla Anglii Karola II
oraz Jana III Sobieskiego [1]. Na ponad sto lat zapomniano o pracach pionie-
réow mikroskopii takich jak Jensen, Hooke, van Leeuwenhoek czy Cherubin de
Orleans. Dalszy postep rozpoczat sie dopiero w epoce rewolucji przemystowej
w XIX wieku.

Fizjologie i zasady widzenia stereoskopowego opisat w 1832 roku wybitny
uczony i wynalazca sir Charles Wheatstone [2]. Konsekwencja zainteresowania
Weatstone’a stereoskopia bylo skonstruowanie stereoskopu zwierciadlanego
i zdefiniowanie zjawiska pseudoskopii [3]. Stereoskop zwierciadlany sktada
sie z dwoch centralnie potozonych, ustawionych pod katem prostym zwier-
ciadel, w ktérych obserwujemy obraz ustawionych po bokach dwoéch rysun-
kow (fotografii) tego samego obiektu. Rozwinieta konstrukcyjnie koncepcja
stereoskopu zwierciadlanego ma wspoélczesnie zastosowanie w fotogrametrii.
Z punktu widzenia przyrodoznawstwa istotniejszym wydaje sie by¢ mikro-
skop binokularny, ktéry w 1853 roku skonstruowat John Leonard Rieddell [4].
Aparat posiadal jeden obiektyw i zesp6! pryzmatéw kierujacych prawa strone
obrazu do prawego oka i lewa czes$¢ obrazu do lewego oka. Jednak mikroskop
nadal cechowalo widzenie pseudoskopowe, czyli efekt odwrécenia percepcji
glebi obrazu.

Rewolucja w stereoskopii mikroskopowej okazata sie koncepcja konstruk-
cyjna, ktéra opracowat okoto 1890 roku amerykanski entomolog Horatio S.
Greenough (syn amerykanskiego rzezbiarza H.S. Greenough). Istota pomystu
jest polaczenie ze soba pod katem 11°-16° dwoéch mikroskopéw zlozonych.
Greenough spotkat w Jenie Ernsta Abbe, wspétwilasciciela Zakladéw Carl Ze-
iss i przedstawil swéj pomyst konstrukcyjny stereoskopu. Zaklady Zeissa w
Jenie zajely sie implementacja techniczng wynalazku. Za realizacje tego pro-
jektu odpowiedzialny byl wybitny fizyk i optyk, pochodzacy z Wroclawia,
Siegfried Czapski. Efektem koricowym tych prac bylo ukazanie si¢ na rynku
stereoskopu, w ktérym obserwujemy autentyczny, wysokiej jakosci obraz ste-
reoskopowy. Waznym elementem optyki tego stereoskopu sa pryzmaty Porro
prostujace obraz. Obserwacja obrazu nieodwréconego (w przeciwienistwie do
mikroskopéw ztozonych) umozliwia naturalne i fatwe wykonywanie r6znych
operacji na obiekcie znajdujacym sie¢ w polu widzenia. Stad dawniej uzywany
termin - mikroskop dysekcyjny. Przez dlugi czas stereoskop Greenough byt
jedynym, wysokiej jakosci, stereoskopem na rynku. Monopol tego urzadze-
nia przerwata konstrukcja powstata w 1957 roku w zaktadach American Opti-
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cal Company [5]. Byl to pierwszy stereoskop klasy CMO
(Common Main Objective), ktéry nosil nazwe Cycloptic.
Uklad optyczny skladat sie z jednego obiektywu, od ktére-
go odchodzily dwie réwnolegte Sciezki prowadzace $wia-
tlo do okularéw urzadzenia. Cycloptic wyposazony byl w
skokowa zmiane powiekszern wykorzystujaca obrotowy
beben z dwoma lunetami Galileusza, umozliwiajgca zmia-
ne powiekszenia obiektywu w zakresie 0,7x do 2,5x w pie-
ciu krokach. Stereoskopy typu CMO powstaly wprawdzie
w koricu lat 40-tych w zakladach Zeissa, ale nie zdobyly
w $wiecie takiej popularnosci. U podstaw popularnosci
Cycloptic lezata elastycznosé systemu i duza liczba ofero-
wanych urzadzen peryferyjnych i prawdopodobnie kraj
pochodzenia. Jedna z ostatnich, waznych innowacji kon-
strukcyjnych stereoskopoéw byty urzadzenia z serii Stereo-
Zoom, introdukowane na rynek w 1959 roku przez firme
Bausch and Lomb. Aparaty StereoZoom zbudowane byty
wedlug schematu Greenough. Byly to pierwsze stereosko-
py wyposazone w plynna zmiane powiekszen w zakresie
0,7x-3,0x. W osi optycznej StereoZoom nie byto odwraca-
jacych obraz pryzmatéw Porro, ktére zostaly zastapione
przez cztery zwierciadla FS (First Surface) pelniace row-
niez funkcje pryzmatéw pochylajacych w tubusie. Pod
koniec XX wieku firma Leica opracowata i opatentowata
nowatorskie podejécie do obserwacji stereoskopowych
zastosowane w stereoskopach Fusion Optics. Wspélcze-
sne stereoskopy osiggnety techniczne granice mozliwosci
okreslonych przez prawa fizyki. W technologii Fusion
Optics wykorzystuje sie zdolnosci ludzkiego mézgu do
budowania obrazu stereoskopowego z wykorzystaniem
maksimum informacji dostarczanych przez kazde oko.
Stosujac odpowiedni ukiad optyczny mozna ograniczyé
koniecznos¢ kompromisu pomiedzy zdolnoscia rozdziel-
cza a glebia ostrosci i uzyskaé zdecydowanie lepszy obraz
stereoskopowy.

Wiekszosci z nas stereoskop (lupa binokularna) kojarzy
sie z relatywnie prostym aparatem optycznym uzywanym
w uniwersyteckiej sali ¢wiczen, badZz stosowanym przez
botanikéw lub zoologéw zajmujacych sie systematyka i tak-
sonomig. Obecnie w pelni zautomatyzowane i zmotoryzo-
wane stereoskopy w polaczeniu z cyfrowymi kamerami i
zaawansowanym oprogramowaniem stanowia potezne na-
rzedzie badawcze w naukach biologicznych. Na przykiad:
zabudowany w komorze klimatycznej zautomatyzowany
stereoskop wyposazony w skanujacy stolik, rézne rodzaje
kontrastow i oswietlenie fluorescencyjne oraz szybka kame-
re cyfrowa jest uzywany do diugotrwalych eksperymentéw
z dziedziny biologii rozwojowej.

Obecnie dostepne sa stereomikroskopy budowane wg
schematéw Greenough, CMO i Fusion Optics. Wszystkie
typy urzadzen zostana oméwione ponizej.

STEREOSKOP GREENOUGH

Schemat budowy wspélczesnych stereoskopéw Greeno-
ugh oparty jest na dwéch mikroskopach ztozonych (CM)
potaczonych ze soba pod katem 10-12 stopni (Ryc. 1). Swia-
tto odbite lub przechodzace przez preparat jest zbierane
przez dwa niezalezne, konstrukcyjnie takie same obiekty-
wy. Obiektywy wielkoscig i parametrami zblizone sa do
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obiektywéw montowanych w mikroskopach zloZonych,
co skutkuje uzyskaniem relatywnie wysokiej apertury nu-
merycznej. Podstawa systemu czyli pojedynczy mikroskop
ztozony zbudowany jest tak jak pierwsze mikroskopy Jen-
sena. Jest to uktad optyczny skladajacy sie z okularu i obiek-
tywu dajacy obraz urojony, powiekszony i odwrécony [6,7].
Mikroskopy budujace stereoskopy Greenough pomiedzy
okular i obiektyw maja wbudowane pryzmaty prostujace
obraz, najczesciej w ukladzie Porro lub Amici (pryzmaty da-
chowe). Pryzmaty Porro, przy danym powigkszeniu i takich
samych obiektywach daja jasniejszy obraz, z kolei pryzmaty
typu dachowego sa bardziej kompaktowe. W stereoskopach
wywodzacych sie z projektu StereoZoom pryzmaty prostu-
jace zastepuja zwierciadla FS. Obecno$é pryzmatéw prostu-
jacych lub ukladow optycznych opartych o zespoét zwiercia-
det ulatwia obserwatorowi orientacje w plaszczyznie X-Y.
Przesuwanie preparatu czy ruch narzedzia pod stereosko-
pem i w okularach odbywa si¢ w tym samym kierunku.
Wynika to z pierwotnego przeznaczenia stereoskopow jako
elementéw systeméw mikrodysekcyjnych lub mikrochirur-
gicznych. Dodatkowo w uklady optyczne stereoskopow
moga by¢ wbudowane pryzmaty umozliwiajace pochylenie
tubusa zwiekszajace komfort pracy. W stereoskopach Ste-
reoZoom zastepuja je zwierciadia FS. Elementem sluzacym
zmianie zakresu powiekszeni stereoskopéw sa okulary, z
reguly dostepne w powiekszeniach od 10x do 40x. Standar-
dowo obiektywy maja powiekszenie 1x.

W starszych typach stereoskopéw Greenough mozna
bylo zmienia¢ powiekszenie ukladu optycznego réwniez
poprzez wymiane zespolonych obiektywoéw. Takie rozwia-
zanie cechowalto popularny kiedys, produkowany przez
warszawskie PZO, stereoskop MSt 127. Kombinacja wy-
miennych okularéw i par obiektywéw w MSt 127 pozwa-
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Rycina 1. Schemat konstrukgji stereoskopu typu Greenough.

69



laty na prace w zakresie powigkszeni od 12,5x do 85x przy
polu widzenia 16-2,7 mm odpowiednio. Stereoskop moégt
pracowac zaréwno w $wietle odbitym jak i przechodzacym
[8]. Przykladem wspélczesnych stereoskopéw Greenough
s stereoskopy Leica z serii StereoZoom. Najwyzszy model
S8APO ma w pelni apochromatyczny ukiad optyczny, osia-
ga powiekszenie w zakresie 3,2x-640x i maksymalng zdol-
nosc¢ rozdzielcza 600 Ip/mm [9]. Warto w tym miejscu za-
znaczy¢, ze zdolnoéc¢ rozdzielcza stereoskopow jest mierzo-
na i przedstawiana odmiennie niz mikroskopéw ztozonych.
Zdolnos¢ rozdzielcza w stereoskopach jest okreslana przez
liczbe par réwnolegtych linii jakie mozna rozrézni¢ w 1 mi-
limetrze. Zdolnos¢ rozdzielcza ludzkiego oka wynosi 10-14
Ip/mm. Zakres powiekszenn w stereoskopach StereoZoom
ustalamy poprzez wymiane okularéw i montaz soczewek
dodatkowych przed obiektywami. Soczewki dodatkowe
majg powiekszenia 0,32x, 0,63x, 1,6x i 2x. Soczewki 0,32x i
0,63x wprawdzie zmniejszaja zakres powiekszen ale zwigk-
szaja odleglos¢ roboczg stereoskopu.

Odlegtos¢ robocza definiujemy jako odleglos¢ pomie-
dzy plaszczyzng fokalng preparatu a pierwsza soczewka
obiektywu. W przypadku soczewki dodatkowej o powiek-
szeniu 0,32x odleglos¢ robocza wynosi 200 mm. Dla ukia-
du optycznego z obiektywami 1x, bez soczewki dodatko-
wej, odlegtosé robocza wynosi 75 mm. Pary obiektywow
ukladu StereoZoom nie sa wymienne jak w starszych kon-
strukcjach, a urzadzenia s3 wyposazone w ptynng zmiane
powiekszenia. Uklady optyczne typu Greenough charakte-
ryzuje dystorsja obrazu wynikajaca z zasady konstrukcyj-
nej stereoskopu. Artefakt ten nosi nazwe efektu Keystone.
Zjawisko polega na jednostronnym zmniejszeniu wymiaru
obserwowanego obiektu. W lewym okularze obiekt po pra-
wej stronie pola widzenia jest nieco mniejszy niz po stro-
nie lewej. Ten sam efekt jest widoczny w prawym okularze
gdzie pomniejszona jest lewa strona pola widzenia (Ryc. 1).
Opisana dystorsja wynika z faktu, ze ptaszczyzny soczewek
budujacych obiektywy pochylone sa pod katem w stosun-
ku do ptaszczyzny fokalnej preparatu. Réwniez obiektywy
sa pochylone wzgledem siebie, a osie optyczne mikrosko-
pow zlozonych budujacych stereoskop sa catkowicie izolo-
wane. Efekt Keystone skutkuje nieznacznymi réznicami w
powiekszeniu i ostroéci w plaszczyznie pola widzenia. W
wiekszosci wypadkow dystorsje sa niewidoczne na skutek
kompensacji tych niedoskonalosci przez narzad wzroku
obserwatora, moga jednak skutkowaé zmeczeniem oczu w
trakcie diugotrwalych obserwacji. W przypadku pomiaréw
i akwizycji obrazéw nalezy skorygowaé efekt Keystone.
Wykonujgc pomiary z uzyciem siatki, liniowq siatke oku-
laru nalezy ustawi¢ pionowo. Fotografujac, najlepiej obiekt
lekko pochyli¢ (okolo 5-7°) aby lezal réwnolegle do plasz-
czyzny soczewek kanatu stereoskopu, przez ktéry wykonu-
jemy fotografie [10,11].

Wspoélczesnie stereoskopy Greenough stosowane sa
gtéwnie w rutynowych pracach laboratoryjnych. Urzadze-
nia te cechuja: relatywnie niska cena, sa trwale, lekkie, pro-
ste w uzyciu i fatwe w utrzymaniu. W okreslonym zakresie
cenowym, w poréwnaniu z opisanymi ponizej stereosko-
pami CMO, stereoskopy Greenough oferuja zdecydowanie
lepsze parametry techniczne oraz subiektywny odbiér jako-
§ci obserwowanego obrazu.
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LUPA BINOKULARNA CZYLI STEREOSKOP CMO

Typ konstrukcyjny oparty o wspoélny obiektyw gléwny
(Common Main Objective) jest obecnie najbardziej rozpo-
wszechnionym typem stereoskopu. Aranzacja optyczna nie
zmienila sie od czasu stereoskopu Cycloptic. Idea konstruk-
cyjna jest nastepujaca: od wspdlnego obiektywu zbudowa-
nego z soczewek o duzej srednicy odchodza dwie réwno-
legte i optycznie identyczne osie prowadzace do okularéw
stereoskopu (Ryc. 2). W tym wypadku w pelni uprawnione
jest uzycie polskiego terminu: lupa binokularna.

O$ optyczna wspoélnego obiektywu gléwnego jest pro-
stopadla do plaszczyzny fokalnej preparatu i obserwowa-
ny obraz, w przeciwienistwie do stereoskopéw Greenough,
nie jest pochylony. W ukladzie CMO mamy do czynienia z
projekcja obrazu do nieskoriczonosci. Ten typ projekciji jest
jedna z najwiekszych zalet stereoskopéw CMO poniewaz
umozliwia umieszczanie pomiedzy obiektywem a tubusem
réznego rodzaju elementéw optycznie aktywnych. Zamon-
towane akcesoria nie wprowadzaja znaczacych aberracji do
ukladu optycznego stereoskopu oraz nie powoduja zmian
polozenia obserwowanego obrazu. W przestrzeni nieskon-
czonej stereoskopu mozna umieéci¢ wewnetrzne o$wietle-
nie episkopowe (obiekt o$wietlany jest poprzez obiektyw),
o$wietlacz fluorescencyjny, modul rysunkowy, kamere cy-
frowa lub elementy poprawiajace ergonomie. Mozliwosci
takie czynig stereoskopy CMO wyjatkowo elastycznymi
z punktu widzenia konfiguracji i potencjalnych aplikacji.
Tego typu rozwigzania sa nieosiggalne w stereoskopach
systemu Greenough.

Roéwnoleglos¢ osi optycznych pomiedzy ostatnig so-
czewka obiektywu i okularami powoduje, ze obraz ob-
serwowany jest z bardzo mala konwergencja lub bez niej.
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Rycina 2. Schemat uktadu optycznego lupy binokularnej CMO.
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Tabela 1. Poréwnanie parametréw technicznych wybranych stereoskopow typu CMO. Urzadzenia wyposazone w obiektyw plan apochromatyczny o powiekszeniu 1x i
okulary o powiekszeniu 10x, wszystkie uklady optyczne maja pelng korekcje apochromatyczng i wbudowane podwajne przestony irysowe.

Leica M 205
ZOOM 20,5:1
ZAKRES POWIEKSZEN 7,8x - 160x
APERTURA NUMERYCZNA 0,35
ROZDZIELCZOSC 525 Ip/mm
SREDNICA POLA WIDZENIA 29,5 mm
ODLEGEOSC ROBOCZA 61,5 mm
MAKSYMALNE POWIEKSZENIE* 1280x
MAKSYMALNA ROZDZIELCZOSC* 1050 Ip/mm

Zeiss V 20
7,5 - 150x
432 Ip/mm
30,7 mm

60 mm

1035 Ip/mm

Nikon SMZ 25 Olympus SZX 16
25:1 16:1
6,3x - 157,5 7,5x - 115x
0,312 0,3
468 Ip/mm 450 Ip/mm
35 mm 31,4 mm
60 mm 60 mm
862,5x 945x 690x
936 Ip/ mm 900 Ip/mm

*Wartosci dla stereoskopéw wyposazonych w obiektyw i okulary o maksymalnym powiekszeniu dla danego modelul

Catkowity brak konwergencji uniemozliwia tréjwymiaro-
wa interpretacje obrazu przez nasz moézg. Osie optyczne
prowadzace do okularéw nie majg swojego poczatku w
srodku soczewek obiektywu, dlatego kat konwergencji na
preparacie wynosi okoto 10-12 stopni. W efekcie prowadzi
to do dystorsji perspektywy (efekt globularny) i pojawiania
si¢ aberracji pozaosiowych. Efekt globularny objawia sie
widzeniem centralnej czesci obrazu plaskiego obiektu jako
wybrzuszonej (Ryc. 2). Drugim artefaktem jest pojawianie
sie pozaosiowych aberracji takich jak astygmatyzm, koma
czy poprzeczna aberracja chromatyczna w centrum pola wi-
dzenia. Jest to bezposrednia konsekwencja przechodzenia
wigzek $wiatla pozaosiowo z obiektywu do osi optycznych
okularéw. Zjawisko to niweluje uzycie obiektywéw z naj-
lepsza korekcja wad soczewek typu plan apochromat. Row-
niez przy obserwacji obuocznej efekt ten jest praktycznie
niewidoczny, ale mikrofotografie, ktére wykonywane sa z
wykorzystaniem jednej z osi stereoskopu, moga wykazy-
wac asymetrie w calym polu widzenia.

W stereoskopach CMO, podobnie jak w przypadku
aranzacji typu Greenough, o sumarycznym powiekszeniu
ukladu decyduja gléwnie okulary. Standardowo lupa bin-
okularna wyposazona jest w obiektyw o powiekszeniu 1x,
okulary mogg mie¢ powiekszenia od 5x do 40x. Dane tech-
niczne uktadéw optycznych z obiektywami 1x i okularami
10x najwyzszych modeli stereoskopéw CMO czotowych
producentéw przedstawia tabela 1. Warto zwréci¢ uwage
na techniczne osiagi wspoétczesnych stereoskopéw — maksy-
malne powiekszenia érednio okoto 1000 razy i rozdzielczos¢
na poziomie 500-600 nm. Stereoskopy CMO sa produkowa-
ne w wersjach catkowicie zmotoryzowanych, zautomaty-
zowanych i kodowanych, mozna je doposazy¢ w peryferia
ustalajace srodowisko fizyko-chemiczne odpowiednie dla
badanych organizméw, hodowli tkankowych i komoérko-
wych. W polaczeniu z komputerowym sterowaniem syste-
mu oraz automatyczng obserwacja i akwizycja obrazow w
réznych kontrastach (fluorescencja, ciemne pole, kontrasty
reliefowe) pozwala na prowadzenie dlugotrwatych ekspe-
rymentow.

Obiektywy stereoskopéw CMO skladaja sie z zespo-
6w duzych soczewek produkowanych z duzych objetosci
szkla. W takich warunkach technicznych korekcje aberracji
chromatycznych sa trudne i wymagaja zastosowania najlep-
szych technologii, wysoko wykwalifikowanych pracowni-
koéw oraz kosztownych proceséw produkceyjnych. W konse-
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kwencji ceny ukladoéw optycznych CMO, pomimo pozornej
prostoty, sa wysokie. Wspoélczesne stereoskopy, bazujace na
ukladzie optycznym ze wspélnym obiektywem gléwnym,
wytwarzane przez czolowych producentéw takich jak Le-
ica, Zeiss, Nikon czy Olympus, osiggnely granice technicz-
nych parametréw okreslonych przez prawa fizyki.

STEREOSKOPY FUSION OPTICS

Mozg czltowieka otrzymujac informacje z obu galek
ocznych konstruuje tréjwymiarowy obraz otaczajacej nas
rzeczywistosci. Stereoskopy Leica bazujace na technologii
Fusion Optics wykorzystuja niezréwnane zdolnosci adapta-
cyjne naszego mézgu. Uklad optyczny stereoskopu przeka-
zuje odmienne informacje z prawej i lewej osi optycznej. W
prawym okularze widzimy obraz o maksymalnej zdolnosci
rozdzielczej, a w lewym obraz cechujacy sie maksymalng
glebia ostrosci. M6zg automatycznie zbiera najlepsze infor-
macje z obu kanaléw i buduje tréjwymiarowy obraz obser-
wowanego obiektu bogaty w szczegoély z duza glebia ostro-
$ci [13].

Odmienne podejscie konstruktoré6w Leica Microsys-
tems doprowadzito do powstania stereoskopu z gtéwnym
obiektywem wspdlnym Leica M 205, ktory jako pierwszy na
Swiecie dysponowat wartoscia zoom 20,5:1. Zdolnoé¢ roz-
dzielcza tego aparatu osiggneta wartosé 1050 Ip/ mm co od-
powiada rozdzielczosci 475 nm. Najwieksze powiekszenie
(w zaleznosci od konfiguracji) wynosi 1280x. Przy maksy-
malnym powiekszeniu érednica pola widzenia wynosi 0,19
mm, a odleglos¢ robocza obiektywu 20,1 mm [12]. Powyz-
sze parametry technicznie i aplikacyjnie zblizaja M 205 do
mikroskopu zlozonego. Dla wielu aplikacji, gdzie standar-
dowo uzywa si¢ mikroskopu prostego lub odwréconego,
zasadnym wydaje sie rozwazenie zastosowania tego typu
stereoskopu.

Technologie Fusion Optics mozna zastosowac¢ w lupach
binokularnych CMO (Leica M205) oraz stereoskopach Gre-
enough (Leica A60), czyli mamy do czynienia z optyczng
nakladka na kazdy typ konstrukcyjny stereoskopu. Leica
A60 jest stereoskopem typu Greenough przeznaczonym do
zastosowan przemystowych, ktéry z powodzeniem moze
by¢ uzyty w pracowniach biologicznych. Szczegoélnie przy-
datny do wszelkiego rodzaju zabiegéw, operacji i manipu-
lacji, ktére musza by¢ wykonywane pod urzadzeniem po-
wiekszajacym.
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Najwazniejszymi parametrami okreélajacymi jakosé
optyki stereoskopu sa : glebia ostrosci i rozdzielczosé. Z
punktu widzenia uzytkownika obrabiajacego mechanicznie
obiekt pod stereoskopem istotna cechg urzadzenia optycz-
nego jest wielkosé pola widzenia - czyli jak duzy obiekt
mozna obserwowaé bez koniecznosci przesuwania go w
polu widzenia, oraz odlegloé¢ robocza - czyli przestrzen
dostepna jednoczesnej obserwagcji i manipulacji pod stereo-
skopem. Wzbogacenie ukladu optycznego A60 o technolo-
gie Fusion Optics powoduje nastepujace zmiany [15]:

Zwiekszenie wartosci glebi ostrosci o 100%, z okolo 6-7
mm w standardowych stereoskopach do ponad 13,5 mm w
urzadzeniu z optyka Fusion Optics. Przecietna wysokos¢
materiatu obrabianego przez uzytkownika pod stereosko-
pem wynosi 8-12 mm co oznacza obserwacje i prace bez ko-
niecznosci uzywania pokretta regulacji ostrosci.

Zwigkszenie pola widzenia z 25 mm w standardowym
stereoskopie do 46 mm w stereoskopie Leica A60 z ukladem
optycznym Fusion Optics. W praktyce oznacza to mozli-
wos¢ obserwacji w catosci i pracy z obiektem o dlugosci 46
mm zamiast obiektu 25 mm. Konsekwencja wiekszego pola
widzenia jest wiec 0 50% mniejsza liczba przesuniec obiektu
w polu widzenia stereoskopu.

Zwiekszenie odleglosci roboczej do 112 mm bez koniecz-
nosci stosowania dodatkowego obiektywu pomniejszajace-
go. W standardowych stereoskopach osiggniecie odleglosci
roboczej na poziomie 100 mm wymaga zastosowania do-
datkowego obiektywu pomniejszajacego. Instalacja takiego
typu obiektywu np. 0,63x zmniejsza catkowite powieksze-
nie uktadu z 32x na 20x.

Analiza parametréw technicznych stereoskopéw Fusion
Optics wskazuje jednoznacznie na korzysci ptynace z zasto-
sowania tej technologii. Niestety, dostep do tych rozwigzan
jest silnie ograniczony ze wzgledu na prawo patentowe i
polityke wlasciciela patentu (tylko dwa modele).

OSWIETLENIE

Jedna z cech odrézniajacych stereoskopy od mikrosko-
pow zlozonych jest mozliwoé¢ o$wietlania preparatow
$wiatlem przechodzacym i/lub odbitym bez koniecznosci
ingerencji w uklad optyczny urzadzenia. W przypadku
mikroskopéw zlozonych do obserwacji w oéwietleniu epi-
skopowym lub diaskopowym potrzebne sa dwa odrebne
urzadzenia.

W przypadku pracy ze swiattem przechodzacym stereo-
skopy, co do zasady, nie odbiegaja od mikroskopéw zlozo-
nych. Zaopatrzenie stereoskopu w odpowiednia podstawe
o$wietlajacg, umozliwia prowadzenie obserwacji w polu
jasnym, w polu ciemnym lub kontrascie reliefowym. Para-
metry techniczne ukladéw optycznych stereoskopéw deter-
minuja mozliwosci urzadzen w zakresie powiekszen, zdol-
nosci rozdzielczej, wielkosci pola widzenia i glebi ostrosci.
Stosujac o$wietlenie episkopowe, kluczowym czynnikiem
decydujacym o jakosci i informatywnosci obrazu jest row-
niez sposéb oswietlenia preparatu. Obecnie producenci

72

stereoskopdw oraz wytworcy specjalistycznego oéwietlenia
oferuja szeroka game Zrédet swiatta episkopowego. Uzyt-
kownik potencjalnie dysponuje duza liczba mozliwosci
o$wietlenia preparatu. Dobér odpowiedniego oswietlacza
zalezy od rodzaju preparatu i spodziewanego efektu kon-
cowego. Nie ma &cisle okredlonych regut doboru oswietla-
cza, uzytkownik skazany jest na samodzielne poszukiwanie
optymalnego rozwiazania.

WYBOR ODPOWIEDNIEGO STEREOSKOPU

W ciagu ostatnich 25 lat rynek mikroskopéw i stereosko-
pow bardzo sie poszerzyl. Dostepne sa urzadzenia wszyst-
kich liczacych sie producentéw, ktérzy oferuja duzy wyboér
wysokiej jakosci ukladéw optycznych i urzadzen peryferyj-
nych. Niestety na rynku sa réwniez aparaty miernej jako-
Sci, ktérych jedyna zaleta wydaje sie by¢ cena. Iloé¢ modeli,
mnogos¢ sposobéw konfiguracji, technik o$wietlania oraz
oprogramowania moze stanowi¢ problem przy wyborze
urzadzenia i dlatego warto w tym miejscu przedstawié kry-
teria wlasciwego wyboru stereoskopu [14]. Pozwoli to na
unikniecie niepotrzebnych wydatkéw badz nabycia urza-
dzenia bezuzytecznego z punktu widzenia uzytkownika.
Aby usciéli¢ parametry i konfiguracje stereoskopu nalezy
znalez¢ odpowiedzi na nastepujace pytania:

* Jakie aplikacje maja by¢ realizowane za pomoca urzadze-
nia?

* Jakie struktury maja by¢ obserwowane i dokumentowa-
ne?

¢ Jlu uzytkownikéw bedzie korzysta¢ z urzadzenia?

* Jakim budzetem dysponujemy?

* Odpowiedzi na powyzsze pytania powinny determino-
wac okreslenie ponizszych parametréow:

* Zakres powiekszen, zakres zoom, wielko$¢ pola widze-
nia

* Clebia ostrosci i apertura numeryczna

* Jakosc¢ optyki i odleglos¢ robocza

e Elementy poprawiajgce ergonomie pracy

* Rodzaj odwietlenia

Z reguly, ustalonym wymaganiom bedzie odpowiadat
przynajmniej jeden model z oferty czolowych producentéw
stereoskopéw. Dlatego ostatnim etapem wyboru stereosko-
pu jest przetestowanie urzadzen réznych producentéw,
ktére odpowiadaja ustalonym parametrom i wybranej kon-
figuracji, we wlasnym laboratorium i na znanym nam ma-
teriale.
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ABSTRACT

Stereoscopes, in author opinion, are neglected tools in modern biology. This article shortly describes technical and application capabilities of
the present stereomicroscopes. The two main types of stereomicroscope construction are depicted: Greenough microscope and Common Main
Objective microscope. The technological breakthrough, asymmetrical optical design of stereomicroscopes, the Fusion Optics, is presented too.
Because of very wide offer of a stereomicroscope platforms, illumination systems, software and imaging systems, the article contains also very

useful factors to consider when selecting a stereomicroscope.
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