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Holografia a jej aplikacie v 21. storo¢i

David PAL

Abstrakt

Holografia, fascinujica a inovativna technoldgia, ktora prekracuje hranice tradi¢ného
zobrazovania, prenikd do mnohych oblasti 'udskej Cinnosti a otvara nové perspektivy v
aplikdciach od mediciny po marketing. Tento ¢lanok podrobne skiima najnovsie technologické
pokroky v holografii, ktoré umoziuji vytvaranie vysoko dynamickych a interaktivnych
holografickych zobrazeni. Osobita pozornost' je venovana praktickym aplikdciam, ako su
vzdeldvanie, medicina a marketing, a vyzvam, ktoré¢ stoja pred $ir§Sim zavedenim tejto

technologie.

KPucéové slova

Holografia. Digitalna holografia. Interaktivne zobrazenia. Technologické inovacie. Budiicnost’

zobrazovacich technologii.

Abstract

Holography, a fascinating and innovative technology that surpasses the boundaries of
traditional imaging, is penetrating various fields of human activity and opening new
perspectives in applications ranging from medicine to marketing. This article examines the
latest technological advancements in holography that enable the creation of highly dynamic and
interactive holographic displays. Particular attention is paid to practical applications, such as
education, medicine, and marketing, as well as the challenges facing broader adoption of this

technology.
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Uvod

Holografia, uz od svojich pociatkov, fascinuje nielen vedcov, ale aj SirSiu verejnost.
Technologia, ktora kedysi patrila do oblasti sci-fi, dnes nachadza uplatnenie v mnohych
odvetviach. Jej jedinecnost’ spociva v schopnosti vytvarat’ trojrozmerné obrazy, ktoré dokazu
zaujat’ svojou realistickostou a prepracovanostou. Dané vlastnosti robia holografiu
vyuzitelnou v oblastiach ako medicina, vzdelavanie, marketing ¢i zdbavny priemysel. Aj
Vv dnesnej dobe je holografia vel'mi ziadanou a skimanou technolégiou, ktora dokaze vytvarat
transparentné dvoj alebo trojrozmerné obrazy. Jej vyvoj nie je vSak bez prekazok. Od vysokych
vyrobnych ndkladov cez technické obmedzenia az po zloZitost' implementacie. Vedecké a
technické vyzvy formujii smerovanie d’alSieho vyskumu a aplikovania. Jedna sa vSak stale
0 technologiu, ktord predbehla dobu, no technické moznosti nie a tak aj ked’ je jej ndzov znamy
pre velku cast’ populacie, tak si ju mnohi priraduju skér medzi neredlne doplnenia
futuristickych prostredi nez k aktivne sa vyvijajicej technoldgii s mnozstvom vyuZiti v beZznom

svete a hlavne k technolégii, ktora je realna a napredujuca.

Tento ¢lanok ma za tilohu rozsirit’ povedomie o tom ¢o technologie holografie vlastne su, v akej
Casti vyvoja sa dand technoldgia nachadza, kde sa s lou vieme stretnut’ a aké vyuZitia od nej
modzeme ocCakavat'.

Historia a principy holografie

Holografia vznikla v roku 1948, ked” madarsky fyzik Dennis Gabor predstavil koncept
holografického zaznamu. Tento objav, ktory mal povodne za ciel zvysit' rozliSenie

elektronovych mikroskopov, neskor viedol k rozSireniu aplikacii holografie v rdznych
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oblastiach. Gaborov pristup spocival v zaznamenavani trojrozmerného obrazu prostrednictvom
interferencie svetelnych vin. Jednalo sa v$ak o koncept, ktory predbehol technologické
moznosti svojej doby a Vv Case jeho vytvorenia neexistoval dostato¢ne priamy a vhodny svetelny
zdroj, ktory by mohol byt’ pouzity pre otestovanie daného konceptu. Za tento prelomovy objav

ziskal Gabor Nobelovu cenu za fyziku v roku 1971 (Gabor 1948).

V 60. rokoch prisiel zasadny pokrok vd’aka vyvoju laserov, ktoré poskytli stabilny a koherentny
zdroj svetla potrebny na zaznam hologramov. Emmett Leith a Juris Upatnieks vyuzili
novovytvorené technoldgie na vytvorenie prvych optickych hologramov v roku 1962, ¢o
umoznilo holografii presiahnut’ hranice laboratorii a otvorit’ cestu k praktickym aplikacidm

(Leith & Upatnieks 1964).

Vyznamny posun nastal v 70. a 80. rokoch, ked’ bol vyvinuty prvy farebny hologram vdaka
praci Stephena A. Bentona na MIT. Farebné hologramy umoznili realistickejSie zobrazovanie
objektov, ¢im sa holografia stala atraktivnejSou pre komeréné a umelecké aplikacie (Benton,
1983). V tomto obdobi zacala holografia prenikat’ aj do priemyslu a bezpecnosti, najmé vo

forme hologramov pouzivanych na kreditnych kartach a identifika¢nych dokumentoch.

Na prelome 20. a 21. storoia digitalna holografia priniesla revolu¢né zmeny, a to
zaznamenavat a rekonStruovat’ hologramy pomocou digitalnych senzorov a pocitacovych
algoritmov, ¢o eliminovalo potrebu tradi¢nych optickych zdznamovych médii a vyrazne
zjednodusilo manipulaciu s holografickymi datami (Schnars & Jiiptner 2005). Prvé komeréné
digitalne holografické zobrazovacie systémy boli predstavené zaciatkom 2000-tych rokov a

rychlo nasli uplatnenie v medicine a priemyselnom dizajne.

Hlavny princip holografie spociva v dvoch kI'i€¢ovych krokoch a to v zdzname hologramu, kde
sa objekt osvetli koherentnym svetlom, ktoré sa rozdeli na dva lace — referenény 14€ a objektovy
luc. Interferencia tychto luCov na zaznamovom médiu vytvara obrazec, ktory obsahuje
informacie o intenzite a faze svetelnych vin. Druhym krokom je rekonstrukcia obrazu: Ked’ je

zdznamovy materidl osvetleny referennym li¢om, rekonStruuje sa trojrozmerny obraz

povodného objektu, ktory mozno pozorovat’ vol'nym okom (Kozma 2019).
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Funkcionalita a rozdelenie holografickych zariadeni

Typy hologramov zahfnaju transmisné hologramy, reflexné hologramy a digitalne hologramy,
pricom kazda kategéria mé Specifické vyhody a oblasti pouzitia. Napriklad transmisné
hologramy sa vyuzivaju vo vedeckych vyskumoch, zatial’ ¢o reflexné hologramy su popularne

v bezpecnostnych aplikaciach (Brown 2021).

Transmisné hologramy st pozorovatelné pri prechode svetla cez zdznamové médium. Svetlo
zo zdroja je vedené cez hologram, ¢o vytvara trojrozmerny obraz na opacnej strane. Tento typ
sa Casto vyuziva vo vedeckom vyskume, napriklad na detailnii analyzu mikroskopickych
objektov. Prikladom je pouzitie transmisnych hologramov v mikroskopii na S$tudium

biologickych buniek, kde sa dosahuje vysoké priestorové rozlisenie (Brown 2021).

Reflexné hologramy sa rekonsStruuju odrazom svetla od zdznamového média. Tento typ je
viditel'ny pri dennom svetle alebo osvetleni z urcitého uhla. Reflexné hologramy sa bezne
vyuzivaju v bezpecnostnych aplikaciach, ako su hologramy na kreditnych kartich a
identifikaénych dokumentoch. Napriklad hologramy na bankovkach Europskej centralnej

banky poskytuju vizualnu ochranu proti falSovaniu (Smith et al. 2018).

Digitalne hologramy vznikaju pomocou digitalnych senzorov, ktoré zaznamenavaju
interferenciu svetla. Digitadlne hologramy moézu byt rekonstruované a zobrazené pomocou
pocitacov alebo holografickych displejov. Tato technologia nachddza uplatnenie v medicine,
priemyselnom dizajne a zabavnom priemysle. Napriklad digitalne holografické mikroskopy
umoziuji zobrazovat’ dynamické procesy v zivych bunkéch v redlnom case, ¢o je kI'aicové pre

biofyzikéalny vyskum (Schnars & Jiiptner 2005).

Holografické systémy vyuzivaju mnoho vnutornych komponentov na vytvorenie vysledného
efektu. Medzi hlavné sucasti holograficky systémov patria laserové zdroje, ktoré poskytuju
koherentné svetlo, nevyhnutné na vytvaranie presnych interferencnych vzorcov. Moderné
lasery, ako su diédy emitujice v zelenom spektre, umoziluju lacnejSie a energeticky

efektivnejsie holografické systémy (Green 2022).Dalsim délezitym prvkom si holografické

zdznamové média: Patria sem materialy, ako je fotosenzitivny film, sklo potiahnuté fotocitlivou
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emulziou, alebo moderné digitalne senzory schopné zaznamenavat’ fazu a amplitudu svetla.
Nasledne sa vyuzivaju optické komponenty: Zrkadla, SoSovky a rozdel'ovace lucov, ktoré su
dolezité pre smerovanie svetla a vytvaranie interferencie medzi referencnym a objektovym
li¢om (Kozma, 2019). Délezitou sucastou su rovnako softvérové rieSenia, v ramcei ktorych
digitalne holografické systémy pouzivaju vykonné pocitae a algoritmy na rekonStrukciu

obrazu, ¢im eliminuju potrebu tradi¢nych optickych postupov (Schnars & Jiiptner 2005).

Pokroky v holografii

Jednym z najvicsich pokrokov v holografii je pouzitie digitdlnych zdznamovych systémov,
ktoré nahradzaju klasické chemické procesy. Tieto systémy st vybavené obrazovymi senzormi,
ako st CMOS alebo CCD senzory, ktoré dokazu zachytit’ nielen intenzitu, ale aj fazu svetla.
Dalsim pokrokom su nové zadznamové média, ako su polyméry s vysokou citlivostou a
stabilitou, ktoré¢ umoznuji ukladanie hologramov na dlhSie obdobie bez straty kvality. Navyse,
vyskum v oblasti nanomateridlov a kvantovych bodiek sl'ubuje d’alSie zlepSenie rozliSenia a
farebnosti holografickych zobrazeni (Brown 2021). Moderné holografické displeje kombinuji
vyhody digitdlnej holografie a rozSirenej reality. Tieto displeje vyuzivaja
mikroelektromechanické systémy (MEMS) na rychlu manipuléciu so svetelnymi vlnami, ¢o
umoziuje dynamické a interaktivne zobrazenie trojrozmernych objektov. Jednym z prikladov
je projekt Looking Glass Factory, ktory vyvinul stolné holografické displeje pre komercné aj
akademické ucely (Smith et al. 2023). Napredujlice inovacie v oblasti laserov a fotonickych
technologii sl'ubuju zniZenie energetickej narocnosti a rozsirenie dostupnosti holografickych

zariadeni aj pre beZznych pouZivatel'ov.

Aplikacia v praxi

Technoldgie holografie pre svoju schopnost’ vyobrazenia trojrozmernych objektov a scén bez
nutnosti pouZitia ndhlavovych pristrojov, ¢i doplnkov ponukju Siroké vyuzitie v mnohych

odvetviach. Jednym znich je napriklad holografia v astronomii, kde umoziuje presné

trojrozmerné modelovanie a vizualizaciu kozmickych objektov. Vedci vyuzivaji holografické
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technoldgie na simulaciu povrchu planét, ¢o umoznuje detailnejSie Stadium ich geologie.
Okrem toho holografické projekcie pomahaji pri vzdeldvacich iniciativach, kde Siroka
verejnost’ moze vizualne skumat’ Struktaru galaxii alebo pohyby nebeskych telies (Jones 2020).
Uplatnenie si vSak dand technoldgia naSla aj v sfére armady a bezpecnostnych prvkov.
Vojenské organizacie po celom svete investuju do vyvoja holografickych technoldgii na
plénovanie misii, vycvik a simulécie bojovych scenarov. Holografické mapy umoziuju
velitelom analyzovat’ terén vo vysokom rozliSeni a planovat’ operacie v redlnom Case. Navyse,
holografické systémy mozu byt pouZité na vytvaranie presnych modelov zbrani alebo vozidiel,
¢im znizuju naklady na fyzické prototypy (Smith et al. 2023). Zobrazovanie modelov a 3D
skenov je tiez dolezité pre odvetvie archeologie na dokumentaciu a rekonstrukceiu historickych
artefaktov. Trojrozmerné hologramy umoziuji vedcom zachytit’ presné detaily nalezov, ktoré
modzu byt d’alej analyzované bez rizika poskodenia origindlov. Okrem toho holografické
vystavy poskytuju navstevnikom muzei moznost’ vidiet’ repliky historickych objektov v ich
povodnej podobe (Green 2022). V oblasti logistiky zas holografia prispieva k optimalizacii
dodavatel'skych retazcov prostrednictvom vizualizacie skladovych operacii a planovania
dopravy. Holografické displeje umoziiujii manazérom simulovat’ pohyb tovaru a identifikovat’
uzke miesta v retazci, ¢o vedie k zvySeniu efektivity a zniZzeniu nakladov (Miiller et al. 2022).
V oblasti marketingu holografia ponuka kreativne spdsoby na zvySenie zaujmu zakaznikov a
propagaciu produktov. Holografické displeje umoZziiuji znaCkdm vytvarat dynamické
prezentacie a trojrozmerné vizualizécie, ktoré zvySuji emocionalny dopad a zapamaétatelnost’
(Peck & Shu 2009). Napriklad spolo¢nosti ako Nike a Coca-Cola tspeSne integrovali
holografické prvky do svojich reklamnych kampani, ¢im vytvorili nezabudnutel'né zazitky pre
spotrebitel'ov. Pri tomto vyuZiti maju holografické reklamy potencial vytvarat’ emocionalne
spojenie so zakaznikmi tym, ze kombinuju esteticka pritazlivost’ s inovativnymi zazitkami.
Napriklad spolo¢nosti automobilového priemyslu vyuzivaji holografické technoldgie na
predvadzanie novych modelov vozidiel, ¢im umoznuju zdkaznikom detailne preskimat’ ich

vlastnosti bez potreby fyzickej pritomnosti produktu (Liu et al. 2020).

Holografia ma tieZ obrovsky potencidl transformovat’ vzdelavacie prostredia. Interaktivne
holografické modely umoziuji Studentom vizualizovat’ komplexné koncepty, ako molekularne

Struktary, historické artefakty alebo astronomické objekty. Vyznamné univerzity a vyskumné
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centra po celom svete zacinaju stale viac vyuzivat' holografické technoldgie na zlepSenie

vyucovacieho procesu (Han et al. 2018).

Holografické technolégie revolucne menia aj oblast’ zdbavy. Koncerty holografickych
umelcov, ako Tupac Shakur alebo Whitney Houston, sa stali globdlnymi udalostami, ktoré
demonstrujii schopnost’ holografie vytvarat’ pohlcujice zazitky (Nayar, 2020). Hologramy
taktiez nachadzaju uplatnenie v tematickych parkoch a muzeach, kde poskytuji ndvstevnikom
moznost’ interagovat’ s virtudlnymi objektmi a postavami. V divadelnictve a filme holografia
prinaSa novy rozmer vizudlnych efektov, ¢im rozSiruje moznosti scendristov a rezisérov.
Jednym z najinovativnejSich projektov bol holograficky projekt "ABBA Voyage," ktory

umoznil kapele vystapit’ vo virtualnej podobe nazivo pred tisickami divakov (Green 2021).

Eurépske krajiny patria medzi lidrov v oblasti vyskumu a aplikdcii holografie. Jednym
z prikladov je franctizska spolo¢nost’ Holusion, ktorda vyvinula holografické displeje pre
maloobchod a kulturne podujatia. Tie kombinuju esteticku pritazlivost s praktickymi
rieSeniami pre vizualizaciu produktov a umeleckych diel. V Nemecku je holografia aktivne
vyuzivana v automobilovom priemysle na vytvéaranie prototypov a prezenticiu konceptov
vozidiel, o umoziuje flexibilnejsi proces dizajnu a vyvoja (Miiller et al. 2022). Vyznamné st
aj vyskumné aktivity univerzit, ako je ETH Ziirich vo Svajéiarsku, kde sa holografia skiima v
suvislosti s rozsirenou realitou a interaktivnymi systémami. Tieto iniciativy nielen postvaju

technologické hranice, ale tieZ podporuju spolupracu medzi akademickou a komer¢nou sférou.

Na Slovensku je holografia stdle v pociato¢nych Stadiach vyvoja, ale existuje niekolko
vyznamnych projektov a iniciativ. Slovenskd technicka univerzita v Bratislave realizovala
vyskum holografickych zaznamov na ucely ochrany kultirneho dedicstva, pricom vytvorila
virtualne rekonsStrukcie historickych artefaktov. Tento projekt pomaha muzedm a galériam

prezentovat’ svoje zbierky interaktivnym spdsobom, ktory oslovuje SirSie publikum.

Naklady na vyvoj a implementaciu
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Jednym z hlavnych faktorov, ktoré ovplyvnuju SirSie zavadzanie hologramov, su vysoké
naklady na vyvoj a implementaciu. Vyroba kvalitnych hologramov si vyzaduje Specidlne
zariadenia, ako su lasery a vysoko citlivé zaznamové média, ¢o vyrazne zvySuje cenu
koneéného produktu (Brown 2021). Néklady na vyvoj holografického systému pre medicinske
aplikacie sa mozu pohybovat’ v stovkach tisicov eur, ¢o limituje dostupnost’ technoldogie v
rozvojovych krajinach. V oblasti mediciny vSak holografické systémy prispievaju k presnejSim
diagnostikdm a znizuju pocet chybnych zakrokov, ¢o moze vyrazne znizit naklady na
zdravotnu starostlivost v dlhodobom horizonte (Patel & Rao 2022). Napriek vysokym
pociatocnym nakladom holografia ponika vyrazny potencidl na generovanie vynosov. V
marketingu holografické reklamy dokazali zvysit' mieru zapamétatel'nosti znaciek az o 40 % v
porovnani s tradicnymi médiami (Peck & Shu 2009). Holografické technologie vytvarajii nové
pracovné prilezitosti v oblasti vyskumu, vyvoja a vyroby. Ocakéva sa, ze trh s holografickymi
technolégiami dosiahne do roku 2030 hodnotu 20 miliard eur, pricom hlavnymi sektormi budu
medicina, vzdelavanie a zdbavny priemysel (Smith et al. 2023). Jednym z problémov je vSak
stale obmedzena dostupnost’ holografickych zariadeni pre mensie podniky a jednotlivcov.
Vysoké ceny zariadeni a sluzieb mozu prehibit’ digitalnu nerovnost, kde si len privilegované
skupiny mozu dovolit’ pristup k tejto technologii. RieSenim mozu byt’ dotacie alebo spoluprace

medzi vladami a technologickymi firmami na spristupnenie technoldgie SirSiemu publiku.

Holografia hra tieZ vyznamnt Ulohu v oblasti ochrany a propagécie kultirneho dedicstva.
Vd'aka schopnosti vytvarat’ realistické trojrozmerné obrazy umoziiuje presni dokumentaciu
historickych artefaktov, architektonickych pamiatok a inych objektov kultirneho vyznamu.
Tieto holografické zdznamy moézu byt pouzZité na konzervaciu, vyskum a prezentaciu
kultarneho dedi¢stva Sirokej verejnosti. Jednou z hlavnych vyhod holografie je jej schopnost’
digitalizovat’ ohrozené alebo poskodené artefakty. Napriklad v Taliansku sa holografické
technoldgie vyuZivaju na rekonstrukciu fresiek v Pompejach, ktoré st ohrozené vplyvom
prostredia. Holografické zdznamy poskytuji moZnost’ uchovat’ tieto pamiatky pre buduce
generacie bez rizika d’alSieho poskodenia (Green 2022). Napredujtice technologie hologramov
umoziuju vytvarat’ virtualne muzed, kde mézu navstevnici objavovat’ exponaty z celého sveta
bez nutnosti fyzického cestovania. Tieto technologie prindsaju realistické zobrazenie

artefaktov, ktoré moézu byt interaktivne a edukativne. Napriklad projekt "HoloHeritage” v
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Spojenom kralovstve vytvara holografické vystavy, ktoré spdjaju digitdlne modelovanie s

historickym vyskumom (Smith et al. 2023).

Diskusia

Holografia prinasa nielen technické vyhody, ale aj vyzvy, ktoré si vyZzaduju kriticky pohl'ad.
Pri vyuziti holografie v marketingu napriklad vznika riziko, ze zdkaznici budu manipulovani
emocionalne putavymi, no potencidlne zavadzajucimi hologramami. Okrem toho vysoké
naklady na technoldgie obmedzuju ich SirSie rozsirenie, ¢o moze viest' k digitdlnej nerovnosti.
Rovnako otdzne st ekologické dopady, ked’Ze vyroba a likvidacia holografickych zariadeni
zahffia energeticky naro¢né procesy a pouzitie zriedkavych materidlov. Tieto vyzvy poukazuju
na potrebu regulacie a podpory udrzateI'ného vyvoja holografickych technologii. (Smith 2023;
Green 2022).

Prinos pre humanitné vedy

Holografia pontika vyznamné moznosti pre rozvoj humanitnych vied, najma v oblasti ochrany
a propagacie kultirneho dediCstva. Virtualne rekonstrukcie historickych artefaktov a miest
umoziuji vyskumnikom a Sirokej verejnosti pristup k zdznamom, ktoré st inak fyzicky
nedostupné alebo ohrozené (Alfagheri et al. 2018). Okrem toho tieto technoldgie prindsaju
moznost’ vytvarat’ interaktivne vystavy, kde navstevnici mozu nielen vidiet’ historické objekty,

ale aj interagovat’ s ich virtudlnymi podobami (Zabkova 2013).

Tieto technoldgie majui vyznam aj pri zachovani kultirnych hodndt pre budice generacie.
Napriklad projekt ,,HoloHeritage* dokumentuje pamiatky ohrozené klimatickymi zmenami
alebo urbanizéaciou, ¢o umoziuje ich zachovanie vo forme vysoko kvalitnych digitalnych
modelov (Smith et al. 2023). Moderné holografické néstroje umoziuju archeologom presne
zachytit’ povrchové Struktary artefaktov a spracovavat’ tieto data na Stidium a prezentaciu.

Napriklad holografické snimanie fresiek v Pompejach nielenZe poskytuje ich vizudlnu ochranu,

o
o @
e o
~ 2

=

-



David PAL

10

MKD revue, roénik 11 (2024), ¢islo 2, ISSN: 1339-777X

ale tiez odhal'uje detaily, ktoré neboli predtym pozorovateI'né volnym okom (Walton et al.

2021).

Holografické technologie zohravaji vyznamnu tlohu vo vzdelavani a popularizacii historie.
Interaktivne holografické expozicie v muzedch a kulturnych inStiticiach pomahaju
navstevnikom lepSie pochopit’ historicky kontext exponatov, ¢im zvysuju vizualnu atraktivnost

a umoznuju personalizovany pristup k vzdelavaniu (Debnar a Gogora 2019).

Na Slovensku sa holografické technoldgie postupne integruju do projektov zameranych na
ochranu kultarneho dedic¢stva. Napriklad projekt ,,Zachovanie a zvelad’ovanie kultirneho
dedi¢stva pomocou pokrocilych digitalnych technoldgii” podporuje aplikaciu digitalnych

nastrojov na zachovanie kultirneho dedicstva a jeho Siroké spristupnenie (Eurofondy 2021).

Spolocensky dopad

Holografia ma potencial ovplyvnit' spdsob, akym komunikujeme a pracujeme. Holografické
stretnutia moézu transformovat’ pracovné prostredie tym, Ze zniZzuju potrebu fyzickej
pritomnosti, ¢o vedie k efektivnejSej a flexibilnejSej komunikacii na dialku. Napriklad
spolo¢nost’ Microsoft vyvija technologiu ,,Holoportation®, ktora umoznuje pouzivatel'om
interagovat’ v redlnom Case prostrednictvom 3D hologramov, ¢im sa otvaraji nové moznosti

pre vzdialent spolupracu (Microsoft research 2021).

Této technoldgia mdze tieZ ovplyvnit’ pracovny trh, najmi v oblastiach ako vyroba a medidlny
priemysel, kde by mohla nahradit’ tradi¢né procesy a priniest nové metoddy produkcie a
prezentacie obsahu. Napriklad v medialnom priemysle by holografia mohla umoznit’ tvorbu
realistickych 3D projekcii, ¢im by sa zmenil spdsob, akym konzumujeme vizualny obsah.
Stadia publikovand v &asopise Optical Engineering skima vyuzitie pulznej televiznej
holografie a jej aplikacie, Co naznacuje potencial tejto technoldgie v roznych oblastiach vratane

médii (Spie 1993).

Na druhej strane, zavadzanie holografickych technologii prindSa vyzvy v oblasti digitalnej
nerovnosti. Vysoké naklady na implementaciu a pristup k tejto technolégii mézu prehibit
. ;
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existujiice rozdiely medzi roznymi socidlnymi skupinami, ¢im sa zvySuje riziko digitdlneho
vyltéenia pre marginalizované komunity. Stadia zamerana na digitalnu nerovnost’ v kontexte
hypermodernej spolo¢nosti poukazuje na to, Ze technologické inovacie moézu prehlbovat
socialne nerovnosti, ak nie st sprevadzané opatreniami na zabezpecenie rovnakého pristupu pre

vsetkych (Frk 2012).

Zaver

Holografia predstavuje technologicki inovaciu, ktord meni sposob, akym komunikujeme,
vzdelavame sa a vnimame svet okolo nas. Jej aplikdcie v oblasti mediciny, marketingu,
vzdeldvania a ochrany kultirneho dedi¢stva otvaraju nové moznosti, ale taktiez prindsaja
vyznamné vyzvy. Ekologické dopady, vysoké naklady a technologicka nerovnost’ patria medzi
problémy, ktoré je potrebné riesit’ prostrednictvom inovativnych pristupov a medzinarodnej
spolupréace. Budicnost holografie bude zavisiet’ od schopnosti vyuzit’ jej potencial v prospech
spolo¢nosti, pricom je nevyhnutné zohl'adnit’ etické aspekty a zabezpecit' dostupnost’ tejto
technoldgie pre SirSie publikum. Iba tak mdze holografia naplno realizovat’ svoju tlohu ako

prosperujuca technologia 21. storocia.
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