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PROBLEMI ISTORIJE HOLOGRAFIJE:
PREDISTORIJSKI, METODOLOSKI I DRUSTVENI"

APSTRAKT: U radu je istorija holografije obradena na heuristicki
nacin. Takode, kroz primere je problematizovana i metodologija istorij-
skog istrazivanja. Akcenat je na epistemoloSkim i istorijskim aspektima
otkrica, kao i na nacinu na koji se moZe do njega doci. Istorija hologra-
fije predstavijena je dvodelno. Prvi deo izlaZe problem predistorije, koji
je i najzastupljeniji u radu. Pri tom, navedeni su moguci obrasci predi-
storije. Drugi deo je prikaz istorije razvoja holografije, sa naglaskom na
rani period (1947—-1971), u okviru kojeg je dat osvrt na rad istaknutog
predstavnika Denisa Gabora. Izlaganje je dopunjeno primenom, a pru-
Zen je i osnovni pregled uticaja holografije na umetnost.

Klju¢ne reci: holografija, predistorija holografije, otkri¢e, Denis Gabor,
svetlost

Istorija holografije bastini svoje specificnosti. Traje svega 60 godi-
na, savremena je i aktuelna u ovom casu. Stice se utisak da smo u poziciji
da je vec¢ dozivljavamo kao dovoljno blisku, fakticki samorazumljivu. Gresi-
mo li u ovakvoj utvrdenosti? Da li smo spremni da analiziramo holografiju?
Jesmo li u prilici da ocenimo njene mogucnosti i naziremo li njene potenci-
jale? Koliko ¢e trajati njena eksploatacija i kada ¢e dosti¢i vrhunac? Kakvi
zakljucci se mogu izvesti sa pozicije posmatraca dosadasnjeg razvoja? Ova
pitanja se odnose kako na budu¢nost tako i na ocenu trenutnog razumeva-
nja. Pitanja koja se odnose na proslost i probleme koji su za nju vezani raz-
matracemo u predstoje¢im odeljcima pocev od povezanosti holografije sa
drustvenim naukama i znacaja za njih, preko predistorije i istorije, do pri-
mena u umetnosti.

* Rad je deo projekta Teorija i praksa nauke u drustvu: multidisciplinarne, obrazovne i
medugeneracijske perspektive (179048), koji finansirana Ministarstvo prosvete, nauke i teh-
noloskog razvoja Republike Srbije.
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Sezdeset godina trajanja holografije zapocinje na kraju 40-ih godina
proslog veka i nadovezuje se na decenije koje tome slede. Ono $to mozemo
primetiti — istorija holografije nosi odlike druge polovine 20. veka. Citava
posleratna deSavanja i specifi¢ne okolnosti upleteni su u razvoj ove discipli-
ne. Pokusa¢emo ukratko da izlozimo teme koje su vezane za pocetak holo-
grafije. Istorija vojnog finansiranja i organizacije nau¢ne delatnosti jedna je
od njih. Pozicija nauke i tehnologije, u kontekstu posleratne afirmacije
novih heroja, i vojna eksploatacija u Hladnom ratu, nude nekoliko pocetnih
pozicija razmatranja. Entuzijazam i uzbudenje naucnika je posebna tema,
za Ciju bi obradu vredelo uraditi posebno istrazivanje.

Postoji jo$ sli¢nih ili eksplicitnijih primera u bliskim nau¢nim obla-
stima: istoriju lasera i istoriju satelitskog nadgledanja takode prozima $piju-
naza i zaduzuju vojni sponzori.

Metodologija otkrica

Ispitujuci razvoj holografije mozemo se zapitati da li je naznaceni
razvoj jedini put koji fiksira istoriju holografije. Ako tvrdimo da je postojao
jedan jedini nacin da se holografija otkrije i da je on pod odredenim istorij-
skim okolnostima ostvaren, ispostavice se da nismo u pravu. Postoji mno-
$tvo nacina na koje je holografija mogla biti otkrivena.

Jedan od pionira moderne holografije, Amerikanac Emet Lejt (Em-
mett N. Leith), pozabavio se ovim problemom na slede¢i na¢in: posmatrao
je holografiju kao odrediste, a onda je razmatrao koji su moguci putevi
dolaska do resenja." Njega je zanimalo kako bi do holografije mogli do¢i
hipoteticki pronalazaci. Prikazao je 9 opcija od kojih je na tri razlicita naci-
na holografija zaista i otkrivena (u Velikoj Britaniji, Rusiji i Americi). Preo-
stalih Sest moguc¢nosti su hipoteticke.

Holografija kao tema drustvenih nauka

Postoji na impresivnom meta nivou jedna usaglasenost. Vr$njak
holografije je novoprofilisano interesovanje za nauku. Koincidencija koja je
zanimljiva za istoricare i za one koji se bave istorijom holografije ogleda se
u tome S§to istorija, filosofija i sociologija nauke (onakve kakve danas
poznajemo) zapocinju od sredine 20. veka. Holografija se razvija uporedo sa
filosofijom i istorijom nauke. Ovu okolnost vredi proceniti posle 60-godi-
$njeg zajednickog razvoja.

! Leith, Emmett N., Reflectios on the origin and subsequent course of holography, u:
Proceedings of the SPIE, 5005, 2003, str. 431-438.
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Istorija holografije zasluzuje vecu paznju od strane istrazivaca iz
pomenutih nauka, i to je delom prepoznato. Tokom poslednje dve decenije
zapoCeta su istraZzivanja holografije metodologijom dru$tvenih nauka.
Pomenucemo neka od njih.

Pokrenuto je socioloSko istrazivanje odlika laboratorije kao sveta
nauc¢nika koji se bave holografijom.? Izvrsena je procena estetskih karakte-
ristika holografije® i znacaja holografije kao kulturnog projekta.* Prezento-
vani su aspekti holografije u odnosu na arhitekturu,” zatim odnos posma-
traca (ali i javnosti) prema hologramu,® te koncept saradnje umetnika i
naucnika.” Vrednost takvih istrazivanja je prepoznata i kao korisna za izra-
du doktorskih disertacija umetnika.®

Istorija holografije nije kao istorija drugih nauc¢nih disciplina,
instrumentalnih tehnika i dostignuca. Ona je specifi¢na i prozeta motivima
— socioloskim, vojnim, politiékim,9 ekonomskim, trgovinskim, heuristickim,
kulturoloskim, umetni¢kim, pa i oblicima popularne kulture — koji su,
zajedno sa naucnim i tehnickim aspektima, uticali na njen razvoj. Intere-
santno je i pitanje koliko na percepciju i razvoj, time i na celokupnu novu
nauku, uti¢u kulturni obrasci.

Znacaj holografije kao savremenog fenomena od interesa za istraZi-
vace drusStvenih nauka ogleda se u naznakama koje smo dali. One (druStve-
ne nauke) su, pak, kroz efekat povratne sprege vazne za kriti¢cko vrednova-
nje, ali i formiranje perspektiva naucnih oblasti. Centralno mesto istorije
kao nauke u tome je nedvosmisleno.

? Tchalakov, Ivan, Making a Hologram: A book about Light, about Scientists and their
world, Sofia 1998; Tchalakov, Ivan, The Object and the Other in Holographic Research: Appro-
aching Passivity and Responsibility of Human ActorsScience, u: Technology & Human Values,
29, 2004, str. 64-87.

* Maline, Sarah, Aesthetic problem of figural holography, u: Proceedings of the SPIE,
1732, 1993, str. 438—443.

* Maline, Sarah, The Imaginary Hologram: A Short Cultural History, 2009, u: ISDH —
International Symposium on Display Holography, http://www.isdh. org. cn/en/final-pro-
gram-content. asp? ID=50, (01.07.2011).

> Pepper, Andrew, Architectural Holography: Building with light, decorating with spa-
ce, 2002, u: Andrew Pepper — Writing, http://www.apepper. com/content/artic-
les/rca2002/index. html, (1. 7. 2011).

6 Pepper, Andrew, Holography, Visual Medium or Cheap Trick?, u: Art Monthly, 122,
December/January 1988/89, 9-13.

7 Pepper, Andrew, The art of collaboration: A conflict of disciplines or constructive rela-
tionship, u: Proceedings of the SPIE, 2333, 1994, str. 247-254.

® Gamble, Susan, The hologram and its antecedents, 1891—1965: the illusory history of
a three-dimensional illusion, d41€0101éa daca, University of Cambridge 2003.

° Johnston, Sean F., Der parallaktische blick: der militirische ursprung der holo-
graphie, u: Das Holografische Wissen, urednici Rieger, Stefan i Schroter, Jens, Zurich
2009, 33-57.
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Ko ¢e pisati istoriju?

Interesuje nas da li ishodenje (obrazovanje, formiranje) iz odredene
discipline, uti¢e na razli¢ite nacine pristupa istoriji holografije. Pitanje je
kako bi zasnivanje jedne takve oblasti opisali inZenjeri, umetnici i nauc¢nici,
odnosno da li bi se potencijalna razlika ispoljila jedino u kori$¢enju alterna-
tivnog izraza za razmatranu oblast. Izvesno je da ne bi.

Naucni pristup, kada je ispoljen ultimativno, zahteva potragu koja
se ne okoncava. Zbog toga moramo ostaviti otvorenim pitanje: Sta i kako
prozboriti o odnosu istorije kao nauke prema onim naucnicima c¢iji su papi-
ri, radovi, proracuni i predlozi ostali sabijeni u fiokama. Popis tih listova se
ne nalazi u udzbenicima.

Sve ovo implicira nasu odgovornost. Nije nam cilj da u ovom radu
sledimo ili kreiramo upro$c¢avanja da bi se dobila poucna pric¢a. Jedan od
zadataka modernih istorijskih istrazivanja jeste svesno izbegavanje da se
ucestvuje u stvaranju istorijskog mita.

Filoloska analiza kao potencijalna temporalna odrednica

Prilikom odredivanja trenutka kada zaista krece istorija jedne obla-
sti javljaju se poteskoce. Prema nekima, on se poistovecuje sa ¢asom kada
se ustanovi termin koji naznacava oblast. U tom slucaju se treba zapitati
kada se pocelo govoriti holografija. Ispostavlja se da to ne bi bio pravi krite-
rijum. Izraz holografija nije bio jedini. Paralelno je postojalo vise termina
koji su oznacavali novu oblast — holoskopija, rekonstrukcija talasnog fron-
ta, interferenciona mikroskopija, difrakciona mikroskopija, fizicka senka,
difreglgciona slika, Frenelov difrakcioni model (obrazac), ¢ak i gaborosko-
pija.

Karakterizacija predmeta

Terminologija predstavlja pomo¢ istori¢arima u identifikaciji nosila-
ca paradigme. No, potrebno je insistirati na zahtevu da istrazivanje bude
$to obuhvatnije.

Da bismo okarakterisali sam predmet istorijskog proucavanja, neop-
hodno je definisati skup smernica, elemente tumacenja, metod. Fizicka
optika sa naznacenjem na koherenciji, interferenciji, fokusiranju, defokusi-
ranju, realnim i virtuelnim slikama, obezbeduje metaforu za sam pred-

'% Nabrajanje preuzeto iz Johnston, Sean F., Holographic visions: A History of New
Science, New York 2006, 16.
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met."" Njega je, mozemo primetiti, moguce sagledati u celosti tek kada u
razmatranje uklju¢imo sve elemente koji ¢ine opis deSavanja, dogadaja,
odnosno koji ¢ine samu istoriju discipline. Time se slika obrazuje ne samo
od uspesnih realizacija, ,pravih odluka“ i nagrada, vec¢ i od razlicitih poriva,
zabluda, ideala, nesvakidasnje posvecenosti, razocarenja.

Jo$ jedno zapaZanje mozemo dodati kao prilog kritickoj karakteriza-
ciji predmeta. Kada se trudimo da istorijski obradimo jednu temu, kre¢emo
od onoga $to nazivamo ili tumac¢imo kao pocetak neke oblasti, medutim
pocetak istorije holografije moze da se posmatra i kao zavrSetak jednog
procesa istraZivanja, kao ispunjenje jedne teme, u ovom slucaju jednog seg-
menta fizike — optike.

PREDISTORIJA

I sama predistorija moZe se problematizovati. Narocito zbog okol-
nosti da je tematika kojom se bavimo savremena. Nesumnjivo, imamo
nesto $to je novo i nadahnjujuce — ali da li ga mozemo uokviriti u 60 godina
i kao istoricari klasifikovati tome prethoduju¢e angazovanje kao nevazno za
predmet i ne obazirati se na ideje, pronalaske, hipoteze koje su prethodile
40-im godinama prosloga veka?

Ako odluc¢imo da ne postupimo na predloZeni nacin, nai¢i ¢emo na
odredene poteskoce. Problem predistorije nece biti izbrisan ni u tom sluca-
ju. Zainteresujemo li se, pak, za proslost, ostaje nam dilema koliko daleko
da odemo u proucavanju. Da li je za opis predistorije i za pobrojavanje neo-
phodnih preduslova dovoljno u razmatranju zahvatiti 50 godina, 100, 200
ili 400 godina? Gde i na koji na¢in napraviti rez? Nekoliko bazi¢nih ideja je
u danima koji prethode prvim radovima o holografiji bilo neophodan pred-
uslov za njeno razvijanje. Ali nedoumica je da li u pristupu koji preovladuje
u studiji i¢i i dotle da se spomene tamna komora (camera obscura) i Kana-
leto, italijanski barokni slikar iz 16. veka.

POKUSAJI PISANJA PREDISTORIJE

Holografija, kao oblast i kao tehnika, pociva na jednoj osobini koja
se proucava u talasnoj optici — svetlost se ponasa kao talas. Ona se moze u
obliku svetlih i tamnih linija zapisati na filmu. Linije su, relativno receno,
gusto rasporedene i nose kompletnu informaciju o izgledu objekta. Kada taj
film osvetlimo svetlo$¢u, rekonstruiSe se trodimenzionalna slika. To je
hologram. Posmatrac je ubeden da se iza holograma nalazi predmet u svojoj
punoj tre¢oj dimenziji.

1 Johnston, Sean F., Holographic visions..., 10.
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Snimanje trodimenzionalnih objekata na jednu ravan je zadivljujuca
ideja, i revolucionarna misao. Holografski metod stvaranja i reprodukova-
nja trodimenzionalnih slika na fotografskoj plo¢i primenom koherentne
svetlosti'* (u pocetku zivine lampe, kasnije lasera) bi¢e primer koji ¢emo
istorijski pokusati da rasvetlimo. Tragajuci za njim ispita¢emo istoriju oso-
bina svetlosti, mikroskopije, fotografije, lasera...

Razmotrimo moguce verzije predistorije naseg predmeta.

Prva verzija

Predistorija traje 350 godina. U izboru cetiri veka doprinosa, ovako
bi izgledala aktivnost naucnika:

— Snelov zakon prelamanja svetlosti, oko 1621, nazvan po matemati-
Caru, fiziaru i astronomu iz Lajdena (Willebrord Snel van Roijen, 1580-1626);

— Difrakcija — obja$njena u Grimaldijevoj knjizi posmrtno objavljenoj
1665. godine (Francesco Grimaldi, 1618-1663, jezuita, bolonjski profesor);

— Naznake za talasni model svetlosti daje Robert Huk (Robert Hoo-
ke, 1635-7003), engleski filosof, pronalazac i arhitekta u knjizi Mikrografi-
Jja, 1667,

— Hajgensov princip (Christiaan Huygens, 1629-1695, holandski
naucnik) — nalazi se u knjizi Rasprava o svetlosti pisanoj 1673—1678, obja-
vljenoj tek 1690;

— Njutnova Optika (1704), Njutnova aktivnost na prizmi.

Druga verzija
Postoje i razmatranja" koja istoriju holografije procenjuju na 200
godina.

Treca verzija

Predistorija traje 150 godina. NaveS¢emo eksperiment koji je povod
za takvo razmisljanje.

Na pocetku 19. veka, tacnije 1801. godine, odigrava se naizgled tri-
vijalna i beznacajna akcija — puStanje zraka svetlosti u mra¢nu sobu kroz
dva otvora. No, ovakvo ,igranje“ obeleZi¢e jedan interesantan rezultat za
nekoliko narednih vekova. On ¢e se naknadno pokazati jo$ interesantniji

12 Koherentna svetlost je sastavljena od talasa koji imaju odredene sli¢nosti (jedna-
ke frekvencije i istovremeno postizanje maksimuma i minimuma — drugacije receno ,u fazi*
su). Sunceva svetlost i svetlost obi¢ne sijalice nisu koherentne. Najbolji izvor koherentne
svetlosti je laser, a pre njegovog pronalaska koristio se prirodni izvor koherentne svetlosti —
Zivina lam!Ja.

!> Kirkpatrick, Paul, History of holography, u: Proceedings of the SPIE, 15, 1968,
str. 9—-12.
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kako se bude smanjivala koli¢ina svetlosti koju eksperimentator pusta kroz
otvore. U toj seriji eksperimenata engleski nau¢nik Tomas Jang pratice
nastajanje pravilno rasporedenih tamnih i svetlih linija na zastoru.'* Na
mestu gde se ocekivalo da ce biti svetlo pojavile su se tamne linije. Pojava je
nazvana interferencija. Ona je posledica sabiranja (superpozicije) svetlo-
snih talasa koji se istovremeno prostiru u prostoru. Na mestima na kojima
se susrecu maksimumi dve talasne funkcije koje poticu od dva koherentna
izvora zracenja (svetlosnih talasa) dolazi do pojacanja intenziteta svetlosti —
pojavljuje se svetla linija. Na mestima na kojima jedna talasna funkcija ima
maksimum a druga minimum funkcije se ,potiru”, pa je intenzitet svetlosti
nula — pojavljuje se tamna linija. Niz svetlih i tamnih linija predstavlja
interferencionu sliku.

Cetvrta verzija

Predistorija traje 50 godina. Nekome bi za formiranje stanovista o
predistoriji dovoljno bilo da pregleda dva rada iz 19. veka, ¢iji je autor fran-
cuski Nobelovac Gabrijel Lipman (1845-1921). To su:

Lippmann, G., La photographie des couleurs, u: Comptes Rendues des
Scéances de I’Académie des Sciences, 112, 1891, str. 274-275.

Lippmann, G., Sur la théorie de la photographie des couleurs simples et

composées par la méthode intérférentielle, u: J. de Physique, 3, 1894, str. 97-107.

Peta verzija

Ako bi se predistorija pratila po dodeljenim Nobelovim nagradama,
ovako bi izgledala:

Nobelova nagrada 1908. godine — Gabrijel Lipman — interferenciona
kolor fotografija;

Nobelova nagrada 1915. godine — Vilijam Brag (William Bragg) —
difrakcija rentgenskog zracenja, x-zra¢ni mikroskop;

Nobelova nagrada 1953. godine — Fric Cernike (Frits Zernike) —
fazno kontrastna mikroskopija.

SAMA ISTORIJA

Na pocetku konkretnog istorijskog razmatranja prisutna je dilema —
da li pratiti istoriju predmeta do danasnjih dana. U novije vreme holografija
dozivljava ekspanziju, $to je odlika trenutnog stanja, koje se jo$ uvek ne
moze nazvati istorijom. Diskretno ¢emo pokuSati da nademo granicu sa
istorijom.

" Young, Thomas, Experiments and Calculations Relative to Physical Optics, u: Philo-
sophical Transactions, of the Royal Society of London, 94, 1, 1804, str. 1-16.
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Period 1947-1971. je istorijski najinteresantniji i najzahvalniji za
opisivanje. Tokom tih godina odigravala se uzbudljiva saga, postavljale su
se osnove teme. Traganje se odvijalo u nepoznatom. Nizali su se uspesi i
otkucana je verifikacija. Na kraju je stigla i nagrada. Za to isto vreme uoca-
vaju se takode: tumaranje, podsmesi, okrenuta leda, potiStenost...

Pre nego Sto krenemo sa analizom tog perioda doda¢emo nekoliko
smernica za istrazivanje. Moguce je napraviti posebna socioloska i psiholo-
Ska istrazivanja o radu u okolnostima izolovanih laboratorija i stroge kon-
trole rezultata daleko od ociju javnosti, te paranoidnosti i frustriranosti lju-
di koji su u¢estvovali u eksperimentima na samom pocetku.'

POCECI
Novi mikroskopisti

Kao model za pocetak pri¢e o holografiji uzima se 1947. godina i
jedan covek. Prati se $ta on sve ¢ini tih dana. Ime istaknutog predstavnika
je Denis Gabor (1900-1979) ."® Kao mnoge epizode u istoriji nauke i Gabo-
rov rad izgleda manje ureden i odlu¢an pri detaljnijem ispitivanju."’

On je zainteresovan za tada novo polje u fizici — elektronsku mikro-
skopiju. Njegov doktorat o oscilografu katodnih zraka sa sistemom magnet-
nih sociva, bio je potpora nastanku prvog elektronskog mikroskopa. Njega
su u Nemackoj 30-ih godina proSlog veka realizovali Ernst Ruska i Maks
Knol (Ernst Ruska, Max Knoll). U drustvu tradicionalnih opti¢kih mikro-
skopista pojavljuju se novi — elektronski mikroskopisti. Gabor se bavio i
istrazivanjima vezanim za infracrvenu svetlost, odnosno konkretnije detek-
ciju letilice uz pomo¢ toplote emitovane od strane njenog motora.'®

Poceci holografije

Gabor je 1947. godine zaposlen u laboratoriji u Ragbiju, Engleska
(Research Laboratory of the British Thompson-Houston Company). Tokom
rada na elektronskom mikroskopu suocen je sa ogranicenjima: elektroni,
koji se ponasaju i kao ¢estice i kao talasi, imaju talasnu duzinu'® (De Brolje-

5 Wang, Jessica, American Science in an Age of Anxiety: Scientists, Anticommunism,
and the Cold War, Chapel Hill i London 1999, 254-262.

16 Originalno akcentovano na madarskom ime se piSe Dénes Gabor.

7 Johnston, Sean F., Holographic visions..., 16.

18 Allibone, Thomas. E., Dennis Gabor: A biographical memorial lecture, u: Holosphe-
re, 10, 1, 1981, str. 4—6.

' Talasna duzina je rastojanje izmedu dve susedne tacke na talasnoj funkciji koje
su u istoj fazi oscilovanja. Slikovito, mozemo je zamisliti kao rastojanje izmedu dva susedna
maksimuma talasne funkcije.
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va talasna duzina) koja nije mogla biti podrzana tadasnjim optickim siste-
mima unutar elektronskog mikroskopa. Upravo bavljenje tim problemima
pretpostavka je holografije. Njegova okupiranost bila je elektronska holo-
grafija. Na Vaskrs 1947. godine, dok je ¢ekao da ude na teniski mec¢, doSao
je do resenja koje ¢e obeleziti njegov rad u nauci.”

Ono $to je bilo interesantno Gaboru, a $to i danas fascinira u prici o
holografiji, vredelo bi objasniti u kratkom.

Sama fotografija je dvodimenzionalna slika. Ona ne sadrzi celokup-
nu informaciju o predmetu. Fotografija belezi samo intenzitet i (ako je u
boji) talasnu duzinu svetlosti koja dolazi sa lika. Faza svetlosnog talasa je
izgubljena. Hteli bismo vi$e od toga, tezimo celovitosti vizuelnog dozivljaja.
Holografija nam to (donekle) nudi. Na njoj je osim intenziteta, zabelezena i
faza svetlosnog talasa, te ona, u stvari, ¢ini potpunu rekonstrukciju izgleda
objekta. Holografija se zasniva na interferenciji. Slaganje (interferencija) se
obavlja izmedu referentnog talasa (koherentne pozadine, snopa) i talasa
odbijenog sa snimka ili lika. Hologram se rekonstruise uz pomo¢ svetlosti u
optickom sistemu koji otklanja odstupanja (aberaciju) elektronske optike.

U holografiji je upotrebljena ideja da se pravljenje slike objekta oba-
vi u dve faze — u prvoj fazi vrsi se snimanje, a u drugoj rekonstrukcija slike.
Takvu ideju je krajem 19. veka razvio nemacki fizicar Ernst Abe (Ernst Ab-
be), jedan od osnivaca moderne optike. Dvadesetih i tridesetih godina 20.
veka Miceslav Volfke (Mieczystaw Wolfke) i ser Vilijam Lorens Brag
(Sir William Lawrence Bragg) razmatrali su tehniku u kojoj se u prvoj fazi
koristi rendgensko zracenje, a u drugoj vidljiva svetlost. Gabor je u hologra-
fiji snimanje obavljao uz pomo¢ elektronskih talasa, a rekonstrukciju sve-
tlosnim talasima. Pomoc¢u elektronskog mikroskopa je u prvoj fazi pravio
neku vrstu senke objekta sastavljenu od svetlih i tamnih oblasti (interferen-
ciona slika) i snimao je na fotografski film. Takva slika sadrzi sve informa-
cije koje su potrebne da bi se rekonstruisao objekat. U drugoj fazi film je u
posebnoj optickoj aparaturi osvetljavao vidljivom svetlo$¢u ¢ime je rekon-
struisan talasni front jednak prvobitnom. Taj talasni front daje sliku origi-
nalnog lika.

Da interferencioni lik dobijen u eksperimentima sadrzi celovitu
informaciju, Gabor je naznacio dodeliv§i mu naziv prema gr¢kim recima
holos (64og) — ceo i grafe (ypopsn) — pisanje.

Ako bi bibliografski trebalo da predstavimo cetiri godine Gaborovog
delanja na ovom polju, ucinili bismo to nabrajajuci tri zna¢ajna rada iz peri-
oda 1947-1951. godine. Oni predstavljaju kratku istoriju: Gabor, Dennis, A
New Microscopic Principles, u: Nature, 161, 1948, str. 777-778; Gabor, Den-

20 Gabor, Dennis, Holography, 1948—1971, u: Nobel Lectures in Physics 1971-1980,
urednik Lundqvist, Stig, Singapore 1992, 13.
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nis, Microscopy by Reconstructed Wavefronts, u: Proc. Roy. Soc, A 197, 1949,
str. 454—-487; Gabor, Dennis, Microscopy by Reconstructed Wavefronts: 11, u:
Proc. Phys. Soc, 64, 1951, str. 449—-469.

Kao sam pocetak holografije u literaturi se pominje publikovanje
prvog navedenog rada — Novi principi mikroskopije, godine 1948.

Vec¢ smo pokazali ko je Gabora inspirisao, koga je doZivljavao kao
pretece. Bio je ,na ledima dva velika fizicara“ — nobelovaca Vilijama Braga i
Frica Cernikea. Brag je pokazao Gaboru rentgensku mikroskopiju i uputio
ga u opticke Furijeove transformacije. Ni Gabor ni Brag nisu znali da je
Micislav Volfke*! predlozio ovaj metod 1920. godine, ne realizujudi ga eks-
perimentalno.

Godine 1950. pokrenut je program holografskog elektronskog
mikroskopa u laboratoriji u Aldermastonu (Research Laboratory of the As-
sociated Electrical Industries) pod rukovodstvom engleskog fizi¢ara Toma-
sa Alibona (T. E. Allibone). Uz Alibona i Gabora kao kolege i saradnici bila
su jo$ trojica naucnika (M. W. Haine, J. Dyson i T. Mulvey). Gabor je potom
presao u Impirijal Kolidz (Imperial College), gde je radio kao konsultant.
Tokom trogodis$njeg rada uspeli su da zna¢ajno usavrse elektronski mikro-
skop, ali su na kraju odustali, ne nalaze¢i u to vreme mogucnost uspesne
realizacije.

To i ne ¢udi, znajudi koliko je tada postojalo smetnji na elektron-
skom mikroskopu. Sliku su kvarile vibracije, zalutalo magnetno polje,
pomeranje nosaca, kontaminacija objekta. Jo$ veci problem je predstavljalo
to Sto se sve pogorSavalo koriS¢enjem duge ekspozicije, koju su eksperi-
menti zahtevali. Elektronsku mikroskopiju tada su limitirala i velika odstu-
panja optickog sistema (opticke aberacije). Tek 20 godina kasnije, stvoreni
su povoljni uslovi za realizaciju onoga $to su Gabor i kolege zapoceli.

Posle prvih Gaborovih radova na temu rekonstrukcije talasnog fron-
ta, reakcija je brzo usledila. Mali pomak ucinio je Britanac Rodzers (G. L.
Rogers), koji je ostvario poboljSanje u tehnici postigavsi prvi fazni holo-
gram, pri tom i rasvetlivsi teoriju.

U Kaliforniji su naucnici (A. Baez, H. El-Sum i P. Kirckpatrick)
nacinili napredak u rentgentskoj holografiji. Sto se Gabora tice, on je sa
svojim pomocénikom Grosom (W. P. Gross) konstruisao holografski interfe-
rencioni mikroskop, u kojem je sekundarni lik objekta, koji je do tada pra-
vio smetnje u polju mikroskopa, anuliran. Opti¢ka industrija nije reagovala
na ovo, Sto je uslovilo da je Gabor objavio svoj rad tek posle 11 godina,
1966. Period od 1955. on ocenjuje kao stanje hibernacije za holografiju.
Kasnih 50-ih Gaborov rad je okarakterisan od strane nekolicine stru¢njaka

! Wolfke, Mieczystaw, Uber the Miglichkeit der optischen Abbildung von Molekular-
gittern, u: Physikische Zeitschrft, 21, 1920, str. 495-497.
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kao ,beli slon“.”* Sto bi zna¢ilo da utroseni novac za puko odrzavanje nad-
masuje bilo kakvu vrednost buduce primene, a ni u sadasnjosti ne donosi
koristi.

Tih godina, podstaknut zabrinuto$¢u za buduc¢nost drustva zbog
ubrzanog tehnoloskog razvoja, Gabor se posvecuje razmisljanjima vezanim
za interakciju nauke i drusStva. Objavio je dve knjige — Inventing the Future
(1963) i The Mature Society (1972)* — u kojima i sam daje doprinos sociolo-
giji i filosofiji nauke.

Sada ¢emo paznju usmeriti na drzavu koja se ubrzano razvijala u
naucnu i tehnolosku silu — Sovjetski Savez.

U Sovjetskom Savezu postojala je strategija znacajnog ulaganja u
nauku. Naucnici i ,tehnicka lica* su tamo predstavljali novu privilegovanu
elitu.?* Godine 1954. na Drzavni opti¢ki institut Vavilov (GOI)* u Sankt
Peterburgu (tada Lenjingrad) dolazi jo$ jedan budu¢i pionir holografije,
mladi istraziva¢ Juri Nikolaevi¢ Denisjuk (FOriit Nikolaevi¢ Denistok). Za
razliku od Gabora, njegovo istrazivanje se nije odvijalo unutar istrazivacke
grupe koju je ¢inio veliki broj ljudi, ve¢ je donekle bilo usamljenicki podu-
hvat. Denisjuk je inspiraciju pronasao u delima ruskog pisca nau¢ne fanta-
stike Ivana Antonovi¢a Jefremova (Ivan Antonovi¢ (Antupovi¢) Efremov).
Zelja mu je bila da uz pomo¢ optickih uredaja napravi trodimenzionalnu
sliku, identi¢nu trodimenzionalnoj slici iz Jefremovljeve price Zvezdani
brodovi.”® Vrsio je istrazivanja da bi razvio takve uredaje za prikaz slike koji
bi omoguéili apsolutnu iluziju prisustva prikazanog objekta.”” Otkrio je da
je neke od problema koji ga interesuju ranije razmatrao Lipman predloZivsi
metodu fotografije u boji 1908. godine.?® Za njegov projekat je od krucijal-
nog znacaja bila fotohemijska ekspertiza na Institutu Vavilov.

Godine 1962. Denisjuk je objavio rad®® u kome kombinuje hologra-
fiju sa izvrsnom Lipmanovom metodom fotografije u boji za koju je Fran-
cuz dobio Nobelovu nagradu. 1z te metode je proistekao hologram koji se
moze videti pod svetlo$¢u obicne sijalice (belom svetlo$¢u), za razliku od

?2 Johnston, Sean F., Holographic visions..., 16.

23 Gabor, Dennis, Inventing the Future, London 1963; Gabor, Dennis, The Mature
Society, London 1972.

z Medvedev, Zhores A., Soviet Science, Oxford 1979.

» Do kraja sedamdesetih godina Vavilov institut (GOI) je imao ¢ak 12.000 zaposle-
nih i bio najveca opticka institucija u svetu.

28 zvézdnee korabli

*7 Denisyuk, Yuri N., Fundamentals of Holography, Moscow 1984, 64.

% Connes, Pierre, Silver salts and standing waves: the history of interference colour
photography, u: Journal of Optics, 18, 1987, str. 147—66.

% Denisyuk, Yuri N., Photographic Reconstruction of the Optical Properties of an Ob-
ject in its Own Scattered Radiation, u: Doklady Akademii Nauk SSSR, 144, 1962, str. 1275-
1278.
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holograma koje su razvijali naucnici u Mic¢igenu, a koji je mogao da bude
vidljiv samo pod laserskom svetlo$¢u. I pored svih ovih ¢injenica, Juri Deni-
sjuk nije mnogo pominjan u zapadnim izvorima sve do 1970. godine.

NOVINE U HOLOGRAFIJI I PRIMENE

Do sada smo predstavili okvir koji se sastoji od relevantnih metodo-
logija i koncepata istrazivanja. Hronologija dogadaja je neodvojiva od toga i
prezentovacemo je na nacin primeren istorijskom izlaganju, uzimaju¢i u
obzir zahtevnost teme. Pazec¢i da obilnost informacija ne ucini tekst nepre-
glednim, Cinjenice i dogadaje ¢emo predstaviti ukratko.

Prvi laserski hologram

Svetlost holograma ulazi konacno u istoriju 1963. Te godine napra-
vljen je prvi uspesan laserski hologram. To su ucinili pomenut Emet Lejt i
njegov kolega Juris Upatniks (Juris Upatnieks), sa Univerziteta u Micige-
nu (University of Michigan, Ann Arbor). Time je pocela era moderne
holografije.

Teorijsku pripremu Lejt je zapoceo 1955. godine. Ovo je bilo nepo-
znato Gaboru i ostalima, jer je Lejt sa saradnicima (Cutrona, Porcello i
Vivian) svoje prve ideje dobio rade¢i na programu vezanom za vojni radar
na Institutu za nauku i tehnologiju Mic¢igenskog univerziteta u Vilou Ranu,
An Arbor (University of Michigan’s Institute of Science and Technology at
Willow Run). To je bio radar koji je doprinosio uocavanju objekata bo¢no
od letilice (,side-looking radar“), objasnjen u radu Lejtovih saradnika®, u
¢ijoj je osnovi bilo nesto slicno elektronskoj holografiji (zapravo radilo se o
dvodimenzionalnoj holografiji sa EM talasima).

Laser je postao dostupan od 1962. godine i omogucio je lak i efekti-
van metod za eliminaciju jo$ jednog problema u optici — sekundarne slike.
Naziv tog metoda je ,skew reference wave“.’" Helijum neonski laser nad-
masivao je zivinu lampu (koja je do tada koriS¢ena kao najbolji izvor kohe-
rentne svetlosti) 3000 puta. Lejt i Upatniks su u Zurnalu Optickog drustva
Amerike (Journal of the Optical Society of America), u novembru 1964,

30 Cutrona, L. J., Leith, E. N., Porcello, L. J. i Vivian, W. E., On the Application of
Coherent Optical Processing Techniques to Synthetic Aperture Radar, u: Proceedings of the
1EEE, 54, 1966, str. 1026—1032.

3 Leith, E. N. i Upatnieks, J., Wavefront Reconstruction with Continuous-Tone Ob-
jects, u: Journal of the Optical Society of America, 53, 1963, str. 1377—-1381; Leith, E. N. i
Upatnieks, J., Wavefront Reconstruction with Diffused Illumination and Three-Dimensional
Objects, u: Journal of the Optical Society of America, 54, 1964, str. 1295-1301.
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pokazali dve slike rekonstruisane sa jednog holograma. To je bio prvi dokaz
o mogucnostima kori$¢enja holograma za skladiStenje informacija i slike.

Skladistenje informacija

Lejt je mogao da uskladis$ti 12 razlic¢itih slika na jednoj emulziji, a
1971. godine bilo je moguce smestiti 100—-300 slika. Skladistenje informaci-
ja je vazno pitanje i znacajan primer primene holograma. Holografskim
pohranjivanjem podataka bavio se 60-ih godina i Anderson,*” naglasavajuci
da je sve to samo skroman pocetak. Herden je 1963. objavio rad®® u kojem
saopStava da se moze uskladistiti jedan bit informacija na aproksimativno
jednoj talasnoj duZini na kub (tre¢i stepen). Nije pitanje koliko je to tada
bilo praktitno i koliko izvodljivo, ve¢ ovaj pristup govori o teorijskim
mogucénostima.

Novi momenti

Posle toga pocinje ubrzan razvoj. Holografija je od pocetka, narav-
no, bila trodimenzionalna, ali kod prvih malih holograma, zbog nerazvijene
tehnologije, trecu dimenziju je jedino bilo moguce zapaziti fokusiranjem
kroz polje mikroskopa. Pocelo se zapazati kakve novine donosi holografija.
Pojava ,difuznog” holograma bila je ocenjena kao Sok. On je nastupio u
Iz malog fragmenta slike se moZe rekonstruisati izgled Citavog objekta.
Kada se hologram isece na dva dela, na svakoj polovini se opet vidi ceo
objekat. Manji deo (i to bilo koji) dovoljno je velik da postane difrakcioni
obrazac, jer sadrzi informaciju o celom objektu. Jedina razlika je Sto manji
deo sadrzi viSe Suma, odnosno gube se detalji u odnosu na celinu zabeleZe-
ne slike. Difuzni hologram je tako shvacen kao rasporedena memorija. Ovo
je pobudivalo primene, nove ideje i kreativna povezivanja. Americki nauc-
nik i inzenjer Klod Senon (Claude E. Shannon) povezuje holografiju sa teo-
kao da se informacija vadi iz haosa.

Stari problemi su laserom bili ,izbrisani“. Od 1965. godine pa nada-
lje velika stabilnost aparature nije izricito potrebna, iz razloga Sto se holo-
grami snimaju u delu mikrosekunde, pulsnim laserom.

32 Anderson, L. K., Holographic Optical Memory for Bulk Data Storage, u: Bell Lab
Reports, 46, 1968, str. 318.

3 Van Heerden, P. J., A New Method of Storing and Retrieving Information, u: Ap-
plied Optics, 2, 1963, str. 387-392.
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Holografija u umetnosti i nova otkrica

Buran razvoj je doveo do zanimljivih ideja i primena. Krajem Sezde-
setih godina, Noks i Bruks®* ostvarili su kinematografsko snimanje holo-
grafskog filma, gde su zabelezili let komarca. Let je snimljen sa prilicnom
dubinom, a refokusiranje je ostvareno u svakom frejmu (kadru).’” Jo$ jedan
uspeh TRW grupe (Ralph Wuerker i saradnika) bila je holografska interfe-
rometrija. Ona se koristi pri analizi fluida i ima Siroku upotrebu u inzinjer-
stvu.

Dostignuc¢e pulsne holografije 60-ih godina predstavlja holografski
trodimenzionalni portret (nacinio ga je L. Siebert iz Conductron Corpora-
tio, kasnije pripojeno McDonnel-Douglas Electronics Company, St Charles
Missouri). Ostvareno je upotrebom rubidijumskog, impulsnog lasera, koji je
realizovan od strane Majmana (T. H. Maiman). Ova kompanija je imala
mogucnost velike produkcije, pa je odigrala znacajnu ulogu u pocetku
komercijalne proizvodnje holograma.

Pauel i Stetson (R. L. Powell i K. A. Stetson) su 1965. godine dosli
do interesantnog otkri¢a — ako se koristi dupla ekspozicija, prva na objektu
koji je u stanju mirovanja, a druga na objektu prilikom vibracije, pojavljuju
se konture, koje ukazuju na vibracione modove.* Time je omogucéeno nede-
struktivno testiranje holografskom interferometrijom, kao najznacajniji
model industrijske primene holografije (GCO — G. C. Optronics u Ann
Arbor, Michigan).

Dvobojni reflektujuc¢i hologram, koji se moze osvetliti belom svetlo-
$¢u, prvi put su proizveli 1965. godine Strouk (George W. Stroke)*’ i sarad-
nici. Jednobojni reflektuju¢i hologram je razvijen do visoke perfekcije
novim fotografskim procesom od strane Peningtona.*® Prepoznavanje slike
je shvaceno kao vazna tema i trasirano u osnovnom radu Vander Lugta.*

Na to se nadovezuje i jedna zanimljivost. MoZemo uzeti kineski ide-
ogram i od njega dobiti odgovaraju¢u englesku, srpsku ili rusku recenicu.
Baters (J. N. Butters) i Vol (M. Wall), sa Univerziteta u Lofborou u Velikoj

3* Knox, C., i Brooks, R. E., Holographic Motion Picture Microscopy, u: Proceedings
of the Rogal Society of London, 174, 1969, str. 115-121.

* Frejm, ili kadar, je pojedinacna slika koja danas ¢ini dvadesetcetvrti, dvadesetpe-
ti ili trideseti deo sekunde na filmu.

% powell, R. L. i Stetson, K. A., Interferometric Vibration Analysis by Wavefront Re-
construction, u: Journal of the Optical Society of America, 55, 1965, str. 1593-1597.

7 Dzordz Strouk vodi poreklo od nemackih Jevreja, a roden je 1924. u Jugoslaviji.

% Pennington, K. S. i Harper, J. S., Techniques for Producing Low-Noise, Improved-
Efficiency Holograms, u: Applied Optics, 9, 1970, str. 1643—1650.

% Vander Lugt, A., Signal Detection by Complex Spatial Filtering, u: IEEE Transacti-
ons on Information Theory, 10, 1964, str. 139—145.
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Britaniji, bili su prvi koji su napravili hologram koji od portreta proizvodi
potpis vlasnika. Hologram mozZe biti prilicno univerzalni prevodilac. Do
pred kraj 20. veka to je bilo neSto sasvim novo, neobi¢no i unikatno, a
danas smo svedoci Siroke proizvodnje holograma — od primene u nauci i
tehnici, do licnih karata i niskobudZetnih dekorativnih slika. Holografija je
pospesila reSavanje mnogih problema u fizici i tehnici. Koristi se za foto-
grafisanje brzih pojava sa velikom prostornom dubinom, za prostorno pri-
kazivanje gasova i te¢nosti, deformacija u elasticnim predmetima. Takode,
omogucila je novi princip rada kompjutera na bazi opti¢kih memorija.

Muzeologija je obogacena ovim otkri¢ima. Prva izlozba holograma
odrzana je 1968. godine u Micigenu. Prate¢i potrebu da se osnuje internaci-
onalni centar za razvoj holografije, 1976. godine u Njujorku je otvoren prvi
muzej holografije — New York Museum of Holography (MoH). U njegovoj
organizaciji, naredne godine je otvorena putujuca izlozba u Torontu koja je
trajala deset godina u toku kojih je obiSla SAD i inostranstvo. Salvador Dali
je, osecajuci znacaj novine, izlagao svoje holograme, 1972. godine u Njujor-
ku (Knoedler Gallery). Posle Sesnaest godina muzej u Njujorku je zatvoren,
a njegovu funkciju je 1993. delimi¢no preuzeo muzej u Masacusetsu (MIT
Museum, Cambridge, MA). Ova institucija danas ima najvec¢u kolekciju
holograma. U osamdesetim u devedesetim godinama postojalo je viSe ¢aso-
pisa koji su se bavili holografijom i kulturom (L. A.S. E.R. News, Wavefront,
Creative Holography Index itd.). Njihovu funkciju i obaveStavanje o drustve-
nim dogadajima vezanim za holografiju danas preuzimaju sajtovi na inter-
netu (Holo World — http://www.holoworld. com; Holophile, Inc. —
http://www.holophile. com itd).

Iste godine kada je dobio Nobelovu nagradu kao priznanje za rad na
holografiji (1971), Denis Gabor, nau¢nik koji je obogatio i umetnost, dobio
je svoj portret nacinjen pulsnim laserom, kao simbol primljene nagrade za
veliki doprinos nauci.

Tako je postignuto nesto Sto do tad nije bilo videno u umetnosti.
Postoji i ,povratna sprega“ — i umetnici unapreduju tehnologiju i opremu
za holografiju. Projekti koji se baziraju na holografiji zahtevaju dodatne
angazmane naucnika radi poboljSanja kvaliteta i mogucnosti postojec¢ih
sredstava.

Polja umetnicke reprezentacije i kreativnosti su velika, $to potvrdu-
je i slucaj holografije.
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Bojan M. Tomi¢

PROBLEMS OF THE HISTORY OF HOLOGRAPHY:
PREHISTORIC, METHODOLOGICAL AND SOCIAL

Summary

The Paper treats holography in a heuristic way. Also, methodology
of historic research has been practiced through examples. Focus is on epi-
stemological and historical aspects of the discovery, as well as on ways that
can bring to it. History of holography has been shown in two parts. First
part presents the problem of prehistory, which is the most prominent in
the Paper. Possible patterns of prehistory are shown thereby. Second part
is a presentation of the history of development of holography with the
stress on early period (from 1947 to 1971), inside which, an outline of the
work of the well-known representative Denis Gabor has been given. Disco-
urse has been appended with applications, and a basic presentation of the
influence of holography on art has been shown.





