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Uvod

Tato diplomova prace se zabyva problematikou vyuZiti elektronickych
zobrazovacich zatizeni ve vzdéldvacim procesu a cili na velkoploSné obrazovky
adatové projektory. Cilem prace je porovnat mozZnosti nasazeni datovych
projektorii a velkoploSnych obrazovek ve skolnich tfidach z hlediska potizovacich,
provoznich aservisnich nakladi, naroc¢nosti udrzby ataké z uzivatelského
a didaktického hlediska ana zakladé tohoto porovnani pak formulovat nékolik
stru¢nych doporuceni pro pedagogickou praxi. Soucasti prace je empiricky vyzkum
formou dotazniki pro zaky a studenty.



1 Pocitacovy monitor

Pocitacovy monitor je elektronické zobrazovaci zarizeni a jedna z vystupnich
periferii pocitace. Slouzi k zobrazovani dat, at uz ryze textovych, grafickych nebo
obojiho typu. MiliZe byt jak samostatnym kusem elektroniky, tak i nedilnou soucasti
jiného zarizeni, jako je tomu treba v pripadé notebooku, tabletu, pocitacového
hybridu nebo smartphonu. Pocitacovy monitor se sice miiZe vizudlné podobat
televizoru, ale jsou mezi nimi zadsadni rozdily.

1.1 Rozdil mezi monitorem a televizorem

Na rozdil od pocitacového monitoru je televizor vZdy vybaven tunerem, aby bylo
moZné pripojit anténu a nasledné ladit jednotlivé kanaly. Poc¢itacovy monitor tuner
nepotiebuje, protoZe je pripojen ke grafické karté, nékdy nazyvané také video
karta nebo zobrazovaci karta, coZ je jedna ze zakladnich komponent pocitace, ktera
zarucCuje, Ze informace prichazejici z pocitace dorazi do monitoru co nejrychleji
a v nejlepsi mozné kvalité.

[ v tomto pripadé plati, Ze retéz je tak silny, jak silny je jeho nejslabsi ¢lanek, pokud
tedy pripojime Spickovy monitor k nekvalitni grafické karté, pak monitor nedokaze
plné vyuZit své moznosti a zobrazeni nebude tak kvalitni, jako by bylo pfi pouZiti
lepsi grafické karty, ktera by plné vyuZila potencial monitoru.

Z uzivatelského hlediska je hlavni rozdil mezi monitorem a televizorem v kvalité
obrazu. Obrazovka monitoru je prizplisobena tomu, Ze ji uzivatel sleduje
z mnohem mensi vzdalenosti, nez obrazovku televizoru. Pri delSim sledovani musi
tedy co nejméné namahat oci a zaroven musi nabidnout na stejné ploSe stejné nebo
vyssi rozliSeni, nez televizor. Nejvice je to vidét v dobé masivniho rozsireni Full HD
televizort, tedy obrazovek s rozliSenim 1920x1080 pixelti a s ihloptickami vysoko
nad osmdesati centimetry. PocitaCové monitory uz del$i dobu nabizely takové
i vy$Si rozliSeni, ovSem pri mnohem mensich ahlopric¢kach.

Existuje jesté jeden primarné marketingovy rozdil. Velikost thlopricky u televizoru
se standardné udava v centimetrech, zatimco uhlopricka monitoru se udava
v palcich. Jeden palec odpovida 2,54 centimetru. VétSina vyrobcii ovSem neudava
velikost uhlopric¢ky zobrazované plochy, ale velikost thlopricky celého monitoru.
U modernich LCD displeji s velkymi thloptrickami nebyva rozdil az tak vyznamny,
ovSem v pripadé starSich monitori typu CRT, kde byvd rdm obrazovky silny
i nékolik centimetrd, je uz rozdil mezi udavanou a skute¢nou thloptickou znacny.
Samotna velikost thlopricky také nerika nic o vlastni velikosti zobrazované plochy.
Pfi poméru stran napriklad 4:3 bude plocha obrazovky vétsi, nez v pripadé
Sirokouhlého monitoru s pomérem stran treba 16:9, coz je vdobé Full HD
a prichazejicich 2K a 4K displeji béznéjsi pripad. V pripadé formatu cinemascope
s pomérem stran 21:9 bude rozdil vzobrazované ploSe pri stejné uhlopricce
pochopitelné jesté vétsi [13].
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2 CRT monitory

CRT monitor je tim Uplné nejstarSim typem pocitacového monitoru. CRT je
anglicka zkratka pro Cathod Ray Tube, coZ znamena katodova trubice. Katodova
trubice je uzaviend vakuova banka obsahujici urychlovac¢ elektronti a stinitko
potazené vrstvou fosforu, na kterém vznika obraz, ktery nakonec monitor
zobrazuje. Uplné prvni CRT obrazovky byly pouze jednobarevné, prvni z nich byla
vyrobena jiZ v roce 1926, pozdéji se rozsirily barevné obrazovky, jejichZ prvni
exemplar byl vyroben jiZz roku 1928 [1].

2.1 Vyvoj technologie CRT

2.1.1 Invarova obrazovka

NejstarSi typy pracovaly s technologii invarovych obrazovek, jejichz princip
spociva v dopadani paprskii usmérnénych elektromagnetickym polem na stinitko
pres masku omezujici jejich rozptyl a pomdahajici usmérnéni téchto paprski presné
na pozadované misto. Tuto masku si lze predstavit jako desku s provrtanymi
otvory [13].

Kazdy barevny bod sestava z Cervené, zelené a modré barvy, maska tedy musi mit
pro kazdy bod tri otvory, které jsou usporadany do trojuhelniku. Pravé tento
trojuhelnik prinesl masce nazev delta. Prvni masky tohoto typu byly dost oblé, ale
postupné se darilo klenuti zmenSovat, prestoze i u nejmodernéjSich masek je stale
patrné [2].

2.1.2 Trinitronova obrazovka

Trinitronova obrazovka od firmy Sony znamenala pokrok. Jeji princip spociva
v nahrazeni dérované masky svislymi tenkymi dratky, které jsou zpevnény ve dvou
Ci trech mistech dratky pri¢nymi. Vyska této obrazovky je mensi nez jeji Sifka
aneni zde treba tolik pilsobit magnetickym polem na vychyleni. Proto nedochazi
k takovému zkresleni paprsku ve vertikalnim sméru a s horizontalnim zkreslenim
si poradi dratky a tak neni nutné zakiivovat obrazovku na vysku. Tyto obrazovky
maji v porovnani sinvarovymi obrazovkami velky kontrast a poskytuji dobrou
ostrost obrazu i vrozich obrazovky, na druhou stranu jsou extrémné nachylné
na magnetické pole. A to az do té miry, Ze pokud po stranach obrazovky umistime
tfeba bézné stolni reproduktory, miiZe to zpiisobit vychyleni paprski, v horsim
pripadé i dratki masky. Pokud dojde k vychyleni dratkii masky, jedna se o trvalé
poskozeni. Obrazovka ma tvar valce, je to vlastné vysec valce, ktery ma ¢tytri metry
v pruméru [13].

2.1.3 CromacClear obrazovka

Pokusem o spojeni kladl trinitronové ainvarové obrazovky byla technologie
CromaClear od firmy NEC. Principem je spoutani paprsku na vysku jako
u trinitronu a pridani pevné masky odolavajici magnetickym polim [13]. Maska
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s podélnymi otvory je narocnd na vyrobu a tedy i drazsi, efekt vSak neni
srovnatelny s trinitronem, i kdyZ prekonava kvalitou technologii invaru [2].

2.1.4 FD Trinitronova obrazovka

Technologie FD Trinitron, z anglického Flat Display Trinitron, je posledni
technologii ve vyvoji CRT obrazovek. Ve srovnani s plvodni trinitronovou
technologii nabizi primér obrazovky sto metr. Aby bylo mozné docilit ostrosti
i v rozich, bylo nutné upravit vychylovaci tubus obrazovky [13]. Paprsek prochdazi
soustavou vychylovacich prvki, které dolad'uji jeho smér, tvar a silu [2].

2.2 Monochromatické CRT monitory

Monochromatické CRT monitory jsou uplné prvni generaci elektronickych
zobrazovacich zarizeni, jsou to primi predchiidci ndm znamych klasickych
barevnych CRT displeji. Prestoze jejich éra, kterda trvala od Sedesatych do
osmdesatych let, kdy tyto monitory vladly svétu pocitacd, je uz dnes pouhou
historii, stale se s nimi dnes jeSté setkavame mozna castéji, neZ bychom tusili [13].

Nazev je sloZen ze slov ,mono“ coZ znamena jedna, a ,chrome®“, coZ znamena
barva, monitor je ,monochrome”, tedy jednobarevny. To znamena, Ze ma na
stinitku pouze jednu barvu fosforu a v této barvé zobrazuje veSkera data. Jinou
barvu zobrazit nemiliZe, maximalné miliZe ménit jas jednotlivych pixelli, ¢imz
vznika iluze vice barevnych odstint, ale ve skutecnosti jde stale jen o jednu a tu
samou barvu.

Tyto monitory byly bézné k dostani ve trech variantach. Zeleny, ¢asto nazyvany
prosté green screen, tedy zelena obrazovka, kde byl pouzit zeleny fosfor P1.
O Zlutém s jantarové zlutym fosforem P3 se rikalo, Ze nejméné namaha oci, toto
tvrzeni vSak nebylo nikdy dokazano. A nakonec bily, kterému se nékdy rikalo page
white, tedy priblizné bily jako stranka, ve kterém byl pouzit bily fosfor P4, stejné
jako napriklad u starych televizori [13].

Monochromatické CRT monitory poskytuji ostiejSi obraz, nez barevné CRT
displeje, protoZe kazdy pixel je tvoren jedinym fosforovym bodem, ktery se nachazi
presné uprostied tohoto pixelu. U barevného CRT displeje je kazdy pixel tvoreny
tremi fosforovymi body - Cervenym, zelenym a modrym, Zadny z nich ale neni
presné uprostred pixelu [13].

Obcas se stavalo, Ze nékteré monitory mély na stinitku silnéjsi vrstvu fosforu, nez
bylo obvyklé, coZ s sebou prinaselo urcité vyhody, ale i nevyhody. Vyhodou byly
velmi jasné a diky tomu skvéle citelné znaky, nevyhodou bylo, Ze pfi posunu textu
po obrazovce nebo pii jeho nahrazeni jinym textem, se objevovali, podobné jako
u LCD panelti s pomalou odezvou, takzvani duchové, plivodni text tak jesté néjakou
dobu dohasinal pres ten novy, coZ bylo velmi neptijemné. V pripadé standardné
silné vrstvy fosforu tento problém s duchy nenastaval, ovSem znaky nebyly tak
jasné zobrazené a citelné a byly znatelné jednotlivé pixely. Lepsi modely vsak
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poskytovaly moznost ovladat jas a kontrast a tak si kazdy uzivatel mohl zvolit,
jestli da prednost skvélé Citelnosti nebo absenci duchfi.

PrestoZe se jednobarevny displej mulZe jevit jako prekonany, neni tomu tak.
Napiiklad na pocitacovych pokladnach a pokladnich systémech jsou tyto monitory
stale hojné vyuZivany, predevSim kvili svému vynikajicimu ostrému obrazu
a z toho vyplyvajici snadné a pohodlné citelnosti vSech zobrazenych znaki [13].

2.3 Barevné CRT monitory

Barevné CRT monitory jsou dalSim stupném vyvoje CRT monitort i presto, Ze
neposkytuji tak ostry obraz, jako monochromatické CRT monitord. V pocatcich se
masové rozsiril zvlast model IBM 5153, coZ byl uplné prvni barevny monitor
tohoto vyrobce. Nabizel dhlopri¢ku 13 palcti, obnovovaci frekvenci az 60 Hz a byl
kompatibilni s PC sestavou 5150 au této sestavy byl iuprednostniovan pred
standardné dodavanym monochromatickym monitorem 5151 v pripadé, Ze byl
pocitac¢ vyuzivan predevsim pro grafické zobrazeni nebo pro hry, které vyzadovaly
barevné zobrazeni. Byl ovSem navrZen pro praci s grafickou kartou CGA, zkratka
z anglického Color Graphic Adapter, ktera sice dokazala na displeji zobrazovat az
16 barev, ovSem pro kazdy znak byla k dispozici matice pouze 8x8 bodd, text byl
tedy zobrazovan méné detailné, nez na monochromatickém monitoru pii pouZiti
grafické karty MDA. Kazda barva byla tvorena kombinaci digitadlnich vystupi
cervené, zelené a modré barvy a jejich intenzity[13]. Tento typ monitorl se obecné
nazykd RGB monitory, z anglickych slov Red, Green, Blue. Existovaly i dalsi RGB
monitory kompatibilni se sestavou IBM, ale nékteré dokazaly zobrazit pouze
8 barev[13].

Nasledujici model, monitor IBM 5154, mél opét tfinactipalcovy displej a zvladl
pracovat ve dvou rezimech s obnovovaci frekvenci az 60 Hz. V prvnim zvladal 16
barev pfi rozliseni 640x200 pixelli, ve druhém pak dokonce 64 barev pii rozliSeni
640x350 pixeld. Tento monitor byl navrzen tak, aby vyuzil do té doby zcela
nevidané moznosti grafické karty EGA, zanglického Enhaced Graphic Adapter,
ktera dokazala na monitoru zobrazit 25 nebo 43 radkl po 80 znacich, grafiku
vrozliSeni 640x350 pixeld a 64 barev, z nichZ 16 bylo soucasné zobrazitelnych.
Nejvétsi vyhoda spojeni tohoto monitoru s touto grafickou kartou spocivala v tom,
Ze milZe byt vyuzit k praci se software napsanym nejen piimo pro rozhrani EGA,
ale i pro starsi CGA [13].

Prestoze zakladni princip CRT monitorli zlistdval stejny, jejich technické
parametry se postupné zlepSovaly.

2.4 Princip funkce CRT monitort
CRT monitory funguji na principu luminiscence, kdy je z kazdé katody vystielovan
paprsek elektront, ktery dopad4 na luminofor, kde se méni ve svétlo. Barevné
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monitory maji tfi barvy luminoforu - Cervenou, zelenou a modrou a kazdou z nich
obsluhuje jedno elektronové délo, jde tedy o svazek tii paprski elektrond. Barevny
bod na stinitku monitoru vznika po dopadu paprsku naluminiscenc¢ni bod,
kombinaci intenzit vyzarovani jednotlivych sloZek RGB dostaneme unikatni
zabarveni bodu. Tento bod je tak maly, Ze lidské oko neni schopno rozeznat jeho
jednotlivé slozky a tak vidime kaZdy bod jako jednu barvu. V jednom okamZiku je
obslouZena pouze jedna trojice luminoford, proto musi byt svazek paprski
vychylovan vychylovacimi civkami, aby se rozzarily vSechny body na obrazovce.
Luminofory pouze bliknou a velmi rychle pohasinaji, musi se tato procedura
opakovat porad dokola, jednotlivé body se pritom vykresluji zleva doprava a shora
dolli. Z poctu prekresleni jednoho radku odvozujeme horizontalni frekvenci,
z poctu prekresleni vSech radki, tedy celé obrazovky, pak frekvenci vertikalni.
ProtoZe se elektrony vzdjemné odpuzuji, ¢imZ se obraz rozostiuje, je v monitoru
umisténa kovova maska, ktera usmérnuje elektrony na poZadované misto [13].

CRT monitory poskytuji presné a realistické podani barev spolu s velkymi
pozorovacimi uhly, stejné jako velkou ostrost obrazu a vysoky kontrastni pomeér.
Maji také minimalni dobu odezvy, coZ eliminuje hrozbu rozmazani obrazu pri
rychlém pohybu, jak je tomu casto napiiklad ve hrach nebo filmech.

Tyto monitory ovSem maji velké rozméry a hmotnost, maji pomérné vysokou
spotfebu energie a jsou velmi citlivé na magnetické pole. Pokud navic CRT monitor
neni plochy, mize dojit i ke geometrickému zkresleni obrazu a ztraté ostrosti
predevSim v rozich obrazovky a j také nachylny k neprijemnym odleskiim. Tyto
monitory mohou mit negativni vliv i na lidsky zrak. Maji totiZ urcitou obnovovaci
frekvenci, ktera vyjadruje, kolikrat za sekundu displej blikne, a je-li tato frekvence
prilis nizka, dochazi k rychlé unaveé oci a pii dlouhodobém pouZivani i k poskozeni
zraku, kterému neprospiva ani vyzarovani elektromagnetického zateni [13].
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3 LCD monitory

LCD technologie je vodvétvi pocitacovych monitori a displeji dnes
nejvyuzivanéjsi, technologie CRT byla prakticky vytlacena. I LCD prodélava riizna
vylepSeni za ucelem poskytnuti maximalni kvality obrazu. Samotna zkratka LCD
z anglického Liquid Crystal Display znamena displej ztekutych krystalti. Pravé
elektromagnetické vlastnosti téchto krystalii jsou zdkladem této technologie.

3.1 Princip funkce LCD monitori

Kazdy obrazovy bod je ohrani¢en dvéma polariza¢nimi filtry, jejichZ osy polarizace
jsou na sebe navzajem kolmé, barevnym filtrem pro ¢ervenou, zelenou a modrou
barvu addle dvéma vyrovnavacimi vrstvami. VSe je umisténo mezi tenkymi
sklenénymi panely [13].

Krystaly bodu jsou ftizeny tranzistory, které kontroluji velikost napéti
prochdazejiciho mezi vyrovnavacimi vrstvami [4].
Diky elektrickému poli dochazi ke zméné molekularni struktury tekutych krystali,
coz ovliviluje natoCeni jejich c¢astic do riznych poloh, coZurcuje mnozstvi
prochazejiciho svétla a svit jednotlivych pixelii. Toto stoceni ¢astic se nazyva
anglicky twist, proto se technologie, na jejimZ principu je celd technologie
postavena, jmenuje Twisted Nematic.

Obvody pro urcity pixel mohou selhat, krystaly se pak uzZ nebudou natacet a tento
pixel ztrati schopnost zménit svijj stav a svit. Takovy pixel se nazyva mrtvy pixel.

Kdyby mezi polarizanimi filtry zZadné krystaly nebyly, svétlo by proslo pouze
prvnim filtrem, polarizovalo by se a diky kolmé ose polarizace druhého filtru by
bylo zcela zablokovano a pixel by nesvitil[13].

Mezi polarizacnimi filtry je umisténa jesté matice, ktera miize byt v zavislosti na
technologii aktivni nebo pasivni [13].

V pocatcich technologie LCD byly jednotlivé pixely velké a zvladaly pouze dva
stavy, bud’ svitily anebo nesvitily. Obraz byl tedy pouze jednobarevny, displeje byly
monochromatické. Dnes mohou krystaly nabyvat obrovského mnozstvi navzajem
raznych stavli a tak u barevnych monitorti, kde se kazdy pixel skldda ze tii
subpixelli - Cerveného, zeleného a modrého, lze dosdhnout az milioni riznych
barevnych odstinti.

LCD displeje je mozné rozdélit do nékolika skupin, podle typu podsviceni existuji
LCD transmisivni, reflexni nebo transreflexni, podle typu adresovani obrazu pak
LCD s pasivni nebo aktivni matici, podle technologie pak MVA, IPS a dalsi.
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3.2 Rozdéleni LCD podle typu podsviceni

3.2.1 Transmisivni LCD
Transmisivni neboli propustné displeje potrebuji dalsi zdroj svétla pro podsviceni
obrazovky, ktery je umistén za vlastnim panelem. K podsviceni se vyuZzivaji CCFL
z anglického Cold Cathode Fluorescent Lamps, coZ jsou zarivky se studenou
katodou, které vyzaruji UV svétlo, které se na fluorescencni vrstvé preméni na
viditelné bilé svétlo [13].

Mezi hlavni vyhody transmisivnich LCD patfi jejich vysoky kontrast, velka barevna
hloubka, velmi dobra ¢itelnost zobrazovanych dat, jasnost pii nedostatku svétla
a moZznost dosdhnout vysokého rozliseni.

K nevyhodam patifi velmi Spatna citelnost pri prebytku svétla, napriklad na
primém slunci a také to, Ze dodatecné osvétleni spotrebovava velkou cast energie
ze zdroje, prestoZe jde o problém, ktery Castecné vyreSila technologie LED
z anglického Light Emitting Diode, ktera vyuziva k podsviceni displeje efektivni
usporné LED diody misto fluorescencnich trubic.

3.2.2 Reflexni LCD

Reflexni displeje jsou vybaveny specialni reflexni vrstvou, ktera odrazi vnéjsi
svétlo, nemaji tedy Zadné vlastni podsviceni. Reflexni LCD jsou v podstaté presnym
opakem propustnych displeji aijejich vlastnosti jsou diky tomu presné opacné.
Tyto displeje miizeme najit napriklad na nékterych kapesnich kalkulac¢kach.

Vyhodou reflexnich displeji je jasnost a dobrad CcCitelnost pri dostatku nebo
prebytku okolniho svétla, diky absenci vlastniho podsviceni maji mnohem nizsi
spotiebu energie a diky tomu jsou skvélé pro pouZiti v pristrojich na baterie.

Za béZnych svételnych podminek nebo pri nedostatku svétla je ovSem jejich obraz
dost nevyrazny a zobrazovana data nejsou moc dobre Citelna.

3.2.3 Transreflexni LCD

Transreflexni displej je hybrid mezi transmisivnim a reflexnim displejem, ktery
slucuje klady obou typl. Tyto displeje maji jak reflexni vrstvu, tak i vlastni
podsviceni a zarizeni jsou vybavena spinaCem, kterym lze prepinat mezi obéma
rezimy [13].

Transreflexni LCD jsou dobie citelné za jakychkoli svételnych podminek, maji
dobré podani barev a také umoznuji optimalizovat spotiebu energie. Maji ale slabsi
ostrost obrazu i pozorovaci uhly aani jejich rozliSeni nedosahuje moZnosti
transmisivnich displeji. Tyto displeje se objevuji u nékterych pirenosnych pocitacy,
jejich vyrobni naklady jsou ovSiem pomérné vysoké.
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3.3 Rozdéleni LCD podle adresovani obrazu

3.3.1 LCD s pasivni matici

Displeje s pasivni matici jsou v ramci LCD starsi technologii. Monochromatické LCD
s pasivni matici byly standardem na vétSiné prvnich ptrenosnych pocitacl, a to
i presto, Ze nékteré laptopy v té dobé mély plazmové displeje, a udrzely se tam az
do poloviny devadesatych let, kdy se staly na vSech laptopech standardem barevné
displeje s aktivni matici. Displej s pasivni matici byl pouzit i na kapesni herni
konzoli Game Boy od firmy Nintendo. Komer¢né netispésSny Macintosh Portable od
spolecnosti Apple, ktery spatril svétlo svéta vroce 1989, byl jednim z prvnich
zarizeni, ktery vyuzival LCD saktivni matici, jeho displej byl i presto pouze
jednobarevny [13].

Presto se LCD s pasivni matici vyuzivaji i dnes, predevsim v oblasti prenosnych
elektronickych zarizeni, kde je plné dostacujici zobrazeni vnizs$i kvalité ve
srovnani napriklad s Full HD pocitacovym monitorem, kde je vyZadovana dobra
Citelnost na pifimém svétle za soucasnych nizkych vyrobnich nakladi a minimalni
spotieby energie samotného displeje z dlivodu maximalni vydrze baterie. Toho se
Casto dosahuje absenci vlastniho podsviceni a pouZitim napriklad reflexniho typu
displeje.

Matice displeje je vlastné mrizka, ve které ma kazdy pixel jednoznacné urcené
soufadnice, tedy misto kde se nachazi, a z téchto pixeli je sloZena plocha displeje.
K zobrazeni daného pixelu dojde aktivaci elektrody v prislusném radku a sloupci
matice. Pro kazdy radek existuje pravé jedna horizontalni elektroda a pro kazdy
sloupec pravé jedna vertikdlni elektroda. PoZadovany obraz se pak vytvori
z jednotlivych pixeli postupné tak, Ze se nejdiive aktivuje vzdy radek, jehoZ pixely
se maji zobrazovat, a to privedenim napéti na prisluSnou horizontalni elektrodu,
a nasledné se aktivuji jednotlivé sloupce privedenim napéti na prislusné vertikalni
elektrody, coz reguluje intenzitu svitu prisluSného pixelu [13]. Poté se aktivuje
dalsi radek a tento proces se zopakuje.

Skutecnost, Ze jednotlivé body jsou adresovany primo pomoci horizontalnich
a vertikalnich elektrod ma za nasledek vznik pteslechii, rozsviceni jednoho
obrazového bodu totiZ negativnim zpiisobem ovlivituje jas okolnich bodi, zejména
bodi v tomtéz radku. LCD s pasivni matici charakterizuje nizka rychlost odezvy,
diky tomu jsou tyto displeje nevhodné pro zobrazovani jakychkoliv rychle se
meénicich scén, tedy napriklad videa. Jejich dalsi nevyhoda vyplyva z technickych
limitd. JelikoZ neni technicky moZné naprosto piresné regulovat proud prochazejici
jednotlivymi body, jsou na displejich tohoto typu Casto patrné postupné slabnouci
horizontalni a vertikalni ¢arky, které se rozebihaji od vybraného pixelu. Za ucelem
eliminace typickych nevyhod LCD s pasivni matici byly vyvijeny jiné adresovaci
mechanismy, jako napriklad DSTN z anglického Double Scan Twisted Nematic,
ktery je dnes nejpouzivanéjSim mechanismem pro adresovani pasivnich matic.
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Cely LCD panel je prii pouZiti technologie DSTN horizontdlné rozdélen na dvé
poloviny a jejich obrazové body jsou zobrazovany paralelné. To umoznuje pouZiti
krystalii s mensi setrvacnosti, coz ve srovnani sklasickym Twisted Nematic
displejem zkracuje dobu odezvy [13].

Displeje s pasivni matici pracuji na principu technologie TN z anglického Twisted
Nematic, technologie STN zanglického Super Twisted Nematic, pripadné na
principu pozdéjsi technologie DSTN z anglického Double Super Twisted Nematic,
ktera vyuZziva dvojitou vrstvu STN, coZ reSi problém, ktery nastaval u STN, a to sice
problém zmény barvy pii zméné pozorovaciho dhlu. Nékteré pasivni LCD pracujici
s technologii CSTN z anglického Color Super Twisted Nematic, jsou to tedy barevné
STN. Barvy se ziskavaji pouzitim vnitfnich barevnych filtr(i, pro kazdou barvu je
zde praveé jeden filtr [13].

3.3.2 LCD s aktivni matici (TFT)

LCD s aktivni matici jsou v ramci technologie LCD novéjsi technologii a dnes se jiz
v oblasti pocitacovych monitorti a obrazovek LCD televizori staly standardem.
Nékdy se také oznacuji jako TFT displeje, protoZe pracuji na technologii TFT
z anglického souslovi Thin Film Transistor. Tyto displeje byly vyvinuty z diivodu
eliminace problém, které provazely pasivni LCD, prvni znich byl predstaven
vroce 1980 firmou Seiko-Epson. Nabizeji Spickovy obraz s vysokym rozliSenim,
ktery je dalSimi modernimi technologiemi stale vylepSovan [13].

Monochromatické TFT displeje maji kazdy obrazovy bod ovladany pravé jednim
prislusSnym tranzistorem, ktery funguje jako spina¢ a ovlada svitivost daného
pixelu [13]. To ve srovnani s LCD s pasivni matici podstatné sniZuje reakcni dobu
obrazu azaroven Setfi energii, diky tomu jsou TFT displeje vhodné pro
zobrazovani videa. Tyto TF tranzistory také navzajem izoluji jednotlivé pixely, coZ
odstranuje preslechy, coz byl typicky nedostatek LCD s pasivni matici. Ve srovnani
s LCD s pasivni matici maji TFT displeje také vétsi pozorovaci tihel a celkové Cistsi,
ostrejsi a jasnéjsi obraz.

protoze kazdy pixel je zde tvoren tfemi subpixely, pro kazdou ze zakladnich barev
jednim. Pro vyrobu barevného TFT displeje s rozliSenim Full HD, tedy 1920x1080
pixeld, je potireba 6 220 800 TF tranzistort [13].

3.4 LCD podle technologie

3.4.1 Technologie TN

LCD vyuzivajici technologii TN jsou nejstarSim typem LCD paneld. Pracuji s nizkym
provoznim napétim, coZ sniZuje spotiebu energie, a proto se vyborné hodi
pro pouziti na pristrojich napajenych z baterii. I diky tomu mohla technologie LCD
v podstaté ovladnout pole prenosné elektroniky. Tato technologie v zasadé
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privedla LCD displeje do praxe, coz vedlo k jejich masivni expanzi a LCD tak zacaly
rychle vytlacovat technologii CRT [13].

K hlavnim vyhodam displejii typu LCD TN patii vysoka rychlost odezvy a nizké
vyrobni naklady. Jejich hlavni nevyhodou jsou predevSim malé pozorovaci uhly
a problém takzvanych mrtvych pixeldi, které u tohoto typu LCD trvale sviti, u jinych
typa zistavaji tmavé. Ani podani barev nebyva moc kvalitni, takze se LCD TN
panely nehodi pro grafickou praci. Obvykle totiZ poskytuji pouze Sestibitové barvy
a zbylé pouze interpoluji pomoci FRC z anglického Frame Rate Control [13].

Technologie FRC vyuziva nedokonalosti lidského oka a rychlosti paneli. Pokud
panel nedokaZe urcitou barvu zobrazit, tak ji v jednom snimku zobrazi napriklad
svétlejsi a v dalsim naopak tmavsi [13]. Ve vysledku si oko tyto dvé rizné barvy
spoji do jedné a vidi vlastné spravnou barvu [5].

Tento princip funguje do chvile, neZ dojde k situaci, Ze dany pixel v bezprostiedné
nasledujicim snimku musi zménit barvu. V takovém okamziku neexistuje prostor
pro druhy ,opravny“ snimek, displej tedy nedokaZe zobrazit poZadovanou barvu
a vysledné zobrazeni je nepresné.

3.4.2 Technologie TN+Film

Technologie TN+Film, jak plyne z nazvu, vychazi z technologie TN a vylepsSuje ji. Na
povrchu displeje, zpravidla nejblize kuZivateli, je nanesena vrstva, kterda pfi
pohledu ze strany lame svétlo z displeje, takZe jsou tekuté krystaly vidét jakoby
z vyhodnéjSiho thlu. Diky tomu se vyznamné zvétSuji pozorovaci uhly [13].

3.4.3 Technologie STN

Dalsi evoluci technologie TN je technologie STN. Zatimco u klasickych displeji typu
TN se molekuly tekutych krystalii mezi polariza¢nimi filtry stacely o 90 stupiid, zde
se staceji o vice nez 180 stupnii. Jednotlivé pixely jsou u téchto displeji citlivéjsi na
napéti, nez je tomu u plivodnich TN panel. Maji totiZ svou danou prahovou
hodnotu napéti, kdy pokud je napéti na urcitém pixelu vyssi, neZ je prahova
hodnota napéti, pak je pixel aktivovan a sviti a naopak pokud je niZ$i neZ prahova
hodnota, pak je neaktivovan a nesviti. ProtoZe stejné jako u technologie TN dochazi
k preslechim mezi aktivovanymi a neaktivovanymi pixely, je utéchto displejii
nutné je mnohem presnéji ridit. Aktivované pixely tak museji mit napéti vzdy vyssi,
neZ je prahova hodnota napéti, a neaktivované pixely naopak vzdy nizsi, nez je
prahova hodnota [13].

LCD panely pracujici s technologii STN nabizeji vétSi kontrast a Sirsi pozorovaci
uhly, obojiho je ptritom dosaZeno praveé vétsim stocenim molekul tekutych krystali.
Technologie STN ve srovnani s pivodni technologii TN rovnéZz umoznuje pasivni
adresovani pri mnohem vys$Sim rozliSeni displeje. Jeji hlavni nevyhodou je vétsi
barevné zkresleni oproti TN v disledku vyraznéjSitho lomu svétla pii vétSim
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stoc¢eni molekul tekutych krystalt. Dalsi nevyhody jako je napriklad pomaly cas
odezvy jsou typické pro vSechny LCD s pasivni matici [13].

3.4.4 Technologie DSTN

Technologie DSTN dale vylepsSuje technologii TN, jde konkrétné o vylepSenou
technologii STN. Jeji princip spociva v tom, Ze se umisti jakoby dva STN displeje na
sebe, odtud plyne i nazev Double Super Twisted Nematic. Prvni displej je aktivni
a vytvari obraz, druhy je pasivni a koriguje chybu, ktera vznika lomem svétla na
prvni vrstvé. To umoZinuje dosahnout vyssiho kontrastu obrazu a zaroven zlepSuje
i podani barev. Pomaly ¢as odezvy vSak pretrvava [13].

3.4.5 Technologie IPS

Technologie IPS zanglického souslovi ,In Plane Switching”, coZ znamena
,prepindni v plose“, se objevila vroce 1996 a vyvinula ji spoletnost Hitachi.
Piivodni oznaceni bylo S-TFT, z anglického souslovi ,Super Thin Film Transistor”,
toto oznaceni vSak jeSté neurcovalo novou technologii jako takovou. AZ o dva roky
pozdéji, vroce 1998, prisla opét spolecnost Hitachi smirné upravenou
technologii S-IPS z anglického souslovi ,Super In Plane Switching“, ktera
vyznamnym zpUsobem zlepSila odezvu displeje a poskytovala velké pozorovaci
uhly i velmi dobré podani barev [13].

Dalsi vylepSeni technologie IPS se podnazvem ,Advanced Super In Plane
Switching®, tedy AS-IPS, objevilo vroce 2002 a vyznamné vylepSilo zobrazeni
barev a kontrast. O dalsi vylepSeni kontrastu obrazu se o dva roky pozdéji
postarala technologie IPS-Provectus a vroce 2007 prislo dalsi zlepSeni kontrastu
a zobrazeni bilé barvy pod nazvem ,Horizontal In Plane Switching®, tedy H-IPS, na
svédomi ho méla spole¢nost LG [13].

Zhruba ve stejné dobé se objevila technologie ,,Economy In Plane Switching“, tedy
e-IPS, ktera je ekonomickou variantou H-IPS, proto byva nékdy oznacovana jako
AH-IPS. LCD panely zaloZené na této technologii maji mensi pozorovaci thly, nez
klasické H-IPS a obvykle poskytuji pouze Sestibitové barvy, vyuZivaji tedy
technologie Frame Rate Control [13].

Dalsi technologie, jako je napriklad ,Ultra Horizontal In Plane Switching®, tedy UH-
IPS, dale zlepSovaly kontrast a jas displeje pri sniZovani spotieby energie, protoze
lépe vyuZily jeho plochu, vSechny tyto technologie pochazeji od spolecnosti LG.
Dal$im krokem vpred byla technologie P-IPS z anglického souslovi ,Professional
In Plane Switching”, ktera nabidla desetibitové odstiny na jeden barevny kanal, coz
ve vysledku znamend tficetibitové barvy, ¢asto se ovSem téchto deseti bitl
dosahovalo pomoci Frame Rate Control z klasickych osmi bitii. Desetibitovy panel
ovSem béZny uZivatel stejné nevyuzije, naptiklad grafické uZivatelské rozhrani
Aero, které je pouzito napriklad v operacnim systému Windows 7, desetibitové
panely nepodporuje. Také technologie P-IPS byla vyvinuta spole¢nosti LG [13].
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Technologie IPS poskytuje vérné zobrazeni barev, nabizi Siroké pozorovaci thly
a slusnou rychlost odezvy. Mrtvé pixely navic u IPS nesviti, coZ je dalsi velka
vyhoda, vysledny obraz je mnohem méné rusen.

Za specifickou nevyhodu téchto displejli lze oznacit fakt, Ze na nich nelze
dosahnout dokonale Cerné barvy, pies cernou totiz vZidy prosvita malé mnozstvi
svétla, coz muze zplsobovat problémy naptiklad pti praci s grafikou pfi
nedostatku okolniho svétla. Tmavé barvy jsou také pri pohledu ze strany mirné
zkreslené do modro-fialova. Ve srovnani s technologii MVA maji IPS panely také

.....

3.4.6 Technologie PLS

S technologii PLS zanglického ,Plane to Line Switching” priSla spolecnost
Samsung, kterd do té doby nenabizela panely nejvyssi tfidy pro profesiondlni
vyuziti. Méla sice vlastni LCD panely typu PVA, které byly velmi kvalitni, ale kvalit
paneli IPS od Phillipsu aLG nedosahovaly. Pravdépodobné jako soucast
marketingové strategie navic Samsung pireskocil oznaceni PLS a rovnou se vrhnul
na ,Super Plane to Line Switching“, coz je technologie odvozena z PLS. LCD panely
typu PLS nabizeji lepsi kontrast, nez LCD panely typu H-IPS, zdroven maji nizsi
spotrebu energie a maji pomérné nizké vyrobni naklady [13].

3.4.7 Technologie MVA

Technologie MVA z anglického souslovi ,Multidomain Vertical Aligment“ spatrila
svétlo svéta vroce 1997, na svédomi ji méla spole¢nost Fujitsu. PriSla z divodu
vysoké ceny vté dobé jiz existujici technologie IPS a zaroven zastaralosti
a nedokonalosti technologie TN. Spolecnosti Fujitsu tak Slo predevsim o to, aby se
ji podarilo vyrobit LCD, které bude mit dobré vlastnosti a zaroven bude jeho cena
nizsi, nez u LCD pracujici na principu technologie IPS. LCD panely typu MVA
poskytuji velmi dobry jas a kontrast, stejné jako vysoké pozorovaci uhly a kratky
Cas odezvy, plan tedy vysel [13].

[ technologie MVA prochazela evoluci. Prvnim upgradem, ktery ve srovnani
s ptivodni technologii MVA vylepsSoval kontrast, pozorovaci uhly i podani barev,
byly technologie Premium ,Multidomain Vertical Alignment“, tedy P-MVA
a ,Advanced Multidomain Vertical Alignment“, tedy A-MVA, obé tyto technologie
vyvinula spole¢nost AU Optronics. K celkovému vylepSeni obrazu prispélo i vyuZiti
dalSi technologie zvané OverDrive, ktera se nékdy oznacuje také jako RTC
z anglického souslovi Response Time Compenzation. Tekuty krystal se totiZ pfi
malé zméné napéti nataci jen pomalu, pri pouZiti OverDrive se nataci rychleji, ale je
potieba ho mit neustdle pod kontrolou a toto rychlejsi nataceni véas zastavit.
Pokud by se totiZ nepodarilo zastavit nataceni vcas, byl by vidét kratky prekmit do
jiné barvy. Tyto prekmity v diisledku nespravné prizplisobené elektroniky jsou
Castym problémem u starSich levnych displejii typu MVA. Nasledné vstoupila do
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hry jesté spole¢nost Chi-Mei Optoelectronics se svou vlastni technologii nazvanou
»Super Multidomain Vertical Alignment“, tedy S-MVA [13].

Nezavisle na technologii MVA pfrisly spolecnosti Sony a Samsung s technologii,
kterou nazvaly ,Paternet Vertical Alignment, tedy PVA a sjeji odnozi ,Super
Paternet Vertical Alignment®, tedy S-PVA. PVA je levnéjsi varianta technologie S-
PVA, proto se zde casto pouZivaji pouzivaji pouze Sestibitové barvy v kombinaci
s Frame Rate Control a celkové tato technologie cili na nizsi aZ niZsi stredni tridu

vvvvv

Panely typu PVA nabizejié ve srovnani s typem MVA vétsi pozorovaci thly, maji
také lepsi kontrast a vérnéjsi zobrazeni cerné barvy. Dnes uz vSak obecné vSechny
technologie na bazi Vertical Alignment ustupuji a €asto jsou nahrazovany e-IPS,
ktera se jevi jako nejvhodnéjsi pro masové nasazeni. Vroce 2009 spolecnost
Samsung piinesla na trh ekonomické panely typu cPVA, které jsou velmi podobné
pravé paneltim e-IPS. Ty maji lepsi kontrast a jas, ale vétSinou pouZzivaji pouze
Sestibitové barvy v kombinaci s Frame Rate Control [13].

3.4.81GZO

Zkratka IGZO z anglického souslovi , Indium Gallium Zinc Oxide“ neni oznaceni pro
novou technologii voblasti LCD paneld, ale znac¢i pouze pouziti odliSného
materidlu pro ovladani tekutych krystalii. Tento materidl ma podstatné vyhody.
Panel je méné energeticky naroc¢ny, protoze IGZ0O nepotiebuje napéti pro udrZeni
stavu, potfebuje pouze impuls pro zménu stavu z 0 na 1. Diky tomu se sniZi piikon
LCD nebo OLED [6]. Lze také vyrabét mensi tranzistory, coZ umozni vyssi rozliSeni
displeje pii jeho stejné ploSe a tyto tranzistory na bazi IGZO navic maji rychlejsi
reakcni dobu, coZ potencidlné miiZe sniZit ¢as odezvy displeje, prestoZe Cas odezvy
zavisi ina vlastnostech tekutych krystali. Je tedy mozZzné fidit technologii
OverDrive mnohem presnéji [13].
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4 Plazmové displeje

Nejcastéji se dnes splazmovymi displeji setkdme u velkoploSnych televizori.
Historicky prvni plazmovou televizi s Ghloprickou 4&edla na trh spole¢nost
Fujitsu jiz v roce 1996 za cenu, ktera se pohybovala kolem 15 tisic dolart [13].

Plazmovy displej sestava z matice fluorescentnich bunék naplnénych ziredénym
plynem, ktery se napétim mezi elektrodami ionizuje, ¢imz vznika plazma, které
jsou ovladany siti elektrod a jsou uzaviené mezi dvéma tenkymi sklenénymi
tabulkami. Kazda burika obsahuje kondenzator a tfi elektrody, jednu adresovaci
a dvé transparentni, kterym se nékdy rika téz vybojové. Adresovaci elektroda se
nachazi na zadni sténé bunky, zatimco dvé transparentni zobrazovaci elektrody
jsou na predni sténé burky, jsou navzdjem izolovany a chranény vrstvou oxidu
horecnatého.

Matice bunék sestava z horizontadlnich radkd, které jsou tvoreny adresovacimi
elektrodami, a z vertikdlnich sloupcii tvorenych zobrazovacimi elektrodami.
KaZdou buiiku matice je mozZné adresovat zvlast. U barevnych plazmovych displeji
je kazdy pixel tvoren tifemi barevnymi subpixely, pro kazdou ze zakladnich barev
pravé jednim [13].

4.1 Princip funkce plazmovych displeja

Proces tvorby obrazu probiha u plazmového displeje tak, Ze se na obé zobrazovaci
elektrody privede stiidavé napéti, coz zpusobi vznik vyboje, ktery zacne ionizovat
plyn a vytvaret plazmu. Vyboj je sice ihned zastaven oxidem hotecnatym, ale
protoZe stridavy proud méni svou polaritu, mliZe ionizace pokracovat a je zajistén
staly vyboj. Napéti na zobrazovacich elektrodach se udrzuje tésné pod hranici, kdy
zacina probihat ionizace, proto ke vzniku plazmatu miiZe dojit i pti malém zvySeni
napéti a adresovaci elektrodé [13].

Castice pri vzniku plazmy uvolfiuji ultrafialové zareni, které je vSak okem
neviditelné. Na predni strané kazdé bunky je proto vrstva luminoforti, které
nasledné uvolnuji tri zakladni barvy ve viditelném spektru. Vysledné barvy pixelu
je dosaZeno kombinaci intenzit téchto tfi barev [13].

Ovladani intenzity funguje na principu modulace pulsniho koédu, kterda slouzi
k prevedeni analogového signalu na binarni slovo s pevné danou délkou [6]. Tato
modulace se oznacuje jako PCM z anglického souslovi ,Pulse Code Modulation“
[13]. Diky PCM jsou plazmové displeje plné digitalni [13].

4.2 Technologie ALiS

S technologii ALiS z anglického souslovi Alternate Lighting of Surfaces ptisla v roce
1998 spolecnost Fujitsu za ucelem zvySeni rozliSeni plazmovych obrazovek.
V pripadé klasické plazmové obrazovky je kazdy pixel ovladdn dvéma elektrodami,
které maji mezi sebou dany rozestup z divodu eliminace ruSeni. Mezery mezi
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jednotlivymi dvojicemi elektrod ale nemaji Zddnou zobrazovaci funkci, takze jsou
viceméné na obtiZ a nejenze sniZuji jas celého displeje, ale také doslova zabiraji
misto pro pripadné vyssi rozliSeni obrazovky. U technologie ALiS maji vSechny
elektrody navzajem stejné rozestupy, coZ zmensuje celkovou plochu mezer v ploSe
displeje, kazda elektroda ale ovlada dva radky a proto se v kazdém snimku musi
vystiidat zobrazeni lichého a sudého radku. Vyuzivd se zde i mezer mezi
elektrodami, které se vZdy jednou béhem jednoho snimku vyuZiji pro zobrazeni,
¢imZ je dosaZeno dvojnasobného rozliSeni. To ma pozitivni dopad i na Zivotnost
obrazovky, protoze kazda burtka je vyuZivana pro zobrazeni stejného obrazu jen
polovinu c¢asu oproti klasickému plazmovému displeji. Vyrobni naklady se navic
nezvysuji a proto se technologie ALiS nesmirné ujala [13].

Plazmové displeje nabizeji velké pozorovaci thly, proto jsou vhodné napiiklad pro
prezentacni ucely, také poskytuji vérné podani cerné barvy a jsou schopny
zobrazovat plné 24 bitové barvy. Plazmové obrazovky navic nepotrebuji
podsviceni obrazu, protoze sviti samy o sobé. Dalsi vyhodou je zvlast u obrazovek
s vétsi uhloprickou uspora mista, protoze plazmova obrazovka je velmi tenka [13].

Nevyhodou plazmovych displejii patri horsi kontrast, predevsim u méné kvalitnich
typt. U starSich plazmovych obrazovek také dochazelo k slévani tmavych odstinti
a prechody mezi nimi nebyly plynulé. Ve srovnani s LCD panely je Zivotnost
plazmovych displeji nizsi a rozte¢ jednotlivych pixeli je vyssi [13].
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5 Dotykové displeje

Dotykovy displej ma schopnost detekovat dotek a lokalizovat misto na zobrazovaci
ploSe, kde k nému doSlo. Ve srovnani s klasickym ovladanim pomoci touchpadu,
trackballu nebo mysi umoznuji dotykové obrazovky uzivatelim mnohem tésnéjsi
kontakt se zobrazovanymi daty, ti navic nemusi drzet v ruce Zadné dalsi ovladaci
zatrizeni. Dotykové displeje se pouzivaji predevSim na poli tabletli, chytrych
mobilnich telefonii, prenosnych autonavigaci, ale objevuji se i u notebookd,
pocitacovych hybridli avposledni dobé zaZivaji boom i voblasti osobnich
automobilli, nejen na palubnich pocitacich, ale dokonce i na kli¢ich k dalkové
ovladanému centralnimu zamykani, jako v pripadé aktualntho BMW frady 7.
Dotykové displeje 1ze rozdélit do nékolika skupin podle pouzité technologie.

5.1 Rezistivni dotykové displeje

Nejcastéjsim typem dotykovych displeji jsou rezistivni displeje, nazyvané téz
odporové. Tyto displeje maji na povrchu pruznou membranu, ktera je z vnitini
strany pokryta tenkou prihlednou kovovou vrstvou, pod kterou se nachazi
prihledna pevna vodiva vrstva a mezi nimi je tenka mezera navzajem izolujici tyto
vrstvy. Obé vrstvy jsou pripojeny k ridicimu a vyhodnocovacimu modulu [7]. Ve
chvili, kdy se uzivatel dotkne obrazovky, se pruZzna membrana prohne, horni vrstva
se pritiskne na vrstvu spodni a za¢ne mezi nimi prochazet elektricky proud. Na
zakladé velikosti tohoto proudu kontroler urc¢i misto, kde k dotyku doslo.

PrestoZe zakladni princip ¢innosti rezistivniho dotykového displeje zlistava stejny,
existuje nékolik variant této technologie. Nejstarsi pivodni technologie se nazyva
ctyfvodicovd, ta byla nasledné vylepSena na pétivodicovou, coz zvysilo Zivotnost
displeje. Nejvyspélejsi varianta rezistivni dotykové technologie, ktera zpresnuje
ovladani obrazovky, je technologie osmivodicova [13].

Rezistivni dotykové displeje maji vysokou rychlost reakce a vysoké rozliseni, coz
umoznuje presnéjsi ovladani dotykovych panelt. Dalsi vyhodou této technologie je
fakt, Ze tyto displeje reaguji na tlak, proto je mozné je ovladat témér jakymkoli
predmétem, priCemZ funkci neovliviiuje ani svétlo, ani voda, dokonce ani prach
nebo jiné necistoty. Rezistivni dotykové displeje také maji nizkou spotiebu energie
a zaroven nizké vyrobni naklady. Existuje zde ale riziko poskozeni odporové vrstvy
ostrym predmétem, coz zplsobi, Ze dotykovy displej prestane fungovat. Dalsi
nevyhodou je, Ze takovato dotykova obrazovka propousti pouze 80% svétla [13].

5.2 Kapacitni dotykové displeje

Princip technologie kapacitnich dotykovych displeji je zaloZzen na prirozené
vodivosti lidského téla. Povrch tohoto typu displeje je pokryt vodivou vrstvou a ve
chvili, kdy se uZivatel dotkne displeje prstem, vznikne mezi displejem a prstem
kapacita a diky tomu nasledné dojde k uzavieni elektrického obvodu. Kontroler
potom analyzuje kapacity a ur¢i misto na displeji, kde se prst uzivatele nachazi.
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Existuje i modifikovana technologie kapacitniho dotykového displeje, ktera pracuje
na jeho principu, ovSem elektrické pole je zde vyzarovano do okoli. Nejvétsi prinos
této modifikace spociva v tom, Ze tento typ displeje mize fungovat naptiklad za
tenkou vrstvou plexiskla, coZ mnohondsobné zvysi jeho odolnost proti
mechanickému poskozeni [13].

Kapacitni dotykové displeje jsou vysoce mechanicky odolné a pripadné necistoty
na povrchu displeje nijak neovliviiuji jejich funkci. Maji taky vysokou propustnost
svétla, ktera dosahuje az 90%.

Nevyhodou tohoto typu dotykového displeje je fakt, Ze vzhledem k principu
reaguje displej pouze na dotek elektricky vodivym predmétem a proto ho nelze
ovladat napriklad plastovym ukazovatkem [13].

5.3 Dotykové displeje s infracervenym zarenim

Funkce dotykovych obrazovek s infracervenym zarenim spocivd v husté siti
infracervenych paprskl vysilanych z diody na fototranzistor. KdyZz se uzivatel
obrazovky dotkne, paprsek se prerusi a podle toho, kde se prerusil, displej
nasledné rozezn4, kde k dotyku doslo [13].

Hlavni vyhodou dotykovych displejli s infraCervenym zarenim je to, Ze obraz neni
prekryt Zadnou dalsi vrstvou a maji tak vysokou propustnost svétla. Infracerveny
systém lze navic vyrobit jako jakysi rdm, ktery je ndsledné moZno pripevnit na
libovolny monitor. Pokud se tento ram pripevni na standardni monitor, vysledkem
bude dotykova obrazovka. Tyto displeje jsou ovSsem méné presné a diky tomu se
prilis nehodi pro praci napriklad s dotykovym perem [13].

5.4 Dotykové displeje s povrchovou akustickou vinou

Tyto dotykové displeje, které se oznacuji také jako SAW, z anglického souslovi
»ourface Acoustic Wave“, jsou jiZ velmi sofistikované a jejich princip spociva
v Sifeni signdlu po ploSe displeje. V rozich obrazovky se nachazeji vysilace
a prijimace, které vysilaji a prijimaji vinéni s frekvenci nékolika MHz. Kdyz se
uzivatel displeje dotkne, toto vinéni se zméni a ridici jednotka podle této zmény
nasledné vyhodnoti misto, kde k dotyku doSlo [13].

Technologie SAW poskytuje vysoké dotykové rozliSeni, vysokou mechanickou
odolnost a ma rovnéz vysokou propustnost svétla, je ale také velmi citliva na
necistoty na povrchu dotykového displeje. I malé necistoty totiZ mohou pohlcovat
akustické vlnéni, coz zplsobi, Ze na ploSe displeje vzniknou hlucha mista. Tyto
displeje je také nutné ovladat pomoci prsti nebo kozenych ukazovatek, protoze
tvrda ukazovatka na tomto typu dotykovych obrazovek nefunguji.
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6 3D obraz

Zakladem vsech 3D technologii poskytujicich trojrozmérny obraz je stereopse, coz
je schopnost lidského mozku vytvorit hloubkovy vijem spojenim obrazi, které jsou
vidéné levym a pravym okem [13].

Vzhledem k odlisné poloze obou o¢i je obraz vidény levym okem mirné odliSny od
obrazu vidéného pravym okem.

6.1 Anaglyf

Prvni metodou zprostiedkovavajici trojrozmérny obraz byl anaglyf. Princip
spociva v tom, Ze kazdy snimek obsahuje dva stejné obrazy, jeden je zbarven
Cervené a druhy modrozelené, avsak tyto obrazy se nepiekryvaji iplné presné, ale
jsou mirné posunuty. Takovy snimek je rozmazany a ma nerealistické barvy, ale pri
pouziti bryli s barevnymi skly se jednotlivé obrazy pro kazdé oko separuji. Cervené
sklo bryli totiZ propousti k oku pouze ¢ervenou barvu obrazu a modrozelené pouze
modrozelenou. Diky tomu vidi kazdé oko jiny obraz, a protoZe jsou tyto obrazy
navzajem mirné odlisSné, vznika dojem hloubky vysledného obrazu [13].

Pomoci této technologie bylo moZné sledovat i filmy, které se natacely dvéma
kamerami umisténymi vedle sebe a nasledné byly promitany dvéma projektory,
pricemZ jeden promital na platno cerveny obraz a druhy obraz modrozeleny.
Promitané obrazy byly na platné vici sobé lehce posunuty, takZe divaci mohli pfi
nasazeni barevnych bryli sledovat film trojrozmérné [13].

Tato technologie byla relativné levna, avSak diky tehdejsi technice se masové
neujala, poskytovala totiZ mlhavy a roztfeseny obraz, ktery meél Spatné podani
barev, bylo nutné nenaklanét hlavu na stranu a navic se diky nedokonalému
filtrovani obrazi objevovali duchové. Technologie anaglyfu byla diky tomu
vytlacena do ustrani a neujala se [13].

6.2 Linearni polarizace

Polarizovany stereoskopicky film se zrodil v roce 1936 pod rukama Edwina H.
Landa a vyuZziva sofistikovanéjsi princip, nez predchozi metoda [8]. V tomto
pripadé jsou k projekci filmu také vyuZzivany dva projektory, jeden promita obraz
polarizovany horizontalné a druhy polarizovany vertikalné. Bryle propoustéji do
jednoho oka obraz polarizovany horizontalné a druhy vertikdlné a promita se na
stiibrné nebo hlinikové platno, protoZe tento materidl neméni polarizaci
odraZeného svétla.

Technologie linearni polarizace byla nicméné velmi narofna na synchronizaci
projektorti, polariza¢ni filtry v brylich navic sniZzuji jas obrazu a v pripadé
naklonéni hlavy na stranu polarizace selhava a objevuji se duchové. Cirkularné
polarizovana projekce sice problém s duchy pozdéji vytesila, ostatni nevyhody této
technologie ovSem pretrvaly [13].
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6.3 Aktivni 3D projekce

V pripadé aktivni trojrozmérné projekce obrazovka postupné zobrazuje obrazy
v plném rozliSeni pro kazdé oko zvlast a s frekvenci aspon 120 Hz, vysledny
trojrozmérny obraz ma tak frekvenci 60 Hz a jevi se spiSe jako by byl az
za obrazovkou, tedy v hloubce. Pro jeho sledovani jsou nutné synchronizované
zatmivaci bryle, které ve chvili, kdy se zobrazuje obraz pro levé oko, aktivné
zakryji pravé oko a naopak, proto vzdy kazdé oko vidi jen to, co vidét ma. Pro
stridavé zatmavovani obou oc¢i ovSem tyto bryle potrebuji zdroj energie a diky
tomu byvaji pomérné drahé a tézké, takze jsou pro divaka pomérné nekomfortni.
Navic diky tomuto zatmavovani a Sedozelenému nadechu skel klesa svétlost
vysledného trojrozmérného obrazu a blikdni mize nékterym uZivatelim
zplisobovat problémy pri delSim sledovani, navic je také pro nejlep$i dojem
z trojrozmérného obrazu potreba sledovat projekci z mista proti stiedu obrazovky,
jakékoliv odchyleni negativné ovliviiuje vysledny dojem [13].

6.4 Pasivni 3D projekce

Princip pasivni trojrozmérné projekce se podoba principu Anaglyfu. Bryle zde
filtruji signal tak, Ze do jednoho oka propusti pouze vertikalni a do druhého pouze
horizontalni signal. Tyto bryle jsou pasivni, tedy nijak neblikaji a diky tomu, Ze
nepotiebuji Zadny zdroj energie, tak jsou nejen mnohem lehci, coZz se priznivé
projevi na komfortu divaka, ale zaroven jsou i mnohem levnéjsi. Dal$i vyznamnou
vyhodou pasivni 3D projekce je to, Ze neni nutné projekci sledovat z mista proti
stredu obrazovky. Obraz se navic u pasivniho 3D jevi jak za plochou obrazovky, tak
i pred ni, navic ma velmi kvalitni podani barev. Diky polarizaci je vysledny obraz
stidle o néco tmavsi, nez bez bryli, ale tento rozdil lze urcitym zpisobem
kompenzovat zvySenim jasu celé obrazovky.

6.5 Autostereoskopie

Nutnost pouZit jakékoliv bryle, at uz aktivni nebo pasivni, s sebou vZdy nese urcity
diskomfort pro uZivatele, v nékterych pripadech dokonce i komplikace. Casto byva
problém napiiklad viibec dostat vlastni dioptrické bryle do stereoskopickych bryli.
Technologie autostereoskopie poskytuje trojrozmérny obraz i bez pouZiti
specialnich bryli a existuje ve dvou variantach.

Prvni varianta spociva v rozmisténi pixelli na obrazovce tak, Ze z urcitého mista je
¢ast z nich vidét jednim okem a zbytek druhym okem, coZ vytvoii prostorovy efekt.
Obrazovka poskytuje obraz pro obé oc€i a takzvana paralaxni bariéra, coz je filtr,
ktery odstini pro kazdé oko konkrétni sloupce pixeli a tak kazdé oko vidi pouze to,
coma [13].

Druhd varianta obsahuje lentikularni ¢ocky, které lamou svétlo pod urcitym dhlem
do levého nebo do pravého oka [13].
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Technologie autostereoskopie je pro tvorbu trojrozmérného obrazu na prvni
pohled idealni, ale presto ma své nevyhody. Nejvétsi z nich jsou malé pozorovaci
uhly, coZ znemoZnuje sledovani trojrozmérného obrazu vice lidem najednou
napiiklad zgauce nebo zKkinosalu, dalsi nevyhoda spociva ve sniZeni jasu
obrazovky.

6.6 3D v praxi

V soucasnosti se jiz s trojrozmérnym obrazem miiZzeme setkat i vdomdacnostech
diky postupnému zleviiovani 3D televizort, které jsou ovSem stale drazsi, nez
televizory bez podpory 3D technologie. K dostanti je téZ rada 3D monitort, takze si
na své prijdou ihraci pocitacovych her a ¢asem by se podpora 3D mohla stat
i v oblasti pocitacovych monitort, televizori, chytrych mobilnich telefont a tableti
standardem.
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7 Datové projektory

Datovy projektor je elektronické zatizeni, které prenasi ptijimany video signal
ziskany obvykle z prenosného pocitaCe na promitaci plochu, kterou je nejcastéji
promitaci platno, zed nebo tabule, k ¢emuZz vyuziva sadu ¢ocek a velmi silny zdroj
svétla. Nejcastéji se vyuZziva pri prezentacich nebo vyuce, zrovna tak u nékterych
domadcich kin pro sledovanti filmi na velké plose [13].

NejstarSimi zarizenimi, kterd by mohla byt oznacena za projektory, jsou
promitacky filmovych pasek, diapozitivii nebo zpétné projektory. Tyto pristroje
mohou promitat obraz pouze zpevnych médii, tedy zfilmovych pasek,
z diapozitivli nebo z félie, ovSem nemohou prevést elektronicky signal na obraz
a ten nasledné promitnout. Diky tomu se za prvni skutecné projektory oznacuji az
CRT projektory [13].

7.1 CRT projektory

CRT technologie je nejstarsi technologii v oblasti projektorii, dnes se pouZziva spisSe
vyjimetné a prakticky pouze na mistech, kde je projektor nainstalovan
permanentné. Krom rozméri a hmotnosti takového projektoru byva proces jeho
sefizeni a kalibrace vSech tri jeho barevnych vystupl tak, aby vysledny obraz
odpovidal nasim ptedstavam, velmi sloZity a zdlouhavy, pro nezkuseného uZivatele
miiZe byt tento problém dokonce prakticky neresitelny a navic ve chvili, kdy dojde
k jakémukoli posunuti projektoru, je nutné cely nastavovaci proces zacit Uplné
znovu [13].

Hlavni rozdil mezi CRT projektorem a CRT monitorem je v tom, Ze CRT monitor ma
pouze jednu katodovou trubici, zatimco CRT projektor ma tyto trubice tfi a kazda
z nich generuje obraz v jiné barvé RGB, coZ umoziiuje dosahnout vétsi svitivosti.
Kazda barva totiz miliZe diky oddélenym trubicim svitit naplno, zatimco v ptipadé
CRT monitoru je svételny vykon pro kazdou barvu tretinovy.

Zakladem CRT projektori jsou tri katodové trubice s vysokym jasem podobné tém,
které mizeme najit ve starSich typech béznych televiznich prijimaci nebo
pocitacovych monitord, které generuji obraz a skrze optickou soustavu jej
nasledné promitaji na projekcéni plochu, kterou je nejCastéji promitaci platno.
Kazda trubice promitd vstupni video signal vjedné ze tri zakladnich barev RGB,
vznika tak Cerveny, zeleny a modry obraz najednou, jejich kombinaci pfimo na
projek¢ni ploSe vznika vysledny obraz. Diky tomu je také mozné dosahnout témér
libovolné barvy obrazu [13].

CRT projektory poskytuji velmi kvalitni podani barev, predev§im podani cerné
barvy je velmi vérné. Zvladaji také vysoka rozliSenim, prestoze Full HD rozliSeni je
jiZz dnes standardem i na jinych typech projektord. Dalsi vyhodou je vysoky
kontrast obrazu, maji nizky ¢as odezvy a kladem je i absence duhového efektu. CRT
projektory jsou také velmi spolehlivé.
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Nevyhoda CRT projektorti spociva v rozmérnosti, vysoké hmotnosti a v podstatné
LCD nebo DLP, coZ méa zasadni dopad na moZnou oblast pouZiti. Spotieba energie
je také pomérné vysokd asvitivost nizkd. Uméné kvalitnich zarizeni mizZe
dochazet k tomu, Ze se jednotlivé obrazy na platné neprekryvaji tak, jak by mély,
ale néktery znich je mirné posunuty, pripadné mize dojit také k zakriveni
geometrie v rozich obrazu [13].

7.2 LCD projektory

Hlavnim impulsem pro vyvoj LCD projektori byl nejzasadnéjsi nedostatek CRT
projektorti, tedy nizka svitivost. Samotny nazev ,LCD projektor” je vlastné
u vétSiny soucasnych barevnych LCD projektori neptresny, obvykle pouZzivana
technologie se totiz spravné jmenuje 3LCD kviili pouziti tfi LCD displejl, pro
kazdou barvu je uvniti projektoru instalovan pravé jeden. Prvni 3LCD projektor
byl VPJ-700 od firmy Epson [13].

LCD projektory se od LCD monitort lisSi predevSim vtom, Ze LCD monitory
zobrazuji vSechny barvy jedinym LCD panelem, ktery poskytuje své rozliSeni na
relativné velké ploSe, zatimco LCD projektory maji obvykle zabudovany tri malé
LCD panely a kazdy znich pritom poskytuje rozliSeni srovnatelné sLCD
monitorem, ale na nesrovnatelné mensi plose. Pro kazdou zakladni barvu je zde
pravé jeden LCD panel. To proto, Ze vyroba takto malych LCD paneld, které by
zvladly zobrazovat vSechny barvy najednou pri potrebné svitivosti, by byla
nesmirné narocna a dvé ze tii barev by byly vZdy na kazdém pixelu pohlceny, coz
by v diisledku zptisobovalo velké zahtivani LCD panelu [13].

Pro generovani svétla se vLCD projektorech vyuzivda vykonna metal-halidova
lampa, ta je schopna vytvortit velmi intenzivni svétlo s naprosto idedlnim barevnym
tonem pri pomérné dlouhé Zivotnosti. Toto bilé svétlo se nasledné sméruje na
opticky hranol, kde se obraz rozklada na Cervenou, zelenou a modrou slozku
anasledné kazda znich putuje k ptisluSnym LCD panelim. Kazdy panel pak
zobrazi obraz vjedné barvé RGB, nasledné se vSechny slozky obrazu sloZi na
soustavé optickych hranolii a kompletni obraz vyjde jako jeden svazek ven
z projekéniho objektivu projektoru a dopadne na projekéni plochu.

LCD projektory jsou jejich relativné malo hlu¢né a poskytuji vérné podani barev.
Obraz je ostry a jasny, svitivost je vyssi, nez u projektort typu CRT. K duhovému
efektu u LCD projektori nedochazi a predevSim modely s nizZsi svitivosti nabizeji
i velmi dobrou Zivotnost.

LCD projektory ovSem starnou a jejich LCD displeje se vypaluji. Cim del$i dobu
monitorli, se navic mohou objevit mrtvé pixely. Prestoze LCD projektory maji
prachovy filtr, ktery brani vniknuti prachu, jsou i presto nachylné na prasné
prostredi.
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7.3 DLP projektory

Technologie DLP z anglického Digital Light Processing pochazi z dilen spolecnosti
Texas Instruments [13]. Zaregistrovana byla jiZ v roce 1987, avsak do masivniho
pouziti se dostala aZ s prichodem projektort urcenych pro bézné pouziti [9].

DLP projektory jsou technicky nejzajimavéjsi a existuji ve dvou verzich. Prvni
verze pracuje se tiemi Cipy, pro kazdou ze zakladnich barev pravé jednim, druha
verze pouZziva pouze jeden Cip. Na povrchu kazdého Cipu jsou pixely naneseny ve
formé mikroskopickych zrcatek, ktera se mohou velmi rychle otacet, cimz vytvori
obraz a svétlo se odrazi bud’ skrz optiku projektoru ven, nebo do rohu komory, kde
regulace svitu a jeho intenzity vzhledem k tomu, Ze zrcadla v jeden okamzik bud’
svétlo odrazeji, nebo neodrazeji. Proto je odstin barvy ovladan tak, Ze zrcatko
v jeden okamzik odrazi svétlo do ¢ocky a v druhy okamzik na chladi¢, ktery odvadi
zbytkové teplo, které je produkovano lampou. V pripadé, Ze se zrcadlo dokaze
dostatecné rychle otocit tak, aby odrazZelo svétlo na coc¢ku a nasledné na chladic,
neni pozorovatelné blikani obrazu [13].

7.3.1 Jednocipové DLP

Jednocipové DLP projektory vyuzivaji dvé metody pro generovani barev.
Jednodussi z nich je zaloZena na LED osvétleni. Po velmi kratkou dobu sviti vzdy
jedna zakladni barva, ktera je nasledné regulovana na zrcatkach, nasledné sviti
druha barva, ktera je také na zrcatkach regulovana a nakonec sviti posledni barva
a cely tento cyklus se neustdle opakuje [13]. Druha metoda pracuje s barevnym
filtrem, ktery je umistén na kruhové plose, ktera velmi rychle rotuje. Na této ploSe
jsou vedle sebe umistény tri zakladni barvy, nékteré projektory maji ¢ast kotouce
dokonce priihlednou pro zvyseni jasu a nékteri vyrobci pouZzivaji i kotoucky, které
kromé zakladnich barev obsahuji ibarvu Zlutou. Synchronizaci mezi cipem
a barevnym filtrem provadi procesor v projektoru. KdyzZ je na filtru urcita barva, na
Cipu se prislusné nastavi zrcatka a tim i odpovidajici pixely. ProtoZe cely proces
probiha na vysokych frekvencich, vysledny obraz se na promitaci ploSe jevi jako
staticky. Nékteré projektory zvladnou otocit filtrem trikrat béhem jednoho snimku
a nékteré dokonce jesté k tomu zdvojuji jednotlivé barvy, coZ umoziuje provadét
az Sest zmén barvy béhem jednoho snimku [10]. PredevSim u starSich
jednocipovych DLP projektorti dochazi diky principu zobrazeni k duhovému
efektu, a to predevSim pri zobrazovani svétlych objektli na tmavém pozadi [13].
Tento efekt vypada tak, Ze se tmavé pozadi bezprostiedné vedle svétlych objekti
zabarvuje zakladni barvou a toto zabarveni navic neni statické, ale jeho barva se
nékolikrat za vterinu méni mezi jednotlivymi zakladnimi barvami, tedy z Cervené
do zelené a do modré a zpét [13]. Tento efekt mize divakiim zptlisobovat napriklad
problémy s bolesti hlavy nebo s tinavou o¢i.

Duhovy efekt vSak lze potlacit napriklad zvySenim poctu barevnych zmén béhem
jednoho snimku nebo vyuZitim Archimédovy spirdly, ktera nahrazuje standardni
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rozvrzeni filtré na kruhovém kotou¢i, pripadné také LED vybojkami. Zadny
z téchto zplisobli ovSem duhovy efekt zcela potlacit nedokaze.

Tento typ projektorii najde uplatnéni predevSim v kancelarich, pripadné
v sestavach domacich kin, priCemz obé tato pouziti maji sva specifika.

Jednocipové DLP projektory, které jsou urCeny pro pouziti v sestavach domacich
kin, nabizeji predevSim perfektni a presné podani barev spolu s vynikajicim
kontrastem, navic s ¢asem v provozu neklesa kvalita poskytovaného obrazu. Také
jejich provozni hlu¢nost byva nizka a priliS asto netrpi mrtvymi pixely. Jejich
svételna technika je navic pomérné spolehliva a diky tomu tyto projektory
nevyzaduji prili§ ¢astou udrZzbu. K nevyhodam téchto projektort patii predevsim
duhovy efekt, mensi svitivost a vySsi cena.

Vyhoda jednocipovych DLP projektorti, které jsou urceny primarné pro pouziti
v kancelarich, je predevSim vyssi jas obrazu v porovnani s DLP projektory pro
domadci kina. Poskytuji vysoky kontrast obrazu, jejich provozni hlu¢nost je nizk3,
jsou spolehlivé a po strance udrzby pomérné nenarocné. S asem v provozu se
nesniZzuje kvalita obrazu a navic je tento typ projektort levnéjsi, nez projektory
urcené pro domaci kina. Podani barev ovSem neni tak vérné, jako u projektori pro
domaci kina a duhovy efekt je vyraznéjsi.

7.3.2 Tric¢ipové DLP

Jednocipové projektory typu DLP trpély technickymi nedostatky, bylo tedy potieba
prijit s novym principem projekce. Tricipové DLP projektory generuji vSechny tri
barvy RGB soucasné, nemusi tedy mezi nimi prepinat. Tricipova DPL technologie
naprosto vylucuje vznik duhového efektu, svétlo z lampy se na optickém hranolu
rozdéli na Cervenou, zelenou a modrou slozku, ty se pomoci zrcadel nasledné
odrazi na jednotlivé Cipy a kazdy Cip tak obsluhuje pouze jednu z pridélenych
zakladnich barev spektra. Diky tomu miiZe projektor podstatné lépe zpracovat
vysledny obraz, protoZe za jeden snimek nemusi ¢ip neustale prepinat mezi
nékolika barvami, ale ma vZdy jeden cely snimek k tomu, aby nastavil "pixely" do
potirebné polohy [9]. S tiicipovymi DLP projektory se dnes setkdme v modernich
digitalnich kinech.

Tric¢ipovych DLP projektory poskytuji vynikajici, kontrastni a velmi detailni obraz

s vérnym podanim barev a vy$Sim jasem oproti jednocipové DLP technologii. Tyto
projektory jsou na druhé strané velmi rozmérné, jejich provozni hlu¢nost nepatii

vV

technologie je vyssi cena projektort.

7.4 LED projektory
LED projektory pracuji na stejném principu jako DLP projektory, ale zdrojem
svétla jsou zde LED diody misto lampy. Tyto projektory maji nizkou spotiebu
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energie diky absenci lampy a jsou také mnohem méné rozmérné. Disponuji ovSem
velmi nizkou svételnosti ve srovnani s DLP projektory.

7.5 LCOS projektory

Pomérné nova technologie na poli projektora se oznacuje LCOS z anglického Liquid
Crystal on Silicon. Technologie LCOS se ovSem vice vyuziva v odvétvi projekcnich
televizorli, neZ v odvétvi projektorli. Poskytuje totiZ mnohem vyssi rozliSeni ve
srovnani s béZznymi LCD projekénimi televizory a dokonce i ve srovnani
s plazmovymi televizory. Projek¢ni televize typu LCOS je tak mnohem levnéjsi
aijeji vyroba je mnohem levnéjsi [13].

LCOS projektory funguji na principu kombinace toho nejlepsiho z technologii LCD
a DLP projektorti. Lampa vytvari svétlo, to se nasledné na optickém hranolu
rozdéluje na cervenou, zelenou a modrou slozku, tyto slozky pak dopadaji na LCOS
displej, od kterého se odrazi, podobné jako v pripadé DLP projektori. Obraz na
displeji je vSedych odstinech. V pripadé cerné barvy se svétlo neodrazi, ¢im
svétlejsi barva, tim vice svétla se od displeje odrazi [11]. OdraZené svétlo vSech tii
barevnych sloZek se nasledné na hranolu spojuje a vyjde z projektoru na promitaci
plochu.

Technologie LCOS je prakticky stejnd, jako DLP, ale je zde stejné jako u LCD pouzita
vrstva tekutych krystali misto odrazovych zrcadel, které u technologie DLP
ovladajicich svit jednotlivych pixelli [13]. Hlavni rozdil oproti LCD ale spociva
v samotném principu, kdy u LCD projektoru svétlo pres tekuté krystaly prochazi,
u LCOS je tekuty krystal naneseny na vrstvé silikonového cipu, ktery ma na svém
povrchu vysoce reflexivni vrstvu odrazejici svétlo [9].

Stejné jako u technologie DLP mohou byt také projektory typu LCOS postaveny
bud’ jednocipovou, nebo tri-Cipovou technologii, pricemz princip zobrazeni je
naprosto totozny s technologii DLP. U tfi-Cipovych systémi se vSechny barvy
generuji soucasné na trech riznych c¢ipech anasledné se skladaji v optickém
hranolu[9], jednoCipovy systém naproti tomu generuje vzZdy jednu barevnou
slozku skrze rotacni barevny filtr. Princip se zakldda na nedokonalosti lidského
oka, které nevidi rychle se stridajici barvy. U projektori typu LCOS dochazi
k duhovému efektu [13].

LCOS projektory nabizeji vysoké rozliSeni, vynikajici podani barev a vysoky
kontrast, tricipové LCOS projektory navic netrpi duhovym efektem. Vysledny obraz
je plné srovnatelny projekci filmu v kiné.

LCOS projektory jsou ovSsem pomérné drahé a mrtvé pixely jsou mnohem vice
viditelné a vice rusi obraz, nez u ostatnich typi projektort.
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7.6 Interaktivni projektory

Interaktivni projektory vytvareji obraz, ktery je ovladany dotykem. Vznikly jako
alternativa interaktivnich tabuli, které jsou pomérné drahé a ve vétSiné pripadl
jednoucelové. Tyto projektory jsou levnéjsi a mohou fungovat i samostatné
prakticky kdekoliv. Hlavni vyhodou oproti klasickym projektorim je mozZnost
provadéni zmén v zobrazovanych datech bez nutnosti prechazeni k pocitaci, je
tedy mozZné primo na projekéni ploSe napriklad otevirat jednotlivé obrazky
z webové galerie nebo napsat poznamku do prezentace. Interaktivni projektor
v sobé ma zabudovany snimac, ktery snima polohu elektronického pera, které je
soucasti baleni, coZz umoZiuje uzivateli pracovat stimto perem podobné, jako
s myS$i u pocitaCe. Dotykovy obraz jako takovy lze promitat prakticky kamkoliv,
tedy napriklad na sténu mistnosti, omezeni predstavuje spiSe pohyb pera po

vvvvv
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8 Dotaznik pro zaky

Dotaznik pro Zaky se sklada ze sedmi uzavienych otazek, které jsou formulovany
tak, aby bylo vypliovani dotaznikii proveditelné v relativné kratkém case,
napriklad na zacatku vyucovaci hodiny, a zaroven tak, aby co nejlépe vystihovaly
pohled Zaka na problematiku vyuZivani zobrazovacich zarizeni pfi vyucovacich
hodinach. Prestoze je formulace uzavienych otazek vétSinou komplikovanéjsi, nez
formulace otevienych otazek, zvolil jsem pro dotaznik nakonec uzaviené otazky.
Jednak proto, aby bylo mozné vysledky presnéji zpracovat a zaroven kvili jiz
zminéné moZnosti zvladnout vyplnit dotazniky béhem nejvyse péti minut na
zacatku nebo na konci vyucovaci hodiny. Tak bylo moZné ziskat nazory celé tridy
za celkem minimalniho naruSeni vzdélavaciho procesu, pro rozdani, vyplhovani
a vybirdni dotaznikl jsem totiz vyuZival casu, kdy vyucujici zapisoval do tridni
knihy. Celkovy pocet respondentii je 111, protoZze bylo odevzdano 111
pouzitelnych dotaznikli; dalSich 8 odevzdanych dotaznikii nebylo moZné do
vyzkumu zaradit, protoZe neobsahovaly odpovédi na vSechny otazky.

8.1 Otazka 1

Text otazky je formulovan takto: ,S jakymi zobrazovacimi zarizenimi se setkdvam
ve vyucovacich hodinach?” Tato otazka umoziuje volbu vice odpovédi, z tohoto
dlivodu je oznacena hvézdickou a pod vlastnim textem otdzky je uvedeno, Ze lze
vybrat vice odpovédi. MozZnost volby vice odpovédi, tedy formu vyctové otazky,
jsem zde zvolil proto, Ze v dané ucebné, kde jsem dotazniky rozdal, miliZe byt pro
projekci vyuzivan napriklad datovy projektor s dotykovou plochou, ovSem v jiné
ucebné téZe skoly mizZe byt vyuzivana napiiklad velkoplosna obrazovka.

MoZnosti odpovédi jsou nasledujici:

a) sdataprojektorem a dotykovou plochou

b) s dataprojektorem a nedotykovou plochou (platno/sténa),

c) svelkoploSnou dotykovou obrazovkou,

d) s velkoploSnou nedotykovou obrazovkou,

e) sZadnou z moZnosti/projekci pti vyucovacich hodinach nevyuzivame
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Vysledky zobrazuje priloZeny graf:

S jakymi zobrazovacimi zafizenimi se setkavam ve vyufovacich hodinach?
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5 dataprojektaram a 5 dataprajektaram 3 5 welkaploinau 5 walkoploinau 5 isdnou z madnast
dotykowou plachou nedotykovou plochou  dotykovou obrazovkou nedotykovou
cbrazovkau

Graf 1 - Pouzivana zobrazovaci zarizeni

Odpovédi na prvni otazku dotazniku ukazuji, Ze nej¢astéjSim typem zobrazovaciho
zarizeni ve vyucovani je klasicka kombinace projektoru a nedotykové plochy.
Pomérné casto se objevuje i kombinace projektoru a nedotykové plochy. Méné
Casta je velkoploSna nedotykova obrazovka a jeSté méné casto se objevuje
velkoplo$na dotykova obrazovka. Nikdo z respondenttli vSak neodpovédél, Ze by se
projekce pii vyucovani nepouzivala viibec.

8.2 Otazka 2

Tato otdazka umozZiuje vybér pouze jedné odpovédi, jedna se o standardni
vybérovou otazku. Text zni takto: ,V kolika vyuc€ovacich hodinach tydné se setkate
s vyuzitim nékterého z uvedenych zobrazovacich zarizeni?“

K této otazce jsem podaval vysvétlujici komentar. ProtoZe je velmi pravdépodobné,
Ze kazdy tyden bude pocet vyucovacich hodin s vyuzitim zobrazovacich zarizeni
jiny, volba odpovédi by se méla vztahovat k priméru.

MoZné odpovédi jsou tyto:

a) 0-4

b) 5-9

c) 10-14
d) 15-19
e) 20 avice
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Vysledky ukazuje graf:

V kolika vyucovacich hodinach tydné se setkate
s vyuzitim nékterého z uvedenych zobrazovacich

zarizeni?
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Graf 2 - Cetnost pouzivani zobrazovacich zarizeni

Z odpovédi na druhou otazku je ziejmé, Ze se zobrazovaci technika vyuziva
pomérné hojné, 38 respondentii odpovédélo, Ze se promita pri dvaceti a vice
vyucovacich hodinach tydné, 30 respondentli uvadi primérné 15-19 vyucovacich
hodin s vyuzitim zobrazovaci techniky tydné.

8.3 Otazka 3

Tato otazka je v podstaté modifikovanou variantou standardni trichotomické
otazky. Do dotazniku jsem ji zahrnul proto, abych ziskal predstavu o tom, jestli si
Zaci mysli, Ze jsou mozZnosti zobrazovacich zarizeni pfi vyucovacich hodinach
dostatecné vyuzivany. Text otdzky jsem formuloval takto: ,Myslite si, Ze se
zobrazovaci zatizeni pti vyucovacich hodinach vyuzivaji dostatec¢né ¢asto?“

Vzhledem ktomu, Ze se jednd o dotaznik pro Zaky, odpovédi zadmérné nejsou
formulovany tak stroze, jako v pripadé klasické trichotomické otdzky. MoZnosti
odpovédi jsou tyto:

a) ano, technika se vyuziva dostateCné Casto
b) tak napiil, klidné by se mohla vyuzivat castéji
c) ne, urcité by se méla vyuZzivat castéji
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Vysledky zobrazuje priloZeny graf:

Myslite si, ze se zobrazovaci zafizeni pfri
vyucovacich hodinach vyuzivaji dostatecné
Casto?

m celkem
M chlapci
0 & . . ' divky
Ano, technika se  Tak napdl, klidné by  Ne, urcité by se
vyuZiva dostatecné se mohla vyuzivat méla vyuzivat
casto Castéji Castéji

Graf 3 - Nazory na Cetnost pouzivani zobrazovacich zarizeni

V celém vzorku se nenasel nikdo, kdo by si myslel, Ze zobrazovaci zarizeni jsou ve
vyucovani vyuzivana nedostatecné, naopak vyrazna vétSina respondentii tvrdi, Ze
je tato technika vyuZivana dostatecné casto.

8.4 Otazka 4

Také tato otazka je modifikovanou variantou trichotomické otazky. Text otazky je
formulovan takto: ,Mate moznost ovlivnit, co se bude zobrazovat?“

Zde se mi jednalo o zjisténi, jestli i Zaci mohou aspon obcas promitat své materialy

7 7

nebo jestli vyucujici zaky a jejich praci k projektoru viibec nepousti.
Na tuto otazku lze odpovédét nasledujicimi tfremi zpisoby:

a) ano, Casto zobrazujeme vlastni materidly (napf. prezentace, referaty nebo
domaci ukoly)

b) nékdy ano, ale ¢astéji promitaji vyucujici

c) ne, promitaji pouze vyucujici
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Vysledky jsou vidét v grafu:

80
70
60
50
40
30
20
10

Mate moznost ovlivnit, co se bude zobrazovat?
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zobrazujeme vlastni Castéji promitaji vyucujici
materialy vyucujici

Graf 4 - MoZnost ovlivnit, co se bude zobrazovat

Na otazku, zda maji Zaci mozZnost ovlivnit, co se bude promitat, odpovédéla
vyrazna vétSina respondentli, Ze nékdy ano, ale castéji promita vyucujici. Tri
respondenti uvedli, Ze moznost ovlivnéni projekce nemaji, Ze technika je plné
v moci vyucujiciho.

8.5 Otazka 5
Jedna se o standardni vybérovou otazku, jeji text otazky jsem formuloval takto:
,Jak Casto mivate problémy se c¢tenim nebo rozpoznavanim zobrazovanych
informaci?“

Tuto otazku jsem do dotazniku zaradil proto, Ze zvlastni zkuSenosti vim, Ze
v nékterych ptipadech neni promitany text dobre Citelny a to i zbezprostredni
blizkosti, naptiklad z prvni lavice, coZ zptsobuje fadu problém.

MoZnosti odpovédi jsou nasledujici:

a) nikdy
b) vyjimecné
c) casto
d) témér vzdy
e) vidy
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Vysledky ukazuje graf:

Jak ¢asto mivate problémy se ctenim nebo
rozpoznavanim zobrazovanych informaci?
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Graf 5 - Problémy se ¢tenim

Ohledné problémi se Ctenim nebo rozpoznavanim zobrazovanych informaci se
vyrazna vétSina respondentli vyjadrila, Ze takové problémy mivaji pouze
vyjimecné, 22 z nich dokonce zvolilo moznost "nikdy". Nikdo zrespondenti
neuvedl, Ze by mél problémy se ¢tenim vZzdy.

8.6 Otazka 6

Text Sesté otazky je formulovan takto: ,Jaka zobrazovaci zarizeni Vam z riznych
dlivodl nejvice vyhovuji?“ Tato otazka umoziiuje volbu vice odpovédi, proto je
oznacena hvézdic¢kou a pod vlastnim textem otazky je doslova uvedeno , Lze vybrat
vice odpovédi“. Zde jsem formu vyctové otazky zvolil z toho dlivodu, Ze nékterym
zakim miuZe vice vyhovovat napftiklad velkoploSna obrazovka v dotykové
i nedotykové varianté, zatimco jini Zaci mohou preferovat napriklad jakoukoliv
dotykovou technologii a dalsi zase primarné datovy projektor, at’ uz s dotykovou
nebo nedotykovou variantou.

Za odpovéd' lze zvolit tyto mozZnosti:

a) dataprojektor a dotykova plocha

b) dataprojektor a nedotykova plocha (platno/sténa)

c) velkoploSna dotykova obrazovka

d) velkoploSna nedotykova obrazovka

e) nemizu porovnat, mam zkuSenosti pouze sjednou z mozZnosti nebo se
Zadnou z nich
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Vysledky ukazuje graf:

Jaka zobrazovaci zafizeni Vam z rtiznych davodu
nejvice vyhovuiji?

m celkem

f M chlapci
divky

Graf 6 - Oblibenost zobrazovacich zarizeni

Nejoblibenéjsi ze zobrazovacich zarizeni je mezi Zaky dataprojektor s dotykovou
plochou, v tésném zavésu je dataprojektor s nedotykovou plochou, s velkym
odstupem potom ndsleduje velkoplosSna dotykova obrazovka. Z vysledki plyne, Ze
at' uz se promina na ¢emkoliv, vZdy je popularnéjsi dotykova varianta reSeni.

Odpovédi na otazku 6 podle véku respondentli ukazuji, Ze Ctyti Zaci do 15 let
vCetné nemohou porovnat, které zarizeni jim pri vyuce nejvice vyhovuje, protoze
maji zkuSenosti pouze sjednim z nich. Ze zZaki od 16 do 17 let véetné nemohou

zobrazovaci zarizeni objektivné porovnat 3 respondenti, starsi Zaci pak jiZ moZnost
srovnani maji.
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Vysledky ukazuje tabulka a graf.

Jaka zobrazovaci zafizeni Vam z rtiznych davodu
nejvice vyhovuji?

mdo 15
m16-17

18-20

Graf - Oblibenost zobrazovacich zaiizeni dle véku Zaki a studentt

Tabulka 1 - Oblibenost zobrazovacich zarizeni dle véku Zaki a studenti

Otazka 6 podle véku respondentl do 15 16-17 18-20
Dataprojektor a dotykova plocha 16 30 16
Dataprojektor a nedotykova plocha 17 26 17
Velkoplosna dotykova obrazovka 2 5 7

Velkoplosna nedotykova obrazovka

NemUZu porovnat 4 3 0

Vék respondentili poc¢itdam z uvedeného roku narozeni, jedna se o vék, kterého zak
dosahl nebo dosdhne v kalendainim roce 2016.

8.7 Otazka 7

Posledni otazka dotazniku pro Zzaky je opét modifikovanou variantou
trichotomické otazky. Text zni takto: ,Preferujete vyucovaci hodiny s nasazenim
zobrazovaci techniky nebo davate prednost hodinam bez pouziti této techniky?“

Tuto otazku jsem do dotazniku zaradil proto, abych zjistil, jak se sami Zaci k vyuZiti
zobrazovaci techniky pii hodinach stavi.

MoZné odpovédi jsou tyto:

a) mam radéji vyucovaci hodiny s nasazenim zobrazovaci techniky
b) je mitojedno
c) mam radéji hodiny bez vyuZiti techniky
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Vysledky ukazuje graf:
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Graf 8 - Nasazeni vs. nenasazeni zobrazovaci techniky

Preference vyucovacich hodin s vyuzitim zobrazovaci techniky je zrejma, 75
respondentli ma radéji hodiny, kde se tato technika vyuZziva, 5 respondentli ovSem
odpovédélo, Ze maji radéji hodiny, pti kterych se tato zafizeni nevyuzivaji. Ctyfi
z nich jsou pritom ve véku do 15 let.

44



9 Priklady vhodnych zobrazovacich zarizeni

Existuje velmi Siroka nabidka ptistrojd, pii jejich vybéru je nutno zohlednit celou
zejména uhloptickou a pomérem stran, a zietelnost obrazu, ktera je dana zejména
rozliSenim a kontrastnim pomérem. Neméné podstatnd jsou ekonomicka
a ekologicka hlediska, tedy zejména celkova spotieba, Zivotnost a délka zarucni
doby, naro¢nost na udrzbu a servis.

9.1 Interaktivni projektor

Padne-li rozhodnuti vybavit tiidu interaktivnim projektorem, nabizi se model EB-
595Wi od firmy Epson. Je to 3LCD projektor, ma nativni rozliSeni WXGA, tedy
1366x768 pixelll pro pomér stran 16 :9 a 1280x800 pixeld pro pomér stran
16:10, coz je vyhodné vzhledem kbéznému pouziti Sirokouhlych displejt
u soucasnych notebookt. Zatizeni ma také HDMI vstup. Poznamky lze do obrazu
vkladat bud’ prsty, nebo dvéma dotykovymi pery s rychlou odezvou, coZ umoziuje
nezavisle pracovat uciteli i zakovi, pripadné dvéma Zakiim, kazdy z nich pfitom
miiZe mit pero rizné nastavené.

Obrazek 1 - Interaktivni projektor Epson EB-595Wi

Lampa ma Zivotnost az 6000 hodin v isporném rezimu, ve standardnim pak 4000
hodin, pristroj je mozné zapnout a ihned pouZivat, neni treba ¢ekat na jeho zahrati
a funkce bezdratového pripojeni umozinuje sdileni obrazu z celé fady chytrych
zarizeni. Projektor je také vybaven 16W reproduktorem. Hmotnost zarizeni je 5,5
kg, spotreba energie je 358 W, v ekonomickém modu pak 270 W, v pohotovostnim
0,33 W. Zaruka na pristroj je standardni 2 roky, zaruka na lampu 12 mésicti nebo
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1000 hodin. Projektor je kompatibilni s opera¢nimi systémy Linux, Mac OS X,
Windows 7 a Windows 8. Uhlopri¢ka promitaného obrazu se pohybuje mezi 60
a 100 palci, kontrastni pomeér je 10 000:1.

Nejlevnéji tento projektor nabizi internetovy obchod Promitaci technika.cz za
56 650,-K¢, druhou nejlevnéjsi nabidku nabizi Videoprojektory.cz - 56 799,-K¢, za

vV

Novou originalni lampu nabizi server Epson.cz za 1 941,-K¢, vzduchovy filtr pak
stoji 631,-K¢. Cisténi a celkovou udrzbu bych vzhledem k cené zatizeni a obvyklé
cené téchto servisnich tkont doporucil prenechat profesionaltim.

9.2 Velkoplosna obrazovka

Pokud padne volba na velkoploSnou obrazovku, idealni volbou se jevi displej
s uhloprickou nad 150 centimetrd, coz odpovidd 60 palclim, tedy nejmensimu
rozméru obrazu promitaného vyse uvedenym interaktivnim projektorem.
Zajimavou volbou by mohl byt model Samsung UE60]6272.

Obrazek 2 - Velkoplo$na obrazovka Samsung UE60]6272

VétsSina téchto velkoploSnych televizi ma totizZ vSechny moZné funkce, které se
v prostiedi Skolni tfidy nejspiSe nevyuziji, zato vyrazné zvySuji cenu zatizeni.
Tento typ tak napriklad nepodporuje jakykoliv 3D obraz, stejné jako 4K rozlisent,
ma ovSem HDMI vstup, takZe je mozné zarizeni pripojit k pocitaci jako externi
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monitor. Samoziejmosti je USB slot, nechybi také Wi-Fi a Bluetooth. Uhlopiicka
displeje je 152 centimetri, prlimérna spotieba energie ¢ini 85 W.

NejlevnéjSi nabidka pochazi ze serveru Inter-Store.cz, cena je 25 471,-K¢, druha
nejlevnéjsi nabidka je na serveru Elektrochram.cz s cenou 25 989,-K¢, stejnou cenu
nabizi i server RZ Technic.cz.

Tento pristroj v sériovém provedeni nepodporuje dotykové ovladani, je ovSem
mozné dokoupit dotykovy ramecek od externiho vyrobce. Napriklad server
Kobe.cz nabizi dotykovy ram s thloptickou 65 palcti za cenu 14 339,-K¢.
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10 Doporuceni pro pedagogickou praxi

Na zakladé vysledkli dotaznikového Setfeni a na zakladé dostupnych informaci
bych ve tridach uprednostnil velkoploSné televize pred projektory. Hlavnim
dlivodem nejsou ani tak potizovaci a provozni naklady, jako spiSe vSechny starosti
spojené se servisem projektori. I kdyby byla pofrizovaci cena interaktivniho
projektoru srovnatelna s porizovaci cenou velkoplo$né televize vCetné dotykového
ramecku, stale ma televize minimalni naroky na udrzbu a fadové niZsi spotiebu
energie. Pokud by navic byla televize pripojena k pocitaci jako externi monitor,
ovladani zobrazovanych dat by bylo pomérné intuitivni. Z didaktického hlediska by
urcité pomohlo dodatecné vybaveni téchto obrazovek dotykovymi ramecky,
dotykovou technologii Zaci pri vypliiovani dotazniki preferovali a ucitel by prii
nutnosti zménit zobrazovana data nemusel nutné prechazet k pocitaci, coZ by mu
poskytlo vétsi svobodu pohybu béhem vykladu.

S prihlédnutim k vysledkiim dotaznikového Setieni a orienta¢niho prizkumu trhu
lze dale formulovat nasledujici doporuceni:

- Sohledem na dobrou viditelnost zobrazovanych dat zcelé tridy lze za
minimalni rozmeér povazovat zarizeni s thlopii¢kou obrazu 60 palct.

- Vzhledem k dnesnimu Sirokouhlému standardu notebooki lze preferovat
Sirokouhlé zobrazeni 16:9 nebo 16:10.

- Jas a kontrast musi umoznit pohodlné sledovani obrazu i bez nutnosti
zatemnéni ucebny.

- Vzhledem k nizsi porizovaci cené a témér bezudrzbovému provozu se jevi
jako vyhodnéjsi pouziti velkoploSnych obrazovek, nez datovych projektor.

- Pres vySsi cenu je vhodné zajistit interaktivitu prostrednictvim dotykové
plochy, at' uz je sériovou soucasti zarizeni nebo jeho dopliitkem.
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Zaveér

Prace se zabyvala problematikou nasazeni datovych projektori a velkoploSnych
obrazovek ve Skolach. Podarilo se porovnat datové projektory a velkoplosné
obrazovky po strdnce vSech souvisejicich ndkladd, naroc¢nosti na udrZzbu
i z didaktického a uZivatelského hlediska a zakladé tohoto porovnani i vypovédi
studenttli v dotaznicich formulovat nékolik univerzalnich stru¢nych doporuceni pro
pedagogickou praxi.
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Prilohy

Priloha ¢.1 - Prehled odpovédi vSech respondentt

Sl otazka | otazka | otdzka | otdzka | otdazka | otdzka | otazka ol | v
1 2 3 4 5 6 7
respondent 1 b c a a c e b chlapec| 15
respondent 2 a,b e a b c a,b a divka 18
respondent 3 b e b a b a a divka 17
respondent 4 a,b d a a c a,b a divka 18
respondent 5 a,b d a b b b a divka 18
respondent 6 b,d e b b c a,b a chlapec | 14
respondent 7 b e a b b a b chlapec | 14
respondent 8 b e a b b b a chlapec | 14
respondent 9 b,d e a b a b,d b divka 15
respondent 10 a,b e b b b b a divka 17
respondent 11 b,d e b b b a b divka 14
respondent 12 b,d e a b b a a divka 15
respondent 13 b e a b a b a chlapec | 14
respondent 14 b e a a b e b chlapec | 14
respondent 15 b e b b b a a chlapec | 14
respondent 16 b,d e a b b b b divka 15
respondent 17 b c b a b b,d a chlapec | 15
respondent 18 b c b b b b a divka 15
respondent 19 b b a b b b b divka 14
respondent 20 b a b a b a,b a divka 14
respondent 21 b c b b a a,b b divka 14
respondent 22 b d b a b e a divka 15
respondent 23 b c b c d c a divka 15
respondent 24 b c b b b a a chlapec | 15
respondent 25 a,c e a a b a,c a divka 14
respondent 26 b d b b a b a divka 15
respondent 27 a,b e a a b a,b a divka 14
respondent 28 a b a b b a a chlapec | 16
respondent 29 a,b d a b b a,b a divka 17
respondent 30 a c b b b a,c a chlapec | 16
respondent 31 a,b c a b b b a divka 16
respondent 32 a,b c b b b b,c a divka 18
respondent 33 a,b d a b b b a divka 19
respondent 34 | a,b,d d a a b a divka 18
respondent 35 a,b b b b b a b divka 18
respondent 36 a,b d a a a a,b a chlapec| 19
respondent 37 b c a b c b a chlapec | 19
respondent 38 a e a b b a chlapec | 19
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respondent 39 | a,b,d e a b b b b divka 19
respondent 40 b e a b b a a chlapec| 19
respondent 41 b d a b b c a divka 19
respondent 42 b e a b b a a chlapec| 19
respondent 43 b b b b b a b divka 16
respondent 44 a,b d a a a a a divka 16
respondent 45 a,d d b a b c a chlapec | 16
respondent 46 a,b e a a b b,d a chlapec | 17
respondent 47 b e a b b b,e a divka 16
respondent 48 a,b e a b b a,b c divka 15
respondent 49 a,b d a b c b a divka 16
respondent 50 b d a b b a a chlapec| 15
respondent 51 | a,b,d e a a b a a divka 15
respondent 52 | a,b,d e a a b a a divka 16
respondent 53 b d a a a b a chlapec | 16
respondent 54 a,b b a a b b c divka 16
respondent 55 a,b a b c b a,c a divka 17
respondent 56 b e a a a b a chlapec | 17
respondent 57 a a b a b e a divka 17
respondent 58 a,b e a a b a,b b divka 18
respondent 59 a,b,c d a a a b,c b divka 18
respondent 60 | a,b,d d a b b a,b a chlapec | 16
respondent 61 b b b b b a,c b chlapec | 17
respondent 62 |a,b,c,d c a b b a,b,c b chlapec | 17
respondent 63 a,b a b a b a b divka 16
respondent 64 a,b d a a b a,b a divka 16
respondent 65 a,b,c c b b a b,c a divka 19
respondent 66 a,b e b a b a,b b divka 19
respondent 67 | a,b,d c a b b a,b a divka 19
respondent 68 b,d d a b b a a divka 16
respondent 69 b a a a b e b divka 15
respondent 70 a,b a a a b b c chlapec| 15
respondent 71 b d b b b a b chlapec | 14
respondent 72 b b a a b b b chlapec | 15
respondent 73 b b a b a b c chlapec | 14
respondent 74 a,b e a a b a b divka 15
respondent 75 b d b b b b c divka 15
respondent 76 a,b b a b a a b chlapec| 15
respondent 77 a c a b b a a chlapec | 16
respondent 78 a,b d b b b a a chlapec | 17
respondent 79 a,b c a a a a,b a chlapec | 16
respondent 80 b b b b b b b chlapec | 17
respondent 81 b c a b a e a divka 16
respondent 82 b d b b b a a chlapec | 17
respondent 83 b d a b c b a chlapec | 16
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respondent 84 a,b c a a b b a chlapec | 16
respondent 85 a,b d b b b a a chlapec | 17
respondent 86 b d a b a b a divka 16
respondent 87 a,b d a b a b a chlapec | 16
respondent 88 b d a b b a a chlapec | 16
respondent 89 b c b c b a a divka 16
respondent 90 a,b c a a b a,b a chlapec | 17
respondent 91 |a,b,c,d a b b b a,d a chlapec | 17
respondent 92 a,b c a b a b a chlapec | 16
respondent 93 b,d d a b c b b divka 17
respondent 94 a,d d a b c a a divka 17
respondent 95 b e a b a b a divka 17
respondent 96 | a,b,d e a b b a,d a chlapec | 17
respondent 97 a,b e b b a b b chlapec | 17
respondent 98 a b a b b a b chlapec | 17
respondent 99 a,b e a a a a,b b chlapec | 16
respondent 100 | a,b,d e a b c a a divka 18
respondent 101 | a,b e a b b b b divka 18
respondent 102 | a,b e a b b a a chlapec | 18
respondent 103 | a,b e a b b a a divka 18
respondent 104 | a,b e a b a b b chlapec | 18
respondent 105 | a,b d a b b b,c a chlapec | 18
respondent 106 a b a a a a a chlapec | 17
respondent 107 | a,b c a b b a,b b divka 17
respondent 108 | a,b b a b c a,b,c,d b chlapec | 18
respondent 109 | a,b c b b c b a divka 17
respondent 110 | a,b,c e a b b a,c a chlapec | 18
respondent 111 | a,b,c c b b b a a chlapec | 17
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