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Názov etalónu : Národný etalón akustického tlaku č. NE 019/99 na kalibrovanie 

meracích kondenzátorových mikrofónov nominálneho priemeru 24 mm v rozsahu 

(40 až 65) mV/Pa vo frekvenčnom rozsahu (63 až 2500) Hz   

 

Forma a dátum vyhlásenia etalónu: Osvedčenie o národnom etalóne pod číslom 019/99 zo dňa 

15. júna 1999 vydané UNMS SR v Bratislave, certifikovaný Slovenským metrologickým 

ústavom (certifikát č. 019/02, príloha 1) v súlade s ustanovením § 6 a § 32 ods. 2 písm. d) 

zákona č. 142/2000 Z. z. o metrológii a o zmene a doplnení niektorých zákonov a zákonom č. 

431/2004 Z.z. zo dňa 23. júna 2004, ktorým sa mení a dopĺňa zákon č. 142/2000 Z.z. 

o metrológii. 

 

Osoba zodpovedná za národný etalón : RNDr. Ján Šebok 

 

 

 

1  Technicko ekonomické zdôvodnenie potreby a výberu NE akustického tlaku 

 

Pre technicko - ekonomické zdôvodnenie potreby a výberu NE akustického tlaku sa ako 

fundamentálne vôbec javí objasniť význam a potrebu metrológie tejto veličiny: 

 
1.1 Význam a potreba metrológie danej veličiny 

Základnou úlohou metrológie v štáte je zabezpečenie jednotnosti a správnosti merania 

všetkých meraných veličín používaných v hospodárstve štátu. Týka sa to aj veličín akustiky.  

Problematiku akustických veličín treba chápať komplexne. Súvisí to najmä s tým, že akustika v súčasnom 

poňatí predstavuje pomerne široký obor vedy a techniky. Pod pojmom akustika sa v súčasnosti rozumie užší 

obor mechaniky pevných telies a súvisiacich hmotných prostredí, v ktorých sa vyšetrujú kmity telies a sústav 

a zároveň aj vlnenie a vlnové polia tohto hmotného prostredia. Funkcia vyšetrovaného systému ako aj funkcia 

meracieho zariadenia sa môže výrazne meniť pri prechode merania z oblastí veľkých vlnových dĺžok do oblastí 

vlnových dĺžok zrovnateľných s rozmermi vyšetrovaného systému, resp. s rozmermi akustickej vstupnej časti 

meracieho zariadenia. Preto sa oblasť akustiky separuje na kmitanie a vlnenie v pevnej fáze a na kmitanie 

a vlnenie tekutín, ktoré sa ďalej delí na kmitanie a vlnenie kvapalného a plynného prostredia. Kmitanie a vlnenie 

plynného prostredia sa, v dôsledku funkcie vlnových dĺžok, člení na oblasti infrazvuk, zvuk počuteľného 

pásma a ultrazvuk. Pre úplnosť delenia sa rozlišujú zvlášť nízke a vyššie podzvukové frekvencie, ďalej nižšie, 

stredné a vyššie zvukové frekvencie a nižšie, vysoké a zvlášť vysoké nadzvukové frekvencie. 

Pre jednotlivé oblasti sú špecifikované aj fyzikálne veličiny. Oblasť kmitania a vlnenia v pevnej fáze z hľadiska 

metrologického zabezpečenia charakterizujú veličiny výchylka, rýchlosť a zrýchlenie, ostatnú oblasť akustiky 

akustický tlak, akustická impedancia, akustická rýchlosť, akustická intenzita a akustický výkon.  

Fundamentálnou veličinou je akustický tlak, ktorý sa meria v tlakovom poli v malých 

meracích komôrkach a vo voľnom akustickom poli v špeciálnom akustickom priestore 

zvanom bezodrazová komora. 

Akustický tlak je jedna z najdôležitejších veličín v akustike. Dominantné postavenie tejto 

veličiny je úzko späté s javmi, ktoré skúmame a meriame, ako aj v neposlednom rade s jej 

pomerne jednoduchým meraním pomocou meracích mikrofónov. Je to skalárna veličina 

akustického poľa, z hľadiska časového veličina striedavá a existuje len v čase jej realizácie. 

Nie je ju možné ako veličinu v zhmotnenej forme, ako napr. hmotnosť alebo dĺžku, 

uchovávať, ani realizovať z definície tlaku ako pomer sily a plochy, na ktorú táto sila pôsobí, 

aj keď fyzikálne akustický tlak je takto definovaný v elementárnej forme. V elementárnej 

forme v danom prostredí, kde sa uskutočňuje silové pôsobenie na molekuly daného 

prostredia, nie je technicky realizovateľná forma podľa definície. Rovnako nie je v súčasnosti 

technicky realizovateľná forma priameho nadviazania jednotky statického tlaku Pa na 

jednotku akustického tlaku. Medzi dvomi realizáciami je jednotka akustického tlaku 

uchovávaná nepriamo cez citlivosť etalónových mikrofónov.  
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Hluk je veličina subjektívna a jej kvantifikácia sa deje prostredníctvom merania akustického tlaku. Práve 

v dnešnej dobe, keď sa tvorba a ochrana životného a pracovného prostredia stáva jednou, ľudstvom mimoriadne 

sledovanou, oblasťou nášho života, je meranie akustického tlaku veľmi dôležité (Zákon č. 355/2007 o ochrane, 

podpore a rozvoji verejného zdravia a o zmene a doplnení niektorých zákonov – pred hlukom, infrazvukom a 

vibráciami v životnom prostredí ako aj na pracoviskách a Zákon č. 2/2004 o posudzovaní a kontrole hluku vo 

vonkajšom prostredí a o zmene zákona Národnej rady Slovenskej republiky č. 272/1994 Z. z. o ochrane zdravia 

ľudí v znení neskorších predpisov). Toto je aj jeden z dôvodov potreby jednotného a správneho merania 

akustického tlaku, čo si samozrejme vyžaduje etalonáž akustického tlaku na dobrej úrovni. Ďalším z dôvodov je 

ochrana zdravia ľudí pred škodlivými účinkami hluku a hodnotenie sluchu, prostredníctvom ktorého sa hodnotí 

škodlivý a rušivý hluk a robia sa lekárske závery o diagnózach sluchu ľudí. Práve z tohto dôvodu sa aj meradlá 

akustického tlaku vo vzdušnom prostredí vyhlásili ako určené meradlá v zmysle zákona o metrológií (Zák. 

142/2000 Zb. v znení z. 431/2004 Zb., Vyhláška Z. z. č. 210/2000 a príslušné novely, Príloha č. 49 k vyhláške č. 

48/2001 Z. z., Príloha č. 45 k vyhláške č. 48/2001 Z. z., Príloha č. 44 k vyhláške č. 48/2001 Z. z. a Príloha č. 42 

k vyhláške č. 9/2001 Z. z. a súvisiace novely vyhláška 669/2004 Z.z a vyhláška 171/2008 Z.z.).      

V sekundárnej oblasti až po úroveň pracovných meradiel sa akustický tlak meria a monitoruje v  komunálnej 

doprave (cestnej, železničnej, lodnej, leteckej, napr. v NV 309/2006 o technických požiadavkách na výfukové 

systémy a o prípustnej hladine hluku motorových vozidiel a v NV SR 401/2005 o hladine hluku vnímanej 

vodičom poľnohospodárskych kolesových traktorov alebo lesných kolesových traktorov ako aj v NV SR 

274/2004 o opatreniach na ochranu životného prostredia pred hlukom z lietadiel), v strojárstve pri meraní hluku 

strojov a zariadení podľa Vyhlášky MZ SR č. 549/2007, v znení Vyhlášky 237/2009 Z.z., ktorou sa ustanovujú 

podrobnosti o prípustných hodnotách hluku, infrazvuku a vibrácií a o požiadavkách na objektivizáciu hluku, 

infrazvuku a vibrácií, ďalej NV SR č. 115/2006, resp. novele č. 555/2006 o minimálnych zdravotných 

a bezpečnostných požiadavkách na ochranu zamestnancov pred rizikami súvisiacimi s expozíciou hluku a NV 

SR č. 416/2005 o minimálnych zdravotných a bezpečnostných požiadavkách na ochranu zamestnancov pred 

rizikami súvisiacimi s expozíciou vibráciám, ako aj pri meraní akustických vlastností materiálov v priestorovej 

a v stavebnej akustike, kde podľa zákona 90/98 Zb. z. musia byť hodnotené stavebné materiály z hľadiska 

akustických vlastností (nepriezvučnosť, pohltivosť, kročajový hluk, a pod.) atď.. (pozri kap. 7 Súvisiace zákony 

NR SR a nariadenia vlády SR tejto revíznej správy). 

Európska Únia sa v poslednom desaťročí XX. storočia vehementne pustila do nápravy stavu v oblasti ochrany 

životného prostredia zameraním na hluk. V dokumente COM (95)647 predložila návrh na revíziu Piateho 

akčného programu EÚ a v roku 1996 Komisia EÚ vydala „Zelený dokument“ zameraný na povzbudenie verejnej 

diskusie o budúcom prístupe k politike ochrany proti hluku. V tomto dokumente je uvedený celkový prehľad 

hlukovej situácie v rámci krajín EÚ a doposiaľ podniknuté kroky v rámci Spoločenstva a v rámci členských 

krajín s bilanciou dosiahnutého stavu. Ďalej sú v tomto dokumente načrtnuté opatrenia pre zlepšenie 

informačného systému o hlučnosti, vzájomnej porovnateľnosti týchto údajov a možnosti zníženia hluku 

v budúcnosti. Slovenská republika preberá smernice EÚ týkajúce sa hluku do legislatívy, niektoré z nich, späté 

s meraním akustických veličín v priamej nadväznosti na etalón akustického tlaku sú uvedené v tejto revíznej 

správe v kap.7. 

Význam a potreba metrológie akustického tlaku vo voľnom akustickom poli spočíva v samotnej praktickej 

aplikácií merania v akustike. V praxi sa merania vykonávajú z veľkej časti vo voľnom akustickom poli, resp. 

tomuto približnom. Kalibrácia zvukomerných reťazcov má preto prebiehať aj vo voľnom poli, kde je možné 

ohodnotiť difrakčné vlastnosti a smerové charakteristiky meradla. V súčasnosti sa k charakteristikám 

stanoveným v tlakovom poli pripočítavajú korekcie na voľné pole udávané výrobcom, ktoré nemožno 

kontrolovať. Korekcie navyše nemožno aplikovať paušálne. Kalibrácia mikrofónov metódou reciprocity vo 

voľnom poli je realizovateľná v celom rozsahu akustického počuteľného pásma a zaberá i oblasť nižších 

nadzvukových frekvencií.  

V súvislosti so zavádzaním smerníc EÚ do legislatívy SR, Zák. 264/99 Zb. z. a súvisiacich nariadení vlády SR, 

povinnosťou výrobcov (dovozcov) strojov, zariadení a spotrebičov pre domácnosť je uvádzať údaje o hlukových 

vlastnostiach (akustický tlak v mieste obsluhy zariadenia, akustický výkon zariadenia), ktoré je možné merať 

v podmienkach voľného akustického poľa. Táto informácia je významným doplnením možnosti kalibrácie 

etalónových kondenzátorových mikrofónov vo voľnom poli, ktoré však reprezentuje ďalšiu modifikáciu metódy 

reciprocity pre voľné pole a tým možnosť realizácie druhého etalónu akustického tlaku podľa IEC 1094-3 

Measurement microphone Part 3: Primary method for free-field calibration of laboratory standard microphones 

by the reciprocity technique. Výhoda takto realizovaného etalónu spočíva v možnosti kalibrácie ľubovoľných 

mikrofónov do frekvenčného rozsahu až 100 kHz.  

 

1.2 Technické zdôvodnenie potreby a výberu etalónu 

Akustický tlak, ako už bolo spomenuté, je jedna z najdôležitejších veličín v akustike. ktorú 

skúmame meraním pomocou meracích mikrofónov.  
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Primárna etalonáž akustického tlaku sa ešte v Československu začala budovať v roku 1976. 

V tom čase primárny etalón akustického tlaku bol vytvorený etalónovým pistonfónom 

s diferenciálnym piestom. Metóda pistonfónu je metóda absolútna. Zariadenie realizovalo 

jednotku akustického tlaku v rozsahu (100 až 250) Hz s neistotou lepšou ako 1,5 % (0,12 dB). 

Prakticky realizácia jednotky akustického tlaku sa robila len pri jednej frekvencii a to 250 Hz. 

Rozšírenie frekvenčného rozsahu od 20 Hz do 20 kHz sa robilo relatívne metódou 

elektrostatického aktuátora. Primárny etalón akustického tlaku vtedy realizovaný nebol 

autonómny napriek tomu, že sa jednalo o metódu absolútnu, lebo vzhľadom na svoju 

konštrukčnú realizáciu sa nadväzoval na primárny etalón priamočiareho mechanického 

kmitania, čím mal principiálne obmedzenie pri zmenšovaní neistoty realizácie jednotky. 

Kalibrácia vibračného snímača, používaného na meranie výchylky kmitajúceho piesta, 

podstatným spôsobom určovala dosahovanú neistotu realizácie jednotky akustického tlaku. 

 

Nároky na presnosť etalonáže akustického tlaku však časom vzrastali. Z toho dôvodu sa 

prikročilo k realizácii jednotky akustického tlaku pomocou primárneho etalónu založeného na 

využití metódy reciprocity. Kalibrácia mikrofónov metódou reciprocity v meracej komôrke je 

absolútnou metódou a umožňuje v súčasnosti dosahovať najmenšiu možnú neistotu kalibrácie 

mikrofónov. Na rozdiel od metódy pistonfónu, kde priamo generujeme definovanú hodnotu 

akustického tlaku a túto priamo prenášame cez citlivosť mikrofónu ďalej, pri využití metódy 

reciprocity nepoznáme hodnotu akustického tlaku a napriek tomu vieme mikrofón kalibrovať 

podstatne presnejšie. Pri metóde reciprocity sa k jednotke akustického tlaku dostávame 

nepriamo prostredníctvom akustickej prenosovej impedancie sústavy akusticky viazaných 

mikrofónov, určenej akustickou impedanciou komôrky, akustickou impedanciou meraných 

mikrofónov a ďalej prostredníctvom elektrickej prenosovej impedancie sústavy akusticky 

viazaných mikrofónov. Zmenšenie neistoty určenia citlivosti mikrofónu si preto vyžiadalo 

i v SMÚ Bratislava zavedenie etalonáže akustickej impedancie mikrofónov ako integrálnej 

súčasti metódy reciprocity. Využitím metódy reciprocity sa v ústave dosiahlo výrazné 

zmenšenie neistoty určenia citlivosti mikrofónov a tým aj realizácie jednotky akustického 

tlaku. Rozšírená relatívna neistota kalibrácie mikrofónu je menšia ako 0,5 % (0,04 dB) 

vo frekvenčnom rozsahu (63 až 2500) Hz. Opakovateľnosť meraní je lepšia ako 0,05 % 

(0,004 dB). Rozšírenie frekvenčného rozsahu určenia citlivosti mikrofónov od 20 Hz do 

20 kHz sa robí zatiaľ elektrostatickou metódou kalibrácie mikrofónov. Realizované zariadenie 

primárneho etalónu akustického tlaku, využívajúce metódu reciprocity, sa tak stalo základom 

pre vyhlásenie slovenského národného etalónu akustického tlaku. 

 

Ďalšie práce na etalóne predstavujú zavedenie kalibrácie etalónových kondenzátorových 

mikrofónov s nominálnym priemerom 12 mm ako aj rozšírenie frekvenčného rozsahu pod 

a nad pracovné frekvenčné pásmo. Jednou z perspektívnych metód na spresnenie stanovenia 

citlivosti kondenzátorových mikrofónov sa javí využitie optickej interferometrickej metódy 

s vysokým S/N pomerom, kde by sa merala súčasne nielen amplitúda, ale aj fáza akustickej 

vlny. 
 

1.3 Ekonomické zdôvodnenie potreby a výberu etalónu 

Akustický tlak v tlakovej komôrke- Na národný etalón akustického tlaku sa každoročne v SMÚ 

Bratislava nadväzujú legislatívou určené meradlá akustického tlaku vo vzdušnom prostredí, 

a to etalónové mikrofóny, akustické kalibrátory a umelé uši pracovísk sekundárnej etalonáže 

akreditovaných laboratórií, ako aj mikrofóny, akustické kalibrátory, pistonfóny, zvukomery, 

filtre, audiometre, hlukové analyzátory, hlukové expozimetre rady ďalších pracovísk 

z priemyslu, zdravotníctva a hygieny. Proces kalibrácie a overovania sa tým pyramídovite 

transformuje do všetkých oblastí spojených s akustickým meraním najmä v strojárstve, 

energetike ako aj pri ochrane životného prostredia a zdravia obyvateľstva. K najväčšiemu 
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počtu určených meradiel v regulovanej sfére, okrem audiometrov (cca 400 ks), patria 

zvukomery a filtre. Prehľad konkrétnych metrologických služieb vykonaných za akustiku 

napr. za rok 2001, ktorý je centrálne evidovaný v oddelení služieb, je v Tabuľke 1. 
Tabuľka 1. Konkrétny zoznam metrologických služieb laboratória akustiky napr. za rok 2001 

Inštitúcia Kód služby Cena v Sk Prístroje 

TSÚ Piešťany 316524 14680 M, K 3x 

TSÚ Piešťany 317176 3670 útlmová dekáda 

TSÚ Piešťany 317177 7340 generátor JFG 

TSÚ Piešťany 317511 7340 M 2x 

TSÚ Piešťany 316684 12840 multifunkčný kalibrátor 

STK Zvolen 316940 6190 M, K 

Slovdekra 316555 6190 M, K 

AVC Čadca 316270 3670 M 

UCD Bratislava 316556 6190 M, K 

B&K, s.r.o.  Bratislava 317122 5040 M, K 

B&K, s.r.o.  Bratislava 317706 10680 Z, M, K 

Slovnaft 316899 20180 Z, F, M, K 

Technický skúšobný ústav Bratislava 317306 20180 Z, F, M, K 

Výskumný ústav spojov B. Bystrica 317452 6190 M, K 

Vojenský ústav hygieny a epidemiológie, BA 317271 45000 Z 3x, F 2x, M 5x, K 

Metal Plast Lipník, ČR 317032 2520 Vz 4x 

Chirosan Piešťany 317287 7340 umelé ucho 

NOVAMED, B. Bystrica 316862 8810 A  

NsP Piešťany 317540 8810 A 

DFN Limbová, Bratislava 316683 12110 A 

Z zvukomer, M mikrofón, F filter, K kalibrátor, A audiometer, Vz vzorka – meranie pohltivosti 

Podľa expertného odhadu je v súčasnosti na Slovensku asi 500 zvukomerov. Každý zvukomer 

býva obyčajne vybavený filtrom a dvomi mikrofónmi. Každá zvukomerná súprava je 

spravidla doplnená akustickým kalibrátorom. Počet zvukomerov bude relatívne konštantný, 

avšak vzniká vlna inovácie prístrojového parku, ktorý je zastaralý. To zvyšuje požiadavky 

na skúšky typov. Podľa presných údajov jedného z distribútorov zvukomerov na Slovensku 

len v období od rokov 1999-2000 bolo predaných 30 ks zvukomerov (s príslušenstvom) 

z počtu 68 dodávok, predmetom ktorých boli ďalšie akustické prístroje a zariadenia 

(mikrofóny, filtre, expozimetre, analyzátory, snímače vibrácií). Pritom počet distributérov 

akustickej techniky je väčší. Ďalší odhad prístrojov je asi 300 ks akustických expozimetrov a 

400 ks audiometrov, ktoré je potrebné pravidelne kalibrovať. Tieto prístroje sa používajú 

v prevažnej miere v oblasti zdravotníctva a hygieny. Tieto merania sa vykonávajú ako úradné 

merania. V zdravotníctve je v súčasnosti vlna oddeľovania a vytvárania súkromných 

ambulantných zariadení, ktoré sa snažia vybaviť audiometrami.  Nová vlna rozširovania 

zvukomernej techniky je v súčasnosti v oblasti kontroly motorových vozidiel, kde sa začínajú 

všetky stanice technickej kontroly vybavovať zvukomermi (Slovdekra s.r.o.) Počet staníc 

technickej kontroly narastá a zatiaľ nie je ešte ustálený. Tu v dohľadnej dobe počítame s 

nárastom požiadaviek na overovanie zvukomerov triedy 1 a 2 ako aj kalibráciu mikrofónov. 

Značný počet zvukomerov používajú autodopravcovia (SAD, dopravné podniky, kamiónová 

preprava, autocentrá a súkromné autoskúšobne, výrobcovia – Volkswagen, Hyundai, STK), 

ďalej strojárne, elektrárne, úrady verejného zdravotníctva, nemocnice, lekárske fakulty... 

Rozširuje sa používanie mikrofónov s nominálnym priemerom 12 mm a požaduje sa 

kalibrácia týchto mikrofónov so zvýšenou presnosťou. Požaduje sa meranie ďalších 

parametrov ako sú teplotný a tlakový koeficient citlivosti mikrofónov ako aj presnejšie 

meranie mikrofónov do oblasti vyšších frekvencií. Uvedené zariadenia sú nadväzované 

priamo alebo prostredníctvom akreditovaných laboratórií na primárny etalón akustického 

tlaku. Veľká časť všetkých zvukomerov sa používa v úradoch verejného zdravotníctva pri 

meraniach slúžiacich k ochrane životného a pracovného prostredia. Celkovo možno 

odhadnúť, že ročne sa na Slovensku nadväzuje na primárny etalón akustického tlaku asi tisíc 
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meradiel akustického tlaku vo vzdušnom prostredí vo finančnom objeme metrologických 

služieb asi 4,5 mil. Sk (SMÚ, akreditované laboratóriá, úrady verejného zdravotníctva, 

diagnostické firmy, výskumné ústavy, vysoké školy, priemysel, STK, stavebníctvo a ostatné) 

Tabuľka č.2. Priemerná hodnota objemu metrologických služieb zabezpečovaných 

v laboratóriu akustiky je cca  250 tis. Sk/rok. 

Tabuľka 2. Hlavní užívatelia  

Etalón  Hlavní užívatelia/kalibračné laboratória (HU)  Ostatní užívatelia (významní a drobní)  Prínos 
etalónu 

na 
národné 

hospodár
stvo (SK) 
(odhad) 

Metrolog. 
služba za 

r.2001 

Hlavní 
užívatelia 

(HU) Názov a 
sídlo 

Počet MS 
vykonaných 

pre HU 
v SMU 

Hodnota 
MS 

v SMU 
(SK) 

Počet MS 
vykonaných 

hlavnými 
užívateľmi 

Hodnota 
MS 

vykonaných 
HU (SK) 

Názov a 
sídlo 

užívateľov 

Počet MS 
vykonaných 

v SMU 

Cena MS 
vykonaných 
v SMU (SK) 

NE 
akustického 

tlaku 

TSU Piešťany 9 46 000 500 3 800 000 Podniky 33 130 000 

cca.             
4 500 000 

Chirosan s.r.o. 
Vrbové 

2 10 000 100 500 000 
Nemocnice 
zdravotníctv
o podniky 

3 30 000 

 

Pri zvažovaní možnosti zabezpečenia nadväznosti priamo na primárne etalóny v zahraničí by 

náklady na kalibráciu (bez overenia) sa zvýšili na 5 až 10 násobok nákladov na jednu službu. 

Overovanie určených meradiel v zahraničí nepripadá do úvahy nakoľko overovanie je 

výhradne predmetom činnosti štátnej správy. Priame náklady za overenie a kalibráciu by bolo 

pre niektoré inštitúcie (napr. RÚVZ) cenovo nedostupné. Medzi položky nepriamych 

nákladov, ktoré by zaťažovali tieto inštitúcie by patrili prostriedky na dopravu, ubytovanie, 

poštovné, atď., nevynímajúc časovú kapacitu. Naopak, evokovalo by sa zníženie 

výskumných, vývojových a normalizačných kapacít, čo by zase podmienilo zvýšenie 

nezamestnanosti... 
 

Osobitné postavenie zaujíma audiometria ako akustická disciplína na rozhraní fyziologickej 

akustiky a elektroakustiky, zaoberajúca sa meraním prahu počutia osôb. Je úzko spätá 

s ochranou, vyšetrovaním, prevenciou a diagnostikou sluchu. Medzi určené meradlá patria 

audiometre. Overovanie audiometrov v SR zabezpečujú len SMU Bratislava, ako primárne 

pracovisko, a Chirosan s.r.o., Vrbové. Merania sa vykonávajú elektricky, ďalej 

prostredníctvom vzdušného vedenia a pomocou kostného vedenia. Umelý mastoid – 

zariadenie simulujúce mechanickú impedanciu ľudského mastoidu, sa kalibruje pomocou 

akcelerometra – snímača mechanického zrýchlenia. Tu je jedno z veľmi blízkych prepojení na 

oblasť mechanického kmitania a vibrácií , ktoré zatiaľ nie je na primárnej úrovni dobudované. 

 

Akustická impedancia – je určujúca veličina, z ktorej sa vychádza pri presnom stanovení 

citlivosti mikrofónov metódou reciprocity. Je preto zviazaná aj ekonomicky s etalonážou 

mikrofónov touto metódou. Dôležitá je pri porovnávacích meraniach so zahraničím, kde sa 

ekonomická stránka ťažko vyčísľuje. Ekonomická využiteľnosť je badateľná až na poslednom 

stupni pyramídy nadväznosti.  

K špeciálnemu meraniu impedancie zaraďujeme i merania impedančných vlastností zvukovopohltivých 

materiálov. Tieto merania sú potrebné jednak pre automobilový priemysel ako aj na stavebné účely 

a odhlučnenie strojných zariadení (Technické sklo, Volkswagen, Doprastav, Izomat ...) 

Metrológia akustického tlaku má v systéme nadväznosti a kalibrácie meradiel metrologického 

ústavu každého štátu významné osobitné postavenie, vyplývajúce najmä zo skutočností, že 

akustický tlak je jedna z najdôležitejších veličín s pomerne jednoduchým a presným meraním, 

existujúca iba v čase realizácie. V SMÚ Bratislava sa metrológii akustického tlaku venuje 
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náležitá pozornosť aj z dôvodu metrologického zabezpečenia veľkého počtu určených 

meradiel, ktoré je potrebné sledovať z dôvodu ochrany životného a pracovného prostredia. 

 

2.  Podrobný popis NE akustického tlaku a s ním spojených zariadení. 

Jedným z najpresnejších spôsobov realizácie jednotky akustického tlaku Pa je realizácia 

nepriamo kalibráciou etalónových mikrofónov metódou reciprocity. Takto je jednotka 

uchovávaná prostredníctvom stanovenej citlivosti mikrofónov. 

 

2.1 Všeobecný teoretický opis metódy reciprocity a základný princíp realizácie  

Princípy tlakovej kalibrácie metódou reciprocity využívajú ako spojovací akustický člen malú 

väzbovú komôrku, ktorá môže byť pasívna alebo aktívna. Kalibráciu mikrofónov metódou 

reciprocity možno vykonať pomocou troch mikrofónov, z ktorých dva musia byť reciprocitné, 

alebo pomocným zdrojom zvuku a dvomi mikrofónmi, z ktorých jeden musí byť reciprocitný. 

V prípade, ak jeden z mikrofónov nie je reciprocitný, potom ho je možné použiť len ako 

akustický prijímač. 
 

2.1.1 Všeobecný princíp použitia troch mikrofónov 

Nech sú dva mikrofóny akusticky viazané väzbovou komôrkou. Použijúc jeden z nich ako 

zdroj (vysielač) zvuku a druhý ako prijímač zvuku, zmeria sa elektrická prenosová 

impedancia. Ak je známa akustická prenosová impedancia systému môže sa určiť súčin 

tlakových citlivostí oboch viazaných mikrofónov. Použitím párových kombinácií mikrofónov 

(1), (2) a (3) obr. 1, je možné získať tri vzájomne nezávislé súčiny, z ktorých môže byť 

odvodený vzťah pre tlakovú citlivosť pre každý z troch mikrofónov. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Obr. 1 Principiálna schéma použitia párových kombinácií meracích mikrofónov v tlakovej komôrke 

 

Ak označíme elektrickú prenosovú impedanciu U1/i2  symbolom Ze,12, pričom podobné výrazy 

použime pre ďalšie páry mikrofónov, a uvážime korekcie na tepelnú vodivosť a vyrovnávaciu 

kapiláru, konečný výraz pre modul tlakovej citlivosti mikrofónu (1) je potom daný ako: 
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Pre mikrofóny (2) a (3) platia obdobné výrazy. 

Fázový uhol tlakovej citlivosti sa pre každý mikrofón určí obdobným postupom z fázového 

uhla každého člena vyššie uvedeného výrazu. 
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2.1.2 Všeobecný princíp použitia dvoch mikrofónov a pomocného zdroja zvuku 

Najprv sa mikrofóny akusticky zviažu väzbovou komôrkou (obr. 2 a 3) a určí sa súčin 

tlakových citlivostí. Ďalej sa nechá pôsobiť na oba mikrofóny rovnaký akustický tlak, 

vytvorený pomocným zdrojom zvuku. Potom pomer výstupných napätí mikrofónov bude 

rovný pomeru ich tlakových citlivostí. Zo súčinu a pomeru tlakových citlivostí oboch 

mikrofónov je možné odvodiť vzťah na určenie tlakovej citlivosti každého z nich. Aby sa 

získal pomer tlakových citlivostí môže byť použitá metóda priameho porovnania a pomocným 

zdrojom zvuku môže byť tretí mikrofón s odlišnými mechanickými a akustickými 

vlastnosťami ako majú kalibrované mikrofóny. 

Ak sa použijú len dva mikrofóny a pomocný zdroj zvuku je výsledný vzťah pre modul 

tlakovej citlivosti daný: 
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kde sa pomer tlakových citlivostí meria porovnaním výstupných napätí mikrofónov pri 

súčasnom pôsobení pomocného zdroja zvuku. 

                             

     Obr. 2 Krátka aktívna väzbová komôrka      Obr. 3 Dva akusticky zviazané  mikrofóny 

Všeobecne je teória metódy reciprocity popísaná v norme STN EN 61094-2 Meracie 

mikrofóny Časť 2: Primárna metóda na tlakovú kalibráciu laboratórnych etalónových 

mikrofónov metódou reciprocity. 

 

2.1.3 Princíp činnosti a opis NE akustického tlaku SMU 

Podrobnejší opis a princíp činnosti NE akustického tlaku je v PP19/2250/02 Pracovný postup 

na kalibráciu meracích mikrofónov a v publikácií Brinkmann K., Obermayr K., Lager G.: Die 

Bestimmung des Druck-Lehrlauf- Übertragungsmaßes von 1-Zoll-Kondensator- mikrofonen 

in der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt. PTB Bericht, März 1984. Pre účely revízie 

etalónu, preto len v stručnosti, modifikovaná metóda reciprocity s aktívnou komôrkou 

z piezokeramiky je opísateľná nasledovne. 

Zariadenie národného etalónu akustického tlaku č. 019/99 využíva pre svoju činnosť 

modifikovanú metódu reciprocity založenú na kalibrácii dvoch kondenzátorových mikrofónov 
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s využitím pomocného zdroja akustického tlaku.. Využíva sa skutočnosť, že niektoré 

elektroakustické meniče sú reciprocitné, to znamená, že môžu pracovať aj ako prijímač 

zvukového vlnenia (mikrofón) aj ako vysielač zvukového vlnenia (reproduktor). Pre takýto 

elektroakustický menič platí, že prenosový člen v štvorpólových rovniciach postupným 

(dopredným) a spätným smerom je rovnaký.  

Zdroj akustického tlaku predstavuje jednak aktívna meracia komôrka, jednak jeden 

z mikrofónov (2). Celú zostavu etalónu  obr. 4 tvorí vlastná meracia komôrka, v ktorej je 

zabudovaný piezoprstenec CP, ktorou sú akusticky viazané dva kalibrované mikrofóny (1) a 

(2). Tieto sú cez predzosilňovače P a infrazvukové HP filtre (100 Hz hornofrekvenčné 

priepuste) pripojené na číslicové voltmetre DMM. Meracia komôrka v aktívnom stave je cez 

zosilňovač napájaná signálom Ug z generátora. Zostavu dopĺňa riadiaca jednotka, ktorou sa 

môže meniť elektrickým prepínaním funkcia mikrofónu z prijímača na vysielač a opačne. 

Celá zostava je riadená počítačom. Využitie aktívnej komôrky a špeciálnych mikrofónových 

predzosilňovačov umožnilo celý merací proces automatizovať. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 4  Principiálna schéma zapojenia zariadení NE akustického tlaku 

Výstup je citlivosť resp. hladina citlivosti mikrofónov vstupujúcich do merania. Jednotka 

akustického tlaku Pa je obsiahnutá v citlivosti etalónového mikrofónu, ktorá udáva veľkosť 

výstupného napätia z mikrofónu naprázdno na jednotku akustického tlaku. 

Nedeliteľnou operáciou kalibrácie mikrofónov je meranie akustickej impedancie metódou 

merania elektrickej impedancie mikrofónov pri akustickom skratovaní vstupnej akustickej 

časti mikrofónu (ekvivalentný objem mikrofónu). Meraciu zostavu pre meranie elektrickej 

impedancie mikrofónov tvorí kapacitný most a prípravok pre zakončovanie mikrofónu 

vlnovodom lambda/4 pre meranie impedancie v rozsahu frekvencií od 200 Hz do 100 kHz. 

Efektívny objem mikrofónu sa meria porovnávacou metódou s etalónovými geometrickými 

objemami pevných náhrad mikrofónov. Zariadenie pre meranie efektívneho objemu tvorí 

merací prípravok s meracou komôrkou budenou aktívnym kondenzátorovým mikrofónom. 

Do komôrky sa umiestňujú mikrofónové náhrady s definovaným geometrickým objemom. 

Hodnota akustického tlaku sa indikuje meracou mikrofónovou sondou. Zariadenie dopĺňa 

generátor a merací zosilňovač s číslicovým voltmetrom. Meranie je poloautomatizované.  

 

 

2.2 Zmena v zostave od vyhlásenia etalónu: 

V priebehu riešenia úloh na uchovávaní a zdokonaľovaní NE akustického tlaku od jeho 

vyhlásenia sa nahradzovali zastaralé meracie prístroje novšími, prípadne presnejšími. Zostava 

bola doplnená resp. nahradená o číslicový voltmeter Solartron 7081, číslicový barometer 
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DRUCK typ DPI-141, dvojkanálový teplomer Testo 650 so snímačom vlhkosti a teploty a so 

snímačom teploty Pt 100, dvojkanálový teplomer Testo 950 so snímačom teploty Pt 100, 

pásmový priepust Brüel & Kjær typ 1617, merací zosilňovač Brüel & Kjær 2610, generátor 

sínusového napätia s ultra nízkym skreslením Stanford Research System Model DS 360 

a etalón kapacity 47 pF.  

         

Obr. 5 Zmena DMM v zostave NE akustického tlaku Obr. 6 Meracie mikrofóny typu LS 1 B&K 4160 

 

2.3 Použité zariadenie pri kalibrácií mikrofónov 

Zostava národného etalónu akustického tlaku obsahuje : 

 

2.3.1 Etalónové zariadenie na meranie citlivosti mikrofónov metódou reciprocity, ktoré 

tvoria nasledovné prístroje: 

1. Aktívna meracia komôrka (priemer 18,6 mm; nominálny objem 3 cm
3
; vlastné 

vyhotovenie) – vlastná kalibrácia 

2. Kondenzátorové mikrofóny Brüel & Kjær Typ 4160, v.č.1248073, 1144841 (tlaková 

hladina citlivosti naprázdno –27,2 dB pri 250 Hz; záložné v.č. 1560028, 1560029, na 

prenos veličiny Typ B&K 4144 v.č. 2118521) – vlastná kalibrácia + medzinárodné 

porovnávacie meranie 

3. Mikrofónové predzosilňovače (napäťový prenos zo zdroja napätia s vnútornou 

impedanciou kapacitného charakteru od 40 pF do 60 pF min. 0,998; vlastné vyhotovenie) 

so zabudovaným meracím kondenzátorom C kapacity 58,18 pF ± 0,02 pF – vlastná 

kalibrácia 

4. Hornopriepustné HP filtre (od 100 Hz vyššie, útlm - 0,17 dB pri 250 Hz; - 0,038 dB pri 

1 kHz; vlastné vyhotovenie) – vlastná kalibrácia 

5. Prepínacia jednotka (vlastné vyhotovenie) 

6. Programovateľný generátor sínusového napätia TESLA BM 536, v.č.115798 (frekvenčný 

rozsah od 50 Hz do 10 000 Hz, amplitúdová stabilita 0,01 mV/10 min., frekvenčná 

stabilita 10
-8

/deň) – vlastná kalibrácia 

7. Číslicové voltmetre AC Hewlett- Packard HP 3458A, v.č. 2823A 18862, 2823A 18868 

(rozsah 10 mV až 10 V, neistota merania 0,05 %) – kalibrácia centrom SMU 240 

8. Číslicový voltmeter DC Metra M1T 330, v.č.6295480 (200,00 V, neistota merania 0,01 

V) (doplnkový voltmeter Solartron 7081, neistota 0,003 V) – kalibrácia centrom SMU 240 

9. Osciloskop TESLA BM 566A v.č. 801575 

10. Počítač PC v.č.0431112 + monitor v.č.10000334 + tlačiareň v.č. OERE 031369 
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11. Číslicový barometer DRUCK typ DPI-141 v.č. 624/98-09 (rozsah od 80 kPa do 110 kPa 

s neistotou merania 15 Pa) (doplnkový tlakomer METRA v.č.89271) – kalibrácia centrom 

SMU 220 

12. Dvojkanálový teplomer Testo 650 v.č. 00129179 so snímačom vlhkosti a teploty v.č. 

0636.9741 (merací rozsah od 0 % do 100 %, rozšírená neistota 1,2 %) a so snímačom 

teploty Pt 100 v.č. 0628.0019 (rozšírená neistota 0,02 °C) – kalibrácia centrom SMU 270 

 

2.3.2 Zostava zariadenia pre určenie akustickej impedancie mikrofónov pozostáva zo 

zariadení: 

A) zariadenie na meranie efektívneho objemu mikrofónov (efektívny objem je daný súčtom 

predmembránového a ekvivalentného objemu),  

B) zariadenie na meranie elektrickej impedancie mikrofónov pri skratovanom akustickom 

vstupe mikrofónu 

 

Add. A Zariadenie na meranie efektívneho objemu mikrofónov tvorí: 

1. Prípravok so zdrojovou časťou a držiakom mikrofónu (uchytenie mikrofónu s tienením 

podľa normy STN EN 61094-1, vlastné vyhotovenie) 

2. Sada etalónových zaslepovacích zátok obr. 7 s definovaným objemom (vlastné 

vyhotovenie) – kalibrácia Kontroltech s.r.o. 

3. Merací mikrofón Brüel & Kjær typ 4160 v.č.1248072 ako zdroj zvuku 

4. Mikrofónová sonda s priemerom 2 mm s tlakovým mikrofónom nominálneho priemeru 12 

mm Brüel & Kjær typ 4134, v.č. 49842 + predzosilňovač B&K 2645T v.č.1648615 

5. Merací zosilňovač Brüel & Kjær typ 2610, v.č. 2002708 (polarizačné napätie 200,00 V ± 

0,01 V) – vlastná kalibrácia 

6. Pásmový priepust Brüel & Kjær typ 1617 v.č.246893 

7. Generátor sínusového napätia s ultra nízkym skreslením Stanford Research System Model 

DS 360 v.č.33666 (skreslenie THD –100 dB, frekvenčná stabilita 0,0025 – vlastná 

kalibrácia  

8. Digitálny voltmeter Schlumberger Solartron 7081, v.č. 001502, (neistota merania 0,00001 

V) - kalibrácia centrom SMU 240 

9. Číslicový voltmeter DC Metra M1T 330, v.č.6441407 (200,00 V, neistota merania 0,01 

V) – kalibrácia centrom SMU 240 

10. Čítač frekvencie Tesla BM 641, v.č. 803989 – kalibrácia centrom SMU 210 
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Obr. 7 Sada etalónových zaslepovacích zátok Obr. 8 Časť zariadenia pod Add.. B (bod 1. a 2.) 

Add. B Zariadenie na meranie elektrickej impedancie mikrofónov pri skratovanom 

akustickom vstupe mikrofónu tvorí: 

1. Prípravok so zdrojovou časťou a držiakom mikrofónu obr. 8 (uchytenie mikrofónu 

s tienením podľa normy STN EN 61094-1, vlastné vyhotovenie) 

2. Vlnovod  obr. 8 (priemer 18,6 mm, dĺžka min. 80 mm, vlastné vyhotovenie) 

s mikrometrickou skrutkou Mitutoyo v.č. 44595 – vlastná kalibrácia (delenie stupnice – 

Kontroltech s.r.o.) 

3. Posuvné meradlo Somet v.č. 3o00422 (rozšírená neistota 0,02 mm)- kalibrácia SLM, n.o. 

4. Kapacitný most- presný LCR merač Quad Tech 7400- CE, v.č.7305302 (frekvenčný 

rozsah od 5 Hz do 500 kHz, neistota merania 0,1 %) – kalibrácia centrom SMU 240 

5. Etalón kapacity 47 pF Keithley Instruments Model 5905 diel 5900-301-5 v.č. 771 779 

(neistota kapacity 0,05 %, neistota stratového činiteľa 0,0005) (10 pF GR 1404-C v.č. 

2379 - etalón centra SMU 240) – kalibrácia ČMI Brno  

6. Číslicový voltmeter DC Metra M1T 330, v.č.6441407 (200,00 V, neistota merania 0,01 

V) – kalibrácia centrom SMU 240 

7. Čítač frekvencie Tesla BM 641, v.č. 803949 – kalibrácia centrom SMU 210 

8. Dvojkanálový teplomer Testo 950 v.č. 00129629 so snímačom teploty Pt 100 v.č. 

0628.0016 (10015143) (merací rozsah od -100 °C do +300 °C, rozšírená neistota 0,02 °C ) 

– kalibrácia centrom SMU 270 

9. Merač vlhkosti Assmanov psychrometer v.č. 501/85 – kalibrácia centrom SMU 270  

  

3.Špecifikácia metrologických vlastností národného etalónu akustického tlaku 

 

Špecifikácia a metrologické vlastnosti NE akustického tlaku vyplývajú z metódy kalibrácie 

meracích kondenzátorových mikrofónov. Pre metódu reciprocity v aktívnej tlakovej komôrke 

s piezoprstencom použitú v SMU potom vyplývajú následné parametre. 

 

Základné metrologické parametre: 

Nominálny priemer kalibrovaných mikrofónov 23,77 mm  (24 mm)  

Nominálna citlivosť etalónových mikrofónov 47 mV/Pa 

Rozsah kalibrácie hladiny citlivosti (citlivosti) meracích 

kondenzátorových mikrofónov metódou reciprocity 

(-28,00 až –24,00) dB  

ref. 1 V/Pa, čo zodpovedá (40 až 65) mV/Pa 

Frekvenčný rozsah kalibrácie mikrofónov (63 až 2500) Hz  
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Kapacita meracieho kondenzátora (58,18 ± 0,02) pF 

Nominálny akustický tlak v komôrke cca 1 Pa 

Objem meracej komôrky (3030,4 ± 0,2) mm3 

Hodnoty objemov zátok 24 mm mikrofónových náhrad  (642,8 ± 0,2) mm3 

(666,8 ± 0,2) mm3 

(693,8 ± 0,2) mm3 

(737,3 ± 0,2) mm3 

Polarizačné napätie  (200,00 ± 0,02) V 

Štandardná neistota typu A uA 0,002 dB 

Štandardná neistota typu B uB 0,02 dB 

Rozšírená neistota kalibrácie hladiny citlivosti mikrofónu U (k=2) 0,04 dB 

 

3.1 Etalónové kondenzátorové mikrofóny B&K 4160 

Špecifikácia výrobcu 

Typ B&K 4160 1248073 1144841 

Hladina citlivosti naprázdno pri referenčných podmienkach -27,2 dB -27,2 dB 

Citlivosť naprázdno pri referenčných podmienkach 43,7 mV/Pa 43,7 mV/Pa 

Korekčný faktor +1,2 dB +1,2 dB 

Kapacita mikrofónovej vložky 56,0 pF 55,8 pF 

Ekvivalentný objem 0,15 cm
3
 0,14 cm

3
 

Rezonančná frekvencia 8,5 kHz 8,5 kHz 

Tlakový koeficient -0,016 dB/kPa -0,016 dB/kPa 

Teplotný koeficient -0,003 dB/ºC -0,003 dB/ºC 

Koeficient relatívnej vlhkosti 0,000025 dB/% 0,000025 dB/% 

Polarizačné napätie 200 V 200 V 

Časová stálosť citlivosti < 0,001 dB/rok < 0,001 dB/rok 

 

Namerané hodnoty použité v databáze z medzinárodného porovnávacieho merania COOMET 

Typ B&K 4160 1248073 1144841 

Hladina citlivosti naprázdno pri referenčných podmienkach -27,242 dB -27,147 dB 

Citlivosť naprázdno pri referenčných podmienkach 43,44 mV/Pa 43,92 mV/Pa 

Kapacita mikrofónovej vložky pri 250 Hz 55,96 pF 55,73 pF 

Kapacita mikrofónovej vložky pri 100 kHz 49,87 pF 49,65 pF 

Rezonančná frekvencia 8,1 kHz 8,23 kHz 

Stratový činiteľ membrány pri rezonančnej frekvencii 0,0985 0,0983 

Efektívny objem 0,662 cm
3
 0,662 cm

3
 

Polarizačné napätie 200 V 200 V 

 

Výsledok kalibrácie etalónových mikrofónov SMU typ B&K 4160 z porovnávacieho merania 

č. 226/DE/01 v rámci COOMETu s PTB Braunschweig (CCAUV.COOMET.AUV.A-K1): 

Namerané hodnoty hladiny tlakovej citlivosti mikrofónov sú korigované na referenčné 

podmienky okolia: statický tlak 101325 Pa a teplota 23 °C. 

Frekvenčná charakteristika: 

 

Frekvencia  

(Hz) 

Mikrofón B&K 4160 1248073 Mikrofón B&K 4160 1144841 

Hladina tlakovej 

citlivosti LM  voči 

1 V/Pa   

(dB) 

Rozšírená 

neistota 

kalibrácie U 

 (dB) 

Hladina tlakovej 

citlivosti LM voči 

1 V/Pa    

 (dB) 

Rozšírená 

neistota 

kalibrácie U 

 (dB) 

63 -27,149 0,04 -27,065 0,04 

80 -27,172 0,04 -27,084 0,04 

100 -27,190 0,04 -27,103 0,04 
125 -27,203 0,04 -27,115 0,04 

160 -27,217 0,04 -27,128 0,04 
200 -27,225 0,04 -27,139 0,04 

250 -27,232 0,04 -27,141 0,04 
315 -27,238 0,04 -27,146 0,04 
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400 -27,241 0,04 -27,148 0,04 
500 -27,241 0,04 -27,149 0,04 

630 -27,246 0,04 -27,149 0,04 
800 -27, 230 0,04 -27,15 0,04 

1000 -27,227 0,04 -27,127 0,04 

1250 -27,192 0,04 -27,102 0,04 
1600 -27,144 0,04 -27,061 0,04 

2000 -27, 086 0,04 -27,005 0,04 
2500 -26,994 0,05 -26,914 0,05 

 

Akustické impedančné parametre meracích mikrofónov typ B&K 4160 sú: 

 Mikrofón B&K 4160 1248073 Mikrofón B&K 4160 1144841 

Predmembránový 

objem 
5,41.10

-7
 m

3
 UVeqrel = 2 % 5,38.10

-7
 m

3
 UVeqrel = 2 % 

Ekvivalentný objem 1,23.10
-7

 m
3
 UVeqrel = 8 % 1,25.10

-7
 m

3
 UVeqrel = 8 % 

Akustická 

poddajnosť 
8,65.10

-13
 m

4
kg

-1
s

2
 Ucrel = 3 % 8,78.10

-13
 m

4
kg

-1
s

2
 Ucrel = 3 % 

Akustická hmotnosť 446 m
-4

kg Umrel = 8 % 426 m
-4

kg Umrel = 8 % 

Akustický odpor 2,51.10
6
 m

-4
kg.s

-1
 Urrel = 12 % 2,45.10

6
 m

-4
kg.s

-1
 Urrel = 12 % 

Rezonančná 

frekvencia 
8,1 kHz Ufrel = 1,5 % 8,23 kHz Ufrel = 1,5 % 

Stratový činiteľ 

membrány 
0,0985 (-) Utgrel = 13 % 0,0983 (-) Utgrel = 13 % 

 

3.2 Kapacita etalónov kapacity 

Etalón kapacity 47 pF Keithley Instruments Model 5900 v.č. 771779, teplotný koeficient 

kt=1,5 e-4/K (0,014%/±°C) 

Frekvencia (Hz) Kapacita (pF) Činiteľ strát (-) Test. napätie (V) 

250 47,830 ± 0,024 0,0003 ± 0,0005 1 

1000 47,79745 ± 0,0010 0,000358 ± 0,000050 15 

1000 47,80594 ± 0,0010 - 1,5 

10000 47,790 ± 0,014 0,0004 ± 0,0005 1 

100000 47,764 ± 0,014 0,0003 ± 0,0005 1 

 

Etalón kapacity 10 pF General Radio GR1404-C v.č. 2379, teplotný koeficient kt=5 e-6/K 

Frekvencia (Hz) Kapacita (pF) Činiteľ strát (-) Test. napätie (V) 

250 10,002 ± 0,005 0,000 ± 0,005 1 

1000 10,000166 ± 0,000050 0,0000024 ± 0,000003 15 

1000 10,000168 ± 0,000050 - 1,5 

10000 9,9992 ± 0,0030 0,00002 ± 0,0005 1 

100000 9,9988 ± 0,0030 0,0003 ± 0,0005 1 

250000 9,9976 ± 0,0030 0,0006 ± 0,005 1 

400000 10,0005 ± 0,0030 0,000 ± 0,005 1 

 

3.3 Bilancia neistôt 

Štandardná neistota typu A kalibrácie hladiny tlakovej citlivosti mikrofónu je 0,002 dB.  

Zhrnutie jednotlivých  čiastkových neistôt typu  B stanovenia citlivosti mikrofónov meraných 

metódou reciprocity do bilančnej tabuľky: 
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Veličina Odhad Rozdelenie 

Neistota 

zdroja 

určenia 

príslušnej 

veličiny 

uzj 

Prevodový koeficient 

Ax,zj 

(mV.Pa
-1

/rozmerveličiny) 

Príspevok 

neistoty 

určenia 

citlivosti 

príslušnou 

veličinou 

uM,zj     
(mV/Pa) 

Elektrické napätie 

U(mV) {uM,U} 
50 rovnomerné 0,20 mV 0,5 Pa

-1 
0,0036 

Kapacita meracieho 

kondenzátora Cmer (pF)           

{uM,Cmer} 

58 normálne 0,006 pF -0,43 mV.Pa
1
.pF

-1
 0,0026 

Hustota vzduchu ρ 

(kg/m
3
) {uM,ρ} 

1,171 rovnomerné 0,002 kg/m
3 

-21,35mV.m
3
.Pa

-1
.kg

-1 
0,033 

Rýchlosť šírenia sa 

zvuku c (m/s) {uM,c0} 
346,18 rovnomerné 0,28 m/s -0,073 mV.s.m

-1
.Pa

-1 
0,0203 

Prierez komôrky S 

(mm
2
) {uM,S} 

271,72 rovnomerné 0,16 mm
2 

0,092mV.mm
-2

.Pa
-1 

0,015 

Ekvivalentná dĺžka 

komôrky le (mm) {uM,le} 
15,825 rovnomerné 0,052 mm -1,6 mV.mm

-1
.Pa

-1 
0,083 

Meracia frekvencia f 

(Hz) {uM,f} 
2500 normálne 0,000125 Hz -0,0201 mV.Hz

-1
.Pa

-1
 0,0000025 

Korekcia na tlak   

{uM,kp} 
1,0018 normálne 

-0,000018 

1/Pa 
1000 mV 0,0184 

Korekcia na teplotu         

{uM,kt} 
1,00035 normálne 

-0,0000035 

1/°C 
1000 mV.

o
C.Pa

-1
 0,0035 

Polarizačné napätie UP 

(V) {uM,Up} 
200 rovnomerné 0,029 mV 0,013 mV/Pa/V

 
0,00035 

Tepelná vodivosť 

v dutine komôrky kHCG       

{uM,kHCG} 

1,0176 rovnomerné 0,0000032 50 mV.Pa
-1 

0,00016 

Zlúčená neistota typu 

B (mV/Pa) {uB,M} 
    0,10 

Zlúčená neistota typu 

B v (dB) 
    0,018 

 

3.4 Prenos veličiny 

NE akustického tlaku slúži na nadviazanie ostatných etalónov a pracovných meradiel 

akustického tlaku podľa schémy nadväznosti TPM 5400 - 96. 

 

 Prehľad odovzdávania hodnoty príslušnej jednotky  (stupnice) na ostatné meradlá:  

Veličina Meradlo 

Minimálna  ÷ 

maximálna 

hodnota 

Parameter 
Špecifikácia 

parametra 

Rozšíre

ná      

neistota 

(k=2) 

(dB) 

Metóda 

 

hladina tlakovej citlivosti 
mikrofóny 

LS1 

(-28 – -24) dB 

re 1V/Pa 
frekvencia 

(63 – 2500) 

Hz 
0,04 

reciprocitná 

v aktívnej kom. 

hladina tlakovej citlivosti 
mikrofóny 

LS1 

(-28 – -24) dB 

re 1V/Pa 
frekvencia 

(63 – 2500) 

Hz 
0,06 

porovnávacia 

v aktívnej kom. 

hladina relatívnej tlakovej 

citlivosti 

mikrofóny 

LS1 

(-28 – -24) dB 

re 1V/Pa 
frekvencia 

(20 – 20000) 

Hz 
0,15 elektrostatická 
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hladina tlakovej citlivosti 
mikrofóny 

LS2 

(-40 – -34) dB 

re 1V/Pa 
frekvencia 

(63 – 2500) 

Hz 
0,1 

porovnávacia 

v aktívnej kom. 

hladina relatívnej tlakovej 

citlivosti 

mikrofóny 

LS2 

(-40 – -34) dB 

re 1V/Pa 
frekvencia 

(20 – 20000) 

Hz 
0,1– 0,5 elektrostatická 

hladina akustického tlaku 

v dutine pistonfónu 
pistonfóny 

(90 – 125) dB   

re 20μPa 
frekvencia 250 Hz 0,09 

priame meranie 

v komôrke 

hladina akustického tlaku 

v dutine kalibrátora 

akustické 

kalibrátory 

94; 114; 124dB             

  re 20 μPa 
frekvencia 1 kHz 0,2 

priame meranie 

v komôrke 

hladina elektrického 

napätia zodpovedajúca 

hladine akustického tlaku 

zvukomery 
(10 – 130) dB 

re 20 μPa 
frekvencia 

(20 – 20000) 

Hz 

0,3  

pri 1 kHz 
elektrická 

hladina akustického tlaku 
umelé ucho, 

ak. spojka 

94 dB              

re 20 μPa 
frekvencia 

(125 – 8000) 

Hz 
0,3 – 0,4  

porovnávanie 

s ref. uchom 

hladina akustického tlaku 

v umelom uchu 
audiometre 

(-10 – 120) dB 

re 20 μPa 
frekvencia 

(125 – 8000) 

Hz 
0,7 – 1,5 

umelé ucho,  

akustic. spojka 

 

 

V prípade použitia NE akustického tlaku na kalibráciu akustických kalibrátorov a pistonfónov 

priamym meraním hladiny akustického tlaku v dutine týchto akustických generátorov je 

potrebné buď hardvérovo prepojiť HP filter v meracom reťazci kanála B alebo vziať v úvahu 

frekvenčnú charakteristiku tohto filtra, ktorý je potrebný na elimináciu rušení v oblasti 

infrazvuku pochádzajúcich zo zdrojov v laboratóriu alebo vonkajších zdrojov. 

 

Grafický priebeh frekvenčnej charakteristiky 100 Hz hornofrekvenčnej priepuste jedného 

z filtrov vloženého do meracieho reťazca zostavy NE akustického tlaku pri kalibrácií hladiny 

akustického tlaku v dutine akustického kalibrátora, prípadne pistonfónu. 

 
Frekvencia (Hz) 50 63 80 100 250 1000 

Útlm (dB) -2,669 -1,852 -1,249 -0,848 -0,170 -0,038 

100 1000

-4

-3

-2

-1

0

250

-0,17
-0,038

Frekvencná charakteristika HP filtra použitého v meracom retazci NE akustikého tlaku

 pri meraní hladiny akustického tlaku v dutine akustického kalibrátora

ú
tl
m

 (
d

B
)

frekvencia (Hz)
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Trend tlakovej citlivosti mikrofónu B&K 4160 v.č. 1248073 v priebehu rokov 1997-2007 vo 

frekvenčnom rozsahu od 63 Hz do 2500 Hz znázorňuje graf. 

 

 

4.  Prehľad výsledkov výskumu a vývoja a medzinárodných porovnaní. 

 

4.1 Prehľad vývoja etalónu akustického tlaku 

Práce na príprave budovania primárneho etalónu akustického tlaku sa začali ešte v rokoch, 

keď sa hodnotili možnosti aké boli v bývalom ČSMÚ v oblasti merania mikrofónov. V roku 

1973 sa v ČSMÚ merali mikrofóny s neistotou 0,2 dB. Preto sa v roku 1974 sa v úlohe (6.1.2) 

riešilo zmenšenie neistoty kalibrácie mikrofónov metódou reciprocity použitím induktívnych 

deličov na 0,15 dB pri 400 Hz s opakovatelnosťou lepšou ako 0,05 dB. Bolo použité 

kalibračné zariadenie Brüel & Kjær typ 4142. Meranie a vyhodnocovanie bolo mimoriadne 

zdĺhavé a neoperatívne (trvalo niekoľko dní).  

V rokoch 1975 až 1978 sa vybudoval primárny etalón akustického tlaku metódou pistonfónu 

s diferenciálnym piestom (6.1.3). Metóda umožnila v danom období merať mikrofóny 

efektívnejšie a presnejšie. Dosahovaná neistota kalibrácie mikrofónov bola 0,1 dB pri 

frekvencii 250 Hz s opakovateľnosťou merania lepšou ako 0,03 dB. Avšak táto metóda 

nebola perspektívna na to, aby takto realizovaný etalón bol vyhlásený za štátny. Naviac etalón 

bol závislý na štátnom etalóne priamočiareho mechanického kmitania. Etalón akustického 

tlaku nemal totiž autonómny spôsob merania výchylky piestu. Preto v rokoch 1983 až 1985 

bol primárny etalón akustického tlaku, realizovaný metódou pistonfónu, nahradený pôvodnou 

automatizovanou metódou  reciprocity využitím aktívnej meracej komôrky (6.1.4, 6.1.5).  

V roku 1988 sa zaviedlo meranie akustickej impedancie mikrofónov v ČSMÚ (6.1.7), čím sa 

zabezpečilo zvýšenie presnosti kalibrácie mikrofónov metódou reciprocity v rozsahu 

frekvencií od 63 Hz do 2500 Hz. Bola uskutočnená séria porovnávacích meraní ČSMÚ s NPL 

a PTB (6.4.1, 6.4.3), ktoré potvrdili, že dosiahnutá neistota kalibrácie mikrofónov v ČSMÚ je 

lepšia ako 0,05 dB (svetová úroveň dosahovaných neistôt je 0,03 dB do frekvencie 1 kHz a 

0,1 dB do frekvencie 10 kHz. Automatizácia meracieho procesu metódou reciprocity 

umožnila tento merací proces časovo neobvykle skrátiť, napriek zmnohonásobeniu vlastného 

počtu meraní, čím sa značne zmenšil vplyv zmien parametrov okolia a zredukoval sa tiež 

vplyv rušivého infrazvuku na meranie a vyhodnocovanie výsledkov merania. To priaznivo 

Etalónový mikrofón 4160 - 1248073 trend
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hodnota meraní z 29.10.97 1248073 meranie z 20.6.98 s 4160-1144841

1248073 meranie z 20.6.99 s 4160-1144841 1248073 meranie z 20.6.00 s 4160-1144841
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1248073 meranie z 14.6.07 s 4160-1144841 1248073 meranie z 18.7.02 s 4160-1144841 COOMET
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ovplyvnilo celkovú výslednú neistotu určenia citlivosti mikrofónov. Na dosiahnutú presnosť 

priaznivo pôsobí aj to, že použitá modifikácia metódy reciprocity s dvomi mikrofónmi 

a pomocným zdrojom zvuku (aktívna komôrka) vnáša do vyhodnocovania menej zdrojov 

chýb. Vo vyhodnocovacom vzťahu vystupuje oproti vzťahu pre tri mikrofóny menej členov, 

ktoré sú zdrojom chýb. 

V roku 1990 sa úspešnou oponentúrou ukončil v SMÚ výskum v oblasti kalibrácie meracích 

kondenzátorových mikrofónov nominálneho priemeru 24 mm metódou reciprocity a etalón 

bol pripravený pre vyhlásenie ako Česko-Slovenský štátny etalón akustického tlaku (6.1.8).  

Nasledovala séria vlastných meraní so sledovaním časovej stability a reprodukovateľnosti 

výsledkov merania ako aj meraní v rámci prenosu a odovzdávania hodnôt veličiny na 

sekundárne etalóny, ktorá vyvrcholila v roku 1997 a 1998, keď sa uskutočnili dve významné 

medzinárodné porovnávacie merania opäť s PTB Nemecko a s DPLA (Danish Primary 

Laboratory of Acoustics). Výsledky týchto meraní boli použité na vyhlásenie národného 

etalónu akustického tlaku v roku 1999. Medzitým etalón prešiel niekoľkonásobnou 

softwareovou a hardwareovou upgradáciou. Bola odskúšaná metóda merania rezonančnej 

frekvencie meraním fázového posunu medzi akustickým tlakom pôsobiacim na membránu 

a výstupným napätím z mikrofónu naprázdno. Membrána bola budená elektrostatickým 

aktuátorom umiestneným v štvrťvlnovom uzavretom vlnovode, ktorý akusticky zakončoval 

meraný mikrofón. Taktiež sa zisťovali vplyvy vlastných módov aktívnej komôrky použitím 

komôrky inej ekvivalentnej dĺžky. Množstvo výskumných prác prebehlo meraním a určením 

tlakovej citlivosti použitím termodynamických empirických vzťahov na tepelnú vodivosť 

v aktívnej uzavretej komôrke podľa Rietyho. Výsledky medzinárodných porovnávacích 

meraní však určovali použitie vhodnejších korekčných súčiniteľov na tepelnú vodivosť podľa 

Gerbera. 

 

Výsledky medzinárodných meraní z rokov 1997 a 1998 postúpili na spracovanie v rámci 

Eurometu do centrálneho laboratória v NPL, ktoré ich zapracovalo do kľúčového 

porovnávacieho merania v rámci Projektu P 399 EUROMET.A-K1. Spracovanie výsledkov 

prebiehalo temer osem rokov a v roku 2005 bol k dispozícií výsledok, ktorý zabezpečil 

prepojenie výsledkov merania NE akustického tlaku SMU č. 019/99 na výsledky ostatných 

svetových laboratórií. Tým získala metóda reciprocity s dvoma mikrofónmi a aktívnou 

komôrkou zadosťučinenie. Na  frekvencii 250 Hz je hodnota odchýlky od referenčnej hodnoty 

kľúčového porovnávacieho merania iba 0,003 dB a vo frekvenčnom rozsahu od 125 Hz do 

2000 Hz je 0,022 dB. Prostredníctvom hodnôt KCRV (key comparison reference value) 

dovoľujú výsledky meraní prepojenie laboratória akustiky SMU na databázu meraní BIPM 

v Sevres. 

 

Výsledky projektu P 399 boli získané na základe merania striedavého napätia na etalóne 

akustického tlaku pomocou digitálnych voltmetrov RFT typ G-1212.010 z roku 1978. Tieto 

voltmetre boli v priebehu roku 1998 nahradené presnejšími voltmetrami HP 3458 A. Tento 

prístrojový upgrade inicioval vykonanie nových sérií meraní, ktoré vrcholili zapojením sa 

laboratória akustiky do medzinárodného porovnávacieho merania č. 226/DE/01 v rámci 

COOMETu. Merania boli uskutočnené v roku 2002, pričom oficiálne výsledky neboli 

doposiaľ zverejnené. Predbežné výsledky vo forme draftu A výslednej správy boli 

poskytnuté. Na ich základe prebehlo vlastné vyhodnotenie merania 2 ks mikrofónov typu 

B&K 4160 z PTB Braunschweig a následné zhodnotenie hodnôt  tlakovej citlivosti  

etalónových mikrofónov SMU zo zostavy národného etalónu. Výsledky meraní so zatiaľ 

nezverejnenými laboratóriami boli publikované na 10. medzinárodnom akustickom seminári 

v roku 2005 v Kočovciach (Príloha 5). Na publikáciu výsledkov pilotným laboratóriom 

v databáze BIPM sa zatiaľ čaká. Výsledok porovnaní je pre NE etalón č.019 mimoriadne 

priaznivý, napriek tomu, že sa už pri tomto meraní začal prejavovať mierny drift (0,01 dB) 
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jedného z mikrofónov voči hodnotám z meraní v rokoch 1997- 1998. Odchýlka hodnôt 

hladiny tlakovej citlivosti vo frekvenčnom rozsahu od 80 Hz do 2500 Hz od referenčnej 

hodnoty získanej aritmetickým priemerom hodnôt laboratórií vstupujúcich do porovnania je 

menšia ako 0,01 dB. Pri frekvenciách (200, 315, 400 a 500) Hz sa hodnoty dokonca zhodujú 

s referenčnou hodnotou.   

 

V priebehu posledných rokov sa laboratórium zameriavalo na sledovanie driftu jedného 

z mikrofónov, ktorý sa voči hodnote z merania v rámci Projektu P 399 zväčšil na 0,03 dB. 

Tento drift je spôsobený zmenou prvkov impedančných parametrov so sústredenými 

parametrami mikrofónovej kapsuly najmä poddajnosti a akustickej hmotnosti. Istý rozptyl 

hodnôt badateľný pri sledovaní trendu mikrofónov  je spôsobený  nárastom prechodových 

odporov v systéme prepínacej jednotky. Preto je nutné meranie týchto mikrofónov ako aj celú 

zostavu etalónu neustále sledovať a vyhodnocovať. Uchovávanie hodnôt výsledných 

parametrov je trvalou úlohou metrologického pracoviska. V ďalšom je preto potrebná 

implementácia tretieho mikrofónu typu LS 1 nominálneho priemeru 24 mm a rozšírenie 

zostavy NE akustického tlaku s následným meraním impedančných parametrov s cieľom 

poistného zabezpečenia uchovávania hodnoty hladiny tlakovej citlivosti. Nemalý vplyv na 

výsledky merania má sťahovanie sa laboratória na meranie impedančných parametrov do 

iných laboratórnych priestorov. V priebehu posledných rokov sa toto laboratórium sťahovalo 

tri razy.  

 

Meranie, zjemnenie merania a spresnenie impedančných parametrov bolo ďalšou z úloh 

posledných rokov. Boli vypracované metódy spracovania a vyhodnotenia merania 

efektívnych a ekvivalentných mikrofónov. Tieto sú popísané v dielčích výskumných správach 

za jednotlivé roky 2004-2006. Taktiež bol premeraný objem aktívnej komôrky nepriamou 

metódou. Zabezpečila sa unifikácia merania elektrických impedančných parametrov 

mikrofónov pri určovaní akustickej impedancie nepriamou metódou. V priebehu posledných 

desiatich rokov boli do zostavy etalónu včlenené nové zariadenia na meranie parametrov 

prostredia a presný LCR most na meranie elektrických impedančných parametrov 

mikrofónov. Neskôr v roku 1999 bol etalón doplnený zánovným digitálnym voltmetrom 

Solartron, v roku 2000 novým meracím zosilňovačom, filtrom, generátorom s ultranízkym 

skreslením a etalónmi kapacity.  

 

Medzi posledné medzinárodné porovnania, ktoré boli uskutočnené na národnom etalóne 

akustického tlaku patrí neoficiálne bilaterálne porovnanie mikrofónov s nominálnym 

priemerom 12 mm. Posledné merania boli uskutočnené v roku 2007 na dvoch meracích 

etalónových mikrofónoch SMU typu B&K 4180, pričom výsledky meraní  až na frekvenciu 

63 Hz sú v rozsahu neistoty merania, ktorá v tomto meraní predstavovala hodnotu 0,1 dB. 

Meranie na etalóne bolo vykonané porovnávacou metódou pričom sa porovnávali aj zložky 

akustickej impedancie so sústredenými parametrami. 

 

4.2 Medzinárodné porovnania 

Porovnávacie meranie etalónových kondenzátorových mikrofónov nominálneho priemeru 24 

mm v NPL Veľká Británia 1986, PTB Nemecko 1987, ASMW 1988, OMH 1988, VNIIFTRI 

Rusko 1990 boli uvedené v správe o Česko-slovenskom štátnom etalóne akustického tlaku. 

Porovnávacie merania s PTB Nemecko 1997, DPLA Dánsko 1998 okrem ČMI Česko 1997 

boli uvedené pri vyhlasovaní Slovenského národného etalónu akustického tlaku. V nižšie 

uvedenej tabuľke je prehľadný zoznam medzinárodných porovnávacích meraní z ostatných 

rokov v časovej náväznosti na referenčné merania spomenuté vyššie. 

Medzinárodné porovnávacie merania a projekty z rokov 1997-2010  
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Projekt Porovnanie etalónov 

EUROMET Project P 399 (EU.AUV.A-K1) 

 

An intercomparison of sound pressure standard - 

Porovnávacie meranie etalónových kondenzátorových 

mikrofónov nominálneho priemeru 24 mm (1997 PTB 

SRN) 

DUNAMET Project D6 

 

Porovnávacie meranie etalónových kondenzátorových 

mikrofónov nominálneho priemeru 24 mm (1997 ČMI 

Česko) 

CEN Project No. QI 11, PRAQ III (EU.AUV.A-K1) 

 

Porovnávacie meranie etalónových kondenzátorových 

mikrofónov nominálneho priemeru 24 mm (1998 DPLA 

Dánsko) 

EA Interlaboratory Comparison Ac1  

 (EA-European Cooperation for Accreditation) 

Measurement of Sound Calibrators (Správa  Knud 

Rasmussen , DANAK/DPLA december 1999) 

EUROMET Project P 394  

 

Porovnávacie meranie overovania zvukomerov podľa 

normy IEC 61762 

EUROMET Project 576 Comparison of measurement uncertainty budgets for 

calibration of sound calibrators (2001) 

226/DE/01- CCAUV.COOMET.AUV.A-K1 Porovnávacie meranie etalónových kondenzátorových 

mikrofónov nominálneho priemeru 24 mm (2002) 

Bilaterálne neoficiálne porovnanie Bilaterálne porovnávacie meranie akustickej impedancie 

a tlakovej citlivosti etalónových kondenzátorových 

mikrofónov nominálneho priemeru 12 mm (2005-2007 

PTB SRN) 

COOMET 434/BY/2008 Doplňujúce porovnávacie meranie etalónu akustického 

tlaku vo vzdušnom prostredí kalibráciou pracovných 

mikrofónov typu WS 1 a WS 2 elektrostatickou 

metódou aktuátorom (2008-) 

 

V nižšie uvedenej tabuľke je stručný prehľad metrologických parametrov v rámci 

porovnávacích medzinárodných meraní. Neistoty merania sú uvedené tie, s akou merala 

spolupracujúca krajina. 

 

Prehľad niektorých vykonaných porovnávacích meraní s najvyššou prioritou: 

Zahraničný 

metrologický ústav, 

laboratórium 

 

Rok konania 

merania 

 

Vzájomná 

odchýlka 

 

Neistota 

merania 

Použitý 

mikrofón 

 

Poznámka 

NPL, Veľká Británia 1987 <0,04 dB 0,02 dB 1248073 IEC TC 29 

PTB, SRN 1987 <0,04 dB 0,03 dB 1248073 IEC TC 29 

VNIIFTRI, Rusko 1990 <0,05 dB 0,03 dB 1248073 RVHP 

OMH, Maďarsko 1990 <0,05 dB 0,06 dB 1144841 RVHP 

PTB, SRN 1997 <0,02 dB 0,03 dB 
1248073 

1144841 
EUROMET 

DPLA, Dánsko 1998 <0,02 dB 0,02 dB  
1248073 

1144841 

Bilaterálna 

dohoda 

NPL Veľká Británia 

(link to KCRV) 

2005 

(vyhodnotenie) 
0,02 dB 0,04 dB 

1248073 

1144841 
EUROMET 

PTB, SRN 2002 - 0,04 dB 
1248073 

1144841 
COOMET 

 

Medzinárodné porovnávacie merania etalónových mikrofónov medzi NPL Veľká Británia, 

PTB Nemecko, DPLA Dánsko, VNIIFTRI Rusko a SMÚ Slovensko potvrdzujú vzájomné 

odchýlky kalibrácie etalónových mikrofónov menšie ako 0,05 dB vo frekvenčnom rozsahu 

(63-2500) Hz. Neistota merania laboratória akustiky SMU je 0,04 dB, čo je prezentované aj 

v CMC tabuľkách Príloha 1. 
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Okrem týchto meraní bolo vykonané v roku 1990 porovnávacie meranie s NMC Sofia 

s mikrofónom B&K 4160 v.č 1248073 na troch frekvenciách (250, 400, 1000) Hz a s ASMW 

Berlín s mikrofónom B&K 4160 v.č 1144841 vo frekvenčnom rozsahu od 63 Hz do 2500 Hz 

s neistotou 0,03 dB. 

Meranie s VNIIFTRI Moskva bolo s mikrofónom B&K 4160 v.č. 1248073, pričom odchýlky 

0,05 dB boli vo frekvenčnom rozsahu od 80 do 2000 Hz. V ostatnom pásme v celkovom 

rozsahu od 63 Hz do 2500 Hz boli odchýlky 0,1 dB. 

Meranie s OMH Budapešť bolo s mikrofónom B&K 4160 v.č. 1144841, pričom odchýlky 

0,05 dB boli vo frekvenčnom rozsahu od 160 do 630 Hz. V ostatnom pásme v celkovom 

rozsahu od 63 Hz do 2000 Hz bola odchýlka 0,1 dB. 

V roku 1997 bolo v rámci projektu Dunamet bilaterálne porovnávacie meranie s ČMI Praha 

s mikrofónmi B&K 4160 v.č 1248073 a B&K 4160 v.č 1144841 vo frekvenčnom rozsahu od 

200 Hz do 1000 Hz s odchýlkou 0,05 dB a s neistotou merania 0,06 dB. 
 

4.2.1 Výsledky kľúčových medzinárodných porovnávacích meraní s PTB a DPLA 

z rokov 1997- 1998 - EUROMET.AUV.A-K1 

Kalibračné certifikáty PTB č. 1342/97, 1341/97 

Kalibračné certifikáty DPLA č. M1.00-0158-3.2, M1.00-0158-2.1 

Kalibračné certifikáty SMÚ č. 9/233/98, 10/233/98 

Výsledok porovnania tlakovej citlivosti a impedančných parametrov etalónového 

kondenzátorového mikrofónu B&K 4160 v. č. 1248073, ktorý je súčasťou národného etalónu 

SNE akustického tlaku č.019/99 pri referenčných podmienkach - statickom tlaku 101325 Pa, 

teplote 23 °C , polarizačnom napätí 200 V a frekvencii 250 Hz. 

Meranie vykonané v SMÚ Bratislava v roku 1998: –27,24 dB ± 0,04 dB  (hladina akustického 

tlaku a rozšírená štandardná neistota, podľa certifikátu č. 9/ 233/98). Parametre akustickej 

impedancie: predmembránový objem 536 mm
3
 ± 5 mm

3
, ekvivalentný objem 131 mm

3
 ± 5 

mm
3
, akustická poddajnosť 9,2.10

-13
 m

5
/N, akustická hmotnosť 400 kg.m

-4 
a akustický odpor 

2,2.10
7 

Nsm
-5

 všetky s relatívnou rozšírenou neistotou 5 %.  

Merania vykonané v DPLA Dánsko v roku 1998:  –27,23 dB ± 0,03 dB (certifikát č.M1.00-

0158-3.2). Parametre akustickej impedancie: predmembránový objem 537 mm
3
, ekvivalentný 

objem 129 mm
3
. 

Meranie vykonané v PTB SRN v roku 1997: –27,22 dB ± 0,04 dB (certifikát č.1.41-

17365/97). Parametre akustickej impedancie: predmembránový objem 661 mm
3
, ekvivalentný 

objem 124 mm
3
, akustická poddajnosť 8,75.10

-13
 m

3
/Pa, akustická hmotnosť 406 Pa.s

2
.m

-3 
a 

akustický odpor 2,4.10
7  

Pa.s.m
-3

.  

 

Výsledok porovnania tlakovej citlivosti a impedančných parametrov etalónového 

kondenzátorového mikrofónu B&K 4160 v. č. 1144841, ktorý je súčasťou národného etalónu 

SNE akustického tlaku č.019/99 pri referenčných podmienkach - statickom tlaku 101325 Pa, 

teplote 23 °C , polarizačnom napätí 200 V a frekvencii 250 Hz. 

Meranie vykonané v SMÚ Bratislava v roku 1998: –27,17 dB ± 0,04 dB  (hladina akustického 

tlaku a rozšírená štandardná neistota, podľa certifikátu č. 10/233/98). Parametre akustickej 

impedancie: predmembránový objem 530 mm
3
 ± 5 mm

3
, ekvivalentný objem 132 mm

3
 ± 5 

mm
3
, akustická poddajnosť 9,3.10

-13
 m

5
/N, akustická hmotnosť 377 kg.m

-4 
a akustický odpor 

2,2.10
7 

Nsm
-5

 všetky s relatívnou rozšírenou neistotou 5 %.  

Merania vykonané v DPLA Dánsko v roku 1998:  –27,16 dB ± 0,03 dB (certifikát č.M1.00-

0158-3.2). Parametre akustickej impedancie: predmembránový objem 536 mm
3
, ekvivalentný 

objem 130 mm
3
. 

Meranie vykonané v PTB SRN v roku 1997: –27,16 dB ± 0,04 dB (certifikát č.1.41-

17364/97). Parametre akustickej impedancie: predmembránový objem 659 mm
3
, ekvivalentný 
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objem 127 mm
3
, akustická poddajnosť 8,93.10

-13
 m

3
/Pa, akustická hmotnosť 382 Pa.s

2
.m

-3 
a 

akustický odpor 2,32.10
7  

Pa.s.m
-3

.  

 

Hodnoty  z týchto meraní boli v celom frekvenčnom rozsahu porovnané s KCRV hodnotou, 

výsledok tohto spracovania laboratóriom NPL (VB) je na grafe. Hodnoty z laboratória SMU 

Bratislava sú označené hrubšie (modrou). Pilotným laboratóriom pre toto zoskupenie 

laboratórii bolo laboratórium PTB Brauschweig. Podrobnejšie hodnotenie výsledkov tohto 

projektu je v Prílohe 4.2 a v Prílohe 5.2 tejto revíznej správy. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

 

 

4.2.2 Výsledky porovnávania kalibrácie akustických kalibrátorov EA ILC Ac1 

( European Cooperation for Accreditation interlaboratory comparison) 

 

37 laboratórií zo 16 krajín sa zapojilo v čase od februára 1998 do februára 1999 do 

medzilaboratórneho porovnávacieho merania pistonfónu typu B&K 4228 a akustického 

kalibrátora typu B&K 4130 s cieľom verifikácie spôsobilosti kalibrácie vrátane 

publikovaných neistôt. 

 

Kalibračný certifikát SMÚ 49/233/98 

Kalibračný certifikát SMÚ 48/233/98 

 

Hodnoty referenčného laboratória DPLA: 
 Hladina akustického 

tlaku dB voči 2.10
-5

 Pa 
Rozšírená 

neistota U, k=2 
Frekvencia Rozšírená 

neistota U, k=2 

Pistonfón B&K 4228 
No.2034919  

124,03 dB 0,05 dB 251,15 Hz 0,05 Hz  

Akustický kalibrátor  

B&K 4230 No.2061481 
93,94 dB 0,07 dB 999,84 Hz 0,2 Hz 

   

 

Hodnoty namerané v SMÚ Bratislava 
 Hladina akustického 

tlaku dB voči 2.10
-5

 Pa 
Rozšírená 

neistota U, k=2 
Frekvencia Rozšírená 

neistota U, k=2 

Pistonfón B&K 4228 
No.2034919  

124,07 dB 0,09 dB 251,15 Hz 0,05 Hz  

Euromet P 399 - Výsledky pre LS1P mikrofóny

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

63 250 1000 1600 2500 4000 6300 10000

Frekvencia (Hz)

O
d

c
h

ý
lk

a
 o

d
 r

e
fe

re
n

č
n

e
j 

h
o

d
n

o
ty

 (
d

B
)

Physikalisch Technische Bundesanstalt (SRN) National Metrology Institute (TR)

Swiss Federal Office of Metrology (CH) Slovensky Metrologicky Ustav (SK)

Orszagos Meresugyi Hivatal (H) Cesky Metrologicky Instiitut (CZ)
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Akustický kalibrátor  

B&K 4230 No.2061481 
93,96 dB 0,15 dB 999,84 Hz 0,05 Hz 

   

Normalizovaná chyba EN  podľa MSA 0116-98 (EA- P7) 

Pistonfón B&K 4228 v.č. 2034919:      EN = 0,39 

Akustický kalibrátor B&K 4230 v.č. 2061481:    EN = 0,12 

 

 

4.2.3 Výsledky medzinárodného porovnávacieho merania CCAUV.COOMET.AUV.A-

K1  

 

Porovnávacie meranie sa uskutočnilo v roku 2002 s dvomi meracími mikrofónmi 

nominálneho priemeru 24 mm typ B&K 4160 v.č. 2302519, a v.č. 2302520 z PTB 

Braunschweig. Dlhú dobu boli k dispozícií len predbežné výsledky záverečnej správy draft 

A Príloha 4.2 (Tabuľka a graf), na základe ktorých bol spracovaný článok v Prílohe 5.2. 

Konečné oficiálne uverejnenie výsledkov pilotným laboratóriom Príloha 4.4 bolo až v roku 

2008 a dané k dispozícií v roku 2009. 

Tabuľka: Hladina tlakovej citlivosti v dB re 1V/Pa nameraná pre mikrofón B&K 4160 v.č. 

2302519 

Frekvencia 

(Hz) 
DE PL TR SK UA RU 

63 -26,88 -26,90 -26,89 -26,88 -26,89 -26,93 

80 -26,89 -26,91 -26,89 -26,90 -26,90 -26,94 

105 -26,91 -26,93 -26,91 -26,93 -26,92 -26,95 

125 -26,91 -26,93 -26,91 -26,93 -26,93 -26,96 

160 -26,92 -26,94 -26,92 -26,94 -26,94 -26,97 

205 -26,93 -26,95 -26,94 -26,95 -26,95 -26,98 

255 -26,933 -26,95 -26,94 -26,95 -26,96 -26,98 

315 -26,94 -26,95 -26,94 -26,96 -26,96 -26,98 

405 -26,94 -26,97 -26,94 -26,96 -26,97 -26,99 

505 -26,94 -26,97 -26,94 -26,96 -26,97 -26,99 

630 -26,94 -26,96 -26,93 -26,96 -26,97 -26,98 

805 -26,93 -26,95 -26,92 -26,95 -26,96 -26,98 

1000 -26,92 -26,95 -26,93 -26,93 -26,95 -26,96 

1250 -26,90 -26,93 -26,92 -26,91 -26,92 -26,94 

1600 -26,86 -26,89 -26,88 -26,88 -26,88 -26,90 

2000 -26,80 -26,83 -26,83 -26,82 -26,82 -26,84 

2500 -26,72 -26,75 -26,75 -26,74 -26,73 -26,75 

3150 -26,59 -26,62 -26,60  -26,60 -26,61 

4000 -26,43 -26,44 -26,45  -26,44 -26,43 

5000 -26,30 -26,31 -26,31  -26,29 -26,28 

6300 -26,42 -26,41 -26,42  -26,41 -26,37 

8000 -27,43 -27,39 -27,37  -27,43 -27,34 

10000 -30,01 -29,91 -29,94  -30,09 -29,82 
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Graf Odchýlka od strednej hodnoty pre mikrofón B&K 4160 v.č. 2302519 

 

 

 
 

Graf Konzistencia meraní pre mikrofón B&K 4160 v.č. 2302519 

 

Tabuľka: Hladina tlakovej citlivostiv dB re 1V/Pa nameraná pre mikrofón B&K 4160 v.č. 

2302521 

Frekvencia 

(Hz) 
DE PL TR SK UA RU 

63 -26,88 -26,89 -26,90 -26,87 -26,88 -26,90 

80 -26,89 -26,90 -26,90 -26,89 -26,89 -26,92 

105 -26,90 -26,91 -26,90 -26,90 -26,91 -26,93 

125 -26,91 -26,92 -26,91 -26,91 -26,91 -26,94 
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160 -26,91 -26,93 -26,92 -26,92 -26,93 -26,95 

205 -26,92 -26,94 -26,92 -26,93 -26,94 -26,95 

255 -26,92 -26,94 -26,93 -26,94 -26,95 -26,96 

315 -26,93 -26,94 -26,94 -26,94 -26,95 -26,96 

405 -26,93 -26,95 -26,93 -26,94 -26,95 -26,96 

505 -26,93 -26,95 -26,93 -26,94 -26,95 -26,96 

630 -26,92 -26,95 -26,91 -26,94 -26,95 -26,96 

805 -26,91 -26,94 -26,91 -26,93 -26,94 -26,94 

1000 -26,90 -26,93 -26,90 -26,91 -26,92 -26,93 

1250 -26,87 -26,90 -26,89 -26,88 -26,89 -26,90 

1600 -26,82 -26,85 -26,84 -26,83 -26,84 -26,85 

2000 -26,75 -26,77 -26,74 -26,76 -26,77 -26,77 

2500 -26,64 -26,67 -26,66 -26,65 -26,65 -26,66 

3150 -26,48 -26,50 -26,48  -26,48 -26,49 

4000 -26,26 -26,26 -26,27  -26,27 -26,26 

5000 -26,05 -26,05 -26,05  -26,05 -26,04 

6300 -26,07 -26,07 -26,09  -26,10 -26,06 

8000 -27,15 -27,11 -27,11  -27,18 -27,10 

10000 -30,01 -29,94 -29,94  -30,10 -29,93 

 

 
 

Graf Odchýlka od strednej hodnoty pre mikrofón B&K 4160 v.č.  2302521 
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Graf Konzistencia meraní pre mikrofón B&K 4160 v.č. 2302521 

 

 

5.  Inštitúcie, útvary a osoby zodpovedné za NE akustického tlaku 

 

5.1 Umiestnenie NE akustického tlaku  

Slovenský metrologický ústav Bratislava, Centrum 210, laboratórium akustiky, objekt H,   

lab. č. 144a a č. 363. 

 

5.2 Osoby zodpovedné za NE akustického tlaku 

Garant etalónu: RNDr. Ján Šebok – zodpovedá za uchovávanie udržiavanie a rozvoj NE 

akustického tlaku, za jeho technický stav, zabezpečuje a realizuje rozvoj prístrojového 

vybavenia NE akustického tlaku, realizuje nadviazanie na etalóny nižšieho rádu- na 

referenčné etalóny a pracovné meradlá a kontroluje metrologické parametre meradiel v 

zostave NE. 

Určuje pracovníkov oprávnených pracovať s etalónom a je povinný kontrolovať, či sa 

dodržujú všetky podmienky stanovené v prílohe 3 „Pravidlá používania a uchovávania 

Slovenského národného etalónu akustického tlaku“. 

Riadi a technicky vedie odborné práce na udržovaní a zdokonaľovaní vlastností etalónu. Je 

povinný v rámci svojich kompetencií odstrániť všetky nedostatky, ktoré by mohli ohroziť 

funkčnosť etalónu. Ak nastanú okolnosti, ktoré by mohli viesť k znefunkčneniu prípadne k 

poškodeniu etalónu, ako celku alebo jeho časti, a nie je možné, aby tieto okolnosti v rámci 

svojich kompetencií odstránil, je povinný ich okamžite nahlásiť vedeniu Slovenského 

metrologického ústavu. Vykonáva pravidelné merania etalónových mikrofónov, zodpovedá za 

pravidelné spracovanie a vyhodnotenie výsledkov, a vykonáva meranie mikrofónov, ktoré sa 

nadväzujú na etalón. Zabezpečuje rekalibráciu príslušných prístrojových častí etalónu 

v súlade s plánom rekalibrácie, medzinárodné porovnávacie merania ako aj preventívnu 

údržbu na etalóne. 
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Ďalšia osoba pracujúca s národným etalónom Jaromír Kupčok - zodpovedá za prenos 

jednotky akustického tlaku na etalóny a meradlá nižšieho rádu, vykonáva kalibráciu 

akustických kalibrátorov v rámci ich nadväzovania na etalón, spracúva a vyhodnocuje 

výsledky meraní a podieľa sa na údržbe etalónu. 
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k1_july09.pdf) 

8. ОТЧЁТ по дополнительным сличениям  КООМЕТ № 434/BY/08 «Сличение национальных эталонов 

единицы звукового давления, Па, в воздушной среде в части калибровок рабочих эталонных 

микрофонов» (COOMET.AUV.A-S1) ПРОЕКТ А, Государственный комитет по стандартизации 

Республики Беларусь (Госстандарт), Республиканское унитарное предприятие «Белорусский 

государственный институт метрологии» (БелГИМ), Минск, 2010 г. 

 

6.5 Podklady k porovnávaciemu meraniu 

1. Šebok , J.: Comparison of measurement uncertainty budgets for calibration of sound calibrators. Euromet 

project 576. SMU Bratislava, January 2001. 9s. 

2. Šebok , J.: Overview of the uncertainty budget – short explanation within the framework : COOMET.AUV. 

A-K1 Key comparison calibration of the LS1 standard microphone with reciprocity method, SMU 

Bratislava, March 2007, 11 s.  

3. Šebok, J.: Comparison measurement within task COOMET No 434/BY/08, SMU Bratislava, March 2010 

14  s.  

 

6.6 Ostatné súvisiace publikované články 

1. Šebok, J.: Meranie útlmu antivibračného stola. In: Hluk a kmitanie v praxi : Zborník referátov z XI. 

medzinárodného akustického seminára, 1.-2. júna 2006, Kočovce, s.129-134 

 

6.6.1 Štúdie 

1. Šebok, J.: Metrologické zabezpečenie meradiel v oblasti akustiky : Štúdia z oblasti Etalonáž akustických 

veličín. Kód úlohy 250 160., SMU Bratislava, december 2003, 68 s., 8 príloh 

 

6.6.2 Normotvorba 

1. Šebok, J.: STN EN 61094-4 Meracie mikrofóny. Časť 4: Technické požiadavky na pracovné etalónové 

mikrofóny. Vyd. november 2002. 20 s. 

2. Šebok , J.: STN 99 5322 Tónové audiometre. Metódy skúšania pri overovaní a kalibrácii. Vyd. máj 2003. 28 

s. 

 

http://kcdb.bipm.org/AppendixB/appresults/ccauv.a-k1_july09.pdf
http://kcdb.bipm.org/AppendixB/appresults/ccauv.a-k1_july09.pdf
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6.7 Ostatná súvisiaca literatúra  

1. Gerber H.: Acoustic Properties of Fluid-Filled Chambers at Infrasonic Frequencies in the Absence of 

Convection, J.Acoust. Soc. Amer. 36, 1427-1434, (1964). 

2. Riety P., Lecollinet M.: Le dispositif d’étalonnage primaire des microphones de laboratoire de l’Institut 

National de Métrologie. Metrologia 10,17-34, (1974). 

3. Salava, T.: Measurements of the Acoustic Impedance of Standard Laboratory Microphones, The Acoustics 

Laboratory Technical University of Denmark, Report no. 18, 1976 

4. Gibbings, D.L.H., Gibson, A.V.: Contributions to the Reciprocity Calibration of Microphones, CSIRO 

Division of Applied Physics, Sydney, Australia, Metrologia 17, no. 1, 7-15, 1981 

5. Brinkmann K., Obermayr K., Lager G.: Die Bestimmung des Druck-Lehrlauf- Übertragungsmaßes von 1-

Zoll-Kondensatormikrofonen in der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt. PTB Bericht, März 1984. 

6. Torr G.R., Jarvis D.R.: A Comparison of National Standards of Sound Pressure. Metrologia 26, 253-256, 

(1989) 

7. Ballagh, K.O., Corney A.C.: Some Developments in Automated Microphone Reciprocity Calibration, 

Physics and Engineering Laboratory, Lower Hutt, New Zealand, Acustica, Vol.71, 1990  

8. Brüel & Kjaer Instruction Manual. Condenser Microphones One-Inch Type 4160. 

9. Condenser Microphones and Microphone Preamplifiers for acoustic measurements Data  

10. Handbook Brüel & Kjaer, Rev. Sept.1982 

11. Inštrukčné príručky meracích prístrojov - návody na použitie 

 

 

 

7  Zoznam dokumentov súvisiacich s NE akustického tlaku 

 

7.1 Dokumentácia o NE akustického tlaku 

Túto dokumentáciu tvoria pracovné zošity a zakladače - šanony používané hlavne pri práci 

s určenými meradlami meracími mikrofónmi a akustickými kalibrátormi a pistonfónmi a sú 

nasledovné: 

Pracovný zošit (oranžový) Vývoj primárneho etalónu akustického tlaku 

 

Názov Identifikácia Obsah 
Nositeľ 

procesu 
Činnosť 

Pracovný denník etalónu 

akustického tlaku  

(tmavomodrý 

zošit) 

popisuje činnosť na etalóne 

v H-144  

pracovníci 

laboratória 

akustiky 

akreditovaná 

činnosť 

Zošit údržby, porúch 

a opráv zariadení 

a prístrojov 

(tenký zelený 

zošit) 

pre prístroje a zariadenia          

v laboratóriu H-144 

pracovníci 

laboratória 

akustiky 

akreditovaná 

činnosť 

Kalibrácia vlastných 

zariadení 

(fialový 

šanon 1. 

kópia) 

certifikáty prístrojov 

a zariadení H-144 
Ján Šebok 

akreditovaná 

činnosť 

Kalibrácia vlastných 

zariadení 

(červený 

šanon)  

staré certifikáty prístrojov 

a zariadení - dokumentovanie 

nadväznosti, H-144 

pracovníci 

laboratória 

akustiky 

akreditovaná 

činnosť 

 
Meracie mikrofóny 

Názov 
Identifikáci

a 
Obsah 

Nositeľ 

procesu 
Činnosť 

Medzinárodné 

porovnávacie merania 

mikrofóny 

(3 žlté 

šanony) 

protokoly porovnávacích 

meraní s východným 

a západným blokom, H-144 

Ján Šebok 
akreditovaná 

činnosť 
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COOMET AUV.A-K1, 

Project 226/DE/01 

(2 žlté 

šanony) 

záznamy z meraní 

a vyhodnotení posledného 

porovnávacieho merania, H-

144 

Ján Šebok 
akreditovaná 

činnosť 

Merania mikrofónov (biely šanon) 
metrologické služby pre 

zahraničie, H-144 
Ján Šebok 

akreditovaná 

činnosť 

Merania našich 

mikrofónov 

(3 žlté 

šanony) 

záznamy z meraní našich 

mikrofónov pre roky 1987-

1992,1993-1999, 2000-200x , 

H- 144 

Ján Šebok 
akreditovaná 

činnosť 

Akustické kalibrátory, pistonfóny, meracie mikrofóny 

Pracovný zošit Meranie na 

primárnom etalóne 

akustického tlaku 

(červený 

zošit –starý) 

záznamy vývoja etalónu 

a zabezpečenia metrologických 

služieb, H-144 

Ján Šebok 
akreditovaná 

činnosť 

Pracovný zošit Výskum 

a vývoj primárneho 

etalónu akustického tlaku 

(červený 

zošit -starý) 
záznamy vývoja etalónu, H-144 Ján Šebok 

akreditovaná 

činnosť 

Mikrofóny meranie (žltý zošit) 

záznam meraní na etalóne, 

kalibrácia a overovanie 

mikrofónov, H-144 

Ján Šebok 

akreditovaná aj 

neakreditovaná 

činnosť 

Pracovný zošit Meranie 

efektívnych objemov 

mikrofónov 

(červený 

zošit) 

záznamy merania efektívnych 

objemov mikrofónov, H-144 
Ján Šebok 

akreditovaná aj 

neakreditovaná 

činnosť 

Meranie efektívnych 

objemov mikrofónov 
(sivý šanon) 

PC záznamy merania 

efektívnych objemov 

mikrofónov, H-144 

Ján Šebok 

akreditovaná aj 

neakreditovaná 

činnosť 

Pracovný zošit Meranie 

špeciálnych 

metrologických výkonov, 

z druhej strany Štruktúra 

programov 

tmavomodrý 

zošit 

záznamy nešpecifických 

meraní, H-144 
Ján Šebok 

akreditovaná aj 

neakreditovaná 

činnosť 

Pracovný zošit Meranie 

ekvivalentných objemov 

mikrofónov, z druhej 

strany – opačne  Meranie 

LCR mostom 

(okrový 

zošit) 

záznamy meraní s kapacitným 

mostom, H-363 
Ján Šebok 

akreditovaná 

činnosť 

Záznamy meraní 

impedančných parametrov 
(šanon) 

PC záznamy meraní 

a vyhodnotení s kapacitným 

mostom, H-363 

Ján Šebok 
akreditovaná 

činnosť 

Porovnanie s PTB (šanon) 

PC záznamy meraní 

a vyhodnotení s kapacitným 

mostom, H-363 

Ján Šebok 
neakreditovaná 

činnosť 

Zošit údržby, porúch 

a opráv zariadení 

a prístrojov 

(tenký 

zelený) 

pre prístroje a zariadenia na 

meranie akustickej impedancie 

v laboratóriu H-363 

Ján Šebok 

akreditovaná aj 

neakreditovaná 

činnosť 

Akustické kalibrátory 

Porovnávacie merania 

akustických kalibrátorov, 

pistonfónov 

(oranžový 

šanon) 

porovnávanie merania 

akustických kalibrátorov 

a pistonfónov, H –144 

Ján Šebok 
akreditovaná 

činnosť 

Akustické kalibrátory, 

Pistonfón,  opačne 

Záznamy o meraní SMU 

(oranžový 

zošit) 

záznamy meraní akustického 

tlaku akustických kalibrátorov 

a pistonfónov v H-144 

Jaromír 

Kupčok 

akreditovaná 

činnosť 

Akustické kalibrátory, 

Pistonfóny  Záznamy 

meraní   

(oranžový 

šanon) 

PC záznamy meraní 

akustického tlaku akustických 

kalibrátorov a pistonfónov       

v H-144 

Jaromír 

Kupčok 

akreditovaná 

činnosť 

Záznamy o meraní 

Mikrofóny, opačne 

(mramorova

ný zošit) 

záznamy meraní mikrofónov 

aktuátorom a skreslenia 

Jaromír 

Kupčok 

akreditovaná 

činnosť 
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Záznamy o meraní 

Akustické kalibrátory, 

Pistonfóny 

a frekvencie akustických 

kalibrátorov a pistonfónov       

v H-363 

 

7.2 Pracovné postupy 

PP 019/250/02 PP na kalibráciu meracích mikrofónov 

PP 08/250/02 PP na kalibráciu akustických kalibrátorov 

(PP 21/250/02 PP na overovanie a kalibráciu zvukomerov a filtrov 

PP 020/250/02 PP na kalibráciu tónových audiometrov) 

 

7.3 Zoznam programov  

Záznamy o validácií softvéru – 6 záznamov 

Kapa – výpočet hodnôt koeficientu adiabatickej expanzie κ metódou viriálových koeficientov 

Lambda- výpočet nastavenia mikrometrickej skrutky Mitutoyo v /4  vlnovode 

Proxima – výpočet rezonančnej frekvencie mikrofónov 

[Lic. No # 003] – určenie efektívnych objemov mikrofónov 

[Lic. No # HP 58 + S7081] Version 1.0 (Ef Vol S7081) - určenie efektívnych objemov 

mikrofónov digitálnym voltmetrom Schlumberger Solartron 7081 

[Lic. No # HP 58]  - hlavný merací, riadiaci a výpočtový program etalónu akustického tlaku 

zložený z hlavných zdrojových programov Metro a Core 

[Lic. No # HP 58 + S7081] Version 1.0 (Rec, Com for Excel) – program na snímanie 

a záznam hodnôt napätí mikrofónov pri metóde reciprocity a porovnávacej metóde  

 

Vzor Recom 1 Vypocet.xls – spracovanie údajov merania a výpočet na verifikáciu údajov  

Vzor Ekvol1 Vypocet.xls – programový produkt Excel obsahujúci výpočet nastavenia 

mikrometrickej skrutky Mitutoyo v /4 vlnovode a výpočet rezonančnej frekvencie 

a stratového činiteľa mikrofónov 

Ďalšie verzie: VzorEkvol x Vypocet.xls (verzie x-1, 12, 2, 24) 

VzorEkvol 24 Vypocet x.xls (verzie x- 1, 06, 08) 

Vzor1Ekvol 12 Vypocet x.xls (verzie x- 05, 06, 07) 

Vzor1 VypImpPar 24mmMikNeist etal.xls – výpočet akustickej poddajnosti, hmotnosti 

a odporu a ekvivalentného objemu mikrofónu 

Ďalšie verzie: VzorVypImpPar12mmMik.xls 

VzorVypNeistMikaImpPar1.xls 

Vzor1 VypImpPar24mmMikNeist.xls 

Vzor1 VypImpPar12mmMikNeist.xls 

Vzor VypNeist Mik1.xls - programový produkt Excel na výpočet neistôt kalibrácie 

mikrofónov 

Ďalšie verzie: VzorVypNeistMik1.xls 

            VzorVypNeistMikaImpar.xls 

            VzorVypNeistMikaImpar x.xls (verzie x- 1, 2) 

            VypNeistMik1sRFT.xls 

            VypNeistMik1sHP.xls 

            VypNeistMik1sHP1 pri 63 Hz.xls 

            VypNeistMik1sHP1 pri 250 Hz.xls 

            VypNeistMik1sHP1 pri 2500 Hz.xls 

Vzor1 MerMicAktuátorom.xls - programový produkt Excel na spracovanie protokolu 

z merania mikrofónov pomocou aktuátora 

Ďalšie verzie: Vzor x MerMicAktuátorom.xls (verzie x- 1, 2, 3, 3a, 4, 41, 5) 
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Vzor1 MerMikVyhodnot.xls - programový produkt Excel na spracovanie protokolu z merania 

mikrofónov metódou reciprocity a porovnávacou metódou  

Ďalšie verzie: Vzor x MerMikProtokol.xls (verzie x- 1, 11, 2, 21 ) 

Vzor x MerMicProtokol.xls (verzie x- 3, 4, 41, 411, 5, 5a) 
 

VzorAKalibrátoryPr1.xls Programový produkt na kalibráciu akustických kalibrátorov 

Ďalšie verzie: VzorAKalibrátoryPr1Ver x.xls (verzie x- 2, 3, 3Prkoef, 4, 41, 4a, 4aa) 
 

7.3.1 Zoznam záznamov validácie programov 

Kalibrácia meracích mikrofónov:  

Validácia1AP1OS062002.doc - Výpočet nastavenia mikrometrickej skrutky Mitutoyo v /4 

vlnovode Lambda 

Validácia1AP3OS062002.doc- Meranie efektívneho objemu mikrofónu programom [Lic.No # 

HP 58 + S7081] Version 1.0 (EfVol S7081) 

Validácia1AP4OS062002.doc- Meranie citlivosti mikrofónov metódou reciprocity Metro 58 

[Lic.No#003] 

Validácia1AP5OS062002.doc- Meranie citlivosti mikrofónov porovnávacou metódou  Metro 

58 [Lic.No#003] 

Kalibrácia akustických kalibrátorov a pistonfónov: 

Validácia1AP61OS062002.doc- - Meranie hladiny akustického tlaku akustických kalibrátorov 

a pistonfónov s mikrofónmi nominálneho priemeru 24mm s programami met60bez, 

met60smr, met44bez, met44smr  
 

 

7.4 Normalizácia v oblasti akustických veličín 

Normalizačná činnosť je v akustike značne rozvinutá. Nasledujúce normy a odporúčané 

dokumenty sú vybraté len z oblasti, ktoré majú priame použitie na určené meradlá 

v súčinnosti so schémou nadväznosti meradiel akustického tlaku vo vzdušnom prostredí 

(TPM 5400-95) na NE akustického tlaku SMÚ Bratislava. 

 

7.4 1 Normy na meracie mikrofóny 

1. STN EN 61094-1 Meracie mikrofóny. Časť 1.: Technické požiadavky na laboratórne etalónové mikrofóny. 

(Measurement microphones – Part 1: Specifications for laboratory standard microphones) 1.12.2001 

2. STN EN 61094-2 Meracie mikrofóny. Časť 2.: Primárna metóda na tlakovú kalibráciu laboratórnych 

etalónových mikrofónov metódou reciprocity. (Measurement microphones – Part 2: Primary method for 

pressure calibration of laboratory standard microphones by the reciprocity technique) august 2003 

3. STN EN 61094-4 Meracie mikrofóny. Časť 4.: Technické požiadavky na pracovné etalónové mikrofóny 

(Measurement microphones – Part 4: Specifications for working standard microphones) november 2002 

4. STN EN 61094-5 Meracie mikrofóny. Časť 5.: Postup pri tlakovej kalibrácii používaných štandardných 

mikrofónov porovnávacou metódou. (Methods for pressure calibration of working standard microphones by 

comparison. Metóda tlakovej kalibrácie pracovných etalónových mikrofónov porovnávaním.) 1.10.2002  

5. STN EN IEC 61094-6 Meracie mikrofóny. Časť 6.: Elektrostatické aktuátory pre určenie frekvenčnej 

odozvy (závislosti) (Electrostatic actuators for determination of frequency response) 

6. PNÚ 1802.1 Meracie mikrofóny. Sekundárne etalóny 1. a 2. rádu a prevádzkové meradlá. Technické 

požiadavky. 

7. PNÚ 1802.2 Meracie mikrofóny. Sekundárne etalóny 1. a 2. rádu a prevádzkové meradlá. Metódy skúšania 

pre úradné overenie- tlaková metóda. 

 

7.4.2 Normy na akustické kalibrátory 

1. STN EN 60942 Elektroakustika. Zvukové kalibrátory. (Electroacoustics – Sound calibrators) 1.12.2003  

2. PNÚ 1803.1  Tlakové akustické kalibrátory. Sekundárne etalóny 1. A 2. Rádu a prevádzkové meradlá. 

Technické požiadavky 
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3. PNÚ 1803.1  Tlakové akustické kalibrátory. Sekundárne etalóny 1. A 2. Rádu a prevádzkové meradlá. 

Metódy skúšania pre úradné overovanie 

4. OIML R 102 Akustické kalibrátory (Sound calibrators) 

 

7.4.3 Normy na zvukomery, integračné zvukomery, pásmové filtre a osobné zvukové 

expozimetre 

1. STN EN 61672-1 Elektroakustika. Zvukomery. Časť 1: Technické požiadavky (Electroacoustics. Sound 
level meters Part 1:Specifications) január 2005 

2. STN EN 61672-2 Elektroakustika. Zvukomery. Časť 2: Typové skúšky (Electroacoustics. Sound level 
meters Part 2:Pattern evaluation tests) január 2005 

3. STN EN 60 651 Zvukomery (Sound level meters) 1.12.2001 (staré) 

4. STN EN 60 651/A1 Zvukomery. Zmena A1 (IEC 60651 Amd.1  Amendment No. 1) 1.12.2001(staré) 

5. STN EN 60 651/A2 Zvukomery. Zmena A2( Amendment) 1.7.2002(staré) 

6. STN IEC 60651/Z1 Zvukomery. Zmena 1 (Amendment) január 2005(staré) 

7. STN 356872 Metrológia. Zvukomery. Metódy skúšania pre úradné overovanie a potrebné pomôcky 

8. STN EN 60 804 Integrujúce - priemerujúce zvukomery (Integrating-averaging sound level meters) október 

2002 (staré) 

9. STN EN 60 804/Z1 Integrujúce - priemerujúce zvukomery Zmena 1 (Integrating-averaging sound level 

meters) január 2005 (použitie do 1.6.2006) IEC 60804 Amd.1  Amendment No. 1(staré) 

10. PNÚ 1801.2  Zvukomery. Sekundárne etalóny a prevádzkové meradlá. Metódy skúšania pre úradné 
overovanie 

11. OIML R 58  Zvukomery 

12. OIML R 88 Integračné a priemerujúce zvukomery 

13. STN EN 61260: 1998  Elektroakustika. Oktávové a zlomkovo-oktávové filtre (Electroacoustics. Octave-
band and fractional-octave-band filters) október 1998 

14. STN EN 61260/A1: 2003 Elektroakustika. Oktávové a zlomkovo-oktávové filtre. Zmena A1 
(Electroacoustics. Octave-band and fractional-octave-band filters. Amendment) máj 2003 

15. STN 356871  Elektronické oktávové a tretinooktávové filtre 

16. STN 995461  Elektronické oktávové a tretinooktávové filtre. Metódy skúšania pre úradné overovanie 

17. STN EN 61012 Filtre na meranie počuteľného zvuku v prítomnosti ultrazvuku. Apríl 2002 

18. STN EN 61252 Elektroakustika. Špecifikácie požiadaviek na osobné zvukové expozimetre 
(Electroacoustics. Specifications for personal sound exposure meters) október 1998 

19. STN EN 61252/A1  Elektroakustika. Špecifikácie požiadaviek na osobné zvukové expozimetre. Zmena A1 
(Electroacoustics. Specifications for personal sound exposure meters) máj 2003 

 

7.4.4 Normy na tónové audiometre 

1. STN EN 60645-1 Elektroakustika. Audiometre. Časť 1: Audiometre na čistý zvuk (Tónové audiometre) 
(Audiometers. Part 1: Pure-tone audiometers) 1.12.2002 

2. STN EN 60645-4 Audiometre. Časť 4: Prístroje na audiometriu čistými tónmi v rozsahu vysokých 
frekvencií  (Audiometers. Part 4: Equipment for extended high-frequency audiometry) 

3. STN 99 5322 Tónové audiometre. Metódy skúšania pri overovaní a kalibrácií. Máj 2003 

4. STN EN 60318-1  Elektroakustika. Časť 1: Simulátor ľudskej hlavy a ucha. Simulátor ucha na kalibráciu 

sluchových protéz  (Simulators of human head and ear. Part 1: Ear simulator for the calibration of supra-

aural earphones) 

5. STN EN 60318-2 Elektroakustika. Časť 2:Prechodný akustický väzbový člen na kalibráciu audiometrických 
sluchových protéz pre rozšírený frekvenčný rozsah (Simulators of human head and ear. Part 2: An interim 
acoustic coupler for the calibration of audiometric earphones in the extended high-frequency range)  

6. STN EN 60318-3 Elektroakustika. Časť 3: Akustický väzbový člen na kalibráciu sluchových protéz 
používaný v audiometrií (Simulators of human head and ear. Part 3: Acoustic coupler for the calibration of 
supra-aural earphones used in audiometry) 

7. IEC 60373  Mechanical coupler for measurements on bone vibrators 

8. TPM 5410 – 92 Provizórna referenčná spojka IEC na kalibráciu slúchadiel používaných v audiometrii  

9. TPM 5411 – 92 Umelé ucho IEC širokopásmového typu na kalibráciu slúchadiel používaných v audiometrii 
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10. TPM 5413 – 92  Mechanická spojka na merania na kostných vibrátoroch  

11. STN ISO 389 Akustika. Štandardná referenčná nulová hladina pre kalibráciu tónových audiometrov 
s vedením vzduchom 

12. STN ISO 389 Zmena 1 Akustika. Štandardná referenčná nulová hladina pre kalibráciu tónových 
audiometrov s vedením vzduchom (Acoustics reference zero for calibration of pure- tone air conduction 
audiometers) október 1997 

13. STN EN ISO 389-1 Akustika. Referenčná nula na kalibrovanie audiometrického zariadenia. Časť 1: 
Referenčné ekvivalentné prahové hladiny akustického tlaku pre čisté tóny a suprapočuteľné slúchadlá 
(Acoustics. Reference zero for the calibration of audiometric equipment. Part 1: Reference equivalent 
threshold sound pressure levels for pure tones and supra-aural earphones) 1.10.2001 

14. STN EN ISO 389-3 Akustika. Referenčná nula na kalibrovanie audiometrického zariadenia. Časť 3: 
Referenčné ekvivalentné prahové hladiny sily pre čisté tóny a kostné vibratory  (Acoustics. Reference zero 
for the calibration of audiometric equipment. Part 3: Reference equivalent threshold force levels for pure 
tones and bone vibrators) február 2001 

15. STN EN ISO 389-4 Akustika. Referenčná nula na kalibrovanie audiometrického zariadenia. Časť 4: 
Referenčné hladiny sily pre úzkopásmový maskovací šum (Acoustics. Reference zero for the calibration of 
audiometric equipment. Part 4: Reference levels for narrow-band masking noise) február 2001 

16. STN EN ISO/TR 389-5:2006 Akustika. Referenčná nula na kalibrovanie audiometrického zariadenia. Časť 
5: Referenčné ekvivalentné prahové hladiny akustického tlaku pre čisté tóny vo frekvenčnom rozsahu od 8 
kHz do 16 kHz (Acoustics. Reference zero for the calibration of audiometric equipment. Part 5: Reference 
equivalent threshold sound pressure levels for pure tones in the frequency range 8 kHz to 16 kHz)  

17. ISO 389-8:2004 Acoustics-Reference zero for the calibration of audiometric equipment. Part 8: Reference 
equivalent threshold sound pressure levels for pure tones and circcumaural earphones, máj 2004 

18. STN EN 26189 Akustika. Audiometria prahu počutia čistým tónom na zachovanie sluchu vzdušným 
vedením (Acoustics. Pure tone conduction threshold audiometry for hearing conservation purposes) február 
2001 

19. STN EN ISO 8253-1 Akustika. Audiometrické skúšobné metódy. Časť 1: Základná prahová audiometria 
čistými tónmi so vzdušným a kostným vedením, december 2000 

 

7.4.5 Normy všeobecné 

1. STN 01 0115 Terminológia v metrológií. 

2. STN ISO 31-0: Jednotky a veličiny. 0. časť: Všeobecné zásady 

3. STN ISO 31-2: Jednotky a veličiny. 2. časť: Periodické a príbuzné javy 

4. STN ISO 31-3: Jednotky a veličiny. 3. časť : Mechanika 

5. STN ISO 31-7: Jednotky a veličiny. 7. časť : Akustika (zrušená 1.6.2007) 

6. ISO 80000-8:2007 Quantities and units-Part 8: Acoustics 

7. ISO/TR 25417:2007 Acoustics-Definitions of basic quantities and terms 

8. STN ISO 31-11: Jednotky a veličiny. 11. časť: Matematické značky používané vo fyzikálnych vedách 

a v technike 

9. STN EN ISO 266 Akustika. Normalizované frekvencie (Acoustics. Preferred frequencies ) máj 2000 

10. ISO 226:2003 Acoustics. Normal equal- loudness- level contours 

11. STN EN 21683 Akustika. Vybrané referenčné veličiny pre hladiny v akustike 

12. ISO: 1993 Príručka na vyjadrovanie neistôt pri meraní. 

13. TPM 5400 – 97 Schéma nadväznosti meradiel akustického tlaku vo vzdušnom prostredí  

14. TPM 0050-92 Etalóny. Vyjadrovanie chýb a neistôt. 

15. TPM 051-93 Stanovenie neistôt pri meraniach 1. a 2. diel 

16. MSA 0104-97 Vyjadrovanie neistôt merania pri kalibrácii. 

17. MSA 0111-98 Validácia skúšobných metód – Všeobecné zásady a pojmy. 

18. MSA 0106-98 Požiadavky kladené na certifikáty vydávané akreditovanými kalibračnými laboratóriami 

 

7.4.6 Normy ostatné 

1. IEC 61094-3 Ed.1.0B. Meracie mikrofóny. Časť 3: Primárna metóda na kalibráciu etalónových mikrofónov 
metódou reciprocity vo voľnom poli (Measurement microphones. Part 3: Primary method for free-field 
calibration of laboratory standard microphones by the reciprocity technique) 

2. IEC 60655  Values for the difference between free-field and pressure sensitivity levels for one-inch standard 
condenser microphones 

3. IEC 61183  - Random-incidence and diffuse-field calibration of sound level meters 
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4. ISO 7196:1995 Acoustics. Frequency-weighting characteristic for infrasound measurements 

5. STN EN 26189 Akustika. Audiometria prahu počutia čistým tónom na zachovanie sluchu so vzdušným 
vedením 

6. STN EN ISO 8253-1 Akustika. Audiometrické skúšobné metódy. Časť 1: Základná prahová audiometria 
čistými tónmi so vzdušným a kostným vedením 

7. STN EN ISO 8253-2 Akustika. Audiometrické skúšobné metódy. Časť 2: Audiometria vo zvukovom poli 
čistými tónmi a úzkopásmovými skúšobnými signálmi 

8. STN EN ISO 8253-3 Akustika. Audiometrické skúšobné metódy. Časť 3: Audiometria rečou 

9. STN EN  60645-2 Audiometers. Part 2: Equipment for speech audiometry (Audiometre. Časť 2: Prístroje na 
rečovú audiometriu) 

10. STN EN 60645-3 Audiometers. Part 3: Auditory test signals of short duration for audiometric and neuro-
otological purposes (Audiometre. Časť 3: Signály s krátkym trvaním na vyšetrovanie sluchu na 
audiometrické a neurootologické ciele) 

11. IEC 60711  Occluded-ear simulator for the measurement of earphones coupled to the ear by ear inserts 

12. STN EN ISO 389-2:1994 Akustika. Referenčná nula na kalibrovanie audiometrického zariadenia. Časť 2: 
Referenčné ekvivalentné prahové hladiny akustického tlaku pre čisté tóny a vkladacie slúchadlá  (Acoustics.  
Reference zero for the calibration of audiometric equipment. Part 2: Reference equivalent threshold sound 
pressure levels for pure tones and insert earphones) 

13. STN EN ISO 389-7:1996 Akustika. Referenčná nula na kalibrovanie audiometrického zariadenia. Časť 7: 
Referenčná  prahová hladina počutia v podmienkach voľného a difúzneho poľa  (Acoustics. Reference zero 
for the calibration of audiometric equipment. Part 7: Reference threshold of hearing under free-field and 
diffuse-field listening conditions) 

14. STN EN ISO 10534-1:1996 Akustika. Určovanie koeficienta zvukovej pohltivosti a akustickej impedancie 
v impedančných trubiciach. Časť 1: Metóda použitia stojatej vlny (Acoustics. Determination of sound 
absorption coefficient and impedance in impedance tubes. Part 1: Method using standing wave ratio)  

15. STN EN ISO 10534-2:1998 Akustika. Určovanie koeficienta zvukovej pohltivosti a akustickej impedancie 
v impedančných trubiciach. Časť 2: Metóda transformačnej funkcie (Acoustics. Determination of sound 
absorption coefficient and impedance in impedance tubes. Part 2: Transfer-function method) 

16. STN 73 0501 Akustika. Meranie činiteľa zvukovej pohltivosti a akustickej impedancie v interferometri 

 

7.5 Európske smernice a z nich vyplývajúce zákony a nariadenia  

Smernice ES, legislatívne dokumenty SR v oblasti ochrany človeka a životného prostredia pred 

fyzikálnymi poliami (kmitanie, hluk), ako aj bezpečnej prevádzky strojov, strojových zariadení 

a technologických procesov s ohľadom na človeka a životné prostredie, ktorých implementácia 

v legislatíve SR a aplikačný výstup je závislý na existencii NE akustického tlaku SMU. 

 

Smernice ES podporujúce oblasť ochrany životného prostredia a ochrany zdravia sú tieto: 

 

1. Smernica 86/594/EHS o hluku prenášanom vzduchom, ktorý emitujú spotrebiče pre domácnosť (Úradný 

vestník EÚ-L344, 6. 12. 1986); 

2. Smernica 88/378/EEC o bezpečnosti hračiek, zmenená smernicou 93/68/EHS 

3. Smernica 89/106/EHS o aproximácii zákonov členských štátov týkajúcich sa stavebných výrobkov, 

zmenená smernicou 93/68/EHS a rozhodnutím komisie 95/467/EHS; 

4. Smernica 89/392/EHS o zbližovaní právnych predpisov členských štátov týkajúcich sa strojových zariadení; 

5. Smernica 89/655/EHS o minimálnych predpisoch pre bezpečnosť a ochranu zdravia pri používaní 

ochranných pracovných prostriedkov zamestnancov pri práci (samostatná smernica v zmysle článku 16 (1) 

smernice 89/391/EHS); 

6. Smernica 89/686/EHS o osobných ochranných pomôckach, zmenená smernicou 93/68/EHS, 93/95/EHS 

a 96/58/ES 

7. Smernica 90/385/EHS o aktívnych lekárskych implantátoch, zmenená smernicou 93/68/EHS 

8. Smernica 93/42/EHS o zdravotníckych pomôckach, zmenená smernicami 2000/70/ES, 2001/104/ES 

a 2003/32/ES 

9. Smernica 98/37/ES o aproximácii zákonov členských štátov týkajúcich sa strojových zariadení (Úradný 

vestník EÚ-L207, 23. 7. 1998); 

10. Smernica 2000/14/ES o aproximácii zákonov členských štátov týkajúcich sa emisie hluku zariadení 

používaných vo vonkajšom priestore (Úradný vestník EÚ-L162, 3. 7. 2000); 
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11. Smernica 2002/49/ES o posudzovaní a sledovaní environmentálneho hluku (Úradný vestník EÚ-L189, 18. 

7. 2002); 

12. Smernica 2003/10/ES o minimálnych zdravotných a bezpečnostných požiadavkách vyplývajúcich 

z vystavenia pracovníkov rizikám vzniknutým pôsobením fyzikálnych faktorov (hluk) (Úradný vestník EÚ-

L42, 15. 2. 2003); 

 

Súvisiace zákony NR SR a nariadenia vlády SR sú tieto: 

1. Zákon č. 142/2000 Z.z. o metrológií a o zmene a doplnení niektorých zákonov v znení zákona č. 431/2004 

Z.z. z 23. júna 2004, ktorým sa mení a dopĺňa zákon č. 142/2000 Z.z. o metrológii a o zmene a doplnení 

niektorých zákonov; 

2. Zákon NR SR č. 264/1999 Z. z. o technických požiadavkách na výrobky a o posudzovaní zhody a o zmene 

a doplnení niektorých zákonov v znení zákona č. 436/2001 Z.z. a zákona č. 254/2003 Z.z.; 

3. Zákon NR SR č. 2/2005 Z.z. o posudzovaní a kontrole hluku vo vonkajšom prostredí a o zmene zákona NR 

SR č. 272/1994 Z.z. o ochrane zdravia ľudí v znení neskorších predpisov v znení zákona č. 461/2008 Z.z 

a o zmene zákona č. 355/2007 Z.z. o ochrane, podpore a rozvoji verejného zdravia a o zmene a doplnení 

niektorých zákonov v znení neskorších predpisov, v zmysle zákona 170/2009 Z.z.; 

4. Zákon NR SR č.124/2006 Z.z. o bezpečnosti a ochrane zdravia pri práci a o zmene a doplnení niektorých 

zákonov; 

5. Zákon NR SR č. 355/2007 Z. z. o ochrane podpore a rozvoji verejného zdravia a o zmene a doplnení 

niektorých zákonov, v zmysle zákona 132/2010 Z.z.; (Nahrádza od 1.9.2007 doterajší zákon NR SR 

126/2006 Z.z o verejnom zdravotníctve a o zmene a doplnení niektorých zákonov); 

6. Zákon NR SR č. 367/2001 Z. z. ako úplné znenie zákona NR SR č. 330/1996 Z. z. o bezpečnosti a ochrane 

zdravia pri práci; 

7. Zákon NR SR č. 90/1998 Z. z. o stavebných výrobkoch v znení neskorších predpisov; 

8. Nariadenie vlády SR č. 40/2002 Z. z. o ochrane zdravia pred hlukom a vibráciami v znení NV SR č. 

145/2006 Z. z., ktorým sa mení a dopĺňa NV SR č. 40/2002 Z. z.  (platnosť do septembra 2007); 

9. Nariadenie vlády SR č. 177/2002 Z. z., ktorým sa ustanovujú podrobnosti o označovaní hluku na 

spotrebičoch pre domácnosť; 

10. Nariadenie vlády SR č. 222/2002 Z. z., ktorým sa ustanovujú podrobnosti o technických požiadavkách 

a postupoch posudzovania zhody emisií hluku zariadení používaných vo vonkajšom priestore v znení NV 

26/2006, ktorým sa mení NV SR č. 222/2002 Z. z.; 

11. Nariadenie vlády SR č. 274/2004 o opatreniach na ochranu životného prostredia pred hlukom z lietadiel; 

12. Nariadenie vlády SR  č. 302/2004 Z. z., ktorým sa ustanovujú podrobnosti o technických požiadavkách na 

hračky; 

13. Nariadenie vlády SR č. 310/2004 Z. z., ktorým sa ustanovujú podrobnosti o technických požiadavkách 

a postupoch posudzovania zhody na strojové zariadenia; nahrádza nariadenie vlády SR č. 391/1999 Z. z. 

v znení neskorších predpisov; 

14. Nariadenie vlády SR č. 43/2005 Z. z., ktorým sa ustanovujú podrobnosti o strategických hlukových mapách 

a akčných plánoch ochrany pred hlukom; 

15. Nariadenie vlády SR  č. 401/2005 Z. z. o hladine hluku vnímanej vodičom poľnohospodárskych kolesových 

traktorov alebo lesných kolesových traktorov; 

16. Nariadenie vlády SR č. 115/2006 Z.z. o minimálnych zdravotných a bezpečnostných požiadavkách na 

ochranu zamestnancov pred rizikami súvisiacimi s expozíciou hluku, v znení NV SR č. 555/2006 Z.z.; 

17. Nariadenie vlády SR č. 309/2006 o technických požiadavkách na výfukové systémy a o prípustnej hladine 

hluku motorových vozidiel; 

18. Nariadenie vlády SR č. 367/2006 o technických požiadavkách na zníženie emisií zo zážihových motorov 

a vznetových motorov motorových vozidiel 

19. Nariadenie vlády SR č. 339/2006 Z.z., ktorým sa ustanovujú podrobnosti o prípustných hodnotách hluku, 

infrazvuku a vibrácií a o požiadavkách na objektivizáciu hluku, infrazvuku a vibrácií; (platnosť do 

septembra 2007); 

20. Vyhláška ÚNM SR č. 210/2000 Z.z.  o meradlách a metrologickej kontrole; 
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21. Vyhláška č. 9/2001 Z.z., ktorou sa mení a dopĺňa vyhláška ÚUNM SR č. 210/2000 Z.z o meradlách 

a metrologickej kontrole, Príloha č. 42 (Meradlá akustického tlaku- Zvukomery a integrujúce zvukomery, 

Pásmové filtre, Osobné zvukové expozimetre); 

22. Vyhláška č. 48/2001 Z.z., ktorou sa mení a dopĺňa vyhláška ÚNM SR č. 210/2000 Z.z o meradlách 

a metrologickej kontrole, Príloha č. 44, č. 45 a č. 49 (Tónové audiometre, Akustické kalibrátory, Meracie 

mikrofóny); 

23. Vyhláška č. 669/2004 Z.z., ktorou sa mení a dopĺňa vyhláška ÚNM SR č. 210/2000 Z.z o meradlách 

a metrologickej kontrole v znení neskorších predpisov, [Vyhláška č. 48/2001 Z.z., Príloha č. 44 (Tónové 

audiometre)]; 

24. Vyhláška č. 171/2008 Z.z., ktorou sa mení a dopĺňa vyhláška ÚNM SR č. 210/2000 Z.z o meradlách 

a metrologickej kontrole v znení neskorších predpisov, [Vyhláška č. 9/2001 Z.z., Príloha č. 42 (Meradlá 

akustického tlaku- Zvukomery a integrujúce zvukomery, Pásmové filtre, Osobné zvukové expozimetre )]; 

25. Vyhláška 195/2005 o podrobnostiach o požadovaných údajoch poskytovaných k strategickým hlukovým 

mapám; 

26. Vyhláška MZ SR č. 549/2007, ktorou sa ustanovujú podrobnosti o prípustných hodnotách hluku, infrazvuku 

a vibrácií a o požiadavkách na objektivizáciu hluku, infrazvuku a vibrácií v životnom prostredí (nahrádza 

NV 339/2006 Z.z.), v znení vyhlášky 237/2009 Z.z.; 

27. Vyhláška MZ SR č. 448/2007 Z.z. o podrobnostiach o faktoroch práce a pracovného prostredia vo vzťahu 

ku kategorizácií prác z hľadiska zdravotných rizík a o náležitostiach návrhu na zaradenie prác do kategórií 

(posudky o riziku z expozície hluku)  



Príloha 1 

CMC tabuľka 

Acoustics, Ultrasound and Vibration, Slovak Republic, SMU

Quantity
Instrument or 

Artifact

Instrument Type or 

Method 

Minimu

m 

value

Maximu

m value
Units Parameter Specifications Value Units

Coverag

e Factor

Level of 

confidence

Is the 

expanded 

uncertaint

y a 

relative 

one?

Pressure 

sensitivity level

Measurement 

microphone type 

LS1

IEC 61094-2:1992 -28 -24

dB  

(reference: 

1 V/Pa)

Frequency
63 Hz to 2.5 

kHz
0.04 dB 2 95% No

Pressure 

sensitivity level

Measurement 

microphone type 

LS1

Comparison in an 

active coupler
-28 -24

dB  

(reference: 

1 V/Pa)

Frequency
63 Hz to 2.5 

kHz
0.06 dB 2 95% No

Pressure 

sensitivity level

Measurement 

microphone type 

LS2

Comparison in an 

active coupler 
-40 -34

dB  

(reference: 

1 V/Pa)

Frequency
63 Hz to 2.5 

kHz
0.1 dB 2 95% No

Sound pressure 

level

Pistonphone, 

single frequency 

250 Hz

Direct measurement 

of sound pressure
90 125

dB  

(reference: 

20 Pa)

Microphone type LS1P      0.09 dB 2 95% No

Sound pressure 

level

Sound calibrator, 

single frequency, 1 

kHz

Direct measurement 

of sound pressure
94 94

dB  

(reference: 

20 Pa)

Microphone type LS2P 0.2 dB 2 95% No

Sound pressure 

response level
Sound level meter IEC 60651

dB  

(reference: 

20 Pa)

Frequency 1 kHz 0.3 dB 2 95% No

Calibration or Measurement Service Measurand Level or Range Measurement Expanded Uncertainty
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Príloha 2 

Slovenský metrologický ústav  
Karloveská 63, 842 55 Bratislava 4 

 

 
 

 

  

 

Počet strán: 5 

 

CCEERRTTIIFFIIKKÁÁTT    NNÁÁRROODDNNÉÉHHOO    EETTAALLÓÓNNUU  

čč..    001199//0077  RReevvíízziiaa  11  

 
Slovenský metrologický ústav v súlade s ustanovením § 6 a § 32 ods. 2 písm. d) zákona č. 142/2000 Z. 

z. o metrológii a o zmene a doplnení niektorých zákonov (ďalej len zákon) na základe vydaného 

osvedčenia o národnom etalóne pod číslom 019/99 zo dňa 15.06.1999 potvrdzuje, že všetky 

podmienky ustanovené v § 1 ods. 1 vyhlášky Úradu pre normalizáciu, metrológiu a skúšobníctvo 

Slovenskej republiky č. 210/2000 Z. z. o meradlách a metrologickej kontrole v znení neskorších 

predpisov (ďalej len „vyhláška“) na schválenie etalónu za národný etalón boli splnené.  

 

Názov etalónu: ETALÓN AKUSTICKÉHO TLAKU NA KALIBROVANIE MERACÍCH 

                             KONDENZÁTOROVÝCH MIKROFÓNOV NOMINÁLNEHO RIEMERU  

                              24 mm V ROZSAHU (40 až 65) mV/Pa VO FREKVENĆNOM ROZSAHU  

                             (63 až 2500) Hz 

    

Veličina a hodnota (stupnica hodnôt) veličiny reprodukovanej etalónom: 
 

citlivosť meracích kondenzátorových mikrofónov M                (40 - 60) mV/Pa, 

hladina citlivosti meracích kondenzátorových mikrofónov L   (-28 až -24)dB ref. 1V/Pa 
 

Názov a sídlo vlastníka  etalónu:   Slovenský metrologický ústav 

  Bratislava, Karloveská 63 
 

Osoba zodpovedná za etalón:   RNDr. Ján Šebok 
 

Dátum schválenia návrhu:  21. 04. 1999 

Základné údaje o etalóne a podmienkach používania a uchovávania etalónu podľa § 1 ods. 2 vyhlášky 

sú uvedené v revíznej správe o národnom etalóne „Slovenský národný etalón akustického tlaku“, SMU 

Bratislava, december 2007 a v pravidlách o uchovávaní a používaní etalónu „ Pravidlá uchovávania 

a používania slovenského národného etalónu akustického tlaku“ SMU Bratislava, december 2007. 

Osoba zodpovedná za etalón (vlastník etalónu) má povinnosť oznámiť Slovenskému metrologickému 

ústavu všetky úpravy, doplnenia a zmeny  etalónu, ktoré môžu mať vplyv na jeho technické 

charakteristiky, metrologické charakteristiky alebo môžu ovplyvniť ustanovené podmienky 

uchovávania a používania etalónu. 

V Bratislave,  30. 11. 2010 

Prof. Ing. Durný Rudolf, DrSc 

 generálny riaditeľ  
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Nadväznosť: 
 

Určovanie citlivosti meracieho mikrofónu kalibráciou na národnom etalóne akustického tlaku je 

nepriamym meraním jednej veličiny, kedy hodnota citlivosti je funkciou meraných napätí a ďalších 

parametrov  

M= F(U1,U2, UM, Ug, Up, f, frez, c0, lE, Cmer, C, ρ, ps, κ, VE, φ, t, kHCG, tg δ) 

kde U1  je napätie z mikrofónu 1, U2  je napätie z mikrofónu 2, UM  je napätie z mikrofónu ak pracuje 

ako prijímač pri meraní prenosovej impedancie, Ug je napätie generátora, ktorým sa napája mikrofón – 

vysielač pri meraní prenosovej impedancie, Up je polarizačné napätie na mikrofóne, f je frekvencia, c0 

je rýchlosť šírenia sa zvuku, le je ekvivalentná dĺžka komôrky, Cmer je kapacita meracieho 

kondenzátora, C kapacita mikrofónu, ρ je hustota vzduchu, ps je statický tlak, κ je koeficient 

adiabatickej expanzie, VE  je celkový efektívny objem komôrky, φ je relatívna vlhkosť vzduchu,  t je 

teplota, kHCG tepelná vodivosť v dutine komôrky a tg δ stratový činiteľ membrány pri rezonančnej 

frekvencii mikrofónu frez. 

 

Nadväznosť na základné a odvodené jednotky SI je zabezpečená nasledovne :  

rozmerové veličiny na národný etalón dĺžky 002/97 SMU Bratislava 

frekvencia na etalón času a frekvencie 004/97 SMU Bratislava 

statický tlak na národný etalón tlaku 006/97 SMU Bratislava 

teplota na národný etalón teploty 020/A/99 SMU Bratislava 

relatívna vlhkosť na etalón vlhkosti vzduchu SMU Bratislava 

jednosmerné napätie na národný etalón stupnice jednosmerného napätia 011/98 SMU Bratislava 

striedavé napätie na národný etalón stupnice jednosmerného napätia 011/98 SMU Bratislava 

kapacita a stratový činiteľ na etalón kapacity ČMI Brno 
 

Základné metrologické charakteristiky etalónu: 
 

 
Nominálny priemer kalibrovaných mikrofónov 24 mm  

Rozsah kalibrácie hladiny citlivosti (citlivosti) meracích 

kondenzátorových mikrofónov metódou reciprocity: 

(-28,00 až –24,00) dB           

ref. 1 V/Pa, čo zodpovedá    (40 až 65) mV/Pa 

Frekvenčný rozsah kalibrácie mikrofónov (63 až 2500) Hz  

Kapacita meracieho kondenzátora (58,18±0,02) pF 

Objem meracej komôrky (3030,4 ± 0,2) mm3 

Hodnoty objemov zátok 24 mm mikrofónových náhrad  (642,8 ± 0,2) mm3 

(666,8 ± 0,2) mm3 

(693,8 ± 0,2) mm3 

(737,3 ± 0,2) mm3 

Polarizačné napätie  200,00 V ± 0,02 V 

Štandardná neistota typu A uA 0,002 dB 

Štandardná neistota typu B uB 0,02 dB 

Rozšírená neistota kalibrácie hladiny citlivosti mikrofónu U (k=2) 0.04 dB 

 

Zostava etalónu: 

Etalónové zariadenie na meranie citlivosti mikrofónov metódou reciprocity tvoria nasledovné 

prístroje: 

a) Aktívna meracia komôrka (priemer 18,6 mm; nominálny objem 3 cm
3
; vlastné vyhotovenie) – 

vlastná kalibrácia 

b) Kondenzátorové mikrofóny Brüel & Kjær Typ 4160, v.č.1248073, 1144841 (tlaková hladina 

citlivosti naprázdno –27,2 dB pri 250 Hz; záložné v.č. 1560028, 1560029, na prenos veličiny Typ 

B&K 4144 v.č. 2118521) – vlastná kalibrácia + medzinárodné porovnávacie meranie 

c) Mikrofónové predzosilňovače (napäťový prenos zo zdroja napätia s vnútornou impedanciou 

kapacitného charakteru od 40 pF do 60 pF min. 0,998; vlastné vyhotovenie) so zabudovaným 

meracím kondenzátorom C kapacity 58,18 pF ± 0,02 pF – vlastná kalibrácia 
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d) Hornopriepustné HP filtre (od 100 Hz vyššie, útlm - 0,17 dB pri 250 Hz; - 0,038 dB pri 1 kHz; 

vlastné vyhotovenie) – vlastná kalibrácia 

e) Prepínacia jednotka (vlastné vyhotovenie) 

f) Programovateľný generátor sínusového napätia TESLA BM 536, v.č.115798 (frekvenčný rozsah 

od 50 Hz do 10 000 Hz, amplitúdová stabilita 0,01 mV/10 min., frekvenčná stabilita 10
-8

/deň) – 

vlastná kalibrácia 

g) Číslicové voltmetre AC Hewlett- Packard HP 3458A, v.č. 2823A 18862, 2823A 18868 (rozsah 10 

mV až 10 V, neistota merania 0,05 %) – kalibrácia centrom SMU 240 

h) Číslicový voltmeter DC Metra M1T 330, v.č.6295480 (200,00 V, neistota merania 0,01 V) 

(doplnkový voltmeter Solartron 7081, neistota 0,003 V) – kalibrácia centrom SMU 240 

i) Osciloskop TESLA BM 566A v.č. 801575  

j) Číslicový barometer DRUCK typ DPI-141 v.č. 624/98-09 (rozsah od 80 kPa do 110 kPa 

s neistotou merania 15 Pa) (doplnkový tlakomer METRA v.č.89271) – kalibrácia centrom SMU 

220  

k) Dvojkanálový teplomer Testo 650 v.č. 00129179 so snímačom vlhkosti a teploty v.č. 0636.9741 

(merací rozsah od 0 % do 100 %, rozšírená neistota 1,2 %) a so snímačom teploty Pt 100 v.č. 

0628.0019 (rozšírená neistota 0,02 °C) – kalibrácia centrom SMU 270 

l) Počítač PC v.č.0431112 + monitor v.č.10000334 + tlačiareň v.č. OERE 031369  

 

Zostava zariadenia pre určenie akustickej impedancie mikrofónov pozostáva zo zariadení: 

A) zariadenie na meranie efektívneho objemu mikrofónov (efektívny objem je daný súčtom 

predmembránového a ekvivalentného objemu),  

B) zariadenie na meranie elektrickej  impedancie mikrofónov pri skratovanom akustickom vstupe 

mikrofónu 

 

Add. A Zariadenie na meranie efektívneho objemu mikrofónov tvorí: 

a) Prípravok so zdrojovou časťou a držiakom mikrofónu (uchytenie mikrofónu s tienením podľa 

normy STN EN 61094-1, vlastné vyhotovenie) 

b) Sada etalónových zaslepovacích zátok s definovaným objemom (642 až 740) mm
3
 (vlastné 

vyhotovenie) – kalibrácia Kontroltech s.r.o. 

c) Merací mikrofón Brüel & Kjær typ 4160 v.č.1248072 ako zdroj zvuku 

d) Merací zosilňovač Brüel & Kjær typ 2610, v.č. 2002708 (polarizačné napätie 200,00 V ± 0,01 V) 

– vlastná kalibrácia 

e) Pásmový priepust Brüel & Kjær typ 1617 v.č.246893  

f) Mikrofónová sonda s priemerom 2 mm s tlakovým mikrofónom nominálneho priemeru 12 mm 

Brüel & Kjær typ 4134, v.č. 49842 + predzosilňovač B&K 2645T v.č.1648615 

g) Generátor sínusového napätia s ultra nízkym skreslením Stanford Research System Model DS 360 

v.č.33666 (skreslenie THD –100 dB, frekvenčná stabilita 0,0025) – vlastná kalibrácia  

h) Digitálny voltmeter Schlumberger Solartron 7081, v.č. 001502, (neistota merania 0,00001 V) - 

kalibrácia centrom SMU 240 

i) Číslicový voltmeter DC Metra M1T 330, v.č.6441407 (200,00 V, neistota merania 0,01 V) – 

kalibrácia centrom SMU 240 

j) Čítač frekvencie Tesla BM 641, v.č. 803989 – kalibrácia centrom SMU 210 
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Add. B Zariadenie na meranie elektrickej impedancie mikrofónov pri skratovanom 

akustickom vstupe mikrofónu tvorí: 

a) Prípravok so zdrojovou časťou a držiakom mikrofónu (uchytenie mikrofónu s tienením podľa 

normy STN EN 61094-1, vlastné vyhotovenie) 

b) Vlnovod  (priemer 18,6 mm, dĺžka min. 80 mm, vlastné vyhotovenie) s mikrometrickou 

skrutkou Mitutoyo v.č. 44595 – vlastná kalibrácia (delenie stupnice – Kontroltech s.r.o.) 

c) Posuvné meradlo Somet v.č. 3o00422 (rozšírená neistota 0,02 mm)- kalibrácia SLM, n.o. 

d) Kapacitný most- presný LCR merač Quad Tech 7400- CE, v.č.7305302 (frekvenčný rozsah od 5 

Hz do 500 kHz, neistota merania 0,1 %) – kalibrácia centrom SMU 240 

e) Etalón kapacity 47 pF Keithley Instruments Model 5905 diel 5900-301-5 v.č. 771 779 (neistota 

kapacity 0,05 %, neistota stratového činiteľa 0,0005) (10 pF GR 1404-C v.č. 2379 - etalón centra 

SMU 240) – kalibrácia ČMI Brno  

f) Číslicový voltmeter DC Metra M1T 330, v.č.6441407 (200,00 V, neistota merania 0,01 V) – 

kalibrácia centrom SMU 240  

g) Čítač frekvencie Tesla BM 641, v.č. 803949 – kalibrácia centrom SMU 210 

h) Dvojkanálový teplomer Testo 950 v.č. 00129629 so snímačom teploty Pt 100 v.č. 0628.0016 

(10015143) (merací rozsah od -100 °C do +300 °C, rozšírená neistota 0,02 °C ) – kalibrácia 

centrom SMU 270 

i) Merač vlhkosti Assmanov psychrometer v.č. 501/85 – kalibrácia centrom SMU 270 

 

Prehľad odovzdávania hodnoty príslušnej jednotky  

(stupnice) na ostatné meradlá: 
 

veličina meradlo 

minimálna  ÷ 

maximálna 

hodnota 

parameter 
špecifikácia 

parametra 

rozšírená      

neistota  

(k=2) 

(dB) 

metóda 

 

hladina tlakovej citlivosti 
mikrofóny 

LS1 

(-28 – -24) dB 

re 1V/Pa 
frekvencia 

(63 – 2500) 

Hz 
0,04 

reciprocitná 

v aktívnej kom. 

hladina tlakovej citlivosti 
mikrofóny 

LS1 

(-28 – -24) dB 

re 1V/Pa 
frekvencia 

(63 – 2500) 

Hz 
0,06 

porovnávacia 

v aktívnej kom. 

hladina relatívnej tlakovej 

citlivosti 

mikrofóny 

LS1 

(-28 – -24) dB 

re 1V/Pa 
frekvencia 

(20 – 20000) 

Hz 
0,15 elektrostatická 

hladina tlakovej citlivosti 
mikrofóny 

LS2 

(-40 – -34) dB 

re 1V/Pa 
frekvencia 

(63 – 2500) 

Hz 
0,1 

porovnávacia 

v aktívnej kom. 

hladina relatívnej tlakovej 

citlivosti 

mikrofóny 

LS2 

(-40 – -34) dB 

re 1V/Pa 
frekvencia 

(20 – 20000) 

Hz 
0,1– 0,5 elektrostatická 

hladina akustického tlaku 

v dutine pistonfónu 
pistonfóny 

(90 – 125) dB   

re 20μPa 
frekvencia 250 Hz 0,09 

priame meranie 

v komôrke 

hladina akustického tlaku 

v dutine kalibrátora 

akustické 

kalibrátory 

94; 114; 124dB             

  re 20 μPa 
frekvencia 1 kHz 0,2 

priame meranie 

v komôrke 

hladina elektric. napätia 

zodpovedajúca hladine 

akustického tlaku 

zvukomery 
(10 – 130) dB 

re 20 μPa 
frekvencia 

(20 – 20000) 

Hz 

0,3  

pri 1 kHz 
elektrická 

hladina akustického tlaku 
umelé ucho, 

ak. spojka 

94 dB              

re 20 μPa 
frekvencia 

(125 – 8000) 

Hz 
0,3 – 0,4  

porovnávanie 

s ref. uchom 

hladina akustického tlaku 

v umelom uchu 
audiometre 

(-10 – 120) dB 

re 20 μPa 
frekvencia 

(125 – 8000) 

Hz 
0,7 – 1,5  

umelé ucho,  

akustic. spojka 
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Prehľad kľúčových porovnávacích meraní: 

  

  EUROMET.AUV.A-K1  

  CCAUV.COOMET.AUV.A-K1 

 

Porovnávacie meranie etalónových kondenzátorových mikrofónov nominálneho priemeru 24 mm 

v NPL Veľká Británia 1986, PTB Nemecko 1987, ASMW 1988, OMH 1988, VNIIFTRI Rusko 1990, 

PTB Nemecko 1997, ČMI Česko 1997, DPLA Dánsko 1998, PTB Nemecko 2002. 

 

Výsledky medzinárodných porovnávacích meraní: 

Kalibračné certifikáty PTB č. 1341/97, 1342/97,  

Kalibračné certifikáty DTU č. M1.00-0158-3.2, M1.00-0158-2.1 

Kalibračné certifikáty SMÚ č. 9/233/98, 10/233/98 

Kalibračné certifikáty SMÚ č.48/233/98, 49/233/98 

Kalibračné certifikáty SMÚ č. 187/250/18/03, 188/250/18/03 

  

   

Miesto uchovávania a používania etalónu: 

  Slovenský metrologický ústav 

 Karloveská 63  

 Bratislava 

 Laboratórium akustiky 

 centra dĺžky, času a akustiky 

  suterén pavilónu  "H" a  2. poschodie pavilónu "H",  

  miestnosti č. 144a a č. 363  

 

 

 

 

 

..........................................................                    ................................................................ 

             RNDr. Ján Šebok                  Ing. Pavol Doršic 

     osoba zodpovedná za etalón             riaditeľ centra dĺžky, času a akustiky  
 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

Tento certifikát môže byť rozmnožovaný len celý a nezmenený. 

Rozmnožovať jeho časti možno len s písomným súhlasom Slovenského metrologického ústavu. 
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Pravidlá používania a uchovávania 

Národného etalónu akustického tlaku 
 

 

a, Názov etalónu a jeho identifikácia:  
 

Národný etalón akustického tlaku č. NE 019/99 na kalibrovanie  meracích kondenzátorových 

mikrofónov nominálneho priemeru 24 mm v rozsahu (40 až 65) mV/Pa vo frekvenčnom 

rozsahu (63 až 2500) Hz vyhlásený predsedom ÚNMS SR dňa 15. júna 1999  

 

Zostava Národného etalónu (NE) akustického tlaku: 

Etalónové zariadenie na meranie citlivosti mikrofónov metódou reciprocity, ktoré tvoria 

nasledovné prístroje: 

1. Aktívna meracia komôrka (priemer 18,6 mm; nominálny objem 3 cm
3
; vlastné 

vyhotovenie) – vlastná kalibrácia 

2. Kondenzátorové mikrofóny Brüel & Kjær Typ 4160, v.č.1248073, 1144841 (tlaková 

hladina citlivosti naprázdno –27,2 dB pri 250 Hz; záložné v.č. 1560028, 1560029, na 

prenos veličiny Typ B&K 4144 v.č. 2118521) – vlastná kalibrácia + medzinárodné 

porovnávacie meranie 

3. Mikrofónové predzosilňovače (napäťový prenos zo zdroja napätia s vnútornou 

impedanciou kapacitného charakteru od 40 pF do 60 pF min. 0,998; vlastné vyhotovenie) 

so zabudovaným meracím kondenzátorom C kapacity 58,18 pF ± 0,02 pF – vlastná 

kalibrácia 

4. Hornopriepustné HP filtre (od 100 Hz vyššie, útlm - 0,17 dB pri 250 Hz; - 0,038 dB pri 

1 kHz; vlastné vyhotovenie) – vlastná kalibrácia 

5. Prepínacia jednotka (vlastné vyhotovenie) 

6. Programovateľný generátor sínusového napätia TESLA BM 536, v.č.115798 (frekvenčný 

rozsah od 50 Hz do 10 000 Hz, amplitúdová stabilita 0,01 mV/10 min., frekvenčná 

stabilita 10
-8

/deň) – vlastná kalibrácia 

7. Číslicové voltmetre AC Hewlett- Packard HP 3458A, v.č. 2823A 18862, 2823A 18868 

(rozsah 10 mV až 10 V, neistota merania 0,05 %) – kalibrácia centrom SMU 240 

8. Číslicový voltmeter DC Metra M1T 330, v.č.6295480 (200,00 V, neistota merania 0,01 V) 

(doplnkový voltmeter Solartron 7081, neistota 0,003 V) – kalibrácia centrom SMU 240 

9. Osciloskop TESLA BM 566A v.č. 801575 

10. Počítač PC v.č.0431112 + monitor v.č.10000334 + tlačiareň v.č. OERE 031369 

11. Číslicový barometer DRUCK typ DPI-141 v.č. 624/98-09 (rozsah od 80 kPa do 110 kPa 

s neistotou merania 15 Pa) (doplnkový tlakomer METRA v.č.89271) – kalibrácia centrom 

SMU 220 

12. Dvojkanálový teplomer Testo 650 v.č. 00129179 so snímačom vlhkosti a teploty 

v.č. 0636.9741 (merací rozsah od 0 % do 100 %, rozšírená neistota 1,2 %) a so snímačom 

teploty Pt 100 v.č. 0628.0019 (rozšírená neistota 0,02 °C) – kalibrácia centrom SMU 270 
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Zostava zariadenia pre určenie akustickej impedancie mikrofónov pozostáva zo 

zariadení: 

A) zariadenie na meranie efektívneho objemu mikrofónov (efektívny objem je daný súčtom 

predmembránového a ekvivalentného objemu),  

B) zariadenie na meranie elektrickej impedancie mikrofónov pri skratovanom akustickom 

vstupe mikrofónu 

 

Add. A Zariadenie na meranie efektívneho objemu mikrofónov tvorí: 

1. Prípravok so zdrojovou časťou a držiakom mikrofónu (uchytenie mikrofónu s tienením 

podľa normy STN EN 61094-1, vlastné vyhotovenie) 

2. Sada etalónových zaslepovacích zátok obr. 7 s definovaným objemom (vlastné 

vyhotovenie) – kalibrácia Kontroltech s.r.o. 

3. Merací mikrofón Brüel & Kjær typ 4160 v.č.1248072 ako zdroj zvuku 

4. Mikrofónová sonda s priemerom 2 mm s tlakovým mikrofónom nominálneho priemeru 

12  mm Brüel & Kjær typ 4134, v.č. 49842 + predzosilňovač B&K 2645T v.č.1648615 

5. Merací zosilňovač Brüel & Kjær typ 2610, v.č. 2002708 (polarizačné napätie 200,00 V ± 

0,01 V) – vlastná kalibrácia 

6. Pásmový priepust Brüel & Kjær typ 1617 v.č. 246893 

7. Generátor sínusového napätia s ultra nízkym skreslením Stanford Research System Model 

DS 360 v.č.33666 (skreslenie THD –100 dB, frekvenčná stabilita 0,0025 – vlastná 

kalibrácia  

8. Digitálny voltmeter Schlumberger Solartron 7081, v.č. 001502, (neistota merania 

0,00001 V) - kalibrácia centrom SMU 240 

9. Číslicový voltmeter DC Metra M1T 330, v.č. 6441407 (200,00 V, neistota merania 

0,01 V) – kalibrácia centrom SMU 240 

10. Čítač frekvencie Tesla BM 641, v.č. 803989 – kalibrácia centrom SMU 210 

Add. B Zariadenie na meranie elektrickej impedancie mikrofónov pri skratovanom 

akustickom vstupe mikrofónu tvorí: 

1. Prípravok so zdrojovou časťou a držiakom mikrofónu obr. 8 (uchytenie mikrofónu 

s tienením podľa normy STN EN 61094-1, vlastné vyhotovenie) 

2. Vlnovod  obr. 8 (priemer 18,6 mm, dĺžka min. 80 mm, vlastné vyhotovenie) 

s mikrometrickou skrutkou Mitutoyo v.č. 44595 – vlastná kalibrácia (delenie stupnice – 

Kontroltech s.r.o.) 

3. Posuvné meradlo Somet v.č. 3o00422 (rozšírená neistota 0,02 mm)- kalibrácia SLM, n.o. 

4. Kapacitný most- presný LCR merač Quad Tech 7400- CE, v.č.7305302 (frekvenčný 

rozsah od 5 Hz do 500 kHz, neistota merania 0,1 %) – kalibrácia centrom SMU 240 

5. Etalón kapacity 47 pF Keithley Instruments Model 5905 diel 5900-301-5 v.č. 771 779 

(neistota kapacity 0,05 %, neistota stratového činiteľa 0,0005) (10 pF GR 1404-C v.č. 

2379 - etalón centra SMU 240) – kalibrácia ČMI Brno  
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6. Číslicový voltmeter DC Metra M1T 330, v.č. 6441407 (200,00 V, neistota merania 

0,01 V) – kalibrácia centrom SMU 240 

7. Čítač frekvencie Tesla BM 641, v.č. 803949 – kalibrácia centrom SMU 210 

8. Dvojkanálový teplomer Testo 950 v.č. 00129629 so snímačom teploty Pt 100 

v.č. 0628.0016 (10015143) (merací rozsah od -100 °C do +300 °C, rozšírená neistota 0,02 

°C ) – kalibrácia centrom SMU 270 

9. Merač vlhkosti Assmanov psychrometer v.č. 501/85 – kalibrácia centrom SMU 270 

 

b, Požiadavky na prostredie etalónu : 
 

Všetky výsledky merania citlivosti mikrofónov vykonávané za aktuálnych podmienok okolia 

sú z dôvodov porovnateľnosti výsledkov prepočítané na referenčné podmienky: 

Referenčné podmienky okolia: 

Teplota vzduchu 23 °C 

Relatívna vlhkosť 50 % 

Barometrický tlak 101,325 kPa 

 

Dovolený rozsah aktuálnych podmienok okolia počas kalibrácie je: 

Rozsah aktuálnych parametrov prostredia: 

Teplota (23 ± 1,5)°C 

Relatívna vlhkosť (20 až 70)% 

Barometrický tlak (97,322 až 103,322) kPa 

 

Ostatné podmienky okolia počas merania: 

Hladina hluku „lin“ pozadia počas merania nad frekvenciou 20 Hz vyššie < 35 dB 

Hladina hluku „lin“ v oblasti infrazvuku  v pásme (2 až 20) Hz < 65 dB 

Hladina vibrácií nad 20 Hz < 5 mms
-2 

Polarizačné napätie  (200,00±0,02) V 

Osvetlenie nedefinované 

Prípustné elektromagnetické poruchy nedefinované 

Dovolená hladina radiácie nedefinované 

Prípustné variácie striedavého napájacieho napätia zdrojov ± 10 V 

Čistota ovzdušia 
neprašný náter 

stien 

 

Pravidlá a opatrenia, ktoré majú zabrániť poškodeniu etalónu v priebehu jeho používania a 

uchovávania 

Mikrofóny - membrána 
zákaz dotyku 

rukami 

Polarizačné napätie v priebehu výmeny mikrofónovej kapsuly odpojiť 

Tesniaca vazelína 

zvážiť použitie, 

opatrné nanesenie, 

čistota 

Vyberanie mikrofónov z komôrky opatrne a pomaly 

V prípade použitia mikrofónu s nominálnym priemerom 12 mm  nasadiť redukciu 

Výmena zaslepovacích zátok opatrne a pomaly 

Nasadzovanie λ/4  vlnovodu opatrne a pomaly 
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Iné opatrenia, zabezpečujúce podmienky bezchybnej funkcie etalónu 

Uvedenie prístrojov do prevádzky pred vlastným meraním min. 2 h 

Temperovanie kalibrovaného etalónového meracieho mikrofónu 

v meracom priestore pred meraním 

min. 1 deň 

Zachovanie predpísaných aktuálnych podmienok okolia počas merania 

podľa 

predchádzajúcej 

tabuľky 

 

  Popis meracieho laboratória H- 144 a 

Pôdorysná plocha 25,3 m
2
  

Klimatizácia (tepl., vlhk., filter) teplota, filtrovanie vzduchu 

Stredná teplota 22,8°C  

Minimum, maximum teploty 20,5 až 25,1 °C 

Max zmeny teploty za 8 hodín 2 °C 

Stredná vlhkosť neregulované 

Minimum, maximum vlhkosti 15 % - 90 % 

Okná Bez okien 

Uskladnenie meracích mikrofónov Prachotesná skriňa 

 

Popis meracieho laboratória H- 363 

Pôdorysná plocha 47 m
2
  

Klimatizácia (tepl., vlhk., filter) teplota, filtrovanie vzduchu 

Stredná teplota 22,8°C  

Minimum, maximum teploty 20 až 26 °C 

Max zmeny teploty za 8 hodín 3 °C 

Stredná vlhkosť neregulované 

Minimum, maximum vlhkosti 15 % - 90 % 

Okná Bez okien 

Uskladnenie prenosných etalónov Šuflík pracovného stola 

 

 

c,  Požiadavky na obslužný personál etalónu 
 

Počet zamestnancov a ďalšie personálne požiadavky  

 

Pod laboratórium akustiky  centra dĺžky, času a akustiky v súčasnosti patria 2 pracovníci 

[1 VVP-III - (VŠ); 1 VVP-I (SŠ)] jeden na 100 % a jeden na 50 % pracovnú kapacitu, ktorí 

zabezpečujú uchovávanie a rozšírenie primárneho etalónu akustického tlaku, prenos jednotky 

akustického tlaku z primárneho etalónu na sekundárne etalóny a pracovné meradlá a 

metrologické služby určených meradiel. 

 

Samotné uchovávanie etalónu akustického tlaku, zahŕňajúce v sebe ďalšiu z veličín- akustickú 

impedanciu, je značne časovo pracné a vyžaduje ¾ ročnú kapacitu 1 VŠ pracovníka. 

Metrologické služby pri značnom počte rôznych druhov prístrojov pohltia kapacitu jednej 

osoby. Potreba zavedenia ďalších veličín, ako aj systém akreditácie a dodržiavania systému 



Šebok J: Revízna správa NE akustického tlaku, december 2010 51 

kvality so zvýšenou potrebou administratívnej práce, zamestnajú ďalší potrebný personál 

v laboratóriu akustiky. 

 

Perspektíva: vzhľadom na široký odborný záber laboratória, ako aj na potreby zabezpečenia 

ďalších akustických veličín a nadväznosti na ostatné veličiny a na zvýšenú administratívu pri 

zabezpečení systému kvality a rozsah metrologických služieb, je potreba minimálne ďalšej 

1 osoby VŠ alebo SŠ s aprobáciou elektroakustika alebo elektrotechnika. Pri rozšírení 

metrologických služieb a ich vykonávaní vo väčšom rozsahu, napr. v audiometrií, by bola 

potrebná ďalšia osoba, prítomnosťou ktorej by už bolo potrebné laboratórium rozšíriť už aj 

o dané prístrojové vybavenie. 

 

Pracovníci laboratória národného etalónu oprávnení vykonávať činnosť súvisiacu 

s medzinárodným porovnávaním, kalibráciou, uchovávaním, používaním a zdokonaľovaním 

národného etalónu akustického tlaku sú: 
 

- garant etalónu; 

- technický pracovník laboratória NE. 
 
 

Kvalifikačné požiadavky pre pracovníkov laboratória NE sú nasledovné: 
 

Garant etalónu: 

- vzdelanie: VŠ (elektrotechnické alebo MFF UK); 

- prax: 5 rokov; znalosť pracovných postupov z etalonáže akustických veličín SMÚ 

               znalosť návodov na použitie, ovládanie výpočtových programov používaných  

               v etalonáži akustických veličín;  

- jazyk: ovládanie jedného svetového jazyka; 

- školenia: odbornej metrologickej spôsobilosti; 

- skúšky:  odbornej metrologickej spôsobilosti; 
  

Technický pracovník laboratória  NE: 

- vzdelanie:  SŠ (elektrotechnické); 

- prax: znalosť konštrukcie a spôsobu práce zariadení, meracích postupov a ich 

                vyhodnocovania 

- školenia:  základné metrologické minimum; 

    odbornej metrologickej spôsobilosti; 

- skúšky: základné metrologické minimum; 

  odbornej metrologickej spôsobilosti; 
   

NE akustického tlaku obsluhujú nasledovní pracovníci: 
RNDr. Ján Šebok a Jaromír Kupčok 

 

Garant etalónu:  RNDr. Ján Šebok: 

- vzdelanie: Matematicko-fyzikálna fakulta Univerzity Komenského Bratislava; 

- prax:  od roku 1981; 

- jazyk:  anglický, nemecký, ruský, maďarský; 

- školenia: odbornej metrologickej spôsobilosti; 

- skúšky:  odbornej metrologickej spôsobilosti; 
   

 

Technický pracovník laboratória NE: 
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Jaromír Kupčok; 
 

- vzdelanie: Stredná elektrotechnická škola Bratislava; 

- školenia: základné metrologické minimum; 

  odbornej metrologickej spôsobilosti; 

- skúšky: základné metrologické minimum; 

  odbornej metrologickej spôsobilosti; 
  

Popis pracovných funkcií a náplní uvedených pracovníkov je spracovaný v ich náplniach 

práce a uložený na odbore 210. Uvedený pracovníci majú splnené kvalifikačné predpoklady, 

kladené na pracovníkov v laboratóriu NE v súlade s ich zaradením. 
 

Rozsah zodpovednosti pracovníkov laboratória  NE akustického tlaku je nasledovný: 

Garant etalónu zodpovedá za: 

- technický stav a funkčnosť národného etalónu akustického tlaku, kontrolu technického 

      stavu a podmienok uchovávania; 

- medzinárodné porovnávanie etalónu; 

- stanovenie programu kalibrácie a kontrol etalónu v súlade s pracovnými postupmi; 

- stanovuje metódy merania a kontroluje vyhodnotené a namerané údaje 

- prenos reprodukovaných hodnôt na referenčné etalóny a meradlá; 

- vykonáva kalibráciu etalónových meracích mikrofónov 

- periodickú kontrolu a vyhodnocovanie metrologických parametrov etalónu; 

- údržbu etalónu; 

- kontrolu kvality práce pri všetkých kalibračných a skúšobných činnostiach; 

- používanie etalónu prevažne na účely medzinárodného porovnávania, kalibrácie 

      referenčných etalónov, kalibráciu a overovanie meradiel; 

- používanie etalónu pri všetkých formách a účeloch z hľadiska zachovania jeho 

      metrologických vlastností; 

- komplexnosť a správnosť dokumentácie etalónu; 

- aktualizáciu zásad a pracovných postupov pre metódy prenosu hodnôt na referenčné 

      etalóny, meradlá a postupov pre uchovávanie etalónu; 

- zabezpečenie systému kvality v laboratóriu NE súvisiac s národným etalónom akustického 

      tlaku. 
 

 Technický pracovník laboratória NE zodpovedá za: 

- činnosť v rozsahu kompetencií garanta etalónu v prípade jeho neprítomnosti;  

- technický stav a funkčnosť časti národného etalónu akustického tlaku, kontrolu 

      technického stavu a podmienok uchovávania;  

- spolupracuje pri meraniach spojených s medzinárodným porovnávaním etalónu; 

- vykonáva činnosť spojenú s periodickou kontrolou niektorých metrologických parametrov  

      etalónu;  

- vykonáva kalibráciu akustických kalibrátorov; 

- prenos jednotky akustického tlaku na etalóny a meradlá nižšieho rádu; 

- komplexnosť a správnosť časti dokumentácie etalónu; 

- aktualizáciu zásad a pracovných postupov pre metódy prenosu hodnôt na referenčné 

      etalóny, meradlá a postupov pre uchovávanie etalónu; 

- spracúva a vyhodnocuje výsledky meraní; 

- spolupracuje pri zabezpečení kvality práce pri všetkých kalibračných a skúšobných 

činnostiach v rámci systému kvality; 

- spolupracuje pri údržbe etalónu a jeho častí. 
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Vymedzenie prístupu a povinností 
 

Do miestností laboratórií, kde sa nachádzajú časti NE akustického tlaku vstupujú iba 

pracovníci tohto laboratória.  Vedúci pracovníci ústavu a poprední špecialisti z metrológie 

akustických veličín zo zahraničných ústavov do týchto miestností vstupujú iba v sprievode 

pracovníkov obsluhujúcich NE akustického tlaku.  

 

Oprávnené osoby musia mať potrebnú kvalifikáciu a sú na prácu s etalónom zaškolené. 

 

d, Bezpečnostné opatrenia 
 

- Uloženie (uschovávanie) NE akustického tlaku z hľadiska bezpečnosti a zachovania 

jeho metrologických vlastností 
 

Etalónové meracie mikrofóny, v dobe keď sa nepoužívajú, sú uložené v ochrannom puzdre 

výrobcu (v drevených alebo plastových krabiciach).  s nasadenou mriežkou, prikryté ochranou 

z plastu v miestnosti č. 144a  a v miestnosti č. 365 laboratórneho objektu H, SMÚ Bratislava. 

 

Etalónové zariadenie na meranie citlivosti mikrofónov metódou reciprocity sa spolu so 

zostavou zariadenia na meranie efektívneho objemu mikrofónov nachádzajú v laboratóriu č. 

H-144a. Zariadenie na meranie elektrickej impedancie mikrofónov pri skratovanom 

akustickom vstupe mikrofónu sa so zariadením elektrostatického aktuátora na rozšírenie 

merania frekvenčnej charakteristiky mikrofónov elektrostatickou metódou nachádza 

v laboratóriu č. H- 365. 

 

Objekt H je zabezpečený proti vniknutiu cudzích osôb elektronicky. Dvere laboratórií sa 

počas neprítomnosti obsluhy uzamkýnajú. 

 

Počas používania sa etalóny podľa uváženia čistia čistou buničinovou vatou. V prípade 

väčších nečistôt je povolené použiť čistý lieh alebo éter. Membránu mikrofónu môže čistiť iba 

garant etalónu. 

 

V prípade dlhodobého odstavenia etalónu, sa jednotlivé zariadenia odpoja od elektrickej siete. 

Snímače vyžadujúce zvýšenú mechanickú opatrnosť na znečistenie a mechanické otrasy, 

prípadne rázy, sa uložia do ochranných puzdier výrobcu a uložia v protiprachovej skrini, 

pokiaľ možno, za prítomnosti silikagelu absorbujúceho nadmernú vzdušnú vlhkosť. 

 

- Prenášanie a premiestňovanie  komponentov NE akustického tlaku  
 

Etalóny sa z uvedených miestností vynášajú iba pre účely medzinárodných porovnávacích 

meraní, všetky práce s nimi sa vykonávajú v uvedených miestnostiach laboratória akustického 

tlaku. Podľa potreby sa etalónové mikrofóny a akustické kalibrátory - pistonfóny prenášajú 

medzi uvedenými miestnosťami. 

Transport etalónových meracích mikrofónov v rámci medzinárodného porovnávacieho 

merania sa uskutočňuje len prostredníctvom osôb. Etalóny sú uložené do krabíc výrobcu, 

pričom sa ukladajú do ďalšieho plastového puzdra, kde sú zovreté penovými alebo 

špongiovými výplňami. 

Etalónové zariadenie v celosti sa nepremiestňuje. Prenášanie jednotlivých zariadení na účely 

kalibrácie sa eviduje vykonaním záznamu do denníka etalónu. 

Bez súhlasu garanta etalónu nesmú byť prístroje z akéhokoľvek dôvodu premiestňované. 



Šebok J: Revízna správa NE akustického tlaku, december 2010 54 

e.  Postupy na používanie etalónu 
 

Národný etalón akustického tlaku možno používať: 

konkrétne 

- na absolútnu kalibráciu etalónových kondenzátorových mikrofónov nominálneho 

priemeru 24 mm reciprocitnou metódou v tlakovej komôrke 

- na meranie mikrofónov s nominálnym priemerom 24 mm a 12 mm porovnávacou 

metódou 

- na meranie efektívneho objemu mikrofónov 

- na kalibráciu akustických kalibrátorov a pistonfónov 

- na meranie ekvivalentného objemu mikrofónov 

vo všeobecnosti 

- pri medzinárodných porovnávacích meraniach 

- pri overovaní primárnych etalónových mikrofónov 

- pri nadväzovaní sekundárnych etalónových mikrofónov 

- pri výskumných a vývojových prácach,  zameraných na zlepšovanie vlastností národného 

etalónu z hľadiska metrologických parametrov (zmenšovanie neistoty kalibrácie, 

rozšírenie frekvenčného rozsahu...), kontroly týchto parametrov alebo inovácie  

prístrojového vybavenia 

 

 

- Používanie a intervaly rekalibrácie 
 

Etalónové meracie kondenzátorové mikrofóny sa používajú na kalibráciu sekundárnych 

etalónových tlakových mikrofónov porovnávacou metódou, prípadne metódou reciprocity, 

pričom kalibrácia sekundárnych etalónov sa vykonáva raz za rok. Merania vlastných meracích 

mikrofónov na voľné pole sa vykonávajú podľa potreby. Na kalibráciu metódou reciprocity sa 

používajú všetky zariadenia zo zostavy NE akustického tlaku. Pri kalibrácií porovnávacou 

metódou sa zostava zariadenia pre určenie akustickej impedancie mikrofónov nepoužíva. 

Zostava NE sa zároveň používa na kalibráciu akustických kalibrátorov a pistonfónov, ktoré sa 

kalibrujú raz ročne. V prípade pochybností o hodnote etalónov sa meranie uskutoční opätovne 

v skrátenom časovom intervale. 

 

Ostatné meracie zariadenia zo zostavy NE majú rozdielny rekalibračný interval. Ten je závislý 

podľa toho, či sa jedná o citlivý snímač alebo pevný mechanický diel. Takto sa rekalibračný 

časový interval pohybuje od 1 roku pre číslicový barometer, cez 2 roky pre snímač vlhkosti 

a teploty, 3 roky pre väčšinu elektrických prístrojov –voltmetre, generátory až po 10 rokov pre 

sadu zaslepovacích zátok s definovaným objemom. Časové záznamy z  rekalibrácie sa evidujú 

v Evidenčnej karte každého meradla. 

 

Meranie citlivosti etalónových mikrofónov sa uskutočňuje minimálne dva razy ročne. Meranie 

efektívneho objemu ako aj meranie ekvivalentného objemu mikrofónov sa uskutočňuje aspoň 

raz za dva roky. Výsledky merania sa porovnávajú s hodnotami medzinárodných 

porovnávacích meraní, ktoré sa považujú za vzťažné a voči ktorým sa potom vyhodnocuje 

posuv hladiny tlakovej citlivosti etalónových kondenzátorových meracích mikrofónov. 
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- Podmienky pri skúšaní 
 

Laboratórium je počas procesu kalibrácie zatvorené. V prípade nevyhnutnej potreby prerušiť 

meranie je meranie možné pozastaviť klávesou Esc. Meranie sa samotné pozastaví, ak rušenie 

z vibrácií prekročí povolenú hodnotu. Taktiež sa meranie pozastaví, ak polarizačné napätie 

prekročí povolený interval ± 0,02 V, prípadne voltmeter mikrofónu B odčíta prechod nulou 

pri prepnutí prepínacej jednotky z módu  mikrofón prijímač na mikrofón vysielač. 

 

Pri meraní efektívnych objemov sa vypnú číslicové voltmetre HP 3458A a meranie sa 

vykonáva digitálnym voltmetrom Schlumberger Solartron 7081, ktorého ventilátor je značne 

tichý, čím sa dosiahne lepší S/N pomer. 

V závislosti od podmienok nastavenia klimatizácie počas daného ročného obdobia velínom sa 

pristupuje pri presných meraniach, kde hluk z klimatizačných jednotiek je natoľko rušivý, že 

by mohol znehodnotiť, prípadne znemožniť meranie, ku krátkodobému odstaveniu 

klimatizačnej jednotky prostredníctvom telefonického kontaktu s velínom. Takéto odstavenia 

sa uskutočňujú aj pri meraní ekvivalentných objemov mikrofónov, ako aj pri rozšírení 

frekvenčnej charakteristiky mikrofónu elektrostatickou metódou.  

 

Teplota v miestnosti H - 144a musí byť stála a musí sa udržiavať v medziach (23 ± 1,5)°C. 

Teplota v miestnosti H - 365 sa musí udržiavať v medziach (23 ± 2)°C. Vlhkosť v laboratóriu 

je sledovaná vlhkomerom Testo v povolenom tolerančnom rozsahu (20-70) %. Ak nastane 

zvýšenie teploty meranie sa prerušuje. 

 

Výsledky meraní hladiny tlakovej citlivosti sú korigované na referenčné podmienky okolia- 

teplotu 23°C a statický tlak 101325 Pa. 

 

- Zásady manipulácie s mikrofónmi 

 

Mikrofónové kapsuly patria medzi najchúlostivejšie snímače a preto vyžadujú mimoriadnu 

opatrnosť pri manipulácií. Mriežka z mikrofónov sa sníma iba pri kontrole povrchu 

membrány a jej prípadnom čistení a pri meraní v tlakovej komôrke. Pri vkladaní opozitného 

mikrofónu, resp. akustického kalibrátora na teleso mikrofónu sa rýchlosť pohybu nasunutia 

musí rovnať desiatkam mm.s
-1

. V inakšom prípade môže dôjsť k poškodeniu membrány 

mikrofónu. Polarizačné napätie mikrofónu musí byť pritom odpojené, aj z dôvodu 

bezpečnostnej ochrany operátora.  

 

Naskrutkovanie mikrofónovej kapsuly na držiak mikrofonu je z dôvodov teplotnej kapacity 

užitočné vykonávať s nasadenými rukavicami. Pri vkladaní mikrofónu s nominálnym 

objemom 12 mm do aktívnej komôrky je nevyhnutné najprv na mikrofón nasadiť redukciu 

12/24 mm. V inakšom prípade dôjde ku stretu mikrofónu na membránu etalónového 

mikrofónu a jeho zmene citlivosti až závažnému mechanickému poškodeniu membrány 

pretrhnutím. Pri ostatných meracích mikrofónoch pri meraní bez mriežky je potrebné nasadiť 

opatrne namiesto mriežky príslušný redukčný prstenec. Redukčný prstenec musí byť pri 

ďalších meraniach ten istý z dôvodu zachovania približne rovnakého predmembránového 

objemu mikrofónu. 
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- Príprava mikrofónu 

 

- pred meraním sa mikrofónové kapsuly vyberú z krabíc a opatrne naskrutkujú na držiaky 

mikrofónov, ktoré sú odpojené od prepínacej jednotky 

- opatrne sa snímu ochranné mriežky mikrofónov  

- v prípade potreby sa opatrne utrie okraj hrany mikrofónu jemnou vatou, prípadne sa použije 

rýchly prúd vzduchu v smere kolmom na os mikrofónu (túto operáciu môže vykonať iba 

garant etalónu) 

- na mikrofón v držiaku B sa nasadí aktívna komôrka s piezoprstencom na úplný doraz 

- druhý mikrofón sa opatrne naskrutkuje na mikrofónový držiak a nasadí sa do pozície 

A oproti mikrofónu B 

- pružina pritláčacieho zariadenia sa natiahne a nasadí na mikrofónový držiak A 

- až po tomto úkone sa pripojí polarizačné napätie na jednotlivé mikrofóny 

- v prípade potreby odstránenia akustického skratu na nízkych frekvenciách sa použije 

vákuová vazelína v opatrne malom množstve 

- po meraní sa postupuje opačným spôsobom t.j. najprv sa odpojí polarizačné napätie a až 

potom sa opatrne pomaly vytiahne mikrofónový držiak s mikrofónom z aktívnej tlakovej 

komôrky 

 

- Príprava merania efektívneho objemu 

 

- zaslepovacie zátky sa dôkladne očistia a dosadacie plochy sa jemne natrú vákuovou 

vazelínou 

- pred nasadením zaslepovacej zátky nad mikrofón vysielač sa otvorí kapilára na vyrovnanie 

tlakov 

- nasadí sa zaslepovacia zátka a uzavrie sa vyrovnávacia kapilára 

- nasadí sa pružina pritláčacieho zariadenia a vykoná sa meranie 

- pred zmenou zaslepovacej zátky je potrebné postupovať opačne t.j. otvoriť opätovne 

vyrovnávaciu kapiláru a zaslepovaciu zátku vytiahnúť 

 

- Príprava merania ekvivalentného objemu 

 

- mikrofón sa na zariadenie na meranie elektrickej impedancie mikrofónov nasadzuje pri 

vypnutom polarizačnom napätí 

- vlnovod sa nasadzuje opatrne, pričom  kapilára na vyrovnanie tlakov je otvorená 

- až po nastavení vypočítanej vzdialenosti skratovacieho piestu nad membránou mikrofónu sa 

vyrovnávacia kapilára uzavrie 

-  pri nastavení inej frekvencie sa mení táto vzdialenosť, preto je potrebné na ten čas 

vyrovnávaciu kapiláru uvolniť 

- pred sňatím mikrofónu z držiaku je potrebné polarizačné napätie odpojiť 

 

- Príprava merania akustického kalibrátora 

 

- mikrofón sa upevní na držiak mikrofón pripevnený na stojane pri vypnutom polarizačnom 

napätí 

- akustický kalibrátor, resp. pistonfón sa nasadzuje veľmi opatrne na mikrofón 

- pri snímaní je požiadavka rovnaká 

 

Pri práci s NE akustického tlaku sa postupuje podľa nasledovných Pracovných postupov a 

návodov : 
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PP 019/250/02 PP na kalibráciu meracích mikrofónov 

PP 08/250/02 PP na kalibráciu akustických kalibrátorov 

Návod na obsluhu číslicového voltmetra AC Hewlett- Packard HP 3458A 

Návod na obsluhu číslicového voltmetera DC Metra M1T 330 

Návod na obsluhu programovateľného generátora sínusového napätia TESLA BM 536 

Návod na obsluhu osciloskopu TESLA BM 566A 

Návod na obsluhu číslicového barometera DRUCK typ DPI-141 

Návod na obsluhu dvojkanálového teplomera a vlhkomera Testo 650 

Návod na obsluhu dvojkanálového teplomera Testo 950 

Návod na obsluhu merača vlhkosti Assmanovho psychrometera 

Návod na obsluhu merací zosilňovača Brüel & Kjær typ 2610 

Návod na obsluhu pásmovej priepuste Brüel & Kjær typ 1617 

Návod na obsluhu generátora sínusového napätia s ultra nízkym skreslením Stanford Research 

System Model DS 360 

Návod na obsluhu digitálny voltmetera Schlumberger Solartron 7081 

Návod na obsluhu kapacitného mosta- presného LCR merača Quad Tech 7400 

Návod na obsluhu komunikačnej jednotky IMS 2 RL TRANS Rela 

Návod na obsluhu kalibračného aparátu B&K 4142 

Návod na obsluhu generátora B&K 1022 

Návod na obsluhu pistonfónu B&K 4228 

Návod na obsluhu čítača frekvencie Tesla BM 641 

 

 

- Prehliadky a údržba (čistenie, spôsob kontroly medzi termínmi rekalibrácie) 
 

Metrologické parametre etalónov akustického tlaku sa porovnávajú s hodnotami 

medzinárodných porovnávacích meraní, ktoré sa považujú za vzťažné, a voči ktorým sa 

potom vyhodnocuje posuv hladiny tlakovej citlivosti jednotlivých etalónových 

kondenzátorových meracích mikrofónov. Tým sa sleduje stabilita uchovania hodnoty 

jednotky veličiny akustického tlaku. V medzi období sa považuje posledne schválené 

vyhodnotenie výsledkov porovnávacieho merania za fundamentálne, až kým ho nenahradí 

ďalšie medzinárodné porovnávacie meranie s uznanými a teda správnymi výsledkami. 

 

Sekundárne etalóny nadviazané na etalóny, ktoré boli kalibrované pri medzinárodných 

porovnávacích meraniach indikujú správnosť odovzdávania hodnoty príslušnej jednotky na 

ostatné meradlá a tým aj stabilitu hodnoty etalónov v rámci neistoty týchto meraní. 

 

Etalóny sú uložené v klimatizovanom laboratóriu, do ktorého voľne vstupujú iba pracovníci 

laboratória akustických veličín. Metrologické parametre etalónových mikrofónov sa 

kontrolujú pri každom ich použití pri meraní mikrofónov - každé meranie s mikrofónmi dáva 

obraz o aktuálnych metrologických parametroch etalónu založeného na báze metódy 

reciprocity. 

 

Pri práci a počas pobytu v laboratóriu je potrebné dodržiavať laboratórny poriadok, predpisy 

bezpečnosti a ochrany zdravia pri práci. V laboratóriu sa nesmú vykonávať žiadne 

mechanické práce vytvárajúce prach, kovové piliny, vibrácie. 
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Prístroje a zariadenia, tvoriace zostavu NE akustického tlaku musia byť udržované 

v prevádzkyschopnom stave tak, aby boli dodržané metrologické parametre. Správna 

a spoľahlivá funkcia NE akustického tlaku sa v čase medzi dvoma medzinárodnými 

porovnávacími meraniami overuje premeraním etalónovými mikrofónmi, ktoré patria do 

zostavy NE akustického tlaku. Pred každým takýmto meraním sa kontroluje funkčná 

správnosť prístrojov patriacich do celkovej zostavy. 

  

Všetky činnosti, ako sú merania, kontrola, údržba, oprava, výmena ktoréhokoľvek prístroja 

a podobne, týkajúca sa NE akustického tlaku sa eviduje v Denníku národného etalónu 

akustického tlaku, resp sú evidované v zošite údržby, porúch a opráv zariadení a prístrojov. 

Plán údržby prístrojov a zariadení je evidovaný aj v excelovskom súbore Evidenčné karty 

prístrojov. Prílohu denníka tvoria záznamy dát jednotlivých etalónových mikrofónov 

patriacich do zostavy. Výsledky meraní etalónových mikrofónov sa porovnávajú 

vyhodnotením trendov mikrofónov. 

 

- Podmienky zachovania metrologických parametrov NE akustického tlaku 
 

Metrologické parametre NE akustického tlaku sú určené metrologickými parametrami 

etalónových meracích mikrofónov nominálneho priemeru 24 mm, ako aj parametrami 

etalónových kondenzátorov a parametrov zariadení na ich meranie. Pokiaľ tieto etalóny, ale 

najmä tie vo funkcii snímačov, nevratne nezmenia svoje parametre, je NE akustického tlaku 

funkčný.  

 

K súčasnej nevratnej zmene parametrov etalónových mikrofónov môže dôjsť len pri 

neodbornej manipulácii, pri náhodnej hrubej nehode (pád mikrofónov pri prenose), prerazenie 

napätím alebo mechanickým pôsobením vysokého tlaku. Únava materiálu membrány nie je 

taktiež vylúčená. Pri predpísanej manipulácii a pri bežnom používaní podľa predpisov by 

nemalo nastať poškodenie etalónov. Možné sú i havárie zariadenia prepínacej jednotky, ako aj 

zariadenia na určenie akustickej impedancie mikrofónov a zariadenia na meranie efektívneho 

objemu mikrofónov. Tieto je možné odstrániť vlastnými silami, pretože sú to zariadenia 

vyrobené v SMÚ. Ostatné prístroje sú komerčné a môžu byť vymenené za zariadenia 

rovnakých technických parametrov, bez ovplyvnenia metrologických parametrov NE 

akustického tlaku. Počas poruchy niektorého z týchto zariadení, kým nie je nahradené, NE 

neplní svoju funkciu v plnom rozsahu.  

 

Etalonáž akustického tlaku - najmä nadväzovanie etalónov nižších rádov v priebehu roka však 

tým nie je úplne odstavená, nakoľko na túto činnosť sa zatiaľ použije pistonfón alebo 

multifunkčný akustický kalibrátor laboratória akustického tlaku SMÚ.  

 
 

Nadväznosť  

 

Nadväznosť zariadení NE akustického tlaku na základné a odvodené jednotky SI je 

zabezpečená nasledovne :  

rozmerové veličiny na národný etalón dĺžky 002/97 SMU Bratislava 

frekvencia na etalón času a frekvencie 004/97 SMU Bratislava 

statický tlak na národný etalón tlaku 006/97 SMU Bratislava 

teplota na národný etalón teploty 020/A/99 SMU Bratislava 

relatívna vlhkosť na etalón vlhkosti vzduchu SMU Bratislava 
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jednosmerné napätie na národný etalón stupnice jednosmerného napätia 011/98 SMU 

Bratislava 

striedavé napätie na národný etalón stupnice jednosmerného napätia 011/98 SMU Bratislava 

kapacita a stratový činiteľ na etalón kapacity ČMI Brno 

 

Etalóny akustických veličín sa nadväzujú na NE akustického tlaku SMÚ Bratislava 

a používajú v zmysle Schémy nadväznosti meradiel akustického tlaku vo vzdušnom prostredí 

- TPM 5400-97. 

 

Bilancia  neistôt 

 

Každý výsledok merania je uvedený s neistotou merania. Neistoty sa vyjadrujú podľa  ISO 

Guide to the Expression of Uncertainty of Measurement resp. podľa EA- 4/02 Expression of 

the Uncertainty of Measurement in Calibration- Vyjadrovanie neistôt merania pri 

kalibráciách.  

Výsledná prehľadná bilancia neistôt je uvedená v kapitole 3.3 tejto správy, podrobnejší 

výpočet je uvedený v PP 019 Meracie mikrofóny. Zoznam programov, ktoré vo forme Excel 

vykonávajú výpočet neistôt je uvedený v kapitole 7.3 tejto správy, tlačená forma je 

v jednotlivých žltých PVC zakladačoch. Publikovaný prehľad výpočtu je uvedený v článku 

Unertainty budget of the SMU type LS 1 standard microphone measurement  v Prílohe 5.4 

tejto správy. 
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Príloha 4 

 
Záverečné správy medzinárodných kľúčových porovnávacích meraní  

Príloha 4.1 
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Príloha 4.2 
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Príloha 4.3 
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SMU (SK) Slovenský metrologický ústav                         

Summary of the uncertainty budget for  COOMET.AUV.A-K1

Microphones type LS 1P

Type B standard uncertainty of the microphone sensitivity 

Contribution to the standard uncertainty in (mV/Pa)

Uncertainty source Distribution Frequency (Hz)

63 125 250 500 1000 2000 2500

Voltage uM,u rectangular 0,0057 0,0054 0,0052 0,0052 0,0051 0,0050 0,0048

Capacity of the 

measured cond. uM,Cmer
normal

-0,0026 -0,0026 -0,0026 -0,0026 -0,0026 -0,0026 -0,0026

Air density uM, rectangular -0,0324 -0,0324 -0,0324 -0,0324 -0,0324 -0,0324 -0,0324

Sound velocity uM,C0 rectangular -0,0212 -0,0177 -0,0203 -0,0204 -0,0199 -0,0202 -0,0203

Cross area the cavity 

uM,S
rectangular

0,0147 0,0147 0,0147 0,0147 0,0147 0,0147 0,0147

Equiv.length of the 

cavity uM,le
rectangular

-0,0841 -0,0895 -0,0809 -0,0805 -0,0820 -0,0812 -0,0817

Measuring frequency 

uM,f
normal

-2,6E-06 -2,7E-06 -2,5E-06 -2,6E-06 -2,5E-06 -2,6E-06 -2,5E-06

Pressure correction uM,kp normal
-0,0184 -0,0184 -0,0184 -0,0184 -0,0184 -0,0184 -0,0184

Temperature correction 

uM,kt
normal

-0,0035 -0,0035 -0,0035 -0,0035 -0,0035 -0,0035 -0,0035

Polarization voltage uM,up rectangular
0,00035 0,00035 0,00035 0,00035 0,00035 0,00035 0,00035

Heat conductivity in the 

closed cavity uM,KHCG
rectangular

0,00017 0,00012 0,00008 0,00006 0,00004 0,00003 0,00003

Type B overall uncertainty 

in (mV/Pa) 0,096 0,100 0,093 0,093 0,094 0,093 0,094

Type B overall round up 

uncertainty in (mV/Pa) 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100

Type B overall 

uncertainty in (dB) 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018

Remark: The uncertainties of the microphone acoustic impedance parameter components by means of equivalent volumes  

are implemented in equivalent lenght of cavity. 

Correlation dependency between some parameters e.g.head conductivity and sound velocity  due to small value 

(6.4E-5 mmV/Pa) are omitted.

The partial uncertainty from measuring frequency setting accuracy is  possible too neglect.

Type A standard uncertainty of the microphone sensitivity 

Uncertainty source in (dB) Frequency (Hz)

63 125 250 500 1000 2000 2500

Repeatibility during narrow time gap 0,0009 0,0009 0,0009 0,0009 0,0009 0,0009 0,0009

0,003 0,002 0,003 0,006 0,005 0,004 0,003

Type A overall uncertainty in (dB) 0,003 0,002 0,003 0,006 0,005 0,004 0,003

Combined uncertainty

Uncertainty source in (dB) Frequency (Hz)

63 125 250 500 1000 2000 2500

Type A overall uncertainty in (dB) 0,003 0,002 0,003 0,006 0,005 0,004 0,003

Type B overall uncertainty in (dB) 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018

Rounding error (dB) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

Physical constants (dB) 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005

Combined uncertainty 0,0190 0,0188 0,0190 0,0197 0,0194 0,0192 0,0190

Expanded uncertainty (k = 2) 0,038 0,038 0,038 0,039 0,039 0,038 0,038

Reported uncertainty (dB) 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05

Repeatibility with another microphone or 

position changing
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Príloha 4.4 

 
Report on key comparison  COOMET.AUV.A-K1   Final Report, October 2008, Thomas Fedtke PTB 

Braunschweig v chránenom formáte pdf, 30str. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Šebok J: Revízna správa NE akustického tlaku, december 2010 134 

Príloha 4.5 

 
Summary - linking key comparison from july 2009 
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