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ÚVOD DO SKÚŠANIA TESNOSTI  
A ZABEZPEČENIA KVALITY  
SKÚŠOK TESNOSTI
Daniel Kysler, Dušan Šmigura, Stanislav Ďuriš, Peter Cintula

Abstrakt
Tesnosť objektov je kritická, nie len z pohľadu bezpečnosti prevádzky, ekologického pohľadu ale aj z ekonomického pohľadu. 
Každá netesnosť v konečnom dôsledku vedie k stratám, ktoré je možné ale eliminovať aplikáciou vhodných metód skúšania 
tesnosti, či už pri výrobe alebo v prevádzke zariadení. V praxi je nereálne zabezpečenie absolútnej tesnosti technických zaria-
dení, preto boli definované kritéria a metódy skúšania, pomocou ktorých je možné kvantifikovať, či má skúšaný objekt dosta-
točnú tesnosť, resp. spĺňa kritéria na daný účel použitia. Dôležitým článkom v procese zabezpečenia kvality skúšok tesnosti je 
použitie vhodnej etalonáže s primeranou metrologickou nadväznosťou, ako aj preukázanie spôsobilosti vykonávať deklarova-
né činnosti. 

Kľúčové slová
netesnosť, tesnosť objektu, veľkosť úniku, metódy skúšania tesnosti, prietok plynu, kalibrácia, skúšanie, medzilaboratórne 
porovnávacie merania, tester tesnosti, únik tlaku
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1   Definície
Veľkosť úniku (aj priepustnosť, anglicky troughtput) – je 
definovaná ako pV-prúd špecifickej tekutiny (pozn. pod tým-
to pojmom sa rozumejú aj plyny), ktorá prejde netesnosťou 
za špecifických podmienok (chemické zloženie, teplota, tlak) 
a vyjadruje sa v Pa · m3/s (EN 1779: 2001).

pV-prúd (anglicky pV-troughput) – čas, za ktorý objem ply-
nu pri určenom tlaku prechádza daným prierezom systému 
(ISO 20484: 2017). Označuje sa qpV .
	

(1)

kde	 qpV	 je	 pV prúd v Pa · m3/s
	 p	 tlak v Pa
	 dV	 zmena objemu v m3

	 dt	 časový interval v s

Netesnosť – diera, pórovitý element, priepustný element 
alebo iná štruktúra v stene objektu, ktorá umožňuje plynu 
prechádzať z  jednej strany na druhú vplyvom rozdielu tla-
ku alebo koncentrácie medzi jednotlivými stranami steny 
(ISO 20484: 2017).

Tesnosť objektu – sa obvykle určuje meraním veľkosti úniku 
plynu. Tesnosť sa bežne popisuje ako veľkosť prúdu tekutiny 
do alebo zo skúšaného objektu. V prípade plynu, môže byť 
tesnosť výhodne indikovaná zmenou tlaku za určitý čas a ur-
čitých podmienok. (EN 1779: 2001).

Tesný objekt – objekt, ktorého veľkosť úniku je nižšia ako 
špecifikovaná hodnota (ISO 20484: 2017).

Objemový prietok – vyjadruje zmenu objemu v čase, jed-
notkou je L/s. Keďže objemový prietok je závislý od teploty 
a absolútneho tlaku, vždy je nutné uvádzať spolu s prieto-
kom aj teplotu a absolútny tlak počas merania. V praxi sa 
častokrát výsledky vzťahujú k štandardným hodnotám tep-
loty a absolútneho tlaku. V týchto prípadoch sa pri jednotke 
používa dodatočné označenie, aby nedochádzalo k  nejed-
noznačnosti napr.:
−	 normálny liter za hodinu, Ln/h (0 °C, 101325 Pa)
−	 štandardný liter za hodinu, Ls/h (20 °C, 101325 Pa)
−	 štandardný liter za minútu (používaný v americkej litera-

túre), SLM (0 °C, 101325 Pa)
Poznámka: uvádzame najčastejšie používané podmienky, 
v  niektorých aplikáciách sú častokrát definované iné pod-
mienky a preto je vždy dôležité správne a úplné označenie 
veličín a jednotiek, aby nedochádzalo k nejednoznačnostiam 
a hrubým chybám merania.

Hmotnostný prietok – vyjadruje zmenu hmotnosti za čas, 
jednotkou je kg/s. 
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2   Prepočty jednotiek
Pre ideálny plyn je možné previesť veľkosť úniku (priepust-
nosť) na objemový prietok alebo hmotnostný prietok:

	

(2)

kde	 qmol	 je	 molárny prietok v mol/s
	 qv			   objemový prietok v m3/s
	 R			   univerzálna plynová konštanta  
					    8,314462618 J/mol · K
	 T			   termodynamická teplota v K
	 qm			   hmotnostný prietok v kg/s
	 M			   molárna hmotnosť v kg/mol

3   Metódy skúšania tesnosti
V  praxi sa používa množstvo metód, ktorých použitie je 
častokrát limitované viacerými faktormi. Uvádzame preto 
základné delenie, podľa ktorého je možné vyberať vhodné 
metódy skúšania tesnosti.
Metódy a ich varianty je možné rozdeliť podľa použitia na:
−	 prevádzkové, ktoré je možné realizovať bez zásahov do 

skúšaného objektu, za jeho prevádzky,
−	 invazívne, ktoré vyžadujú zásah do skúšaného objektu 

a v niektorých prípadoch obmedzenie jeho prevádzky
Ďalej je ich možné rozdeliť podľa miery informácií, ktoré po-
skytujú na:
−	 pre zistenie miesta (detekčné resp. lokalizačné), ktoré 

poskytujú len možnosť odhaliť, resp. lokalizovať miesto 
úniku, 

−	 meracie, pomocou ktorých je možné určiť veľkosť úniku. 
Obvykle priamo pomocou nich nie je možné lokalizovať 
únik, preto sa častokrát používajú v kombinácii s  inými 
metódami.

Ďalej je ich možné deliť podľa prevádzkového tlaku (resp. 
smeru prietoku) na:
−	 vákuové a podtlakové,
−	 pretlakové.
Ďalej je ich možné deliť podľa rozsahu aplikácie na:
−	 lokálne, ktoré posudzujú tesnosť v konkrétnom mieste, 

resp. časti objektu,
−	 integrálne, ktoré posudzujú tesnosť celého objektu.

3.1   Metóda pomocou merania zmeny tlaku
Pri tejto metóde sa zariadenie tlakuje, resp. evakuuje pomo-
cou testeru tesnosti, následne sa odpojí zdroju tlaku, resp. 
podtlaku a meria sa zmena tlaku v čase. Existuje viacero va-
riant tejto metódy, napr. porovnávacia metóda, kedy sa po-
rovnáva tzv. Master (tesný skúšaný objekt alebo kalibrovaná 
netesnosť) zo skúšaným objektom. Základnou časťou také-
hoto testeru tesnosti je pretlakový snímač a  v  niektorých 
prípadoch aj diferenčný tlakový snímač. Metóda je podrob-
nejšie popísaná v EN 13184: 2001. Nevýhodou tejto metódy 
je, že na interpretáciu výsledkov je potrebná znalosť objemu 
objektu. Podľa EN 1779: 2001 je minimálny detekovateľný 
únik (10-5 až 10-6) Pa · m3/s. Tieto metódy je možné efektív-
ne automatizovať a preto sa využívajú obvykle vo výrobách 
s veľkým množstvom skúšaných objektov.

Obrázok 1 Priebeh tlaku počas skúšania tesnosti  
(zdroj: Fukuda)

3.2   Metóda pomocou merania prietoku plynu
3.2.1   Popis metódy
Pri tejto metóde sa do zariadenia privedie konštantný tlak 
pomocou testeru. Tester tesnosti meria prietok vzduchu 
pomocou vhodného prietokomera. Objemový prietok je 
závislý od teploty a  tlaku. Preto vždy výsledky musia byť 
vztiahnuté k štandardným hodnotám alebo uvedené s kon-
krétnou hodnotou tlaku a teploty plynu. Metóda je podrob-
nejšie popísaná v EN 13184: 2001. Tieto metódy je možné 
efektívne automatizovať a preto sa využívajú obvykle vo vý-
robách s veľkým množstvom skúšaných objektov. Táto me-
tóda je menej citlivá ako metóda pomocou merania zmeny 
tlaku. Podľa EN 1779: 2001 je minimálny detekovateľný únik  
10-4 Pa · m3/s. Výhodou je, že nie je potrebné poznať objem 
skúšaného objektu. 

3.2.2   Popis prietokomerov na meranie prietoku vzduchu
3.2.2.1   Prietokomery s laminárnym členom s meraním  
	 tlakovej diferencie
Tieto prietokomery využívajú stratu tlaku na laminárnom 
člene, ktorým prechádza prietok. Laminárny člen pretvára 
turbulentné prúdenie na laminárne prúdenie, pomocou 
skupiny tenkých paralelných trubiek. Tlaková strata na la-
minárnom člene sa meria pomocou diferenčného tlakové-
ho snímača. Keďže v tejto časti je prúdenie laminárne, platí 
Poiseuilleho rovnica, ktorá popisuje vzťah medzi tlakovou 
stratou a objemovým prietokom.

Obrázok 2 Principiálna schéma fungovania prietokomeru 
s  laminárnym členom s meraním tlakovej diferencie (zdroj: 
Alicat Scientiffic)
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3.2.2.2   Tepelné hmotnostné prietokomery
Tieto prietokomery využívajú zmeny v tepelnej energii spô-
sobené hmotnostným prietokom. Existujú dve varianty tých-
to prietokomerov. Prvý variant dodáva variabilný elektrický 
prúd na výhrevný element. Výhrevný element sa udržiava 
prúdom na konštantnej hodnote. Prúd je teda priamo závis-
lý od prietoku média, ktorý odoberá tepelnú energiu z vý-
hrevného elementu. Druhý variant využíva výhrevnú špirálu 
a snímače teploty umiestnené v oboch smeroch prúdenia. 
Zmena teploty je nepriamo úmerná hmotnostnému prieto-
ku. Takýto prietokomer je schopný indikovať smer prietoku.

Obrázok 3 Principiálna schéma fungovania tepelného hmot-
nostného prietokomera (zdroj Bronkhorst)

3.2.2.3   Coriolisove prietokomery
Tieto prietokomery využívajú Coriolisov efekt na meranie 
hmotnostného prietoku. Coriolisov efekt popisuje vzťah 
medzi zmenou vibrácii ohnutej trubky (resp. trubiek), kto-
rou prechádza prietok. Zmena fázového posunu je závislá 
od hmotnostného prietoku. Coriolisove prietokomery sa 
vzhľadom k svojej cene zriedkakedy používajú na skúšanie 
tesnosti.

3.2.2.4   Ultrazvukové prietokomery
Ultrazvukové prietokomery vysielajú do prúdiaceho média 
ultrazvukové vlny. Následne merajú rýchlosť prúdenia kva-
paliny pomocou dopplerovho efektu alebo metódy time of 
flight. Rýchlosť prúdenia je možné následne previesť na ob-
jemový prietok. Ultrazvukové prietokomery sa zriedkakedy 
používajú v oblasti skúšania tesnosti, kvôli závislosti na via-
cerých faktoroch a nízkej citlivosti.

3.2.2.5   Prietokomery s variabilnou plochou (rotametre)
Ide o mechanické prietokomery, v kto-
rých je plavák uložený v kuželi, prietok 
média nadvihuje plavák v priamej úme-
re s objemovým prietokom. Ich použi-
tie je hlavne obmedzené ich citlivosťou.

Obrázok 4 
Rotameter od firmy PRM

3.3   Metóda pomocou stopového plynu
Pri tejto metóde sa využívajú stopové plyny (anglicky tracer 
gas), ktorými sa natlakuje skúšaný objekt. Stopovým plynom 
môže byť hélium, zmesový plyn s vodíkom, popr. iné plyny. 
Následne pomocou detektorov citlivých na daný stopový 
plyn sa vyhľadáva netesnosť. Existujú aj zariadenia schopné 
zmerať veľkosť úniku, obvykle používané vo vákuovej tech-
nike, ktoré používajú ako stopový plyn hélium. Táto metóda 
je popísaná v norme EN ISO 20485: 2017, ktorá nahradila 
EN 13185: 2001. 
Variant tejto metódy sa používa na povinnú kontrolu úniku 
chladív (Nariadenie (EÚ) č. 517/2014 o  fluórovaných skle-
níkových plynoch). V  tomto prípade je stopovým plynom 
samotné prevádzkové chladivo zariadenia a používa sa de-
tektor citlivý na dané chladivo.
Nedostatkom tejto metódy je potreba špecializovaných ply-
nov, citlivosť detektorov a problémy spojené so spoľahlivým 
vyhľadávaním netesnosti (citlivosť detektorov je závislá od 
vzdialenosti od netesnosti). Podľa EN 1779:  2001 je mini-
málny detekovateľný únik (10-7 až 10-10) Pa · m3/s v závislosti 
od varianty a použitého stopového plynu.

3.4   Metóda pomocou farebných indikátorov alebo  
	 UV citlivej farby a UV lampy
Pri tejto metóde sa do prevádzkovej náplne skúšaného ob-
jektu pridá UV citlivá farba. Následne sa pomocou UV lampy 
vyhľadáva netesnosť, ktorou preniká farbivo. Nedostatkom 
tejto metódy je nutnosť chemickej kompatibility farby a pre-
vádzkovej náplne. Metóda je závislá od schopnosti technika 
vyhľadávať farebnú zmenu v  ťažko prístupných miestach. 
Citlivosť tejto metódy môže byť ovplyvnená prevádzkovou 
teplotou zariadenia. V zariadení musí byť tlak, ktorý je väčší 
ako atmosférický tlak.

3.5   Bublinková metóda (metóda pomocou penivého  
	 roztoku)
Pri tejto metóde sa na skúšaný objekt nanáša vrstva peni-
vého roztoku. Ak je na danom mieste netesnosť, dochá-
dza na danom mieste k  vytváraniu peny z  roztoku. Podľa 
EN 1779: 2001 je minimálny detekovateľný únik (10-3 až 10-

4) Pa  ·  m3/s. Výsledky tejto metódy môžu byť obmedzené 
aj schopnosťou roztoku peniť pri danej teplote skúšaného 
zariadenia. V zariadení musí byť tlak, ktorý je väčší ako at-
mosférický tlak. Výsledky sú závislé od skúseností technika 
a  jeho schopnosti vyhľadávať únik aj v  ťažko dostupných 
priestoroch.

3.6   Ultrazvukové metódy
Pri týchto metódach sa využíva fakt, že netesnosť sa preja-
vuje aj vytváraním ultrazvukových signálov, ktoré je možné 
detekovať smerovými anténami. Pri tejto metóde musí byť 
zariadenie natlakované. Variant tejto metódy je bez natlako-
vaného zariadenia, pričom do zariadenia sa umiestni zdroj 
ultrazvuku. Ultrazvukové signály následne prechádzajú cez 
netesnosť s väčšou intenzitou. Výsledky sú závislé od skúse-
ností technika a jeho schopnosti vyhľadávať únik aj v ťažko 
dostupných priestoroch.
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3.7   Termovízne metódy
Pri tejto metóde sa využívajú termovízne kamery. Keďže 
netesnosť sa prejavuje únikom média s  inou teplotou ale-
bo vlastnosťami (napr. zvýšená absorpcia infračerveného 
žiarenia na špecifickej vlnovej dĺžke) ako vzduch, je možné 
netesnosť detekovať pomocou termokamery, ktorá je dosta-
točne citlivá aby zobrazila tieto zmeny. Výsledky sú závislé 
od skúseností technika a  jeho schopnosti vyhľadávať únik 
aj v  ťažko dostupných priestoroch. Výhodou tejto metódy 
je, že termovízna kamera môže byť ľahko namontovaná na 
dron a  je možné lokalizovať úniku v  rozsiahlych objektoch 
s obmedzeným prístupom alebo v nebezpečných objektoch.
Príkladom aplikácie termovíznych kamier je napr. lokalizácia 
únikov SF6 (hexaflorid sírový), ktorý sa používa ako izolant 
vo vysokonapäťových aplikáciách.

Obrázok 5 Ukážka indikácie úniku SF6 pomocou termovíznej 
kamery (zdroj: Fluke)

4   Zabezpečovanie kvality vykonávaných skúšok
4.1   Kalibrácia a kontrola zariadení na výkon skúšok
4.1.1   Kalibrácia zariadení využívajúcich metódu merania  
	 zmeny tlaku
Kalibrácia pozostáva z kalibrácie pretlakového snímača a di-
ferenčného snímača tlaku pri danom statickom tlaku. Pri ka-
librácii je vhodné použiť štandardnú metódu podľa Euramet 
cg.17 – Guidelines on the Calibration of Electromechanical 
and Mechanical Manometers. Ako etalóny sa obvykle použí-
vajú číslicové tlakomery.

4.1.2   Kalibrácia zariadení využívajúcich metódu merania  
	 prietoku plynu
Obvykle sa na kalibráciu používajú etalónové prietokomery, 
či už s laminárnym prietokovým členom a diferenčným tla-
komerom alebo hmotnostné tepelné prietokomery. Kalibro-
vané zariadenia obvykle indikujú aktuálnu hodnotu prietoku 
pri aktuálnom tlaku a teplote a preto je nutné poznať hod-
notu tlaku a teploty a prípadne vykonať korekcie. Na týchto 
zariadeniach je nutné kalibrovať aj pretlakový snímač.
Pri testeroch tesnosti využívajúcich meranie prietoku plynu 
je možné na kalibráciu použiť aj kalibrovanú netesnosť. Ka-
librovaná netesnosť je jednohodnotová miera úniku tlaku. 
Treba však zobrať v úvahu fakt, že hodnota netesnosti je ur-
čená plynom, tlakom a teplotou, ktoré je nutné pri kalibrácii 
dodržať. V tomto prípade je taktiež nutné kalibrovať pretla-
kový snímač na zariadení. Ak si používateľ meradla vyko-

Obrázok 7 Vybavenie Slovenskej legálnej metrológie, n. o. 
používané na kalibráciu meradiel pretlaku plynu do 20 MPa

Obrázok 6 Vybavenie Slovenskej legálnej metrológie, n. o. 
používané na kalibráciu diferenčných tlakomerov

Obrázok 8  
Tepelný  
hmotnostný  
prietokomer  
od firmy  
Bronkhorst
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Obrázok 9 Kalibrovaná netesnosť od firmy Furness Controls

náva kalibráciu testerov úniku tlaku pomocou kalibrovanej 
netesnosti sám, je vhodné mať k dispozícii hodnoty veľkosti 
úniku blízke ku kritériám tesnosti, ktoré sa v danej aplikácii 
využívajú. V tomto prípade je nutná pravidelná kalibrácia ka-
librovanej netesnosti vo vhodnom kalibračnom laboratóriu.

4.1.3    Kalibrácia zariadení používajúcich metódu  
	 stopového plynu
Na kalibráciu sa používa prípravok s nádobkou (alebo s pri-
pojením na tlakovú fľašu) so stopovým plynom. Stopový 
plyn uniká z  prípravku cez špeciálnu membránu, ktorá za-
bezpečuje stabilnú hodnotu úniku tlaku. Ide o  jednohod-
notovú mieru. Prípravok musí byť konfigurovaný na daný 
plyn a  veľkosť úniku. Pokiaľ detektor len indikuje únik, dá 
sa takouto kalibráciu určiť len či zariadenie má lepšiu citli-
vosť ako je hodnota úniku na prípravku. V prípade zariadení 
schopných merať hodnotu úniku je možné vykonať plnohod-
notnú kalibráciu.

 
Obrázok 10 vľavo – principiálna schema prípravku, vpravo – 
praktická realizácia od firmy Laco, zdroj: Paul Nash, Sussex 
Coat College Hastings

4.1.4    Kalibrácia termovíznych kamier používaných  
	 na lokalizáciu netesností
Kalibráciu je možné vykonať štandardnými metódami po-
užívanými na kalibráciu termovíznych kamier. Aj napriek 
tomu, že termovízne kamery sa používajú len na lokalizáciu 
netesnosti, je odporúčané vykonávať ich pravidelnú kalibrá-
ciu, keďže zmena metrologických parametrov termovíznej 
kamery môže mať za následok zníženie citlivosti pri detekcii 
netesnosti. 

Častokrát ale termovízne kamery určené na lokalizáciu ne-
tesností používajú iný snímač citlivý na špecifické vlnové dĺž-
ky na lokalizáciu netesnosti ako na meranie teploty alebo iné 
nastavenie snímaču na meranie teploty alebo iný filter ako 
pri meraní teploty. Preto ako doplnok kalibrácie teploty je 
vhodné vzhľadom ku komplexnosti nastavení pri používaní 
termovíznych kamier vykonávať pravidelnú funkčnú skúšku 
samotným používateľom meradla. Pri funkčnej skúške pou-
žívateľ na modelovom prípade (napr. pomocou kalibrovanej 
netesnosti) potvrdí, či je schopný pomocou daného meradla 
lokalizovať netesnosť. 

4.1.5    Zabezpečenie kvality pri ostatných metódach
Pri ostatných metódach sa nedá hovoriť o kalibrácii ako ta-
kej. Stav ultrazvukových antén alebo zdrojov ultrazvuku, UV 
svetiel alebo aj penivých roztokov je vhodné kontrolovať 
funkčnou skúškou na modelovom prípade samotným pou-
žívateľom. Ako modelovú netesnosť je možné použiť ihlový 
ventil alebo v prípade vysokej citlivosti aj prípravky používa-
né na kalibráciu meradiel využívajúcich stopový plyn.

4.1.6   Kvalita dodávaných služieb
Systémy riadenia kvality vyžadujú preverovanie kvality do-
dávaných služieb. Kvalitu dodávaných kalibrácií meradiel 
a zariadení je možné riadiť viacerými spôsobmi. 
Najspoľahlivejším a  najjednoduchším spôsobom je využí-
vanie laboratórií, ktoré sú akreditované. Akreditované la-
boratória obvykle označujú svoje certifikáty kombinovanou 
značkou akreditačného orgánu a  loga ILAC-MRA [1]. Logo 
ILAC-MRA, je garanciou ekvivalentnosti výsledkov medzi 
krajinami, ktoré sú signátorom ILAC-MRA. Dôkazom o kom-
petencii v danej oblasti je zápis v prílohe Osvedčenia o akre-
ditácii na daný druh meradiel. Dôkazom o kompetencii by 
nemalo byť nepodložené prehlásenie kalibračného labora-
tória, že vykonáva kalibrácie v  zmysle požiadaviek normy 
EN ISO/IEC 17025.
Obdobným systémom je CIPM-MRA, ktorý využívajú národ-
né metrologické ústavy, dôkazom o kompetencii v danej ob-
lasti je zápis v tabuľkách KCDB [2]. 
Ak kalibračné laboratórium nie je akreditované alebo nemá 
zápis v KCDB na danú činnosť, je nutné preveriť jeho spô-
sobilosť iným spôsobom. Jedným z  vhodných spôsobov je 
napr. požadovanie výsledkov medzilaboratórneho porovná-
vacieho merania zameraného na kalibráciu daného druhu 
meradiel. 
V rámci rôznych systémov riadenia kvality je možné využiť 
aj iné spôsoby, ale vzhľadom k priestoru uvádzame len tie 
najspoľahlivejšie a pre používateľa najjednoduchšie spôso-
by, pri ktorých sa využíva garancia tretích osôb.
Slovenská legálna metrológia, n. o. je schopná zabezpečiť 
akreditovanú kalibráciu testerov tesnosti vo veličine pretlak, 
diferenčný tlak a teplota.

4.2   Školenia a preskúšanie spôsobilosti
Bežným spôsobom zabezpečenia kvality je aj školenie za-
mestnancov, resp. preskúšavanie spôsobilosti. 
V tejto oblasti skúšania častokrát platia zákonné požiadavky 
na preskúšanie spôsobilosti zamestnancov vykonávajúcich 
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skúšky tesnosti určeným subjektom. Požiadavky sú stano-
vené v EN ISO 9172 – Nedeštruktívne skúšanie. Kvalifikácia 
a certifikácia pracovníkov nedeštruktívneho skúšania.

4.3   Porovnávacie merania
Existujú aj iné vhodné spôsoby zabezpečenia kvality. Jed-
ným z nich môže byť aj účasť v medzilaboratórnych porov-
návacích meraniach (ILC), resp. v skúškach spôsobilosti (PT). 
Počas ILC alebo PT sa preverí celý proces výkonu činností. Je 
vhodné na organizáciu tohto procesu využívať nezávislého 
akreditovaného organizátora porovnávacích meraní. Vhod-
ne navrhnuté ILC a PT je schopné odhaliť problémy nielen 
v presnosti alebo citlivosti vykonávaných skúšok, ale aj kom-
plexné problémy spojené napr. so zlozvykmi technikov alebo 
nevhodnou voľbou metód.
Zoznam akreditovaných organizátorov porovnávacích meraní 
je na stránke Slovenskej národnej akreditačnej služby (SNAS). 
Akreditovaným organizátorom medzilaboratórnych porovná-
vacích meraní je aj Slovenská legálna metrológia, n. o.

5   Záver
Skúšanie tesnosti predstavuje široký komplex činnosti, kto-
rý je nutné prispôsobiť pre potreby danej aplikácie. Cieľom 
tohto článku bolo uviesť čitateľa do problematiky, zoznámiť 
ho s metódami skúšok tesnosti, definíciami a spôsobmi za-
bezpečenia kvality daných skúšok. 
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INTRODUCTION TO LEAK TESTS AND QUALITY ASSURANCE OF LEAK TESTS

Daniel Kysler, Dušan Šmigura, Stanislav Ďuriš, Peter Cintula

Abstract
The tightness of objects is critical, not only from operational safety and ecological point of view but also from an economic 
point of view. Each leak ultimately leads to losses, which could be eliminated by the application of suitable leak test methods, 
whether in the manufacture or operation of the equipment. In practice, it is unrealistic to ensure the absolute tightness of 
technical equipment, so criteria and test methods have been established, which can be used to quantify if the tested object has 
sufficient tightness respectively if it meets specific criteria for the given purpose of use. An important element in the process 
of ensuring the quality of leak tests is the use of appropriate equipment with appropriate metrological traceability, as well as 
the demonstration of the ability to perform the declared activities. 

Key words
leak, object tightness, troughtput, leak test methods, gas flow, calibration, testing, interlaboratory comparison, leak tester, 
pressure leak
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MOŽNOSTI REALIZÁCIE  
STATICKÉHO MOMENTU SILY  
V OBLASTI PRIMÁRNEJ ETALONÁŽE
Anton Frič, Stanislav Ďuriš, Miloš Ujlaky, Daniel Kysler

Abstrakt
Príspevok sa venuje metrologickej nadväznosti meradiel krútiaceho momentu využívaných v širokom spektre ľahkého, ako aj 
ťažkého priemyslu, na meranie, testovanie, či na účel kontroly kvality. Predmetom článku je popis základných, konvenčných 
princípov generovania statického momentu sily používaných v primárnej metrológii, popis etalónových snímačov momentu, 
požiadaviek na ich metrologickú nadväznosť, analýza existujúcich riešení, charakterizácia kľúčových častí s dopadom na kva-
litu výsledkov meraní. Zhrnuté možnosti realizácie statického momentu sily smerujú k úlohám týkajúcich sa návrhu primárnej 
etalonáže momentu sily v podmienkach Slovenskej legálnej metrológii. 

Kľúčové slová
moment sily, metrologická nadväznosť, kalibrácia, meracia a kalibračná schopnosť laboratória, primárny etalón momentu 
sily, presnosť merania
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1   Úvod
V poslednom desaťročí sa výrazne zvýšil počet meradiel mo-
mentu sily (snímače, prevodníky a pod.) a merania sú kaž-
dým rokom dôležitejšie. Meranie krútiaceho momentu je 
rozhodujúce pre testovanie výkonu širokého spektra strojov. 
Niektorými dôležitými príkladmi sú testovanie zariadení mo-
torov a  prevodov v  automobilovom priemysle, testovanie 
čerpadiel alebo elektrických motorov ale aj mnoho ďalších 
mechanizmov. Ďalšia oblasť merania krútiaceho momentu 
je náradie používané pri montáži, kde je možno zaradiť ši-
rokú škálu momentových kľúčov. Snímače krútiaceho mo-
mentu rovnako, ako aj iné testovacie a meracie zariadenia 
používané v priemysle je nevyhnutné pravidelne kalibrovať. 
Metrologická nadväznosť je pre všetky testovacie zariadenia 
požiadavkou každého integrovaného systém riadenia kvali-
ty. V prípade kalibračných alebo skúšobných laboratórií to 
je medzinárodná norma ISO/IEC 17025: 2017. V niektorých 
priemyselných odvetviach sú požiadavky na preukázateľnú 
nadväznosť kalibrácie ešte prísnejšie. Príkladom je norma 
ISO/TS 16949, ktorú používa európsky a americký automo-
bilový priemysel.

Cieľom kalibrácie meradiel momentu sily je zabezpečenie 
metrologickej nadväznosti meradiel. Tá je charakterizova-
ná ako neprerušený reťazec porovnávaní s tým, že výsledok 
meraní v priemysle sa vzťahuje na referenciu reprezentova-
nú pracovnými, referenčnými (sekundárnymi), primárnymi 
etalónmi, ktoré realizujú základné fyzikálne jednotky. Kaž-
dým porovnaním, v  hierarchii metrologickej nadväznosti, 
rastie neistota merania. Tá v metrológií reprezentuje kvali-
tatívnu úroveň kalibrácie označovaná ako CMC (calibration 
and measurement capability). Ak sa pri kalibrácií momento-
vého náradia rozšírená neistota merania pohybuje na úrovni 
jednotiek percenta, tak pri kalibrácií najpresnejších etalóno-
vých meracích zariadení je to rozšírená neistota až na úrovni 
jednej tisíciny percenta a  nižšej. Najlepšia meracia schop-
nosť laboratória na Slovensku je reprezentovaná vo vyme-
dzenom rozsahu merania kvalitatívnou úrovňou 0,02 %.
S  požiadavkami na kvalitnejšie merania, v  rámci metrolo-
gickej nadväznosti, sa spájajú náročnejšie a  sofistikovanej-
šie postupy. Do procesu merania vstupuje princíp merania, 
kvalita etalonážneho zariadenia, používaná metóda, ovplyv-
ňujúce veličiny, ktorými môžu byť teplota, tlak, prúdenie 
vzduchu, iné mechanické vplyvy, ich vzájomné korelácie, 
prístupy k  spracovaniu a  vyhodnoteniu výsledkov meraní 
a  pod. V  tejto súvislosti väčšina priemyselne rozvinutých 
krajín zabezpečuje nadväznosť veličiny realizáciou primár-
neho etalónu momentu sily, ktorý býva spravidla aj národ-
ným etalónom danej veličiny.

2   Teoretický princíp generovania statického  
	 momentu sily
Východiská, ktoré je nevyhnutné k stanovenej problematike 
poznať, vychádzajú z definície jednotky momentu sily a sú 
nevyhnutné pre správne posúdenie jednotlivých faktorov. 
Jedná sa o faktory, ktoré vstupujú do generovania statické-
ho momentu sily, na báze ramena a  sily a  ktoré sú kľúčo-
vé pre konzistentné šírenie danej jednotky. Na definovanie 
momentu sily je vhodné definovať jeho základné fyzikálne 
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parametre. Moment sily M vzhľadom k vzťažnému bodu je 
definovaný vzťahom (1):

(1)
kde	 r	 je	 polohový vektor pôsobiska sily F. 

Základným princípom generovania statického momentu sily 
je teda vektorový súčin sily generovanej gravitačným pôso-
bením zeme na etalónové zaťažovacie telesá a dĺžky rame-
na etalónu. Z princípu generovania momentu sily vyplývajú 
dve základné veličiny sila a dĺžka.

2.1    Generovanie sily
Základný princíp generovania sily v prípade statického me-
rania, resp. generovania momentu sily je založený na verti-
kálnej sile pôsobiacej kolmo na dol F (N), generovanej zaťa-
žovacím telesom, resp. skupinou telies s hmotnosťou m ( kg) 
o hustote ρm (kg ∙ m-3) nachádzajúce sa vo vzduchu s husto-
tou ρa (kg ∙ m-3) v gravitačnom poli Zeme. Sila F (m ∙ s-2) je 
teda daná vzťahom: 

(2)

Hmotnosť je definovaná ako konvenčná hodnota hmotnosti 
mc (hmotnosť telesa s hustotou 8000 kg ∙  m-3, vo vzduchu 
s hustotou 1,2 kg ∙  m-3) a  je realizovaná podľa štandardov 
nadväznosti hmotnosti, je známa z kalibračného certifikátu 
vrátane neistoty. Následne môže byť rovnica (2) doplnená 
na rovnicu:

 

(3)

Požiadavky na relatívnu neistotu generovanej sily prostred-
níctvom záťažových telies sa zvyčajne pohybujú v rozpätí od 
2 ∙ 10-5 do 1 ∙ 10-6, samozrejme v závislosti na očakávaných 
parametroch takéhoto zariadenia. Pri zaťažovacích telesách 
sa musia posúdiť všetky hlavné zložky, ktoré boli identifiko-
vané a ktoré vstupujú do štandardnej neistoty generovania 
sily F (N). Patrí sem predovšetkým lokálne gravitačné zrých-
lenie g (m ∙ s-1), hustota vzduchu ρa (kg ∙ m-3), ktorých zlož-
ky sa v závislosti od času môžu meniť, zatiaľ čo parametre 
hmotnosti použitého závažia budú predstavovať stabilnejšie 
hodnoty a budú podliehať skôr dlhodobejšiemu driftu spô-
sobeného opotrebovaním povrchu, či jeho znečistením pra-
chovými časticami a pod.

2.2    Dĺžka ramena páky
Vzdialenosť od vzťažného bodu, ktorý predstavuje fixná os 
otáčania po pôsobisko sily je reprezentovaná ramenom zná-
mej dĺžky. Spravidla najväčší vplyv na dĺžku má teplota, ktorá 
závisí od druhu použitého materiálu a jeho závislosti na tep-
lotu okolia v dôsledku lineárnej teplotnej rozťažnosti a uhla 
vyrovnania ramena, ktorý, ako uvádzam ďalej, môže závisieť 
aj od princípu generovania statického momentu sily. Dĺžka 
ramena je daná vzťahom:

(4)

kde 	 L	 je	 efektívna dĺžka ramena (m)
	 Lo		  počiatočná dĺžka ramena (m)
	 α		  koeficient tepelnej rozťažnosti (K)
	 φ	 	 uhol vyrovnania ramena 
	 t		  teplota okolia počas kalibrácie (°C)
	 t0		  referenčná teplota (°C)

Schéma tohto základného princípu generovania momentu 
sily M je na obrázku 1, kde je rameno so známou efektívnou 
dĺžkou L (m) a definovanou silou F (N), ktorá pôsobí kolmo 
na os otáčania.

Obrázok 1 Moment sily generovaný ramenom  
so záťažou. Zdroj: Vlastný

2.3 Uhol a jeho vplyv na generovaný moment sily
Uhol vyrovnania (uhol nastavenia vodorovnej polohy) je 
uhol medzi ramenom páky a horizontálnou osou (obrázok 
2). Efektívna dĺžka ramena páky L sa v závislosti na sklone 
ramena líši samotnou dĺžkou ramena L’, t.j. cos φ rovinného 
uhla, ako vidíme v rovnici (5). Pri realizácii krútiaceho mo-
mentu ramenom páky sa musí tento účinok brať do úvahy.

(5)

Závislosť skonu ramena je kľúčová nakoľko priamo ovplyv-
ňuje efektívnou dĺžkou ramena. Dosadením rovnice (5) 
do rovnice (1) je ukázaný príklad využitia uhla sklonu ramena 
na generovanie statického momentu sily pričom platí vzťah:

(6)

Následne je možné obrázok 1 doplniť o uvažovaný sklon ra-
mena voči vodorovnej rovine (obrázok 3).

Obrázok 2 Uhol vyrovnania medzi ramenom 
a horizontálnou osou. Zdroj: Vlastný
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Závislosť generovania statického momentu sily na obrázku 
č. 3 náklonom ramena s  konštantnou pôsobiacou silou F 
umožňuje plynulú zmenu generovaného momentu sily M. 
Na x – ovej osi je uvedená hodnota sklonu ramena k hori-
zontálnej rovine, na y-novej osi je uvedená hodnota genero-
vaného statického momentu sily. 

3   Základné princípy generovania sily
Zabezpečenie generovania statického momentu sily si vyža-
duje v praktickom prevedení riešenie viacerých základných 
princípov ako je: 

3.1    Výber polohy ramena
Voľba polohy ramien je kľúčovou pre konštrukciu zariadenia 
na generovanie momentu sily. Princípy môžu byť nasledu-
júce:

a) ramená s horizontálnou osou otáčania 
Horizontálna os otáčania ramena (obrázok 4 a 5) 
umožňuje najjednoduchšie zabezpečenie jednooso-
vého pôsobenia sily kolmého na os otáčania a táto po-
loha je najpoužívanejšou metódou pri konštrukciách 
primárnych etalónov momentu sily.

b) ramená s vertikálnou osou otáčania
Ramená s osou otáčania vo vertikálnej polohe majú 
v prípade použitia gravitačného účinku na zaťažovacie 
telesá zložitejšiu konštrukciu. Pôsobiaca sila, ktorá je 
kolmá na  os otáčania sa musí v  takom prípade pre-
smerovať do smeru gravitácie (obrázok 6). Zariadenie 
však umožňuje symetrické pôsobenie krútiaceho mo-
mentu na obidve ramená zariadenia.

3.2    Upevnenie ramena
Zariadenia využívajúce ramená majú z pohľadu jeho upev-
nenia dva základné spôsoby a to:
a)	 ramená bez podopretia 
b)	 ramená s podopretím

Obidva spôsoby využívajú horizontálnu polohu ramena, 
pričom ramená bez podopretia osi otáčania (obrázok 4) sa 
pripevnia priamo na kalibrovaný snímač. Riešenie nepodo-
pretých ramien je podstatne menej nákladné a flexibilnejšie 
a tak v určitých prípadoch je tento spôsob využívaný pri ka-
librácii, resp. kontrole snímačov až do rozsahu 1000  Nm. 
V  tomto prípade však akékoľvek účinky ohybu a  citlivosti 
musia byť započítané do  neistoty kalibrácie. Použitie tejto 
metódy je do značnej miery ovplyvnené geometriou testo-
vaného snímača a  tento faktor tiež treba zvážiť pri použití 
tejto metódy. Tieto faktory významne limitujú použitie me-
tódy a prakticky sa na primárnej úrovni nevyužíva. 
Ramená s podopretím sú prepojené s hriadeľom, ktorý pre-
náša generujúci účinok momentu sily na testovaný snímač 
(obrázok 5) pričom je podopretá na jednom alebo viacerých 
miestach podperou s ložisom. Ložiská prenášajú vertikálnu 
silu generovanú na ramene tak, aby sa minimalizoval ohy-
bový moment.
Ložiská sa predovšetkým používajú na odstránenie ohybo-
vých účinkov v dôsledku hmotnosti ramena a jeho zaťaženia 
závažím. Ložiská v závislosti od ich kvality môžu samé o sebe 
zavádzať chyby, ako je trenie, ktoré sa musí kontrolovať. Na-
priek treniu v ložiskách je konštrukcia s podopretým rame-
nom používa najčastejšie a  má priamy dosah na  najvyššiu 
presnosť merania. [4]

Obrázok 3 Príklad vplyvu sklonu ramena  
na generovanie momentu sily. Zdroj: Vlastný

Obrázok 4 Princíp zariadenia s horizontálnou osou  
otáčania bez podopretia ramena. Zdroj: vlastný

Obrázok 5 Princíp zariadenia s horizontálnou osou  
otáčania s podopretím ramena. Zdroj: vlastný
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4.2   Požiadavky na nadväznosť
Požiadavky na  nadväznosť kalibračných zariadení minimál-
nej miere stanovuje STN EN ISO 6789-2: 2017 Montážne ná-
radie na skrutky a matice. Ručné momentové náradie, časť 
2: Požiadavky na  kalibráciu a  stanovenie neistoty merania 
v prílohe C: Minimálne požiadavky na kalibráciu meracieho 
prístroja krútiaceho momentu a určenie jeho neistoty mera-
nia. Podrobnejšie sú tieto požiadavky rozpracované v doku-
mente EURAMET cg-14 Version 2.0 (03/2011), Guidelines On 
The Calibration Of Static Torque Measuring Devices, (Pokyny 
na  kalibráciu statického zariadenia na  meranie krútiaceho 
momentu), v ktorom je okrem podrobnej metodiky merania 
a vyhodnotenia aj stanovená klasifikácia etalónov momen-
tu sily. Na definovanie základných parametrov na primárne 
zariadenie na statickú kalibráciu etalónov momentu sily je 
nevyhnutné vziať do úvahy práve túto klasifikáciu uvedenú 
v tabuľke č. 1 Klasifikačné kritériá na zariadenia momentu 
sily. Do  tabuľky bola priradená trieda 0,02, ktorá v  doku-
mente ešte nie je uvedená. [1,2,3]
Organizácie, ktoré disponujú primárnymi zariadeniami pri 
realizácii jednotky momentu sily patria medzi lídrov v  da-
nej oblasti. V tabuľke (Tabuľka 2) je uvedený výber inštitúcii 
a  ich kalibračná meracia schopnosť CMC (Calibration and 
Measurement Capability) poskytujúcich kalibráciu momen-
tu sily na najvyššej možnej úrovni spolu s rozsahom a prís-
lušnou neistotou merania. 

5   Zariadenia na primárnu kalibráciu snímačov  
	 momentu sily
Zariadenia využívajúce horizontálne vedenie momentové-
ho účinku sú najčastejšími riešeniami realizácie primárnych 
etalónov momentu sily. Toto navonok konzervatívne rieše-
nie primárneho etalónového zariadenia ponúka niekoľko 
inovatívnych možností realizácie, ako je najmä využitie no-
vých typov materiálov a kombinácia rôznych princípov gene-
rovania momentu sily. Samotná konštrukcia zariadenia musí 
byť postavená na základni s dostatočnou tuhosťou a stabili-
tou. Na základni je následne inštalované samotné uloženie 
ramena, ktoré je upevnené na hriadeli uloženom v ložisku. 
Výber a typ ložiska je dôležitou časťou zariadenia, nakoľko 
sa priamo podieľa na  prenose momentového účinku z  ra-
mien na testovaný snímač. Ložisko ovplyvňuje meranie, na-

Obrázok 6 Princíp zariadenia s vertikálnou  
osou otáčania. Zdroj: vlastný

Obrázok 8 Referenčný snímač krútiaceho momentu  
TB1 a TB2. Zdroj: www.hbm.com[5]

Obrázok 7 Referenčný snímač krútiaceho momentu  
TB1 a TB2. Zdroj: www.hbm.com [5]

3.3    Spôsoby generovania sily
Zariadenie na  generovanie momentu sily a  akékoľvek pri-
družené mechanické časti prenášajúce, alebo podieľajúce 
sa na prenose, musia byť navrhnuté a zhotovené tak, aby sa 
eliminovali torzné sily, ako sú ohybové momenty. Zariadenie 
tiež musí umožniť pôsobenie krútiaceho momentu v oboch 
smeroch, t.j. v smere a tiež proti smeru hodinových ručičiek. 
Najviac využívané je generovanie silového účinku na  zaťa-
žovacie telesá pomocou gravitačného princípu, avšak naj-
mä pri väčších momentoch sily sú využívané aj iné spôsoby 
(napr. hydraulický generátor sily a pod.).

4    Etalónové snímače momentu a požiadavky  
	 na ich metrologickú nadväznosť
4.1    Etalónové snímače momentu
Skupinu etalónových snímačov sily tvoria predovšetkým 
tenzometrické snímače (obrázok 7), alebo referenčné ten-
zometrické kľúče (obrázok 8), ktoré v  súčasnosti svojimi 
parametrami dokážu plniť požiadavky referenčných, resp. 
pracovných etalónov, alebo v špecifických prípadoch sa vyu-
žívajú v priemyselných aplikáciách s požiadavkou na vysokú 
presnosť merania. Často sa vysoká presnosť a stabilita tých-
to zariadení využíva pri realizácii medy MLPM ako prenosný 
etalón medzi jednotlivými účastníkmi porovnávacieho me-
rania. Tenzometrické snímače na daný účel pokrývajú sku-
točne široký rozsah merania v triedach od 0,05 do 5 s max. 
nominálnou hodnotou až niekoľko MNm.
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koľko v závislosti od zaťaženia môže parazitovať na prenose 
krútiaceho momentu a použitie konvenčných valivých ložísk 
môže predstavovať 1/3 celkovej neistoty merania. Nevý-
hodou je tiež, že vplyv takéhoto ložiska sa nedá spoľahlivo 
odhadnúť, ale je ho potrebné experimentálne stanoviť až 
po inštalácii. V súčasnosti väčšina špičkových zariadení vyu-
žíva predovšetkým aerostatické ložiská, ktoré ponúkajú naj-
nižší valivý odpor. Rameno musí mať ťažisko v strede ložiska, 
preto sa vo väčšine prípadov využíva montáž pozostávajúca 
z dvoch častí obopínajúce ložiskový domček. Testovaný sní-
mač je spojený s  hriadeľom pomocou flexibilných spojok, 
ktoré eliminujú prípadné deformácie spôsobené hmotnos-
ťou samotného snímača. Prepojenie zostavy ramena a sní-
mača je ukončené prevodovkou, ktorá zachytáva krútiaci 
moment a  reguluje referenčnú polohu ramien. Materiály 
použité na výrobu ramien musia okrem podmienok na tu-
hosť a tvarovú stabilitu poskytovať nízku tepelnú rozťažnosť 
(cca: α = 1 ∙ 10 -6 K-1). Najčastejší materiál na výrobu ramien, 
ktorý sa na tento účel používa je Invar, čo je zliatina železa, 
niklu a ostatných zušľachťujúcich prvkov. Základná konštruk-
cia zobrazená (obrázok 9) sa teda skladá z:
1.	 Zaťažovacie 	 5.	 Spojky (flexibilné spojky  
	 závažie		  s pripájacími prírubami)
2.	 Ramena	 6.	 Snímač momentu sily
3.	 Ložisko 	 7.	 Prevodovka
4.	 Hriadeľ 	 8.	 Rám s lineárnym vedením

6   Návrh primárnej etalonáže momentu sily  
	 v podmienkach SLM
Požiadavka na vývoj zariadenia vychádza z potrieb zabezpe-
čovania nadväznosti momentového náradia, meradiel a eta-
lónov momentu sily a tiež, že v SR nie je kalibračné labora-
tórium primárnej etalonáže momentu sily, ktoré by vedelo 
zabezpečiť nadväznosť pracovných a referenčných etalónov 
momentu sily. Aktuálne, laboratória momentu sily nachá-
dzajú riešenia nadväznosti v zahraničí. Vzhľadom na vysoký 
podiel automobilového priemyslu, nezanedbateľný podiel 
meradiel využívaných v ostatnom priemysle, či kalibračných 

Tabuľka 1 Klasifikačné kritériá na etalóny momentu sily.
Tr

ie
da

Maximálna prípustná relatívna chyba v % Minimálna 
hodnota 

krútiaceho 
momentu

Rozšírená 
relatívna neistota 
v % kalibračného 

zariadenia

Relatívna 
opakova-
teľnosť

Relatívna 
reproduko-
vateľnosť

Relatívna 
zostatková chyba 
v nulovom bode

Relatívna 
chyba 

reverzibility

Relatívna 
chyba 

presnosti

0,02 0,010 0,020 0,005 0,025 ±0,010 ≥ 10000r 0,0040
0,05 0,025 0,050 0,0125 0,063 ±0,25 ≥ 4000r 0,010
0,1 0,05 0,1 0,025 0,05 ±0,5 ≥ 2000r 0,020
0,2 0,10 0,20 0,05 0,25 ±0,10 ≥ 1000r 0,040
0,5 0,25 0,50 0,125 0,63 ±0,25 ≥ 400r 0,10
1 0,5 1,0 0,25 1,25 ±0,5 ≥ 200r 0,20
2 1,0 2,0 0,50 2,50 ±1,0 ≥ 100r 0,40
5 2,5 5 1,25 6,25 ±2,5 ≥ 40r 1,0

Poznámka: r je rozlíšiteľnosť v (Nm)

Tabuľka 2 Zoznam vybraných inštitúcií vykonávajúcich kalibráciu momentu sily a príslušné CMC. Zdroj: KCDB BIPM [6]

Krajina Inštitút (NMI) Rozsah Rozšírená neistota merania 

Česká republika ČMI 10 Nm až 1000 Nm 5 ∙ 10-4 Nm
Fínsko MIKES 0,1 Nm až 10 Nm; 10 Nm až 2000 Nm; 

4 Nm až 20 kNm
5 ∙ 10-4 Nm; 5 ∙ 10-4 Nm; 8 ∙ 10-4 Nm

Nemecko PTB 0,01 Nm až 1 Nm; 1 Nm až 1000 Nm
0,1 Nm až 5000 Nm; do 1,1 MNm

2 ∙ 10-4 Nm; 2 ∙ 10-5 Nm; 2 ∙ 10-4 Nm; 2 ∙ 10-3 Nm

Francúzko LNE 1 až 40 Nm; 5 až 300 Nm; 
5 Nm až 2000 Nm; 2 kNm až 10 kNm; 
do 200 kNm

2 ∙ 10-4 M + 0,005 Nm; 2 ∙ 10-4 M + 0,015 Nm; 
2 ∙ 10-4 M + 0,04 Nm; 2 ∙ 10-3 M + 2 Nm; 2 ∙ 10-3 kNm

Ruská federácia UNIIM 100 Nm až 2500 Nm 2 ∙ 10-4 Nm
Španielsko CEM 1 Nm až 1000 Nm; 1 Nm až 1000 Nm 2 ∙ 10-4 Nm; 2 ∙ 10-4 Nm
Švajčiarsko METAS 1 Nm až 9 Nm; 110 Nm až 1000 Nm 2,5 ∙ 10-4 Nm; 5 ∙ 10-5 Nm

Poznámka:  M je aplikovaná hodnota momentu sily v príslušnej jednotke meracieho rozsahu

Obrázok 9 Základná konštrukcia zariadenia  
na generovanie statického momentu sily
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laboratórií na overovanie a kalibráciu momentových kľúčov 
je táto požiadavka vysoko aktuálna.
Pre vyššie uvedené dôvody sa Slovenská legálna metrológia, 
n. o. v spolupráci s partnermi z akademickej obce a akadé-
mie vied rozhodla pre  analýzu možnosti návrhu primárnej 
etalonáže momentu sily v podmienkach SLM, n. o.
Príprava koncepcie bude vychádzať z vyššie uvedených prin-
cípov a inšpiráciou budú technické riešenia primárnej etalo-
náže v zahraničí. Budú analyzované jednotlivé riešenia, ich 
výhody, nevýhody a  obmedzenia. Avšak už teraz môžeme 
zhodnotiť, že väčšina dostupných konceptov odpovedá po-
žiadavkám obdobia vývoja.
Koncepcia meracieho systému bude teda postavená na ge-
nerovaní známej hodnoty sily na ramene so známou vzdia-
lenosťou od  osi otáčania, čiže pôjde o  primárnu metódu 
nadväznosti momentu sily. Známa vzdialenosť a  uloženie 
môže byť v závislosti od technického riešenia rôzna, všetky 
takéto riešenia však musia spĺňať základné požiadavky sta-
novené na kalibračné zariadenia momentu sily, ktoré slúžia 
na kalibráciu etalónov momentu sily a etalónových meradiel 
momentu sily. Pre účel rozpracovania koncepcie bol stano-
vený rozsah do 2000 Nm, ktorý odpovedá väčšine meradiel 
na metrologickom trhu. Z pohľadu kvality merania je ambí-
ciou laboratória pokryť požiadavky na triedu presnosti 0,02 
(tabuľka č. 1). 
Koncepcia riešenia predpokladá aj inovatívne prístupy, v po-
rovnaní so známymi riešeniami, tým ale bude predchádzať 
dôkladná analýza navrhovanej koncepcie, aplikovaného 
princípu, identifikácia kritických miesta, identifikácia a kvan-
tifikácia ovplyvňujúcich faktorov, ich vzájomné korelácie, 
prístupy k  spracovaniu a  vyhodnoteniu výsledkov meraní 
a pod. Výsledky analýz budú predmetom ďalšieho výskumu 
a vývoja.

Záver
Za  posledné desaťročie výrazne narástol počet laboratórií 
zaoberajúcich sa momentom sily, resp. priemyselných ka-
libračných laboratórií pre oblasť momentu sily a pod. Toto 
súvisí okrem iného aj s  rozvojom priemyslu a  služieb v SR 
a  silného zastúpenia automobilového priemyslu. Aktuálne 

možnosti metrologickej nadväznosti sú viazané na  zahra-
ničné laboratória, čo prináša riziká v zabezpečovaní nadväz-
nosti etalónov a meradiel momentu sily napr. aj v súvislosti 
s  aktuálnym obmedzením pohybu v  rámci krajín. Preto je 
na mieste snaha preskúmať možnosti riešenia nadväznosti 
v SR a prevziať zodpovednosť za vývoj a prevádzku zariade-
nia, ktoré by mohlo spĺňať požiadavky na najvyššiu metro-
logickú kvalitu v SR. Z analýzy princípov a dostupných tech-
nických riešení, ich výhod, nevýhod a obmedzení je možné 
zhodnotiť, že je tu reálny priestor pre inovatívne koncepcie 
riešenia nadväznosti momentu sily. Aby však bolo možné 
koncepčné riešenie aplikovať v praxi, bude nevyhnutné sa 
v  nasledujúcich krokoch zamerať na  detailnú identifikáciu 
a analýzu kritických miest.
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POSSIBILITIES OF REALIZATION OF STATIC TORQUE  
IN THE FIELD OF PRIMARY STANDARDIZATION

Anton Frič, Stanislav Ďuriš, Miloš Ujlaky, Daniel Kysler

Abstract
The paper deals with the metrological traceability of static torque measuring instrument used in a wide range of industry for 
measurement, testing or quality control. The subject of the article is a  escription of basic, conventional principles of static 
torque generation used in primary metrology, description of standard torque sensors, requirements for their metrological 
traceability, analysis of existing solutions, characterization of key parts with an impact on the quality of measurement results. 
The summarized possibilities of realization of static torque lead to tasks related to the design of primary standardization of 
static torque in the conditions of Slovak legal metrology. 

Keywords
static torque, metrological traceability, calibration, measuring and calibration capability, primary standard of static torque 
accuracy of measurement



15	 eMetrológia a skúšobníctvo 1/2021

Štúdie a prehľady

ZÁKLADY MERANIA TEPLOTY  
ĽUDSKÉHO TELA A ZABEZPEČENIA  
KVALITY TÝCHTO MERANÍ
Dušan Šmigura, Daniel Kysler, Anton Frič

Abstrakt
Teplota ľudského tela je jednou z vitálnych funkcií. Človek je prispôsobený, aby teplotu, resp. jej zmeny, dokázal posúdiť subjek-
tívne svojimi zmyslami, bez potreby merania teplomerom. Samozrejme lekárska prax vyžaduje objektívne dôkazy a presnejšie 
merania, ako je možné dosiahnuť subjektívnymi zmyslami pacienta, resp. doktora. Bohužiaľ, v praxi sa častokrát stretávame 
aj s meraniami vykonávanými meradlami, ktoré nie sú na daný účel vhodné alebo meranie samotné, je zaťažené hrubými chy-
bami spôsobenými neznalosťou problematiky, nedostatočným preškolením personálu a všeobecne zlou metrologickou praxou. 
Ako pri každom meraní, hrubé chyby merania môžu mať zásadné ekonomické, či iné vážne dôsledky. V tomto prípade, napr. zlé 
stanovenie diagnózy alebo zbytočné plytvanie liekmi a pod. V neposlednom rade v dobe celosvetovej pandémie, je meranie 
teploty dôležitým faktorom na zamedzenie šírenia ochorenia, avšak meranie teploty môže byť naozaj efektívnym nástrojom 
len vtedy, ak sa vykonáva odborne a vhodnými meradlami 
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1   Úvod
Technológia meradiel teploty ľudského tela v klinickej praxi 
zaznamenala v posledných desaťročiach významné pokroky. 
Či už to bol vývoj bezkontaktných meradiel, skríningových 
termokamier alebo vývoj rôznych invazívnych meradiel tep-
loty. Technológia pokročila z jednoduchého merania teploty 
pomocou sklených ortuťových teplomerov až ku kompliko-
vaným automatickým prístrojom, ako sú napr. skríningové 
termokamery, záznamníky teploty vo forme tabletky alebo 
tympatické teplomery. 
Meranie teploty v minulosti a dnes je častokrát principiál-
ne rozdielne a vyžaduje si iné prístupy, či už pri samotnom 
meraní alebo v  školeniach personálu. Pokladáme preto za 
nutné hneď v úvode vyvrátiť tvrdenia, že: „pri meraní teplo-
ty (ľudského tela) je všetko jasné, nie je potrebné školenie 
a  komplexné vzdelávanie“. Pri súčasnom spektre meradiel 
a technológii sú tieto tvrdenia absolútne neadekvátne a vy-
chádzajú z  nedostatočnej znalosti technických problémov 
spojených s meraniami teploty ľudského tela.
V  porovnaní s  ortuťovými teplomermi si meranie teploty 
pomocou moderných elektronických teplomerov vyžaduje 
podstatne väčší dôraz na znalosti ohľadom fungovania me-
radla. Neznalosť je častokrát zdrojom nevhodných zovše-

obecnených tvrdení ako: „elektronické teplomery sú menej 
presné ako ortuťové teplomery“ a pod. 
Problémom je aj rôznorodosť meraných objektov, teda ľudí. 
Teplota ľudského tela nielenže nie je homogénna v rámci ce-
lého tela, ale je závislá od množstva faktorov (teplota okolia, 
vek, zdravotný stav, potenie a pod.), ktoré treba pri meraní 
brať do úvahy. Na  správne meranie teploty ľudského tela 
a správnu interpretáciu výsledkov, je preto nutný odborne 
školený personál.
V  tejto dobe je možné sledovať aj masívnu aplikáciu bez-
kontaktných teplomerov pri skríningu osôb pre zamedzenie 
šírenia ochorenia COVID-19. Bohužiaľ, častokrát sú tieto 
opatrenia málo účinné, keďže nie sú zabezpečené vhodné 
podmienky merania alebo personál nie je dostatočne od-
borne pripravený na takéto merania.
Cieľom tohto článku je popísať problémy pri meraní teploty 
z technického pohľadu. 

2   Variabilita spôsobená ľudskou populáciou
V rámci histórie bolo stanovených viacero rozsahov normál-
nych teplôt ľudského tela, ktoré sú predmetom trvalého 
skúmania a  vývoja. Stanovenie hranice normálnej teploty 
by vždy malo byť zhodnotené kvalifikovaným lekárom na zá-
klade najnovších poznatkov odbornej praxe.
Tieto informácie uvádzame len pre prehľad. Jedná sa o vý-
sledky prehľadového výskumu, ktorý analyzoval výskumy 
realizované od roku 1935 až do roku 2017. 
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3   Variabilita spôsobená miestom merania
Striktne povedané, ak sa bavíme o meraní teploty ľudského 
tela hovoríme o teplote ľudského jadra, ktorá je priamo me-
rateľná v Hypothalame (podlôžko mozgu) a vo vnútorných 
orgánoch. Samozrejme takéto meranie nie je možné v bež-
ných prípadoch a meranie teploty sa vykonáva na iných do-
stupnejších miestach s dokázanou dobrou koreláciou s tep-
lotou jadra ľudského teľa. 
Teplotný profil popisuje rozloženie teploty v  priestore. In-
formácie v nasledovných obrázkoch sú informatívne a uvá-
dzame ich s  cieľom upozorniť na  rozdiely spôsobené zlým 
umiestnením meradla. Pri meraní teploty ľudského tela je 
vhodné zaznamenávať aj miesto merania. 

Obrázok 1 – Prehľadové grafy pre normálne teploty ľudského tela podľa rôznych faktorov [1]

Obrázok 2 - Teplotný profil priestoru ľudského tela [2],  
Časť A – Teplota ľudského tela v chladnom prostredí,  

Časť B – Teplota ľudského tela v teplom prostredí,  
Časť C – Teplota na častiach ľudskej hlavy
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Obrázok 3 - Teplotný profil v priestore ústnej dutiny  
a ušného kanálu [3]

Obrázok 4 – Termogram ľudskej hlavy [4]

Za vhodné miesta na meranie teploty sa považuje podlôž-
ko mozgu (Hypothalamus), pažerák (Esophagus), močový 
mechúr (Bladder), podpazušie (Axilla), konečník (Rectum), 
ústna dutina (Oral), spánková tepna (Temporal), tympatická 
membrána (Tympatic), čelo (Forehead), slzné kanáliky (In-
ner canthi). Každé s týchto miest má svoje špecifiká, obme-
dzenia, ovplyvňujúce faktory a teplotu na ňom dokážu me-
rať len niektoré z používaných meradiel. Miesto merania by 
preto malo byť vopred stanovené lekárom a personál by mal 
pri zaznamenávaní výsledkov jasne označiť miesto merania, 
aby nedochádzalo k nesprávnej interpretácii výsledkov.
Pri používaní meradla teploty ľudského teľa je dôležité dodr-
žať miesto merania odporúčané výrobcom. V niektorých prí-
padoch môže pri použití nesprávneho miesta merania dôjsť 
k  hrubým chybám merania. Týka sa to hlavne bezkontakt-
ných teplomerov a teplomerov s módmi prepočtu teploty. 
Je preto nutné si pred použitím prečítať inštrukcie uvádzané 
výrobcami, ktoré sú spravidla v pribalenom manuáli.

4   Variabilita spôsobená časom merania  
	 počas dňa
Teplota ľudského tela prirodzene kolíše podľa času mera-
nia v rámci denných cyklov. Preto je vhodné zaznamenávať 
hodnotu nameranej teploty spolu s  časom merania. V na-
sledovnom obrázku uvádzame príklad takéhoto teplotného 
denného cyklu.

Obrázok 5 – Denný profil teploty ľudského tela  
(gastrointestinálna teplota) Sivá plocha vyjadruje jednotlivé 

merania, čierna tenká čiara popisuje priemer meraní,  
čiarkovaná čierna čiara popisuje najlepšiu aproximáciu 

kosínusovou krivkou [5]

5   Chyby spôsobené vplyvom časom odozvy  
	 teplomera
Rôzne konštrukcie teplomerov majú rozdielny čas odozvy. 
Čas odozvy vyjadruje mieru časového oneskorenia potreb-
ného na dosiahnutie tepelnej rovnováhy medzi kontaktným 
teplomerom a v tomto prípade telom pacienta. Vo väčšine 
prípadov je potrebné vykonávať odčítanie hodnôt až po do-
siahnutí tepelnej rovnováhy.
Čas odozvy je daný nielen konštrukciou meradla, ale aj 
ovplyvňujúcimi faktormi, ako kvalita kontaktu s teplom pa-
cienta, potenie, a pod. V prípade zlého tepelného kontaktu 
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mnohokrát môže prísť k hrubým chybám merania, ak nedôj-
de k dosiahnutiu tepelnej rovnováhy medzi teplom pacienta 
a teplomerom.
Existujú kontaktné teplomery s  predpovedným režimom, 
ktoré na základe nábehu teploty dokážu vypočítať odhad 
teploty bez dosiahnutia tepelnej rovnováhy. Každopádne 
vždy pokiaľ je to možné, je odporúčane využiť konvenčne 
meranú hodnotu a nie predpovedanú hodnotu teploty. 
Bezkontaktné teplomery majú odozvu prakticky okamžitú 
vzhľadom k  tomu, že nemusí dôjsť k  dosiahnutiu tepelnej 
rovnováhy medzi pacientom a teplomerom.

6   Chyby pri bezkontaktnom meraní teploty
Bezkontaktné meranie teploty je meranie založené na mera-
ní množstva infračerveného vyžarovania z povrchov. Vyžaro-
vanie z povrchov je závislé od emisivity. Emisivita je veličina, 
ktorá určuje mieru vyžiarenej energie z objektu. Emisivita je 
závislá od množstva faktorov, ako napr. farba pokožky, pote-
nie, uhol merania a pod. Preto je dôležité postupovať podľa 
pokynov výrobcu pre správne umiestnenie teplomera, aby 
tieto vplyvy boli minimalizované. 
Obvyklé konštrukcie lekárskych bezkontaktných teplomerov 
sú závislé od teploty okolia a preto potrebujú mať ustálenú 
teplotu interných komponentov s okolitým prostredím. Bez-
kontaktný teplomer na meranie teploty ľudského tela preto 
nie je možné používať okamžite po presune z miestnosti do 
miestnosti a výrobcovia obvykle odporúčajú interval 15 min.
Keďže tieto meradlá merajú vyžarovanú energie, hocijaké 
prekážky môžu mať za následok hrubé chyby merania. Pre-
to je kritické udržiavať optiku meradla čistú, bez mastnoty 
a  prachu a  nemerať cez sklá či  fólie. Pri znečistení optiky, 
meradlo spravidla indikuje nižšiu hodnotu, čo môže predsta-
vovať riziko hlavne pri skríningu osôb pri zamedzení šírenia 
ochorenia COVID-19.
Keďže bezkontaktné teplomery merajú teplotu povrchu, dô-
ležitým faktorom pri meraní je aj aklimatizácia pacienta. Ak 
pacient príde z vonkajšieho prostredia s inou teplotou alebo 
svetelnými podmienkami, teplota povrchu jeho tela môže 
byť zásadne rozdielna od teploty jadra ľudského tela. 

7   Meradlá používané na meranie teploty  
	 ľudského tela
Meradlá používané na meranie teploty ľudského tela je 
možné rozdeliť na:
-	 Invazívne
-	 Neinvazívne	

o	 Kontaktné
o	 Bezkontaktné

Invazívne meradlá umožňujú priamo merať teplotu jadra 
ľudského tela. Avšak vyžadujú invazívne zaviesť snímač me-
radla do meranej časti tela. Používajú sa napr. katétre s ter-
mistorovým snímačom teploty alebo kapsule určené na pre-
hltnutie so záznamníkom teploty. Invazívna povaha týchto 
zariadení obmedzuje ich použitie len na špeciálne aplikácie 
pri komplikovaných operáciách alebo výskume.
Neinvazívne meradlá nemerajú teplotu ľudského jadra pria-
mo. Namiesto toho merajú teplotu na mieste, ktoré má tep-

lotu dobre korelovanú s teplotou jadra ľudského tela. Medzi 
tieto meradlá patria kvapalinové teplomery, maticové tep-
lomery, elektronické teplomery a bezkontaktné teplomery. 
Bezkontaktné teplomery nemerajú teplotu tela, ale len tep-
lotu povrchu ľudského tela. Pri niektorých bezkontaktných 
teplomeroch je nutný kontakt tela pacienta s vymeniteľným 
adaptérom teplomera (napr. tympatické teplomery). Medzi 
neinvazívne meradlá teploty patria napr. aj skríningové ter-
mokamery. 
Mnohé neinvazívne meradlá mnohokrát využívajú ad-
justment mode, ktorý prepočítava meranú teplotu na teplo-
tu iného miesta merania podľa algoritmov. Tieto algoritmy 
sú obvykle závislé od výrobcu a mali by byť klinicky valido-
vané.

8   Normatívne požiadavky
V  súčasnosti sú meradlá teploty uvádzané na trh podľa 
Smernica Rady č. 93/42/EHS zo 14. júna 1993 o zdravotníc-
kych pomôckach alebo Nariadenie Európskeho parlamen-
tu a Rady (EÚ) 2017/745 z 5. apríla 2017 o zdravotníckych 
pomôckach, zmene smernice 2001/83/ES, nariadenia (ES) 
č. 178/2002 a nariadenia (ES) č. 1223/2009 a o zrušení smer-
níc Rady 90/385/EHS a 93/42/EHS. Normatívne požiadavky 
na teplomery sú stanovené v harmonizovaných normách:
-	 EN 12470-1: 2000
-	 EN 12470-2: 2000
-	 EN 12470-3: 2000
-	 EN 12470-4: 2000
-	 EN 12470-5: 2003
-	 EN IEC 80601-2-59: 2009
-	 EN ISO 80601-2-56 

Pre používateľa, ako takého, nie je znalosť obsahu týchto 
noriem priamo dôležitá. Používateľ obvykle pracuje s  pre-
hlásením zhody výrobcu. Výrobca by mal prehlásiť zhodu na 
základe vybraných normatívnych dokumentov. Prehlásenie 
o zhode je prakticky prevzatie zodpovednosti výrobcu za to, 
že meradlo spĺňa požiadavky pri uvedení na trh. Prehlásenie 
o zhode je častokrát súčasťou manuálu meradla. Po uvedení 
na trh je potvrdením správneho uvedenia na trh a podkla-
dom pre inšpekčné orgány pri kontrole. Preto by malo byť 
súčasťou trvalej dokumentácie k meradlu.

9   Klinická presnosť a presnosť v laboratóriu
Normy stanovujú požiadavky na presnosť v laboratóriu (po-
rovnanie s etalónom v kalibračnom laboratóriu) a v prípade 
adjustment mode aj pre klinickú presnosť v používaní (v po-
rovnaní s  iným teplomerom v praxi odborníkmi v  lekárskej 
praxi.)
Zatiaľ čo maximálna dovolená chyba v laboratóriu pre bež-
né teplomery je do ± 0,2 °C, v  prípade klinickej presnosti 
adjustment mode sa posudzuje na základe viacerých para-
metrov. Požiadavky na presnosť počas klinických skúšok ako 
také neexistujú. Preto je nutné, ak sa využívajú takéto módy, 
žiadať o  výsledky klinických skúšok a osobitne posúdiť ich 
výsledok. 
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10   Metrologická kontrola meradiel
Metrologická kontrola meradiel v  Slovenskej republike je 
upravená zákonom č. 157/2018 Z. z. (ďalej len „zákon o met-
rológii“) a Vyhláškou ÚNMS č. 161/2019 Z. z. o meradlách 
a metrologickej kontrole (ďalej len „vyhláška o meradlách“).
Lekárske teplomery, ak sú definované v  prílohe č. 46 vy-
hlášky o meradlách, musia byť zaradené do kategórie urče-
ných meradiel. Čas platnosti overenia určených meradiel je 
určený vyhláškou o meradlách v paragrafe 8 a v prílohe č. 1. 
Overenie lekárskeho teplomera môže vykonať len Slovenský 
metrologický ústav, Slovenská legálna metrológia n. o. a au-
torizované osoby podľa zákona o metrológii.
V  niektorých prípadoch v  lekárskej praxi je potrebné apli-
kovať aj iné teplomery, napr. bezkontaktné teplomery, 
zvyčajne preto, že ich používanie je definované osobitným 
predpisom. V takom prípade tieto teplomery spadajú do ka-
tegórie povinne kalibrovaných meradiel. Kalibráciu takýchto 
meradiel môže vykonávať len Slovenský metrologický ústav, 
Slovenská legálna metrológia n. o. alebo akreditované kalib-
račné laboratória.
Používateľ musí viesť evidenciu určených meradiel a povin-
ne kalibrovaných meradiel a musí ich pravidelne predkladať 
na metrologickú kontrolu.

Obrázok 6 – Vybavenie Slovenskej legálnej metrológie, n. o. 
používané na kalibráciu a overovanie lekárskych  

teplomerov (zdroj. vlastný archív)

Obrázok 7 – Vybavenie Slovenskej legálnej metrológie, n. o. 
používané na kalibráciu bezkontaktných lekárskych  

teplomerov (zdroj. vlastný archív)

11   Odporúčania pri skríningu osôb
V rámci skríningu osôb (pomocou bezkontaktných meradiel 
teploty) pre zamedzenie šírenia ochorenia COVID-19 odpo-
rúčame dodržiavať nasledovné pravidlá:
-	 používať meradlá, ktoré boli uvedené na trh ako zdravot-

nícke pomôcky (značka zhody CE a prehlásenie o zhode),
-	 zabezpečiť metrologickú kontrolu meradiel,
-	 zabezpečiť merací koridor so  stabilnými podmienkami 

okolia, pokiaľ je to možné. Nevykonávať meranie v exte-
riéry, v blízkosti otvorených dverí, na miestach s nadmer-
ným prúdením vzduchu a pod.,

-	 dodržiavať pokyny výrobcu uvedené v manuáli meradla,
-	 udržiavať optiku meradla čistú,
-	 nevykonávať meranie s meradlami, ktoré indikujú slabý 

stav batérie,
-	 zabezpečiť odborné školenie pre personál vykonávajúci 

meranie.
V prípade firiem s malým počtom zamestnancov je možné 
skríning zamestnancov riešiť aj pomocou kontaktných teplo-
merov. Na tento účel sú vhodné napr. bežné kontaktné tep-
lomery alebo maticové teplomery. Z hygienických dôvodov 
každý zamestnanec musí mať svoj teplomer.

12   Správna laboratórna prax
Vzhľadom k množstvu rôznych vplyvov na teplotu ľudské-
ho tela a na samotné meranie, je vhodné pri meraniach 
(hlavne dlhodobých) v adekvátnej miere dodržiavať tieto 
pravidlá:
-	 v prípade dlhodobých opakovaných meraní používať ten 

istý teplomer, alebo aspoň rovnaký typ teplomera,
-	 v  prípade dlhodobých opakovaných meraní zabezpečiť 

rovnaké podmienky okolia (rovnaká miestnosť, resp. 
teplota prostredia a pod.),
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-	 v prípade dlhodobých opakovaných meraní merať teplo-
tu na rovnakom mieste ľudského tela (napr. pokiaľ to nie 
je nutné nemeniť ľavé podpazušie za pravé a pod.),

-	 v prípade dlhodobých opakovaných meraní merať v rov-
nakú dobu dňa (aby sa vylúčili zmeny teploty počas dňa, 
popr. vplyv niektorých liekov),

-	 temperovať meradlo v miestnosti kde sa vykonáva mera-
nie v súlade s pokynmi výrobcu,

-	 pacient by mal byť v kľude a meranie by malo byť vyko-
návané v miestnosti, kde leží, resp. je ošetrovaný až po 
nejakom čase, aby sa minimalizoval vplyv fyzickej náma-
hy a vonkajších extrémov teploty a pod.,

-	 v  záznamoch uvádzať okrem meranej teploty aj ozna-
čenie teplomera, miesto merania na ľudskom tele, čas 
merania, popr. iné ovplyvňujúce faktory,

-	 v prípade elektronických teplomerov nevykonávať mera-
nie s meradlami, ktoré indikujú slabý stav batérie,

-	 dodržiavať všetky pokyny výrobcu uvedené v manuáli,
-	 pravidelne predkladať meradlá na metrologickú kontro-

lu.

Záver
Po každej odbornej informácii, debate alebo školení tohto 
charakteru je očakávaná otázka typu: Ktorý typ teplomera je 
teda „presný“ alebo „dobrý“?. Odpoveď na toto je len jedna: 
Každý! Ale treba dodať, že každý, ktorý bol správne uvedený 
na trh, ktorý bol správne obstaraný podľa odborne určených 
kritérií, o ktorý sa užívateľ správne stará, vrátane pravidelnej 
metrologickej kontroly, o ktorom sú vedené riadne záznamy, 
ktorý vedia používatelia správne používať v súlade s pokyn-
mi výrobcu, ktorého používatelia sú dostatočne preškolení 

v problematike, a v neposlednom rade, ktorý je vhodný na 
zamýšľaný účel použitia v  danom prostredí. Ak hocikto-
rá z  vyššie menovaných podmienok nie je zabezpečená, 
o správnosti merania môžeme ďalej iba teoretizovať a viesť 
dohady. Správnosť merania je totiž pojem, ktorý v sebe za-
hŕňa všetky tieto faktory, nielen meradlo.
Tento článok je určený ako zdroj informácií pre používate-
ľov meradiel, popr. ako školiaci materiál pre školenia perso-
nálu vykonávajúceho meranie teploty ľudského tela.
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BASICS OF MEASURING HUMAN BODY TEMPERATURE AND ENSURING  
THE QUALITY OF THESE MEASUREMENTS

Dušan Šmigura, Daniel Kysler, Anton Frič

Abstract
Human body temperature is one of the vital functions. Humans are adapted to sense the temperature or its changes subjecti-
vely with their senses without the need to measure it with a thermometer. Of course, during medical practice, there is requi-
rement for objective evidence and more accurate measurements from those that can be achieved by the subjective senses 
of the patient or doctor. Unfortunately, in practice, measurements are often made by measuring instruments, which are not 
suited for this purpose, or the measurement itself is influenced by measurement errors caused by ignorance and insufficient 
knowledge, insufficient training of personnel and generally bad metrological practice. As with any measurement, measure-
ment errors can have major economic or other serious consequences, in this case for example misdiagnosis or unnecessary 
waste of medicines, etc. Last but not least, during the ongoing worldwide pandemic, measuring temperature is an important 
factor in preventing the spread of disease, however, temperature measurement can only be a truly effective tool if it is perfor-
med professionally and with suitable measuring instruments. 

Key words
temperature measurement, human body temperature measurement, contact thermometers, non-contact thermometers, in-
frared thermometers, screening thermal cameras, fever
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SVETOVÝ DEŇ METROLÓGIE

20. máj je Svetový deň metrológie, pripomínajúci výročie 
podpísania Metrickej konvencie z  roku 1875, ktorá posky-
tuje základ pre celosvetový jednotný merací systém, o ktorý 
sa opierajú vedecké objavy a  inovácie, priemyselná výro-
ba a medzinárodný obchod, ako aj zlepšenia kvality života 
a ochrana životného prostredia.
Téma pre svetový deň metrológie 2021 je Meranie pre zdra-
vie. Táto téma bola zvolená s cieľom zvýšiť povedomie o dô-
ležitej úlohe metrológie v oblasti zdravotníctva, a teda pre 
zdravie každého z nás.
Národné metrologické inštitúcie na celom svete kontinuál-
ne zvyšujú úroveň merania ako vedy rozvíjaním a overova-
ním nových meracích techník na akejkoľvek úrovni, ktorá 
je k  tomu potrebná. S  cieľom zabezpečenia spoľahlivosti 
výsledkov meraní na svetovej úrovni sa jednotlivé národné 
metrologické inštitúcie zúčastňujú na porovnávacích me-
raniach koordinovaných Medzinárodným úradom pre váhy 
a miery (BIPM). BIPM tiež zabezpečuje stretnutia pre štáty, 
ktoré združuje a na týchto stretnutiach ich oslovuje s nový-
mi výzvami v oblasti metrológie. Medzinárodná organizácia 
pre legálnu metrológiu (OIML) vytvára medzinárodné odpo-
rúčania, ktorých cieľom je zosúladenie a harmonizácia po-
žiadaviek v mnohých oblastiach vo svete. 
Svetový deň metrológie je dňom uznania a  ocenenia prí-
spevkov ľudí pracujúcich v medzivládnych a národných or-
ganizáciách v prospech všetkých ľudí počas celého roka.
Ďalšie informácie vrátane príhovoru riaditeľa, poster a  zo-
znam akcií dostupných na stránke: 

www.worldmetrologyday.org

Poznámky:
Svetový deň metrológie je každoročná udalosť, počas ktorej 
viac ako 80 krajín oslavuje vplyv merania na náš každodenný 
život.
Tento dátum bol zvolený na pripomenutie podpisu Metrickej 
konvencie dňa 20. mája 1875, začiatku formálnej medziná-
rodnej spolupráce v oblasti metrológie. Každý rok prípravu 
a oslavu tohto dňa spoločne organizujú Medzinárodný úrad 
pre váhy a miery (BIPM) a Medzinárodná organizácia pre le-
gálnu metrológiu (OIML) s  účasťou národných organizácií 
zodpovedných za metrológiu.
Medzinárodná metrologická komunita, ktorá sa usiluje o to, 
aby sa dali presné merania vykonať na celom svete, sa snaží 
o zvýšenie povedomia o každoročnom Svetovom dni metro-
lógie prostredníctvom posterovej kampane a webovej strán-
ky. Predchádzajúce témy zahŕňali napríklad také námety ako 
meranie pre  globálnu energetickú výzvu, pre  bezpečnosť, 
pre inovácie a merania v oblasti športu, životného prostre-
dia, medicíny a obchodu.

Informácie o BIPM
Podpis Metrickej konvencie v  roku 1875 vytvoril BIPM 
a prvýkrát formalizoval medzinárodnú spoluprácu v oblasti 
metrológie. Konvencia založila Medzinárodný úrad pre váhy 
a miery a položila základy pre celosvetovú jednotnosť mera-
nia vo všetkých aspektoch nášho snaženia, historicky so za-
meraním na pomoc priemyslu a obchodu, ale dnes je rovna-
ko dôležité, ako budeme riešiť veľké výzvy 21. storočia, ako 
je napríklad zmena klímy, zdravie a energia. Vo vybranom 
súbore fyzikálnych a chemických veličín BIPM vykonáva ve-
deckú prácu na najvyššej úrovni. BIPM je centrom celosve-
tovej siete národných metrologických ústavov (NMI), ktoré 
pokračujú v realizácii a rozširovaní reťazca nadväznosti na SI 
do národných akreditovaných laboratórií a do priemyslu.

Informácie o OIML
V roku 1955 bola založená Medzinárodná organizácia pre le-
gálnu metrológiu (OIML) ako medzivládna zmluvná organi-
zácia s  cieľom podporovať globálnu harmonizáciu postu-
pov v  legálnej metrológii, spolu s Medzinárodným úradom 
pre legálnu metrológiou (BIML) ako sekretariátom a sídlom 
OIML. Od  tej doby OIML vyvinula celosvetovú technickú 
štruktúru, ktorej primárnym cieľom je harmonizovať pred-
pisy a postupy metrologickej kontroly, ktoré vykonávajú ná-
rodné metrologické služby alebo iné poverené organizácie.

Ing. Michal Slezák
odbor metrológie ÚNMS SR

preložené z 
http://www.worldmetrologyday.org/press_release.html

(Preklad neposúdili autori projektu WMD)
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ODPOVEDÁME NA OTÁZKY, KTORÉ SI NAJČASTEJŠIE 
KLADIETE V SÚVISLOSTI S RESPIRÁTORMI

Na trhu sa objavujú rôzne typy respirátorov, aký je rozdiel 
medzi respirátormi FFP2 a KN95 alebo N95?
Respirátory KN95 sú určené na ázijský/čínsky trh a mali by 
byť vyskúšané podľa čínskej normy GB/T 32610-2016 a res-
pirátory N95 sú určené na americký trh. Ak majú byť vý-
robky uvedené ako osobné ochranné prostriedky na trh Eu-
rópskej únie alebo slovenský trh, musia byť posúdené podľa 
požiadaviek platných v Európskej únii a v Slovenskej republi-
ke, to znamená podľa požiadaviek nariadenia (EÚ) 2016/425 
o osobných ochranných prostriedkoch a podľa požiadaviek 
príslušnej harmonizovanej technickej normy EN 149 + A1. 
Technická norma EN 149 + A1 je dočasne bezodplatne 
sprístupnená v  rámci vybraných slovenských technických 
noriem pre zdravotnícke pomôcky a osobné ochranné pro-
striedky na nasledujúcom linku: https://www.unms.sk/?T-
S&sprava=docasne-bezodplatne-spristupnenie-suboru-vy-
branych-stn-pre-zdravotnicke-pomocky-a-osobne-ochran-
ne-prostriedky
Technická norma EN 149 + A1 delí filtračné polmasky podľa 
filtračnej účinnosti a maximálneho celkového prieniku na tri 
triedy - FFP1, FFP2 a FFP3. Z dôvodu, že výrobky s označením 
KN95 neboli vyskúšané podľa európskych predpisov odpo-
rúčame ich nepoužívať ako osobný ochranný prostriedok. 
V prípade, že majú preskúšanú aspoň zdravotnú nezávadnosť 
materiálu, tak ich odporúčame používať iba ako rúška na kaž-
dodenné použitie (čo sú napríklad bežné textilné rúška).

Ak výrobok KN95 alebo N95 spĺňa požiadavky nariade-
nia (EÚ) 2016/425 o  osobných ochranných prostriedkoch 
a  požiadavky príslušnej harmonizovanej technickej normy 
EN 149 + A1, bol riadne vyskúšaný notifikovanou osobou 
oprávnenou posudzovať respirátory a bolo k nim vydané EÚ 
Vyhlásenie o zhode, tak takýto výrobok môže byť uvedený 
aj na európsky trh. Ten, kto zabezpečil takéto posúdenie, 
označí respirátor požadovanými označeniami podľa technic-
kej normy EN 149 + A1. Takže tieto výrobky KN95 alebo N95, 
ktoré boli posúdené aj podľa uvedeného európskeho pred-
pisu majú potom na sebe označenie KN95 alebo N95 a aj 
európske označenia - označenie CE so 4-miestnym číslom 
notifikovanej osoby, číslo špecifickej výrobkovej technickej 
normy a rok jej zverejnenia (v tomto prípade EN 149: 2001 
+ A1: 2009), dosiahnutá úroveň ochrany (FFP1, resp. FFP2, 
resp. FFP3), označenie NR alebo R, alebo iné označenia.
 
Podľa akého označenia zistíme, či môžeme respirátor viac-
krát použiť?
Použitie respirátora je uvedené v návode na použitie a bez-
pečnostných pokynoch, ktoré musí výrobca k výrobku prilo-
žiť predtým, než uvedie tento výrobok na trh. Spôsob pou-
žitia respirátora teda stanovuje priamo výrobca a užívateľ je 
povinný riadiť sa uvedenými pokynmi.

Technická norma EN 149 + A1 v prílohe definuje, že v prípa-
de, ak je použitie filtračnej tvárovej polmasky ohraničené na 
jednu pracovnú zmenu, za triedou sa uvedie označenie „NR“ 
(príklad FFP2 NR) a ak je znovupoužiteľná tak označenie „R“ 
(príklad FFP2 R).
 
Respirátory, ktoré môžu byť znovupoužiteľné (napríklad 
FFP2 R) musia byť vyrobené z materiálov, ktoré sú odolné 
proti čistiacim a dezinfekčným prostriedkom. Z toho dôvo-
du je pri dezinfekcii alebo čistení respirátora potrebné vždy 
postupovať v súlade s návodom na použitie, ktorý je k vý-
robku priložený. Výrobca má za povinnosť presne stanoviť, 
akým spôsobom je možné respirátor čistiť a dezinfikovať na 
to, aby bol opakovateľne použiteľný so zachovaním všetkých 
jeho vlastností. Iný spôsob ošetrovania, ako odporúčaný vý-
robcom, by mohol respirátor znehodnotiť. 
 
Čo všetko sa kontroluje pri respirátoroch? A kto vykonáva 
kontrolu?
Úrad pre normalizáciu, metrológiu a  skúšobníctvo Sloven-
skej republiky (ÚNMS SR) nevykonáva kontrolu respiráto-
rov. Respirátory pre výrobcov pred uvedením na trh skúšajú 
notifikované osoby (skúšobne) a respirátory už uvedené na 
trhu kontrolujú orgány dohľadu pre osobné ochranné pro-
striedky, a to Slovenská obchodná inšpekcia a Inšpektoráty 
práce.
Kontrolu na trhu by sme mohli rozdeliť na kontrolu vizuál-
nu a kontrolu dokumentácie. V prípade podozrenia, že ide 
o  nebezpečný výrobok, môže byť výrobok podrobený aj 
preskúšaniu. Najdôležitejším dokumentom je EÚ Vyhláse-
nie o  zhode (EU Declaration of conformity), ktorý by sme 
mohli pripodobniť k pasu výrobku. Iba s týmto dokumentom 
sa môže dostať výrobok na trh EÚ. EÚ Vyhlásenie o zhode 
musí byť v súlade s požiadavkami prílohy IX nariadenia (EÚ) 
2016/425. Ďalšími dokumentmi, ktoré sa kontrolujú sú cer-
tifikáty, konkrétne tzv. „certifikát EÚ skúšky typu“ a certifikát 
preukazujúci vykonanie auditu u výrobcu. Oba tieto certifi-
káty musia byť vydané notifikovanou osobou, ktorá má vo 
svojom rozsahu notifikácie nariadenie (EÚ) 2016/425 a kon-
krétne aj osobné ochranné prostriedky na ochranu dýcha-
cích ciest. V neposlednom rade sa kontroluje aj spomínaný 
návod na použitie.
Pri vizuálnej kontrole výrobku sa pozerá na označenie ba-
lenia a aj samotného výrobku. Priamo na výrobku musí byť 
označenie CE so 4-ciferným číslom notifikovanej osoby, ktorá 
vykonala audit prípadne vydala aj certifikát EÚ skúšky typu, 
musí byť pripojený piktogram, číslo špecifickej výrobkovej 
technickej normy a rok jej zverejnenia, podľa ktorej bolo vy-
konané posudzovanie zhody (v tomto prípade EN 149 + A1), 
dosiahnutá úroveň ochrany (FFP1, resp. FFP2, resp. FFP3), 
alebo iné označenie upozorňujúce na riziko, pred ktorým 
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má osobný ochranný prostriedok chrániť. Návod na kon-
trolu respirátora je uvedený aj na webe ÚNMS SR https://
www.unms.sk/?covid-19-aktualne-informacie&sprava=ako-
-zistit-ci-je-predpoklad-ze-filtracne-tvarove-polmasky-kate-
gorii-ffp1-ffp2-ffp3-splnaju-poziadavky-ktore-su-na-tieto-
-kladene.
Na výrobku, prípadne na jeho obale, musí byť uvedené ob-
chodné meno výrobcu, alebo ochranná známka a v štátnom 
jazyku sídlo, miesto podnikania alebo adresa, ďalej označe-
nie typu alebo označenie série, označenie šarže alebo iný 
údaj, ktorý umožní identifikáciu výrobku, alebo ak to rozmer 
alebo povaha výrobku neumožňujú, výrobca musí uviesť 
požadované informácie na obale alebo v  sprievodnej do-
kumentácii výrobku. Ak je výrobok vyrábaný mimo EÚ, túto 
povinnosť má aj dovozca.

Vieme bežným okom rozoznať kvalitný respirátor, čo by 
sme si mali všímať?
Najjednoduchšie je skontrolovať, či respirátor má na sebe 
spomínané označenie CE spolu so 4-ciferným číslom noti-
fikovanej osoby, číslo technickej normy, rok jej zverejnenia, 
triedu filtračnej polmasky a jeho názov, alebo aj typ/šaržu. 
Ak respirátor má aspoň tieto údaje, je tu vysoký predpoklad, 
že bol posúdený podľa platných právnych predpisov a  pri 
správnom nosení je spôsobilý plniť svoj účel. 
Ďalšie informácie nájdete na webovej stránke ÚNMS SR. 

Kolektív odboru skúšobníctva  
a európskych záležitostí ÚNMS SR

SPRÁVA O ČINNOSTI  
AUTORIZOVANÝCH OSÔB ZA ROK 2020

1   Úvod
Autorizované osoby podľa § 41 ods. 1 písm. k) zákona 
č. 157/2018 Z. z. o metrológii a o zmene a doplnení niekto-
rých zákonov v znení zákona č. 198/2020 Z. z. (ďalej len „zá-
kon o metrológii“) predkladajú správy o svojej činnosti Úra-
du pre normalizáciu, metrológiu a  skúšobníctvo SR (ďalej 
len „ÚNMS SR“) do 15. februára s údajmi za predchádzajúci 
rok. Na predloženie správy ich vyzýva ÚNMS SR, ktorý tiež 
určí osnovu správy. Na predloženie správy o činnosti za rok 
2020 bolo vyzvaných celkove 63 autorizovaných osôb podľa 
zoznamu autorizovaných osôb k 31. 12. 2020. Z uvedeného 
počtu autorizovaných osôb bolo 8 autorizovaných na výkon 
úradného merania a 55 na výkon overovania určených me-
radiel.

2   Osnova správy o činnosti za rok 2020
Podľa osnovy ÚNMS SR mali správy o  činnosti autorizova-
ných osôb obsahovať:
•	 všeobecné údaje o  autorizovanej osobe (obchodné 

meno, sídlo, resp. miesto podnikania, právna forma 
a niektoré ďalšie údaje),

•	 činnosť, ktorá je predmetom autorizácie (druh overova-
ných meradiel , resp. druh úradného merania),

•	 personálne údaje (štatutárny zástupca, zodpovedný zá-
stupca autorizovanej osobe, počet pracovníkov vykoná-
vajúcich autorizovanú činnosť),

•	 prehľad výkonov za rok 2020, 
•	 prehľad kontrol za rok 2020 (počet a výsledky metrolo-

gických dozorov vykonaných Slovenským metrologickým 
inšpektorátom (ďalej len „SMI“), počet a  výsledky do-
hľadov vykonaných Slovenskou národnou akreditačnou 
službou (ďalej len „SNAS“), počet a výsledky iných kon-
trol (interné audity, kontroly, atď.)),

•	 prehľad účasti na porovnávacích meraniach (organizátor 
porovnávacieho merania, predmet porovnávacieho me-
rania, dátum porovnávacieho merania, výsledok porov-
návacieho merania),

•	 prehľad zmien od 1. 1. 2020 (zmeny v technickom vyba-
vení, v  dokumentácii systému práce, v  pracovných po-
stupoch, personálne zmeny, priestorové zmeny, zmeny 
rozsahu autorizácie, zmeny rozsahu akreditácie), 

•	 tri prílohy - aktuálny vzor pečiatky/plomby, aktuálny vzor 
vydávaných dokladov (len v prípade zmien po 1. 1. 2020) 
a aktuálny cenník metrologických výkonov (informačný 
údaj),

•	 údaje o predkladateľovi správy (meno, podpis, funkcia, 
dátum, pečiatka).

3   Správy o činnosti
Správu v  požadovanom termíne do 15. 2. 2021 doručilo 
ÚNMS SR všetkých 63 vyzvaných autorizovaných osôb. Všet-
ky správy poskytujú údaje v súlade s osnovou. 

4   Výkony v rámci úradného merania
Podľa poskytnutých údajov z  oblasti výkonu úradného 
merania vykonali autorizované osoby v  roku 2020 celkove 
114 955 meraní (výkonov). Z celkového počtu meraní tvori-
lo meranie hmotnosti a zaťaženia náprav cestných vozidiel 
114 382 meraní. Celkový počet meraní oproti predchádzajú-
cemu roku klesol o 10 356. Prehľad činnosti osôb autorizo-
vaných na výkon úradného merania za rok 2020 a na porov-
nanie aj za rok 2019 je uvedený v tabuľke 1. 
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5   Výkony v rámci overovania určených meradiel
Podľa údajov poskytnutých z  oblasti overovania určených 
meradiel autorizované osoby v  roku 2020 overili celkove 
296 859 meradiel, čo je pokles oproti roku 2019 o 33 458 
meradiel. Tento pokles počtu overených meradiel sa týkal 
vodomerov. Prehľad činnosti osôb autorizovaných na výkon 
overovania určených meradiel za rok 2020 a na porovnanie 
aj za rok 2019 je uvedený v tabuľke 2.

6   Kontroly, dohľad a porovnávacie merania
Podľa údajov poskytnutých autorizovanými osobami vykonal 
SMI v roku 2020 u AO tri metrologické dozory. Všetky metro-
logické dozory vykonal SMI u autorizovaných osôb na výkon 
overovania určených meradiel. V  porovnaní s  rokom 2019 

Tab. 1 Prehľad činnosti autorizovaných osôb na výkon úradného merania za roky 2019 a 2020

Druh úradného merania
Počet výkonov Počet pracovníkov 1)

2019 2020 2019 2020

Hmotnosť a zaťaženie náprav cestných vozidiel 124 554 114 382 55 54

Veličiny ionizujúceho žiarenia 133 86 3 3

Spotreba paliva cestných motorových vozidiel 624 487 4 3

Spolu 125 311 114 955 62 60
1)  Ide len o pracovníkov vykonávajúcich činnosť, ktorá je predmetom autorizácie.

Tab. 2 Prehľad činnosti autorizovaných osôb na výkon overovania určených meradiel za roky 2019 a 2020

Druh overovaných meradiel / odbor merania
Počet výkonov Počet pracovníkov 1)

2019 2020 2019 2020

Vodomery a merače tepla 203 091 166 530 37 32

Plynomery 38 119 45 151 11 11

Elektromery, meracie transformátory prúdu a napätia 41 902 40 752  16 15 

Tachografy 31 784 30 484 129 124

Meradlá tlaku 9 681 8 491 22 24

Akustika 795 845 5 5

Fyzikálne veličiny 4 437 4 081 18 19

Chemické zloženie plynov 508 525 7 8

Spolu 330 317 296 859 245 238
1)  Ide len o pracovníkov vykonávajúcich činnosť, ktorá je predmetom autorizácie.

sa počet kontrol nezmenil. Autorizované osoby v  správach 
o  činnosti vykázali 40 účastí na porovnávacích meraniach, 
z toho autorizované osoby na overovanie určených meradiel 
39 účastí a  autorizované osoby na  úradné meranie jedna 
účasť. V porovnaní s rokom 2019 klesol počet účastí na po-
rovnávacích meraniach o  24. V  roku 2020 vykonala SNAS 
u autorizovaných osôb 35 posudzovaní (posudzovaní udele-
nia akreditácie, dohľadov, resp. reakreditácií či iných druhov 
činností v rámci akreditácie) kalibračných laboratórií. V po-
rovnaní s rokom 2019 vzrástol počet posudzovaní SNAS o 17.

7  Prehľad správneho konania v rámci autorizácie 
Nakoľko s činnosťou autorizovaných osôb súvisí aj správne 
konanie vykonávané ÚNMS SR, v tabuľke 3 je uvedený struč-
ný prehľad správneho konania za roky 2019 a 2020. 

Tab. 3 Prehľad vydaných rozhodnutí ÚNMS SR v oblasti autorizácie podľa zákona o metrológii za roky 2019 a 2020

Typ rozhodnutia
Počet

2019 2020

Nové rozhodnutie o autorizácii 10 7

Zmena rozhodnutia (rozšírenie, predĺženie, iné zmeny) 26 37

Zrušenie, pozastavenie a zamietnutie autorizácie 12 15

Spolu 48 59

Ing. Michal Šuťak, odbor metrológie ÚNMS SR, michal.sutak@normoff.gov.sk
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INFORMÁCIA O PROGRAME  
ROZVOJA METROLÓGIE ZA ROK 2020

TÉMY DIZERTAČNÝCH PRÁC pre akademický rok 2021/2022

V ŠTUDIJNOM PROGRAME MERACIA TECHNIKA  
v spolupráci s FEI STU 
a V ŠTUDIJNOM PROGRAME APLIKOVANÁ MATEMATIKA
v spolupráci s FMFI STU 
pre denné alebo externé doktorandské štúdium uskutočňované  
v Ústave merania SAV ako externej vzdelávacej inštitúcii

Program rozvoja skúšobníctva, technickej normalizácie 
a  metrológie (ďalej len “RSTNaM“) je programom Úradu 
pre  normalizáciu, metrológiu a  skúšobníctva Slovenskej 
republiky (ďalej len „úrad“) a  vychádza z  potrieb vyplýva-
júcich z  vývojových trendov, z  pripravovaných regulatívov, 
z  potrieb praxe a  aplikovania skúseností, opierajúc sa pri-
tom o legislatívu EÚ, medzinárodných dokumentov a správ 
metrologických organizácii, ďalej zo systému posudzovania 
zhody v regulovanej oblasti, systému metrologickej kontroly, 
zo zabezpečovania činnosti autorizovaných a notifikovaných 
osôb podľa zákona č. 56/2018 Z. z. o posudzovaní zhody vý-
robku, sprístupňovaní určeného výrobku na trhu a o zmene 
a doplnení niektorých zákonov ako aj zo zabezpečovania čin-
nosti metrologických organizácii podľa zákona č. 157/2018 
Z. z. o metrológii a o zmene a doplnení niektorých zákonov 
v  znení zákona č. 198/2020 Z. z., zo  zabezpečenia koordi-
nácie jednotného postupu autorizovaných osôb, notifikova-
ných osôb a metrologických organizácií a z koncepcie rozvo-
ja výskumu a vývoja.

Zoznam tém dizertačných prác pre akademický rok 2021/2022 je uverejnený  aj na adrese www.sav.sk 

Názov témy: Výpočtové metódy modelovania a vyhodnocovania neistôt v meraní
anglicky: Computational methods of modeling and evaluation of measurement uncertainties
Vedúci práce: doc. RNDr. Viktor Witkovský, CSc.
Fakulta: Fakulta elektrotechniky a informatiky
Externá 
vzdelávacia 
inštitúcia

Ústav merania Slovenskej akadémie vied

Garantujúce 
pracovisko: Ústav elektrotechniky (FEI)

Anotácia: Cieľom dizertačnej práce je rozvoj metód a algoritmov vhodných pre vyjadrenie a výpočet neistôt v meraní, s dôrazom 
na metódy Monte Carlo a metódy založené na numerickom invertovaní charakteristickej funkcie príslušného 
pravdepodobnostného rozdelenia. Ďalším cieľom je aplikovať tieto pokročilé metódy a algoritmy na problémy 
komparatívnej kalibrácie meracích prístrojov a problémy analýzy dát a neistôt výsledkov meraní, v teórii spoľahlivosti 
resp. v metrológii. Predpokladom úspešného riešenia témy dizertačnej práce sú základné znalosti v oblasti metrológie, 
pravdepodobnosti a štatistiky a programovania v prostredí  Matlab. Dizertačná práca bude riešená na pracovisku 
Ústavu merania Slovenskej akadémie vied v Bratislave.

V roku 2020 odbor metrológie úradu podporil v oblasti met-
rológie riešenie úlohy, ktorá vyplynula z  jeho kompetencií, 
politík a  koncepcií uvedených vo  všeobecných ustanove-
niach a ktorú svojimi vlastnými kapacitami nedokáže reali-
zovať. Išlo o úlohu z oblasti medzinárodnej spolupráce.
V rámci úloh programu RSTNaM z oblasti MEDZINÁRODNEJ 
SPOLUPRÁCE sa realizovala podpora činnosti technického 
výboru TC 4 OIML (Etalóny a kalibračné a overovacie zaria-
denia). Podporou boli zabezpečené aktivity TC4, skvalitne-
nie výstupov z jeho činnosti motiváciou členov TC4 a exter-
ných odborníkov so zameraním na ich odborný potenciál.
Pri vyhodnocovaní plnenia úloh rozvoja metrológie pre rok 
2020 sa postupovalo v  zmysle uzatvorenej zmluvy medzi 
úradom a  zhotoviteľom a  podľa Metodického usmernenia 
RSTNaM.

Ing. Erika Kraslanová,  
odbor metrológie, ÚNMS SR
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Anotácia 
anglicky: 

The dissertation will be aimed at the development of new methods and algorithms suitable expression and calculation 
of uncertainties in measurement, with an emphasis on Monte Carlo methods and methods based on numerical 
inversion of the characteristic function of the associated probability distribution. Another objective is to apply these 
advanced methods and algorithms for comparative calibration of the measurement devices and uncertainty analysis 
of measurements, in the theory of reliability and in metrology. Precondition for a successful solution of the PhD thesis 
is basic knowledge of metrology, probability and statistics, and programming skills in Matlab. The dissertation will be 
solved at the Institute of Measurement Science of the Slovak Academy of Sciences in Bratislava.

Max. počet 
študentov:

1

Program: D-MT meracia technika

Názov témy: Meracie metódy a systémy na neinvazívnu diagnostiku kardiovaskulárneho systému
anglicky: Measuring methods and systems for noninvasive diagnostics of the cardiovascular system
Vedúci práce: doc. Ing. Milan Tyšler, CSc.
Fakulta: Fakulta elektrotechniky a informatiky
Externá 
vzdelávacia 
inštitúcia

Ústav merania Slovenskej akadémie vied

Garantujúce 
pracovisko: Ústav elektrotechniky (FEI)

Anotácia: Výskum meracích metód a  systémov na neinvazívnu diagnostiku kardiovaskulárneho systému na základe merania 
EKG, medicínskych zobrazovacích metód a počítačového modelovania. U uchádzača sa predpokladajú znalosti z teórie 
elektromagnetického poľa, číslicových metód spracovania signálov a  obrazov ako aj schopnosť programovania 
v prostredí Matlab. Nutná je znalosť odbornej angličtiny a schopnosť práce s elektronickými informačnými zdrojmi. 
V rámci doktorandského štúdia si doktorand rozšíri znalosti v oblasti biomeraní, medicínskych zobrazovacích metód 
a  modelovania biologických objektov a  nadobudne skúsenosti s  ich aplikáciou pri diagnostike a  terapii vybraných 
srdcových ochorení.

Anotácia 
anglicky: 

Research of measuring methods and systems for noninvasive diagnostics of the cardiovascular system based on ECG 
measurement, medical imaging methods and computer modeling. The applicant is expected to have knowledge of the 
theory of electromagnetic fields, numerical methods for signal and image processing as well as the ability of Matlab 
programming. Knowledge of professional English and ability to work with electronic information resources is required. 
During the study, the PhD student will extend his knowledge of biomeasurements, medical imaging methods and 
modeling of biological subjects and will gain experience with their application in diagnostics and therapy of selected 
cardiac disorders.

Max. počet 
študentov:

1

Program: D-MT meracia technika

Názov témy: Meranie a analýza mnohozvodových EKG signálov pri poruchách šírenia vzruchu v srdci
anglicky: Measurement and Analysis of Multilead ECG Signals in Disorders of Excitation Propagation in the Heart
Vedúci práce: doc. Ing. Milan Tyšler, CSc.
Fakulta: Fakulta elektrotechniky a informatiky
Externá 
vzdelávacia 
inštitúcia

Ústav merania Slovenskej akadémie vied

Garantujúce 
pracovisko: Ústav elektrotechniky (FEI)

Anotácia: Elektrokardiológia je komplexný interdisciplinárny vedný odbor vyžadujúci úzku spoluprácu lekárov a  vedecko-
technických pracovníkov, a predstavuje prestížnu oblasť s vysokým spoločenským dopadom. Hlavným cieľom dizertačnej 
práce bude identifikovať vhodné príznaky/parametre extrahované z  EKG signálov získaných z  mnohozvodového 
merania elektrického poľa srdca na povrchu hrudníka, ktoré by bolo možné použiť na stanovenie kvantitatívnych kritérií 
pre výber pacientov s vyššou pravdepodobnosťou úspešnosti resynchronizačnej liečby srdca, na optimalizáciu polohy 
stimulačných elektród a nastavenie časovania stimulácie rôznych častí srdca. U uchádzača sa vyžaduje znalosť fyzikálnych 
zákonov elektrických polí, metód merania a spracovania biosignálov, schopnosť štúdia vedeckej literarúry v anglickom 
jazyku a programovania v prostredí Matlab. Počas štúdia si doktorand rozšíri poznatky o súčasnom stave problematiky 
resynchronizačnej liečby srdca, ktorá je v centre pozornosti svetových výskumných pracovísk.

Anotácia 
anglicky: 

Electrocardiography is a complex interdisciplinary scientific discipline requiring close cooperation between medicine 
doctors and scientific technical workers, and it represents a prestigious field with high social impact. The main aim of 
the dissertation thesis will be to identify suitable features / parameters extracted from ECG signals acquired from the 
multiple-lead measurement of the electrical field of the heart on the thorax surface that could be used for assessment 
of quantitative criteria for patient selection with higher probability of the cardiac resynchronization therapy success, 
for optimization of stimulation electrodes’ location, and timing setting of stimulation of different heart parts.
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The applicant is required to have knowledge of physical laws of electrical fields, methods of measurement and 
processing of biomedical signals, ability of studying the scientific literature in English language and programming in 
the Matlab environment.
During the study, the PhD student will broaden his/her knowledge about the state of the art in cardiac resynchronization 
therapy that is in the center of attention of the world scientific workplaces.

Max. počet 
študentov:

1

Program: D-MT meracia technika

Názov témy: Detekcia a analýza stresových účinkov na ľudskú fyziológiu a psychiku počas skenovania v NMR tomografe 
pracujúcim so slabým magnetickým poľom

anglicky:  Detection and analysis of stress impacts on the human physiology and psychology during scanning in the low field 
MRI equipment.

Vedúci práce: Dr. Ing. Jiří Přibil
Fakulta: Fakulta elektrotechniky a informatiky
Externá 
vzdelávacia 
inštitúcia

Ústav merania Slovenskej akadémie vied

Garantujúce 
pracovisko: Ústav elektrotechniky (FEI)

Anotácia: Hluk a vibrácie generované NMR tomografom (otvorený E-Scan Esaote Opera a celotelový TMR96) počas skenovania 
majú fyziologický ako aj psychický účinok na vyšetrovanú osobu. Analýza stresových účinkov sa uskutočňuje v závislosti 
od intenzity a  doby expozície. Jedná sa o  faktory zahrňujúce zmenu krvného tlaku a  tepovej frekvencie, určované 
metódou transmisnej fotopletyzmografie, a/alebo vyhodnocovanie zmeny šírky cievneho riečiska detegovanej z MR 
obrazov ľudskej dlane, resp. detekciu nárastu stresových príznakov v paralelne zaznamenávanom rečovom signáli. U 
uchádzača sa predpokladajú znalosti základnej ľudskej fyziológie, metód snímania a vyhodnocovania biomedicínskych 
signálov ako aj číslicových metód spracovania signálov.

Anotácia 
anglicky: 

Noise and vibration generated in the open-air and the whole-body MRI devices (open-air E-Scan Esaote Opera and 
whole-body TMR96) during the scanning process has physiological as well as psychological effects on an investigated 
person. Analysis of the stress effect is performed depending on the intensity and duration of the exposure. The 
analyzed factors include changes in blood pressure and heart rate - detected in the sensed photoplethysmographic 
signal, differences of vascular vessels detected from MR images of the human hand, and increase in the stress factor 
evaluated from the speech signal recorded in parallel. The applicant is expected to have knowledge in areas of human 
physiology, methods of biomedical signal measurement and sensing, and numerical methods for signal processing.

Max. počet 
študentov:

1

Program: D-MT meracia technika

Názov témy: 
 

Vývoj novej magnetometrickej metódy pre diagnostiku ochorení súvisiacich s metabolizmom železa na zvieracích a 
bunkových modeloch

anglicky: Development of new magnetometric method for diagnostics of the diseases related to iron metabolism on animal 
and cell models 

Vedúci práce: Ing. Ján Maňka, CSc.
Fakulta: Fakulta elektrotechniky a informatiky
Externá 
vzdelávacia 
inštitúcia

Ústav merania Slovenskej akadémie vied

Garantujúce 
pracovisko: Ústav elektrotechniky – FEI

Anotácia: Rozvoj nových magnetometrických metód a zariadení pre diagnostiku ochorení súvisiacich s metabolizmom železa. 
Výskum magnetických vlastností (bio)nanorozmerných častíc, nanosuspenzií a ich vhodnosti pre uvedené metódy. 
Požiadavky na uchádzača: základné poznatky z oblasti fyziky tuhých látok, z teórie elektromagnetického poľa, ovládanie 
programov na spracovanie nameraných údajov a tiež experimentálna zručnosť. Nutná požiadavka: dobrá znalosť 
odbornej angličtiny. Výhodou sú skúsenosti s riešením prípadne konštrukciou elektronických obvodov. Počas štúdia 
bude doktorand oboznámený s činnosťou a obsluhou SQUID magnetometra, rozšíri si poznatky z oblasti merania 
extrémne slabých magnetických polí a jeho aplikácií v biomedicíne a pri výskume nanomateriálov.

Anotácia 
anglicky: 

Development of new magnetometric methods and equipment for diagnostics of the diseases related to the iron 
metabolism. Research on magnetic properties of the (bio)nanoscale particles, nanosuspensions and their appropriacy 
for given methods. Requirements for applicant: basic knowledge of solid state physics, theory of electromagnetic 
field, understanding of programs for the data processing and experimental skills. Knowledge of professional English 
is required. The experience with electronic circuits design is appreciated. During the study the PhD student will gain 
the knowledge of operation and controlling the SQUID magnetometer, the knowledge in the field of extremely weak 
magnetic fields measurement and its application in biomedicine and in nanomaterials research.
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Max. počet 
študentov:

1

Program: D-MT meracia technika

Názov témy: Bezkontaktné meranie geometrických veličín v 3D objektoch s využitím RTG mikrotomografie
anglicky: Measurement of geometrical quantities in 3D objects by application of X-ray microtomography
Vedúci práce: RNDr. Miroslav Hain, PhD.
Fakulta: Fakulta elektrotechniky a informatiky
Externá 
vzdelávacia 
inštitúcia

Ústav merania Slovenskej akadémie vied

Garantujúce 
pracovisko: Ústav elektrotechniky – FEI

Anotácia: Témou dizertačnej práce je rozvoj bezkontaktných mikrotomografických metód merania geometrických veličín v 3D 
objektoch s použitím RTG mikrotomografie. Doktorand by sa mal venovať metódam merania, analýze, vyhodnoteniu 
rozmerov objektov a pórovitosti materiálov, rozmerovej analýze vnútornej štruktúry kompozitných materiálov. 
Cieľom práce je rozvoj presných mikrotomografických metód merania geometrických veličín, návrh etalónov a metód  
kalibrácie mikrotomografického meracieho systému a analýza neistôt merania.
Požiadavky na uchádzača sú znalosť odbornej angličtiny, vedomosti z oblasti bezkontaktných metód  merania a 
analýzy neistôt merania. Výhodou sú aj znalosti programovania (C, Matlab) a skúsenosti s návrhom a konštrukciou 
elektronických obvodov. Počas štúdia bude doktorand oboznámený s činnosťou a obsluhou RTG mikrotomografu, 
rozšíri si poznatky z oblasti zobrazovacích meracích metód a ich použitia pri materiálovom výskume.

Anotácia 
anglicky: 

The topic of the dissertation is the development of contactless microtomographic methods for measurement of 
geometric quantities in 3D objects using X-ray microtomography. The PhD student should deal with methods of 
measurement, analysis, evaluation of object dimensions and porosity of materials, dimensional analysis of the inner 
structure of composite materials. The aim of the thesis is to develop precise microtomographic methods for measuring 
geometrical quantities, designing etalons and methods of microtomographic measurement system calibration and 
analyzing measurement uncertainties.
Requirements for applicants are knowledge of professional English, knowledge of contactless methods of measurement 
and analysis of measurement uncertainties. The advantage is also the knowledge of programming (C, Matlab) 
and experience with design and construction of electronic circuits. During his / her studies, the PhD student will be 
acquainted with the activities and operation of the X-ray microtomograph, he / she will extend his / her knowledge in 
the field of imaging measuring methods and their use in material research.

Max. počet 
študentov:

1

Program: D-MT meracia technika

Názov témy: Vývoj platformy na meranie biologickej odozvy slabých nízkofrekvenčných elektromagnetických polí (EMP)

anglicky: Development of a platform for measurement of biological response of weak low-frequency electromagnetic fields 
(EMF)

Vedúci práce: prof. RNDr. Ing. Ivan Bajla, PhD.
Fakulta: Fakulta elektrotechniky a informatiky
Externá 
vzdelávacia 
inštitúcia

Ústav merania Slovenskej akadémie vied

Garantujúce 
pracovisko: Ústav elektrotechniky (FEI)

Anotácia: Cieľom dizertačnej práce (DzP) je rozšíriť poznatky o vplyve vonkajších slabých nízkofrekvenčných EMP na funkcie 
vybraných biologických objektov, ktoré by mohli byť základom nových diagnostických a terapeutických metód pri 
liečbe civilizačných chorôb.
Prvoradým zámerom práce je dobudovať novú experimentálnu platformu spolu s postupmi umožňujúcimi efektívnejšie 
prehľadávanie parametrov EMP, pri ktorých by sa skúmaný biosystém prejavoval určitou špecifickou biologickou 
odozvou. Súčasťou práce bude návrh a realizácia HW a SW prepojenia a riadenia jednotlivých modulov experimentálnej 
platformy umožňujúcej kvantitatívnu charakterizáciu biologickej odozvy buniek. Ťažiskom vedeckého výskumu v rámci 
DzP  bude rozvoj impedačných meracích metód s cieľom charakterizácie vlastností živých buniek a dynamiky ich rastu.
U uchádzača sa predpokladajú skúsenosti s návrhom interfejsov elektronických zariadení a znalosti programovania v 
Matlabe. Nutná je dobrá znalosť technickej angličtiny.

Anotácia 
anglicky: 

The aim of the dissertation is to broaden knowledge about the impact of weak external low-frequency EMF on 
functioning of selected biological objects that could be the basis for novel diagnostic and therapeutic methods for 
treatment of civilization diseases.
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 The primary aim of this work is to finalize a new experimental platform and procedures enabling efficient scanning 
of the EMF parameters which lead to specific biological response. Part of the dissertation will include design and 
implementation of HW and SW interface as well as control of individual modules of the experimental platform enabling 
the quantitative characterization of the biological response of the cells. The scientific problems within the dissertation 
will be concentrated on the development of impedance measurement methods used for characterization of living cells 
and the dynamics of cell growth. 
The candidate is expected to have experience with the design of interfaces for electronic devices and programming 
knowledge in Matlab. A good knowledge of technical English is mandatory.

Počet študentov: 1
Program: D-MT meracia technika

Názov témy: Metódy a algoritmy na výpočet rozdelenia pravdepodobnosti vybraných odhadov a testovacích štatistík 
v lineárnych zmiešaných modeloch a ich aplikácie

anglicky:  Methods and algorithms for exact probability distribution of the selected estimators and test statistics in linear mixed 
models and their applications

Vedúci práce: doc. RNDr. Viktor Witkovský, CSc.
Fakulta: Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK
Externá 
vzdelávacia 
inštitúcia

Ústav merania Slovenskej akadémie vied

Garantujúce 
pracovisko: Katedra aplikovanej matematiky a štatistiky (študijný program Aplikovaná matematika)

Anotácia: Cieľom dizertačnej práce je rozvoj metód a algoritmov pre výpočet pravdepodobnostných rozdelení odhadov (BLUE) 
a  prediktorov (BLUP) a vybraných   testovacích štatistík v  lineárnych zmiešaných modeloch kde nastáva porušenie 
štandardných predpokladov o  normalite rozdelenia chýb a  náhodných efektov. Za predpokladu znalosti rozdelenia 
vstupných veličín a ich nezávislosti bude možné využiť metódy založené na numerickom invertovaní charakteristickej 
funkcie uvažovaných odhadov a  testovacích štatistík. Špecifickým cieľom dizertačnej práce bude charakterizácia 
pravdepodobnostných rozdelení vyjadriteľných pomocou G-funkcií a H-funkcií a rozvoj efektívnych numerických 
metód a algoritmov pre výpočet pravdepodobnostného rozdelenia algebraických funkcií nezávislých náhodných 
premenných, ktoré možno vyjadriť pomocou týchto rozdelení. Ukazuje sa, že hustotu pravdepodobnosti (PDF) resp. 
kumulatívnu distribučnú funkciu (CDF) mnohých pravdepodobnostných rozdelení možno vyjadriť pomocou týchto 
špeciálnych funkcií (napr. gama rozdelenie, beta rozdelenie, chi-kvadrát rozdelenie, F-rozdelenie). Ide o veľmi širokú 
triedu rozdelení, ktoré nachádzajú aplikácie v rôznych oblastiach prírodných, technických aj biomedicínskych vied.

Anotácia 
anglicky: 

The aim of the dissertation is the development of methods and algorithms for calculating the probability distributions 
of estimators (BLUE) and predictors (BLUP) and selected test statistics in linear mixed models in case of violation of 
standard assumptions about the normality distribution of errors and random effects. Assuming knowledge of the 
distribution of input variables and their independence, it will be possible to use methods based on numerical inversion 
of the characteristic function of the considered estimates and test statistics. The specific goal of the dissertation will 
be the characterization of probability distributions expressible using G-functions and H-functions and the development 
of efficient numerical methods and algorithms for calculating the probability distribution for algebraic functions of 
independent random variables that can be expressed using these distributions. It turns out that the probability density 
function (PDF) resp. the cumulative distribution function (CDF) of many probability distributions can be expressed using 
these special functions (e.g., gamma distribution, beta distribution, chi-square distribution, F-distribution). It is a very 
wide class of distributions that find applications in various fields of natural, technical and biomedical sciences. 

Počet študentov: 1
Program: Aplikovaná matematika

Názov témy: Mnohorozmerná kauzálna analýza
anglicky: Multivariate causal analysis
Vedúci práce Doc. RNDr. Viktor Witkovský, CSc.
Fakulta: Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK
Externá 
vzdelávacia 
inštitúcia

Ústav merania Slovenskej akadémie vied

Garantujúce 
pracovisko: Katedra aplikovanej matematiky a štatistiky (študijný program Aplikovaná matematika)

Anotácia: Téma sa týka kauzálnej analýzy multivariátnych časových radov. Dôraz je na rekonštrukcii kauzálnych prepojení v rámci 
komplexnej siete a tiež na predikcii, modelovaní, vyhodnocovaní fraktálnej zložitosti a dynamickej stability. Téma je 
vhodná pre absolventa so záujmom o tvorivé rozvíjanie príslušných matematických metód. Ďalšou požiadavkou sú 
znalosť odbornej angličtiny a skúsenosti s tvorbou a testovaním softvéru v prostredí MatLab. V rámci doktorandského 
štúdia si doktorand rozšíri znalosti v  oblasti teórie dynamických systémov, pravdepodobnosti a štatistiky, analýzy 
časových radov, teórie informácie a oblasti matematickej optimalizácie.
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Anotácia 
anglicky:

The topic concerns the causal analysis of multivariate time series. Emphasis is placed on the reconstruction of causal 
connections within a complex network and also on the prediction, modeling, evaluation of fractal complexity and 
dynamic stability. The topic is suitable for graduates interested in the creative development of appropriate mathematical 
methods. Another requirement is knowledge of professional English and experience in creating and testing software 
in the MatLab environment. As part of the doctoral study, the doctoral student will expand his / her knowledge in the 
field of dynamical systems theory, probability and statistics, time series analysis, information theory and the field of 
mathematical optimization.

Program: Aplikovaná matematika

Názov témy: Pravdepodobnostné a štatistické metódy na riešenie inverznej úlohy elektrokardiografie
anglicky: Probabilistic and statistical methods for the inverse problem in electrocardiography solution.
Vedúci práce: Ing. Jana Švehlíková, PhD
Fakulta: Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK
Externá 
vzdelávacia 
inštitúcia

Ústav merania Slovenskej akadémie vied

Garantujúce 
pracovisko: Katedra aplikovanej matematiky a štatistiky (študijný program Aplikovaná matematika)

Anotácia: Inverzná úloha elektrokardiografie sa rozvíja v posledných desaťročiach hlavne vďaka technologickému pokroku a vývoju 
nových špecializovaných zariadení v medicíne, ktoré umožňujú jednak snímať simultánne veľa signálov, jednak získať 
neinvazívne pomocou zobrazovacích metód (CT, MR, USG) informácie o stave a umiestnení vnútorných orgánov. Každé 
mechanické stiahnutie srdcového svalu je vyvolané vznikom a priebehom elektrického signálu, ktorý je na povrchu 
tela snímaný ako signál EKG. Pri poškodení srdcového svalu sa tento elektrický signál mení, pri iných diagnózach 
zase vzniká nežiadúci elektrický signál, ktorý pôsobí negatívne na výkon srdca. Inverzná úloha elektrokardiografie je 
nazývaná aj „elektrokardiografické zobrazovanie“, lebo jej cieľom je neinvazívne získanie špecifickej informácie o srdci 
z  mnohozvodového merania EKG signálov na hrudníku (tzv. EKG mapovania) a  z  informácie o  geometrii hrudníka 
a polohe srdca a vnútorných orgánov z CT/MR skenovania.  Vzťah medzi elektrickými signálmi na srdci a na hrudníku 
je možné popísať integrálovými rovnicami, ktoré po diskretizácii vedú na systém lineárnych rovníc. Vo všeobecnosti je 
však tento systém zle podmienený, teda nemá jednoznačné riešenie. Na získanie vhodného riešenia sa používajú rôzne 
metódy regularizácie (obmedzenia), ktoré vyplývajú z apriórnych medicínskych znalostí o možnom priebehu signálov 
na srdci, ktoré je potrebné matematicky popísať. Ďalším problémom inverznej úlohy je fakt, že aj opakujúce sa signály 
namerané z jedného biologického subjektu (človeka) sú zaťažené tzv. intraindividuálnou variabilitou, teda neopakujú 
sa presne, ale s  istou neurčitosťou. Iným prístupom k  riešeniu inverzných úloh je použitie pravdepodobnostných 
a štatistických metód. Téma je zameraná na aplikáciu pravdepodobnostných a  štatistických metód na riešenie 
inverznej úlohy elektrokardiografie z klinických údajov nameraných na pacientoch. Ďalším krokom bude špecifikácia 
a  optimalizácia parametrov na výber najspoľahlivejšieho výsledku.   Uchádzač má byť schopný študovať odbornú 
literatúru v anglickom jazyku a programovať výpočty v jazyku MatLab.

Anotácia 
anglicky: 

The inverse problem of electrocardiography has been developed during the last decades mainly thanks to technological 
progress and design of new specialized equipment in medicine. They allow to record many signals simultaneously on 
one side and to obtain the information about the position and condition of internal organs noninvasively by imaging 
methods (CT, MR, USG) on the other side. Every mechanical contraction of the myocardium is preceded by an origin 
and propagation of an electrical signal that can be recorded on the body surface as an ECG signal. An impairment 
of the myocardium causes a change of this electrical signal, other diagnoses result from an origin of an undesired 
electric signal which decreases the heart output. The inverse problem of electrocardiography is called also an 
“electrocardiographic imaging” because it aims to obtain noninvasively a specific information about the heart from 
a multiple-lead ECG signals measurement on the torso (so-called ECG mapping) and the information about the torso 
geometry and position of the heart and other internal organs from a CT/MR scan. A relationship between the electrical 
signals on the heart and the torso is described by integral equations, which lead after discretization to a system of 
linear equations. However, the system is in general ill-posed, i.e. it has not a unique solution. Various regularization 
methods (constrains) which imply from mathematically described apriori medical knowledge about possible heart 
signals propagation are used to obtain a proper solution. The next problem in inverse solution results from so-called 
intraindividual variability, i.e. even the periodical signals measured from the same subject (person) do not repeat 
exactly but with some uncertainty. The other approach to inverse problem solutions is the use of probabilistic and 
statistical methods. The topic is oriented on the application of probabilistic and statistical methods on the solution 
of the inverse problem of electrocardiology from clinical data measured on the patients. Next, the parameters will 
be specified and optimized to choose the most reliable result. The applicant should be able to study the specialized 
literature in English and to develop the computational programs in MatLab environment.

Max. počet 
študentov: 1

Program: Aplikovaná matematika
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Názov témy: Kauzálna analýza zložitých časových radov
anglicky: Causal analysis of complex time series
Vedúci práce RNDr. Anna Krakovská, CSc.
Fakulta: Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK
Externá 
vzdelávacia 
inštitúcia

Ústav merania Slovenskej akadémie vied

Garantujúce 
pracovisko: Katedra aplikovanej matematiky a štatistiky (študijný program Aplikovaná matematika)

Anotácia: Téma sa týka kauzálnej analýzy zložitých signálov a časových radov. Dôraz je na vývoji metodológie kauzálnej 
detekcie, zohľadňujúcej charakter skúmaných procesov (stochastické, fraktálne, deterministické dynamické systémy, 
kombinované). Potenciálnou aplikačnou oblasťou sú mnohokanálové elektroencefalografické záznamy z ľudského 
mozgu, ale aj ďalšie reálne problémy hľadania príčinných vzťahov z nameraných časových radov. Téma je vhodná 
pre absolventov so záujmom o tvorivé rozvíjanie príslušných matematických metód. Ďalšou požiadavkou sú znalosť 
odbornej angličtiny a skúsenosti s tvorbou a testovaním softvéru v prostredí MatLab. V rámci doktorandského štúdia 
si doktorand rozšíri znalosti v oblasti teórie dynamických systémov, vrátane teórie chaosu a fraktálov a čiastočne aj 
z biomeraní, štatistiky, analýzy časových radov, teórie informácie a oblasti matematickej optimalizácie.

Anotácia 
anglicky: 

The topic concerns the causal analysis of complex signals and time series. Emphasis is placed on the development of 
a methodology of causal detection, taking into account the nature of the investigated processes (stochastic, fractal, 
deterministic dynamical systems, combined). Potential application areas are multichannel electroencephalo-graphic 
recordings from the human brain, but also other real problems of finding causal relationships from measured time 
series. The topic is suitable for graduates interested in the creative development of appropriate mathematical 
methods. Another requirement is knowledge of professional English and experience in creating and testing software 
in the MatLab environment. As part of the doctoral study, the doctoral student will expand his / her knowledge in the 
field of dynamical systems theory, including chaos and fractal theory and partly also from biomeasurements, statistics, 
time series analysis, information theory and mathematical optimization.

Program: Aplikovaná matematika

doc. Ing. Milan Tyšler, CSc.
Ústav merania, Slovenská akadémia vied

TÉMY DIZERTAČNÝCH PRÁC  
pre akademický rok 2021/2022  
V ŠTUDIJNOM ODBORE STROJÁRSTVO 
ŠTUDIJNÝ PROGRAM METROLÓGIA 

Strojnícka fakulta STU v Bratislave pre akademický rok 2021/2022  
vypisuje témy dizertačných prác v akreditovanom študijnom programe Metrológia. 

Informácia o prijímacom konaní pre uchádzačov o doktorandské štúdium akademický rok 2021/2022
Uchádzač o doktorandské štúdium musí mať ukončené vysokoškolské vzdelanie druhého stupňa (Ing., Mgr.).
Harmonogram a termíny prijímacieho konania:

1. kolo
•	 Termín podania prihlášky do: 31. mája 2021
•	 Termín prijímacej skúšky: 24. júna 2021
•	 Termín zasadnutia prijímacej komisie: 24. júna 2021

2. kolo
•	 Termín podania prihlášky do: 12. júla 2021
•	 Termín prijímacej skúšky: 4. augusta 2021
•	 Termín zasadnutia prijímacej komisie: 4. augusta 2021
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Poplatok za materiálne zabezpečenie prijímacieho konania:
Výšku poplatku určuje smernica rektora platná pre akademický rok, v ktorom má prijatý uchádzač štúdium začať. Pre uchádzačov o štúdium 
v akademickom roku 2021/2022 sú poplatky za materiálne zabezpečenie prijímacieho konania nasledovné:
•	 20 € - štúdium v slovenskom jazyku v dennej forme
•	 20 € - štúdium v slovenskom jazyku v externej forme
•	 80 € - štúdium v anglickom jazyku
Poplatok za materiálne zabezpečenie prijímacieho konania sa uhrádza vopred a jeho zaplatenie sa preukazuje priložením dokladu o zaplatení 
k prihláške na štúdium.
V prípade nezaplatenia poplatku za materiálne zabezpečenie prijímacieho konania bude uchádzačovi doručené rozhodnutie o neprijatí na 
štúdium študijného programu pre nesplnenie ďalšej podmienky prijatia na štúdium.

Zoznam tém dizertačných prác pre akademický rok 2021/2022 je uverejnený  aj na adrese v is.stuba.sk

Program: D-MT metrológia (v slovenskom jazyku)
Forma: denné
Názov témy: Meranie paliva vo veľkokapacitných zásobníkoch
Názov témy anglicky: Measurement of fuel levels in bulk containers
Vedúci práce: prof. Ing. Stanislav Ďuriš, PhD.
Fakulta: Strojnícka fakulta
Garantujúce 
pracovisko: Ústav automatizácie, merania a aplikovanej informatiky - SjF

Max. počet študentov: 1
Navrhol: prof. Ing. Stanislav Ďuriš, PhD.
Anotácia: Práca rieši návrh metódy založenej na meraní tlakovej diferencie na meranie výšky hladiny vo veľkokapacitných 

zásobníkoch na pohonné hmoty. V  rámci práce sa vykoná analýza doterajších metód merania výšky hladiny 
v  predmetných zásobníkoch. Zároveň bude navrhnutá nová metóda, ktorá bude podložená experimentom. 
Výsledky merania musia preukázať znalosť vyhodnotenia, resp. nameraných hodnôt vrátane vyhodnotenia 
neistôt.

Anotácia anglicky: The work solves the design of a method based on measuring the differential pressure for measuring the level 
in large-capacity fuel tanks. As part of the work, an analysis of existing methods for measuring the level in the 
reservoirs in question will be performed. At the same time, a new method will be proposed, which will be based 
on experiments. The measurement results must demonstrate knowledge of the evaluation, resp. measured 
values, including the evaluation of uncertainties.

Program: D-MT metrológia (v slovenskom jazyku)
Forma: denné
Názov témy: Softvérové nástroje na podporu digitalizácie v metrológii
Názov témy anglicky: Software tools to support digitization in metrology
Vedúci práce: doc. Ing. Martin Halaj, PhD.
Fakulta: Strojnícka fakulta
Garantujúce 
pracovisko: Ústav automatizácie, merania a aplikovanej informatiky - SjF

Max. počet študentov: --
Navrhol: doc. Ing. Martin Halaj, PhD.
Anotácia: Práca sa ma zamerať na softvérové aspekty podpory digitalizácie v  metrológii, navrhnúť technické riešenia 

na stane poskytovateľov aj používateľov metrologických služieb. Na základe medzinárodne rozpracovaných 
koncepcií navrhnúť konkrétne riešenia na digitalizáciu výsledkov služieb priemyselnej aj legálnej metrológie. 
Vytvorené riešenia odskúšať vo vybraných oblastiach metrologickej praxe. Treba definovať modulárne požiadavky 
na digitálnu infraštruktúru na úrovni jednotlivých inštitúcií, používateľov metrologických služieb aj na národnej 
úrovni.

Anotácia anglicky: The work should focus on software aspects of digitization in metrology, design technical solutions for both 
providers and users of metrology services. Based on internationally developed concepts, propose specific 
solutions for digitizing results of the services of industrial and legal metrology. Test the created solutions in 
selected areas of metrological practice. Modular requirements for digital infrastructure need to be defined at the 
level of individual institutions, users of metrological services and at the national level.
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Program: D-MT metrológia (v slovenskom jazyku)
Forma: denné
Názov témy: Vyhodnotenie neistôt pri kalibrácii meracích prístrojov
Názov témy anglicky: Evaluation of uncertainties in the calibration of measuring instruments
Vedúci práce: prof. Ing. Rudolf Palenčár, CSc.
Fakulta: Strojnícka fakulta
Garantujúce 
pracovisko: Ústav automatizácie, merania a aplikovanej informatiky - SjF

Max. počet študentov: 1
Navrhol: prof. Ing. Rudolf Palenčár, CSc.
Anotácia: Stanovenie neistôt kalibračných kriviek meracích prístrojov je v  súčasnosti aktuálnou úlohou v  súvislosti 

s  rozvojom teórie neistôt. Je treba navrhnúť korektné metódy vyhodnotenia kalibračných kriviek na báze 
štatistických metód, urobiť ich klasifikáciu a aplikovať na konkrétne dáta kalibrácie.

Anotácia anglicky: Determination of the uncertainty of the calibration curves measuring devices is currently topical issue in 
connection with the development of the theory of uncertainty. It is fair to propose methods for evaluating 
calibration curves based on statistical methods, making them a classification applied to a specific calibration 
data.

Program: D-MT metrológia (v slovenskom jazyku)
Forma: denné
Názov témy: Bezkontaktné meranie geometrických tvarov a vzdialeností pre potreby pokročilej priemyselnej robotiky
Názov témy anglicky: Non-contact measurement of geometric shapes and distances for the needs of advanced industrial robotics
Vedúci práce: doc. Ing. Ján Vachálek, PhD.
Fakulta: Strojnícka fakulta
Garantujúce 
pracovisko: Ústav automatizácie, merania a aplikovanej informatiky - SjF

Max. počet študentov: 2
Navrhol: doc. Ing. Ján Vachálek, PhD.
Anotácia: Náplňou práce je riešenie problematiky bez kontaktných meraní na báze optických systémov pre potreby 

pokročilej priemyselnej robotiky za účelom autonómneho rozpoznávania geometrických tvarov a vzdialeností 
sledovaných objektov. Predmetom práce je vypracovanie novej metodiky a postupov vhodných na dané použitie 
spolu s ich praktickou aplikáciou na vhodnom laboratórnom modele, poprípade praktické využitie v strojárenstve.

Anotácia anglicky: The aim of the thesis is to solve the problem without contact measurements based on optical systems for the 
needs of advanced industrial robotics for the purpose of autonomous recognition of geometrical shapes and 
distances of the monitored objects. The aim of the thesis is to develop a new methodology and procedures 
suitable for the given application together with their practical application on a suitable laboratory model, or 
practical use in engineering.

Program:
Forma:

D-MET metrológia (v slovenskom jazyku)
externá

Názov témy: Návrh a  sprevádzkovanie experimentálneho meracieho zariadenia na meranie izolačných materiálov do 
teploty 850 °C založeného na vysokoteplotnej metóde chránenej vykurovacej dosky

Názov témy anglicky: Design and commissioning of an experimental measuring device for measurement of insulation materials up to 
850 °C based on the high-temperature guarded hot plate method

Vedúci práce: doc. RNDr. Jiří Tesař, PhD.
Fakulta: Strojnícka fakulta
Garantujúce 
pracovisko: Ústav automatizácie, merania a aplikovanej informatiky - SjF

Max. počet študentov: 1
Navrhol: doc. RNDr. Jiří Tesař, PhD.
Anotácia: Disertační práce experimentálně – teoretického charakteru se bude zabývat vývojem, návrhem, konstrukcí, 

zprovozněním a  validací měřícího zařízení pro měření izolačních materiálů do teploty 850 °C založeného na 
vysokoteplotní metodě chráněné topné desky. V práci bude podrobně rozebrána problematika metody chránění 
topné desky, tepelné vodivosti a  tepelného odporu, radiace a  emisivity, izolačních materiálů, a  také rozdíly 
vedení tepla u různých typů izolačních materiálů (vláknité, pórovité aj.). Podrobná rešerše bude také doplněna 
stručnou historií metody chráněné topné desky a měření tepelné vodivosti. Součástí prezentované disertační 
práce bude i vytvoření komplexního rozpočtu nejistot za použití GUM. Práce bude končit ověřením funkčnosti 
zprovozněného aparátu chráněné topné desky a  validací výsledků. Nedílnou součástí práce bude vytvoření 
měřící metodiky pro praktického využití měřícího zařízení.
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Anotácia anglicky: The dissertation will be experimentally – theoretically based and the main objective will be the development, 
design, construction, commissioning and validation of a measuring device for measurement of insulation materials 
up to 850 °C, which is based on high-temperature guarded hot plate apparatus. Dissertation will discuss in detail 
the high-temperature guarded hot plate method, thermal conductivity and thermal resistance, radiation and 
emissivity, insulation materials, as well as the differences in heat transfer through different types of insulation 
materials (fibrous, porous etc.). Brief discussion about history of guarded hot plate and measurement of thermal 
conductivity will be a part of the of the overall discussion. Additional part of the presented dissertation will be 
the creation of comprehensive budget of uncertainties using GUM. Dissertation will result in verification of the 
functionality of the designed apparatus and also validation of the results. An integral part of the dissertation will 
be the creation of a measuring methodology for the practical use of measuring equipment.

Program:
Forma:

D-MET metrológia (v slovenskom jazyku)
externá

Názov témy: Softvérové nástroje na podporu digitalizácie v metrológii
Názov témy anglicky: Software tools to support digitization in metrology
Vedúci práce: doc. Ing. Martin Halaj, PhD.
Fakulta: Strojnícka fakulta
Garantujúce 
pracovisko: Ústav automatizácie, merania a aplikovanej informatiky - SjF

Max. počet študentov: --
Navrhol: doc. Ing. Martin Halaj, PhD.
Anotácia: Práca sa ma zamerať na softvérové aspekty podpory digitalizácie v  metrológii, navrhnúť technické riešenia 

na stane poskytovateľov aj používateľov metrologických služieb. Na základe medzinárodne rozpracovaných 
koncepcií navrhnúť konkrétne riešenia na digitalizáciu výsledkov služieb priemyselnej aj legálnej metrológie. 
Vytvorené riešenia odskúšať vo vybraných oblastiach metrologickej praxe. Treba definovať modulárne 
požiadavky na digitálnu infraštruktúru na úrovni jednotlivých inštitúcií, používateľov metrologických služieb aj 
na národnej úrovni.

Anotácia anglicky: The work should focus on software aspects of digitization in metrology, design technical solutions for both 
providers and users of metrology services. Based on internationally developed concepts, propose specific 
solutions for digitizing results of the services of industrial and legal metrology. Test the created solutions in 
selected areas of metrological practice. Modular requirements for digital infrastructure need to be defined at the 
level of individual institutions, users of metrological services and at the national level.

Program:
Forma:

D-MET metrológia (v slovenskom jazyku)
externá

Názov témy: Vyhodnotenie neistôt pri kalibrácii meracích prístrojov
Názov témy anglicky: Evaluation of uncertainties in the calibration of measuring instruments
Vedúci práce: prof. Ing. Rudolf Palenčár, CSc.
Fakulta: Strojnícka fakulta
Garantujúce 
pracovisko: Ústav automatizácie, merania a aplikovanej informatiky – SjF

Max. počet študentov: --
Navrhol: prof. Ing. Rudolf Palenčár, CSc.
Anotácia: Stanovenie neistôt kalibračných kriviek meracích prístrojov je v  súčasnosti aktuálnou úlohou v  súvislosti 

s  rozvojom teórie neistôt. Je treba navrhnúť korektné metódy vyhodnotenia kalibračných kriviek na báze 
štatistických metód, urobiť ich klasifikáciu a aplikovať na konkrétne dáta kalibrácie.

Anotácia anglicky: Determination of the uncertainty of the calibration curves measuring devices is currently topical issue in 
connection with the development of the theory of uncertainty.  tis fair to propose methods for evaluating 
calibration curves based on statistical methods, making them a classification applied to a specific calibration 
data

Program: D-MTxA metrológia (v anglickom jazyku)
Forma: denné
Názov témy: Softvérové nástroje na podporu digitalizácie v metrológii
Názov témy anglicky: Software tools to support digitization in metrology
Vedúci práce: doc. Ing. Martin Halaj, PhD.
Fakulta: Strojnícka fakulta
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Garantujúce 
pracovisko: Ústav automatizácie, merania a aplikovanej informatiky - SjF

Max. počet študentov: --
Navrhol: doc. Ing. Martin Halaj, PhD.
Anotácia: Práca sa ma zamerať na softvérové aspekty podpory digitalizácie v  metrológii, navrhnúť technické riešenia 

na stane poskytovateľov aj používateľov metrologických služieb. Na základe medzinárodne rozpracovaných 
koncepcií navrhnúť konkrétne riešenia na digitalizáciu výsledkov služieb priemyselnej aj legálnej metrológie. 
Vytvorené riešenia odskúšať vo vybraných oblastiach metrologickej praxe. Treba definovať modulárne 
požiadavky na digitálnu infraštruktúru na úrovni jednotlivých inštitúcií, používateľov metrologických služieb aj 
na národnej úrovni.

Anotácia anglicky: The work should focus on software aspects of digitization in metrology, design technical solutions for both 
providers and users of metrology services. Based on internationally developed concepts, propose specific 
solutions for digitizing results of the services of industrial and legal metrology. Test the created solutions in 
selected areas of metrological practice. Modular requirements for digital infrastructure need to be defined at 
the level of individual institutions, users of metrological services and at the national level.

Program: D-METxA metrológia (v anglickom jazyku)
Forma: externá
Názov témy: Softvérové nástroje na podporu digitalizácie v metrológii
Názov témy anglicky: Software tools to support digitization in metrology
Vedúci práce: doc. Ing. Martin Halaj, PhD.
Fakulta: Strojnícka fakulta
Garantujúce 
pracovisko: Ústav automatizácie, merania a aplikovanej informatiky - SjF

Max. počet študentov: --
Navrhol: doc. Ing. Martin Halaj, PhD.
Anotácia: Práca sa ma zamerať na softvérové aspekty podpory digitalizácie v metrológii, navrhnúť technické riešenia 

na stane poskytovateľov aj používateľov metrologických služieb. Na základe medzinárodne rozpracovaných 
koncepcií navrhnúť konkrétne riešenia na digitalizáciu výsledkov služieb priemyselnej aj legálnej metrológie. 
Vytvorené riešenia odskúšať vo vybraných oblastiach metrologickej praxe. Treba definovať modulárne 
požiadavky na digitálnu infraštruktúru na úrovni jednotlivých inštitúcií, používateľov metrologických služieb 
aj na národnej úrovni.

Anotácia anglicky: The work should focus on software aspects of digitization in metrology, design technical solutions for both 
providers and users of metrology services. Based on internationally developed concepts, propose specific 
solutions for digitizing results of the services of industrial and legal metrology. Test the created solutions in 
selected areas of metrological practice. Modular requirements for digital infrastructure need to be defined at 
the level of individual institutions, users of metrological services and at the national level

prof. Ing. Rudolf Palenčár, CSc.
Ústav automatizácie, merania a aplikovanej informatiky

Strojnícka fakulta STU v Bratislave
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PLÁN VZDELÁVACÍCH PROGRAMOV SMÚ NA ROK 2020 
(ponuka vzdelávacích programov v oblasti metrológie,  
systému manažérstva kvality a akreditácie laboratórií)

Ponuka vzdelávacích programov v oblasti metrológie, systému manažérstva kvality 
a akreditácie laboratórií na rok 2021 Odborný garant

A.   Všeobecná metrológia a legislatíva

A.1 Manažérstvo merania a zabezpečenie metrológie vo firme pre firemného 
metrológa

prof. doc. Ing. Stanislav 
Ďuriš, PhD.

A.2 Metrologické zabezpečenie meradiel - kurz pre metrológov v laboratóriách (ISO/
IEC 17025: 2017)  

prof. doc. Ing. Stanislav 
Ďuriš, PhD.

A.3 Metrologická legislatíva a všeobecná metrológia Ing. Emanuel Godál

A.4.1 Školenie pre overovačov záznamových zariadení v cestnej doprave – 
metrologická legislatíva Vladimír Šulák

A.4.2 Školenie montážnikov záznamových zariadení v cestnej doprave – metrologická 
legislatíva Vladimír Šulák

A.5 Spotrebiteľské balenie výrobkov Ing. Tomáš Miřetinský

A.6 Metrológia pre študentov Ing. Miroslav Chytil

B.   Oblasť systému manažérstva kvality

B.1 Kontrola systému manažérstva kvality podľa normy ISO 9001  
pre interných audítorov  Ing. Jozef Obernauer  

B.2 Činnosť manažéra kvality v organizácii Ing. Jozef Obernauer  

B.3 Externý audítor v systéme  manažérstva kvality Ing. Jozef Obernauer  

B.4 Výklad normy ISO 9001: 2015 Ing. Jozef Obernauer  

B.5 Aplikácia požiadaviek noriem ISO 19011: 2018, ISO 9001: 2015 
a ISO 14001: 2016 v praxi  Ing. Pavol Radič, PhD.

B.6 Interný audítor pre posudzovanie požiadaviek v zmysle normy  ISO 9001 a ISO 
14001 podľa normy  STN EN ISO 19011: 2019 Ing. Pavol Radič, PhD.

B.7 Výklad normy  STN EN ISO 19011: 2019 Ing. Pavol Radič, PhD.

C.   Oblasť akreditácie

C.1 Činnosť interných audítorov v akreditovaných skúšobných a kalibračných 
laboratóriách (ISO/IEC 17025: 2017, ISO 19011: 2018) Ing. Jozef Obernauer  

C.2 Doškoľovací kurz pre manažérov kvality v zmysle požiadaviek ISO/IEC 17025: 
2017 Ing. Stanislav Mikušínec

C.3 Činnosť manažéra kvality v akreditovaných skúšobných a kalibračných 
laboratóriách (ISO/IEC 17025: 2017) Ing. Jozef Obernauer  

C.4 Výklad normy ISO/IEC 17025: 2017  RNDr. Lívia Kijovská, PhD.

C.5.1 Správna laboratórna prax - zabezpečenie kvality Ing. Kvetoslava Forišeková

C.5.2 Správna laboratórna prax Ing. Kvetoslava Forišeková

C.6.1 Špecifické požiadavky na systém SMK pre medicínske laboratóriá, Modul č.1: 
Činnosť interných audítorov v medicínskych laboratóriách RNDr. Lívia Kijovská, PhD.

C.6.2
Špecifické požiadavky na systém SMK pre medicínske laboratóriá, Modul č.1: 
Činnosť interných audítorov v medicínskych laboratóriách  a Modul č.2: Činnosť 
manažérov kvality v medicínskych laboratóriách

RNDr. Katarína  Juríková, 
PhD.

PLÁN VZDELÁVACÍCH PROGRAMOV  
NA ROK 2021 
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C.6.3 Špecifické požiadavky na systém SMK pre medicínske laboratóriá,  Modul č.2: 
Činnosť manažérov kvality v medicínskych laboratóriách, bez výkladu normy

RNDr. Katarína  Juríková, 
PhD.

C.6.4 Špecifické požiadavky na systém SMK pre medicínske laboratóriá, Modul č.3: 
Výklad normy ISO 15189 RNDr. Lívia Kijovská, PhD.

C.7 ISO/IEC 17025: 2017 – procesy v laboratóriu a praktické skúsenosti RNDr. Lívia Kijovská, PhD.

C.8 Aplikácia požiadaviek normy ISO 19011: 2018 v praxi Ing. Pavol Radič, PhD.

C.9 Nové požiadavky ISO/IEC 17025: 2017 z pohľadu interného audítora Ing. Stanislav Mikušínec

C.10 Požiadavky normy STN EN ISO 17034: 2016 RNDr. Lívia Kijovská, PhD.

C.11 Riziká ako podporný proces pre riadenie systému manažérstva kvality v 
akreditovanom laboratóriu Ing. Stanislav Mikušínec

D.    Metrológia veličín

D.1  Veličiny – dĺžka, uhol, čas a frekvencia

D.1.1 Metrológia geometrických veličín, modul G1 - dĺžka RNDr. Roman Fíra, PhD.

D.1.2 Metrológia geometrických veličín, modul G1 – dĺžka A  G2 – uhol RNDr. Roman Fíra, PhD.

D.1.3 Metrológia geometrických veličín, modul T1 – čas a frekvencia Ing. Štefan Gašparík

D.2  Veličiny –  hmotnosť,  tlak, viskozita, hustota a objem

D.2.1 Meranie hmotnosti v praxi, kalibrácia váh a závaží, Modul č. 1 – Meranie 
hmotnosti v praxi Ing. Laurenc Snopko

D.2.1 Meranie hmotnosti v praxi, kalibrácia váh a závaží, Modul č. 2 – Kalibrácia váh Ing. Laurenc Snopko

D.2.1 Meranie hmotnosti v praxi, kalibrácia váh a závaží, Modul č. 3 – Kalibrácia závaží Ing. Laurenc Snopko

D.2.2 Metrológia tlaku a postupy kalibrácie meradiel tlaku Ing. Miroslav Chytil

D.2.3 Monitorovanie  tlaku krvi a teploty pacienta Ing. Miroslav Chytil

D.2.4 Tlak a teplota určené meradlá Ing. Miroslav Chytil

D.2.5 Kalibrácia objemu odmerného skla Ing. Dušan Trochta

D.2.6 Metrológia viskozity Ing. Dušan Trochta

D.2.7 Meranie hmotnosti a zaťaženia náprav cestných vozidiel Ing. Laurenc Snopko

D.2.8 Skúšanie  váh  pre  opravárov Ing. Laurenc Snopko

D.2.9 Praktická kalibrácia číslicových tlakomerov Ing. Miroslav Chytil

D.2.10 Praktická kalibrácia prevodníkov tlaku, HART komunikácia, prúdový výstup Ing. Miroslav Chytil

D.2.11 Práca s piestovým tlakomerom a jeho vyhodnotenie Ing. Laurenc Snopko

D.2.12 Praktická kalibrácia deformačných tlakomerov a tlakomerov na meranie tlaku 
v pneumatikách motorových vozidiel Ing. Miroslav Chytil

D.3   Veličiny prietoku

D.3.1 Overovanie  a kalibrácia meračov pretečeného množstva vody Ing. Igor Peter

D.3.2 Montáž meračov pretečeného množstva vody a meračov tepla Ing. Milan Ioan Maniur, 
PhD.

D.3.3 Montáž meračov pretečeného množstva vody Ing. Igor Peter

D.3.4 Montáž meračov pretečeného množstva vody  s voľnou hladinou Ing. Viliam Mazúr

D.3.5 Úradné meranie spotreby paliva motorových vozidiel a mechanizmov Ing. Tomáš Bednár
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D.3.6 Prepočítavače  plynu  - montáž určeného meradla Ing. Patrik Vávrovič

D.3.7 Prepočítavače  plynu  - overovanie určeného meradla Ing. Patrik Vávrovič

D.3.8 Montáž plynomerov Ing. Patrik Vávrovič

D.3.9 Základy metrológie prietoku a pretečeného objemu technických kvapalín Ing. Tomáš Bednár

D.4   Elektrické veličiny

D.4.1 Metrológia elektrického odporu, prúdu a napätia Ing. Štefan Gašparík

D.4.2 Overovanie elektromerov a meracích transformátorov napätia a prúdu  Ing. Juraj Slučiak

D.4.3 Montáž elektromerov a meracích transformátorov napätia a prúdu Ing. Juraj Slučiak

D.5   Veličiny ionizujúceho žiarenia

D.5.1 Metrológia  a meranie ionizujúceho žiarenia, Modul č.1  Metrológia a meranie 
ionizujúceho žiarenia v jadrovoenergetických zariadeniach RNDr. Matej Krivošík, PhD.

D.5.1 Metrológia  a meranie ionizujúceho žiarenia, Modul č.2  Metrológia a meranie 
ionizujúceho žiarenia - medicínske aplikácie RNDr. Matej Krivošík, PhD.

D.5.1 Metrológia  a meranie ionizujúceho žiarenia, Modul č.3  Metrológia a meranie 
ionizujúceho žiarenia – ochrana zdravia a životného prostredia RNDr. Matej Krivošík, PhD.

D.5.2 Meradlá a zostavy na meranie veličín rádioaktívnej premeny a dozimetrických 
veličín RNDr. Jarmila Slučiak, PhD.

D.6   Chemické a fyzikálno-chemické veličiny

D.6.1 Metrologické zabezpečenie elektrolytickej konduktivity a pH Ing. Zuzana Hanková

D.6.2 Metrologické zabezpečenie meradiel v chemických laboratóriách Ing. Miroslava Vaľková, PhD.

D.6.3 Overovanie a kalibrácia procesných plynových chromatografov Ing. Miroslava Vaľková, PhD.

D.6.4 Využitie certifikovaných referenčných materiálov v laboratórnej praxi Ing. Michal Máriássy, CSc.

D.6.5 Analyzátory dychu Ing. Miroslava Vaľková, PhD.

D.7   Veličiny termometrie, fotometrie a rádiometrie  

D.7.1
Metrológia teploty a postupy kalibrácie, moduly: Sklené teplomery; odporové 
snímače  teploty;  termoelektrické snímače teploty;     pyrometre a termovízne 
kamery

prof. doc. Ing. Stanislav 
Ďuriš, PhD.

D.7.2 Metrológia teploty a overovanie určených meradiel Ing. Milan Ioan Maniur, PhD.

D.7.3 Kalibrácia bezkontaktných meradiel teploty Ing. Milan Ioan Maniur, PhD.

D.7.4 Rádiometria Ing. Milan Ioan Maniur, PhD.

D.7.5 Meranie osvetlenia a autorizácia osôb na výkon overenia luxmetrov Ing. Marian Krempaský

D.7.6 Kombinované snímače teploty pre jadrové elektrárne typu VVER440 RNDr. Roman Fíra, PhD.

E.     Spracovanie výsledkov merania

E.1.1 Neistoty – základný kurz RNDr. Roman Fíra, PhD.

E.1.2 Spracovanie výsledkov  – nadstavbový kurz RNDr. Roman Fíra, PhD.

E.2.1 Neistoty v laboratórnej praxi po veličinách: dĺžka a uhol RNDr. Roman Fíra, PhD.

E.2.2 Neistoty v laboratórnej praxi po veličinách: hmotnosť, viskozita, hustota, objem Ing. Dušan Trochta

E.2.3 Neistoty v laboratórnej praxi po veličinách: tlak a vákuum Ing. Miroslav Chytil
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E.2.4 Neistoty v laboratórnej praxi po veličinách: elektrické veličiny - prúd, napätie, 
odpor Ing. Adam Fibich

E.2.5 Neistoty v laboratórnej praxi po veličinách: prietok- kvapaliny, plyny Ing. Viliam Mazúr

E.2.6 Neistoty v laboratórnej praxi po veličinách: chémia - Výpočet a vyjadrovanie 
neistôt pri  meraniach Ing. Miroslava Vaľková, PhD.

E.2.7 Neistoty v laboratórnej praxi po veličinách: teplota Ing. Peter Pavlásek, PhD.

E.2.8 Neistoty v laboratórnej praxi po veličinách: čas a frekvencia Ing. Adam Fibich

E.2.9 Neistoty v laboratórnej praxi po veličinách: fotometria Ing. Marian Krempaský

E.3 Metrológ v laboratóriu RNDr. Matej Krivošík, PhD.

F.    Akreditácia laboratórií, certifikačných a inšpekčných orgánov

F.1 Aplikácia normy  ISO/IEC 17021 v praxi RNDr. Lívia Kijovská, PhD.

F.2
Výklad normy STN EN ISO/IEC 17020: 2012  z pohľadu príslušných smerníc 
ILAC, výklad STN EN ISO 19011:2019 a akreditačných požiadaviek SNAS pre 
manažment, inšpektorov a interných audítorov inšpekčných orgánov

Ing. Stanislav Musil, CSc.

F.3 Interný audítor a manažér kvality inšpekčných orgánov podľa STN EN ISO/IEC 
17020: 2012 Ing. Stanislav Musil, CSc.

F.4 Požiadavky normy ISO/IEC 17043: 2010 Posudzovanie zhody. Všeobecné 
požiadavky na medzilaboratórne skúšky RNDr. Lívia Kijovská, PhD.

F.5 Aplikácia normy STN EN ISO/IEC 17065: 2013 v činnosti certifikačných orgánov Ing. Pavol Kothaj

F.6 Aplikácia normy STN EN ISO/IEC 17024: 2013 v  praxi Ing. Gizela Pelechová

Informácie o prezenčnej forme alebo online odborných kurzoch organizovaných SMÚ  
pre nasledujúce obdobie budú priebežne aktualizované na  

http://www.smu.sk/odborne-kurzy/

RNDr. Eleonóra Palouová 
organizačný garant odborných kurzov

 

Slovenský metrologický ústav
Karloveská 63, 842 55 Bratislava 

tel.: 0902 220 721
palouova@smu.gov.sk; vzdelavanie@smu.gov.sk

http://www.smu.sk/odborne-kurzy/
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EXTERNÝ SPOLUPRACOVNÍK  
– EXPERT SNAS

Hľadáme kolegov pre externú spoluprácu (technických exper-
tov), v oblasti akreditácie skúšobných laboratórií pre:

Predmet: 
•	 Stavebné materiály (betón, kamenivo, asfalt, zeminy a pr-

vky konštrukčných stavebných materiálov vrátane potrub-
ných súčastí, a. i).

•	 Dopravná technológia (osobné vozidlá, železničná 
a konvenčná doprava)

•	 Hutnícke materiály a výrobky z nich.
•	 Drevo a výrobky z dreva, papier a obalové materiály
•	 Nátery a náterové látky
•	 Spotrebné výrobky
•	 a.i.

Testovanie:
•	 akustické skúšanie a  skúšky hluku a  vibrácii v  životnom, 

pracovnom prostredí a hluku z dopravných vozidiel
•	 fyzikálne skúšky (rozmery, tlak, čas, teplota, hmotnosť, 

korózna odolnosť, dynamické a  statické moduly, 
zaťažovacie skúšky, a. i.)

•	 chemické skúšanie (NMR, EA IRMS, AAS, ICP, chemická sta-
bilita, GC, HPLC, FTIR)

•	 elektrické skúšky a skúšky elektronických zariadení
•	 skúšky požiarnej odolnosti (horenie, tavenie,  tepelná sta-

bilita, meranie funkčnej schopnosti, a. i.)
•	 skúšky mechanické a metalografické (mechanická pevnosť, 

pružnosť, odolnosť, ohyb, tvrdosť, metalografický rozbor, 
skúška na spaľovacom motore, a. i.)

•	 skúšky NDT (kapilárne metódy, magnetická prášková 
metóda, prežarovanie, netesnosť, a. i.)

•	 skúšky rádiochemické, radiačné (HPGE, LLEGE, alfaspektro-
metria, XRD, XRF, EDXA, a. i.)

•	 skúšky bezpečnosti (bezpečnosť elektrických zariadení)
•	 odbery predmetov skúšania (manuálne, odberové sady)

Požiadavky: 
Záujemcovia by mali mať vo svojom odbore vo všeobecnosti 
min. 5 ročnú prax a skúsenosti v laboratóriu, skúšobni, prípad-
ne vedecko-výskumnej sféry. Záujemcov prosíme o zaslanie ži-
votopisu (v správe uviesť predmet „Externá spolupráca“). Ná-
sledne Vás budeme kontaktovať. Externá spolupráca sa reali-
zuje vždy po vzájomnej dohode SNAS a externistu. Vyplácaná 
je formou príkazných zmlúv. Zaškolenie a pravidelné školenia 
externých kolegov poskytujeme. 

Kontaktná osoba pre bližšie informácie  
a zasielanie životopisov:

PhDr. Ivona Mesíková, PhD.,  
manažér ľudských zdrojov SNAS
E-mail: ivona.mesikova@snas.sk

Tel.: +421 904 660 050




