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POVZETEK

Naloga obravnavaspreminjanje koncentracije ogljikovega dioksida (CO2) v zraku v uéilnici in dejavnike, kinanjo
vplivajo. Cilj raziskave je bil ugotoviti, kako se koncentracija CO: vb zraku spreminja glede na Stevilo u¢encev,
prostornino udilnice, ¢as zadrzevanjabrez prezracevanjaternacin in uc¢inkovitost prezracevanja. Meritve so bile
izvedene v realnih uéilnicah med poukom in v modelu »hiske«, kjer so bile kontrolirane spremenljivke, kot so
velikost in poloZaj oken. Rezultatiso pokazali,da koncentra cija CO: v zraku naras¢as ¢asom in Stevilom ucenceyv,
v manjsih prostorih pa hitreje kot v vecjih. PrezraCevanje skozi vecja in nizje namescena okna ucinkovito
zmanjsuje koncentracijo CO: v zraku, pri ¢emer vecje Stevilo odprtih oken pospesi izmenjavo zraka. Fizikalna
razlaga temelji na difuziji in konvekciji, ki pojasnjujeta neenakomerno porazdelitev CO: v zraku v prostoru in
hitrost zmanjsevanja pri prezracevanju. Ogljikov dioksid se meri v delcih ppm (delci na milijon). Raziskava

potrjuje pomen ustreznega prezracevanja za kakovost zraka in dobro pocutje u¢encev v ucilnici.

Kljuéne besede: ogljikov dioksid, kakovost zraka, u€ilnica, prezracevanje, ppm

ABSTRACT

The study investigates changes in carbon dioxide (CO:) concentrations in classrooms and the factors that influence
them. The aim of the research was to determine how CO: levels vary depending on the number of students,
classroom volume, duration of occupancy without ventilation, and both the method and efficiency of ventilation.
Measurements were conducted in real classrooms during lessons and in a controlled classroom model, where

variables such as window size and position were systematically adjusted.

The results showed that CO: concentration increases over time and rises more quickly with a larger number of
students, especially in smaller rooms. Ventilation through larger and lower-positioned windows effectively
reduces CO: levels, and opening multiple windows simultaneously accelerates air exchange. The physical
explanation is based on diffusion, convection, and the ideal gas law, which account forthe uneven distribution of

CO: in indoor air and the rate of its reduction during ventilation.

The study confirms the importance of proper ventilation for maintaining indoor air quality and supporting

students’ well-being.

Keywords: carbon dioxide, air quality, classroom, ventilation, ppm



1. UVOD

Ze od malega radi raziskujeva in iS¢eva odgovore na vprasanja, ki se nama porajajo v
vsakdanjem zivljenju. Zaradi tega sva se odlocili, da se preizkusiva v pisanju raziskovalne
naloge. V preteklem Solskem letu sva ze izdelali raziskovalno nalogo s podro¢ja druzboslovja
(psihologije oziroma pedagogike), kinama je bila v veliko veselje. Prav pozitivna izkusnja naju

je spodbudila, da se letos znova lotiva raziskovalnega dela, tokrat na podrocju fizike.

Pri pouku pogosto opaziva, da je zrak v ucilnici slab, predvsem proti koncu u¢ne ure. Znano
je, dakakovost zraka pomembno vpliva na pocutje in delovno storilnost ljudi. Ko je zrak slabsi,
se tezje skoncentriramo. Vse to je posledica tega, da mozganom primanjkuje kisika. Med u¢no
uro uc¢enci vdihujejo kisik in izdihujejo ogljikov dioksid, zaradi ¢esar se koncentracija kisika
zmanjSa in koncentracija ogljikovega dioksida poveca. Zato sva se odlocili raziskati, kateri
dejavniki vplivajo na koncentracijo ogljikovega dioksida v ucilnici. Predvsem naju je zanimalo,
kako koncentracijo ogljikovega dioksida ¢im hitreje zmanjSati. Kako torej ucilnico ¢im hitreje

prezraciti.

V zadnjih letih so raziskave pokazale, dakoncentracija ogljikovega dioksidav zaprtih prostorih
pomembno vpliva na koncentracijo, pozornost in pocutje ucencev (Kranjc, 2018; Petrovic,
2019). Ugotovili so, da se CO: hitro kopi¢i v ucilnicah z ve¢ ucenci in pomanjkljivim
prezracevanjem, kar lahko negativno vpliva na ucni proces (Petrovic, 2019). Prav tako
raziskave potrjujejo, da pravilno prezraevanje z ve¢jimi in nizje nameS¢enimi okni znatno

zmanjSa koncentracijo COz2 in izboljSa kakovost zraka (KraSovec, 2017).



1.1 CILJI NALOGE:

Cilj raziskovalne naloge je ugotoviti, kako se koncentracija CO- spreminja glede na:

e Stevilo ucencev v ucilnici,

e velikost uéilnice,

e (as zadrzevanja v prostoru (brez zracenja),
e nacin prezracevanja,

e polozaj in velikost oken.

1.2 HIPOTEZE

Pred zacetkom raziskave sva postavili naslednje hipoteze:
Hipoteza 1: Ce odpremo okno, se koncentracija CO. v zraku v uilnici zmanjga.

Hipoteza 2: Vecje Stevilo ucencev v ucilnici pomeni hitrejSe naras¢anje koncentracije CO2 v

zraku.

Hipoteza 3: V ucilnici z manjSo prostornino z enakim Stevilom ucencev koncentracija CO2 v

zraku hitreje naras¢a kot v vecjem prostoru.

Hipoteza 4: Velikost odprtine za zracenje vpliva na hitrost padanje koncentracijo CO, v zraku.
Hipoteza 5: Koncentracija CO, v zraku pade hitreje, ¢e so okna namescena nizje.

Hipoteza 6: Ce odpremo veé oken hkrati, bo koncentracija CO, v zraku hitreje padla.

Hipoteza 7: Dlje ¢asa kot so uc¢enci v ucilnici, vecja je koncentracija CO, v zraku.

1.3 TEORETICNI DEL



Zrak je zmes plinov, ki obdaja Zemljo in je nujen za obstoj zZivljenja. Njegova sestava je
razmeroma stalna. Priblizno 78 % zraka predstavlja dusik, 21 % kisik, okoli 0,9 % argon,
preostanek pa sestavljajo sledovi drugih plinov, med katerimi je tudi ogljikov dioksid (CO,)

ter vodna para.

DUSIK

KISIK

OGLJIKOV DIOKSID,
ARGON,
DRUGI PLINI

Slika 1:Prikaz plinov v ozracju

Ceprav je delez ogljikovega dioksida v zraku majhen, ima ta plin pomembno vlogo v naravnih
procesih. Njegova koncentracija se lahko bistveno spremeni predvsem v zaprtih prostorih, kjer

se zadrzuje ve¢ ljudi in kjer ni zadostnega prezracevanja.

Ogljikov dioksid (CO;) je brezbarven plin brez vonja in okusa. Sestavljen je iz enega
ogljikovega atoma in dveh kisikovih atomov. Pri normalnih pogojih ne gori in ne podpira
gorenja. Nastaja pri dihanju ljudi in Zivali, pri zgorevanju goriv ter v nekaterih industrijskih

procesih.




Slika 2: Molekula ogljikovega dioksida.

V zaprtih prostorih ogljikov dioksid ne obravnavamo kot klasi¢éno onesnaZevalo, temve¢ kot
kazalnik kakovosti zraka. Glavni vir CO, v uCilnicah so ljudje, saj z dihanjem porabljajo kisik
in izdihujejo ogljikov dioksid. Koncentracija CO; je zato odvisna predvsem od Stevila ljudi,

velikosti prostora, Casa zadrZevanja ter stopnje prezraCevanja .

FOTOSINTEZA KISIK DIHANJE

OGLJIKOV DIOKSID

Slika 3: Izmenjava plinov v okolju.

Koncentracijo ogljikovega dioksidaizrazamo z enoto ppm (parts per million), kar pomeni delci
na miljjon. Ta enota pove, koliko delcev doloCene snovi je prisotnih v enem milijonu delcev

zraka.

Ce je koncentracija CO: v prostoru 1000 ppm, to pomeni, da je v enem milijonu delcev zraka
1000 delcev ogljikovega dioksida. Enotappm se uporablja predvsem pri izrazanju zelo majhnih

koncentracij plinov, saj omogoca natancne in primerljive meritve.

Zunanja koncentracija ogljikovega dioksida v naravnem okolju znasa priblizno 400420 ppm,

v zaprtih prostorih pa se brez prezraevanja lahko hitro poveca tudi nad 2000 ppm.

Prezracevanje je proces izmenjave zraka med notranjim prostorom in zunanjim okoljem.
Njegov namen je zagotavljanje ustrezne kakovosti zraka ter odstranjevanje odvecnega

ogljikovega dioksida in vlage. Poznamo naravno prezrac¢evanje, ki poteka skozi okna in vrata,

ter mehansko prezracevanje s pomoc¢jo prezracevalnih sistemov.

Koncentracija CO: v ucilnici je zato neposredno povezana s Stevilom prisotnih oseb,

prostornino prostora in ¢asom zadrzevanja brez prezracevanja (Kranjc, 2018).
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Plini se v prostoru §irijjo zaradi difuzije, ki je posledica neprestanega toplotnega gibanja delcev.
Delci se gibljejo iz obmocij z vecjo koncentracijo v obmocja z manjSo koncentracijo, dokler se
koncentracija ne izenaCi. V vecjih prostorih je proces difuzije pocasnejsi, zato se ogljikov

dioksid ne porazdeli takoj enakomerno po celotnem prostoru (Novak, 2016).

Difuzija pojasnjuje postopno narascanje koncentracije CO: v ucilnici med poukom, ko ucenci

neprestano izdihujejo ogljikov dioksid, hkrati pa ni dovolj izmenjave zraka.

Poleg difuzije na gibanje zraka pomembno vpliva tudi konvekcija, ki nastane zaradi

temperaturnih razlik v prostoru. Topel zrak ima manjSo gostoto in se zato dviga proti stropu,

hladnejsi zrak pa se spusca proti tlom (Horvat, 2020).

Ceprav je ogljikov dioksid gostej§i od zraka, se izdihan zrak zaradi vi§je temperature najprej
dvigne. Zaradi tega se lahko v zgornjih delih prostora pojavljajo visje koncentracije CO-, kar

pojasnjuje razlike v izmerjenih vrednostih na razli¢nih visinah prostora (Krasovec, 2017).

Prezracevanje temelji na izmenjavi zraka med notranjim prostorom in zunanjim okoljem. Z
odpiranjem oken omogoc¢imo odtok zraka z visjo koncentracijo ogljikovega dioksida in dotok

svezega zraka z nizjo koncentracijo CO2 (Krasovec, 2017).

Hitrost zmanjSevanja koncentracije ogljikovega dioksida je odvisna od povrSine odprtin,
njihovega Stevila in razporeditve ter temperaturne razlike med notranjim in zunanjim zrakom.

Vecja okna in hkratno odpiranje ve¢ oken omogocajo vecji pretok zraka in s tem ucinkovitejSe

prezracevanje prostora (Petrovic, 2019).

1.4 DOSEDANIJE RAZISKAVE V SLOVENUI:

V Sloveniji je bilo v zadnjih letih izvedenih ve¢ raziskav, ki so obravnavale kakovost
notranjega zraka in koncentracijo ogljikovega dioksida (CO;) v vzgojno-izobrazevalnih

ustanovah.
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Ena izmed pomembnejsih raziskav je bila izvedena pod okriljem Nacionalnega inStituta za
javno zdravje. V zbormiku Kakovost zraka v notranjih prostorih (2017) so predstavljeni
rezultati meritev koncentracije CO, v slovenskih vrtcih in Solah. Ugotovili so, da koncentracija
CO; v uCilnicah pogosto presega priporoCene vrednosti, predvsem zaradi nezadostnega
prezraCevanja in velike zasedenosti prostorov. Raziskava poudarja pomen rednega in

uCinkovitega prezraCevanja za zagotavljanje ustrezne kakovosti zraka v uCilnicah.

Druga obsezna slovenska raziskava je nacionalna presecna Studija Identification of Indoor Air
Quality Factors in Slovenian Schools (2023), v kateri so raziskovalci analizirali dejavnike
notranje kakovosti zraka v ve€ kot 450 osnovnih Solah po Sloveniji. Raziskava je pokazala, da
na koncentracijo CO: v ucilnicah pomembno vplivajo Stevilo ucencev, velikost prostora ter

nacin prezraevanja. Avtorji ugotavljajo, da se v ucilnicah brez ustreznega prezraevanja

koncentracija CO: hitro poveca, kar lahko negativno vpliva na pocutje in zbranost ucencev.

Rezultati obeh raziskav potrjujejo ugotovitve najine raziskovalne naloge, saj kazejo, da je
koncentracija ogljikovega dioksida v ucilnicah mo¢no odvisna od prezraevanja, prostornine

prostora in Stevila prisotnih oseb.

2. VSEBINSKI DEL

2.1 METODE IN PRIPOMOCKI

Meritve sva izvajali z merilnikom ogljikovega dioksida (Gas senzor — Vernier). V ucilnici sva
meritve izvajali takos pomoc¢jo merilne posode, ki je prilozena merilniku, kot tudibrez merilne

posode. V modelu »hiSke« sva vedno merili brez merilne posode.

Pri meritvah z merilno posodo sva zrak zajeli tako, da sva odprto posodo gibali v obliki osmice
na doloceni visini v ucilnici. Na tanacin sva zagotovili, da se je posoda napolnila z zrakom, ki

je bil v trenutku merjenja prisoten na mestu merjenja.

V modelu »hiSke« merilne posode nisva uporabljali, saj je model dovolj majhen, da njena

uporaba ni potrebna. Na podlagi veckratnih meritev v u€ilnici, kjer sva meritve preverili na oba

12



nacina, sva ugotovili, da so rezultati primerljivi, zlasti kadar spremljamo spremembe

koncentracije ogljikovega dioksida (naras€anje in padanje koncentracije CO).

Slika 4: Senzor za zaznavanje CO2

Slika 5: Posoda za zajemanje zraka iz strani

2.2 IZVAJANJE MERITEV

Meritve narasCanja koncentracije ogljikovega dioksida sva izvajali v S§tirth razli¢nih tipih
ucilnic v Casu, ko je v njih bilo razlicno Stevilo ucencev, kar sva pri meritvah zabelezili. Pri

interpretaciji podatkov sva bili pozorni, da se je vedno spreminjala samo ena spremenljivka

13



(samo velikost ucilnice, samo Stevilo uc¢encev, samo viSina merjenja, samo ¢as merjenja...) Z

merilnikom CO, sva izmerili koncentracijo v zraku:

e na zaCetku ure,
e po 20 minutah,

e po 40 minutah.

Pred zaCetkom merjenja sva se vedno potrudili u¢ilnico dobro prezraciti, v Casu merjenja pa
oken nisva odpirali. Kmalu sva ugotovili, da je nemogoce poenotiti zacetno koncentracijo CO,
v zraku v razliénih ucilnicah. Ne veva to¢no zakaj, a v nekaterih ucilnicah je kljub vsem
odprtim oknom koncentracija CO, v zraku padala zelo pocasi, drugje pa precej hitro. V ¢asu
pet minutnih odmorov sva zato koncentracijo CO, vzraku znizali na razli¢ne startne vrednosti.
To sva sprejeli kot dano dejstvo in se bolj kot na vrednosti CO, v zraku osredotocili na

spremembe le teh.

Slika 6: Prikaz koncentracij COz v zraku na zaslonu racunalnika

2.3 MERITVE KONCENTRACIJE CO2 V ZRAKU V MODELU "HISKE”

Z namenom laZjega kontroliranja spremenljivk in natancnejSega preucevanja vpliva velikosti

in polozaja oken na prezracevanje sva del meritev izvedli tudi na modelu »hiske«. Uporaba

14



modela je omogocila bolj nadzorovane pogoje merjenja, saj v realni ucilnici ni mogoce

spreminjati velikosti, Stevila in lege odprtin.

Model hiSke ima Sest odprtin na razli¢nih visinah. Odprtine 1, 2 in 3 imajo povrSino 100 cm?,
odprtine 4, 5 in 6 pa 400 cm?. S tem sva lahko primerjali vpliv velikosti odprtin ter njihove lege

na hitrost zmanjSevanja koncentracije ogljikovega dioksida.

Hisko sva izdelali iz tankega lesa in jo zasnovali tako, da se sestavi kot sestavljenka. Po izrezu
odprtin z vibracijsko zago izzagali les in model sestavili. Vse robove zatesnili z vroco lepilno
pistolo. Ob odprtinah sva dodatno pritrdili karton za boljSe tesnjenje ter odprtine ostevilcili, da

je bilo med meritvami jasno, katera odprtina je odprta.

Na zacetku meritev sva naleteli na ve¢ tezav. Ugotovili sva, da so meritve zelo nezanesljive,
¢e je hiSka postavljena preblizu stene ali ¢e so med meritvami odprta okna v u€ilnici, saj takrat
hitro nastane prepih. Kasneje sva ugotovili, daje najbolj ustrezno, ¢e hisko postaviva na sredino

ucilnice in med meritvami zapreva vsa okna v prostoru.

Pri modelu hiske, sva vedno startali z enako koncentracijo CO, v zraku. To sva dosegli tako,

da sva skozi eno od odprtin toliko ¢asa vpihovali zrak iz najinih plju¢, da je koncentracija

narastla na zeleno vrednost. Koncentracijo sva ves ¢as kontrolirali z merilnikom.

2.3.1 SLIKE MODELA “HISKE”

Slika 7: Merilnik CO2 v modelu "hiske"
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Slika 9: Osteviléena okna na modelu "hiske"

2.4 REZULTATI MERITEV IN KOMENTARIJI

2.4.1 PRVE MERITVE V MODELU “HISKE”

Model hiske sva postavili na mizo ob steno v fizikalnem kabinetu. Skozi eno od manjsih oken
sva nadihali v model zrak iz pljuc, v katerem je vedno velika koncentracija CO2. To sva poceli
toliko Casa, da je koncentracija CO2 v zraku v modelu “hiske” narasla na 10000 ppm. V
nadaljevanju sva odpirali po eno od odprtin in merili ¢as potreben zato, da koncentracija CO2
v zraku pade na 5000 ppm). Merilnik sva imeli postavljen na viSino 2 dm od tal, saj sva
ugotovili, da se v primeru, ¢e je merilnik postavljen na tla hiske, koncentracija skoraj na

spreminja. Razlog je ta, da sva vdihovali topel zrak in z zraCenjem zaceli Se preden se je ta zrak

ohladil. Zato se CO2 v zraku Se ni spustil v nizje lege.
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PRI ZRACENJU ODPRTO OKNO

CAS PREZRACEVANJA DO KONCENTRACIJE

5000 ppm
Okno 4 108 s
Okno 5 128's
Okno 6 252s
Okno 1 364s
Okno 3 421 s
Okno 2 523s

Tabela 1: Neveljavni poskus merjenja v hiski

To so neveljavni poskusi, saj sva imeli med meritvami odprto okno v kabinetu, prav tako je

bila hiSica zraven stene in je to povzroCilo prepih. To je zelo vplivalo na ¢as merjenja, zaradi

¢esar sva morali poskuse ponoviti.

Ugotovili sva tudi, da mora biti merilnik ogljikovega dioksida namescen priblizno na sredini

hiske. Ker sva v hisko vpihovali topel zrak z visoko koncentracijo CO: v zraku, se je ta zaradi

konvekcije dvigal proti vrhu hiske. To pojasnjuje, zakaj so bile izmerjene koncentracije visje

v zgornjem delu modela, kljub temu, da je ogljikov dioksid tezji od zraka in se zato v zaprtih

prostorih zadrzuje blizu tal. To spoznanje se je izkazalo za uporabno tudi pri razlagi meritev v

realnih ucilnicah. Videli sva tudi, datraja zelo dolgo, da zrak v modelu zniZa koncentracijo za

5000 ppm, zato sva v nadaljevanju znizevale samo do koncentracije 8000 ppm.
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2.4.2 PREZRACEVANJE V MODELU “HISKE” POSTAVLJENE SREDI UCILNICE

V tem primeru sva najino hisko postavili na sredino velike fizikalne ucilnice. Pred zaetkom
vpihovanja zraka v hiSko sva ucilnico prezracili, potem pa sva do konca merjenja imeli vsa
okna in vrata udilnice zaprta. Meritve sva izvajali v €asu, ko sva bili v u€ilnici samo midve.
Zeleli sva narediti ¢Gimbolj enake pogoje meritev. Na za¢etku sva vpihovali zrak tako dolgo, da
je bila koncentracije CO;, v zraku 10000 ppm. Potem sva zracili skozi eno od odprtin tako
dolgo, da je koncentracija CO, padla na 8000 ppm. Merili sva zato potreben ¢as. Merilnik sva

postavili priblizno 2 dm nad tlemi.

PRI ZRACENJU ODPRTO OKNO CAS POTREBEN ZA TO, DA KONCENTRACIJA

CO2 V ZRAKU PADE IZ 10000 ppm NA 8000 ppm
Okno 1 (10 cm X 10 cm) zgoraj 85 sekund
Okno 2 (10 cm X 10 cm spodaj) 115 sekund
Okno 3 (10cm X 10 cm) na sredini 95 sekund
Okno 4 (20 cm X 20 cm) zgoraj 26 sekund
Okno 5 (20 cm X 20 cm) spodaj 23 sekund
Okno 6 (20 cm X20 cm) na sredini 19 sekund

Tabela 2: Merjenje v modelu “hiske” (odprto le eno okno)
Rezultati so pokazali izrazite razlike v Casu prezracevanja glede na velikost in lego odprtin.

Najdalj$i ¢as zmanjSevanja koncentracije CO: v zraku so imela manjSa okna s povr§ino 100
cm? (85 s, 95 s in 115 s), medtem ko so ve¢ja okna s povrsino 200 cm? omogodila bistveno
hitrejSe zmanj$anje koncentracije (26 s, 23 s in 19 s). To jasno kaze, da vec¢ja povrSina odprtine

omogoca vegji pretok zraka in s tem ucinkovitejSe prezraevanje.

Opazna je bila tudirazlika glede na lego odprtin. Okno 6, ki je bilo nameS¢eno najvisje, je

omogocilo najhitrejSe zmanjSanje koncentracije CO: v zraku. Razlog za to je v tem, da se topel
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zrak z vecjo koncentracijo ogljikovega dioksida dviga proti vrhu prostora, zato lahko skozi

visje odprtine hitreje izteka.
Na podlagi rezultatov v modelu “hiske” lahko zakljuciva, da:

- vecja okna bistveno pospesijo zmanjSevanje koncentracije CO-,
- lega odprtin pomembno vpliva na ucinkovitost prezracevanja,

- zrak v prostoru ni enakomerno premesan,

- konvekcija igra klju¢no vlogo pri porazdelitvi ogljikovega dioksida.

2.4.3 MERITVE NARASCANJA KONCENTRACIJE CO. V ZRAKU V UCILNICAH

Meritve sva izvedli v ¢asu rednega pouka v vec razlicnih ucilnicah. V spodnji tabeli so podane

prostornine teh ucilnic.

IME UCILNICE PROSTORNINA UCILNICE
Fizika 303 m?
Angles¢ina 1 199 m?
Angles¢ina 2 311 m3
Matematika 199 m?
Biologija 303 m?
Glasba 260 m3
Geografija 311 m?
Zgodovina 311 m?

Tabela 3: Prostornine ucilnic
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Meritve sva izvedli s pomocjo zajemanja zraka v uCilnici. Zrak sva zajeli na visini 1,5 metrov.
Meritve sva opravili na zacetku ure, po 20 minutah in po 40 minutah. Zapisali sva si, koliko

ucencev je bilo pri pouku in kaj so pri uri poceli. Preracunali sva, za koliko se koncentracija

COz2 v 20 minutah spremeni.

STEVILO IME UCILNICE KONCENTRA | KONCENTRACIJA CO2 KONCENTRACIJA

UCENCEV (DEJAVNOST CIJA CO> NA PO 20 MINUTAH CO> V NASLEDNJIH
UCENCEV) ZACETKU (ABSOLUTNO 20 MINUTAH
POVECANIJE IN (ABSOLUTNO
POVECANIJE V POVECANIE IN
ODSTOTKIH) POVECANIE V
ODSTOTKIH)
20 Fizika 4000 ppm 4158 ppm 4662 ppm
(razlaga in +158 ppm (+4%) + 504 ppm (+12%)

reSevanje nalog)

16 Fizika 4119 ppm 4274 ppm 4332 ppm

(razlaga in +155 ppm (+4%) +58 ppm (+1%)

reSevanje nalog)

16 Fizika 3300 ppm 3937 ppm 4063 ppm
(pisanje testa) +637 ppm (+19%) +126 ppm (+3%)

22 Glasba 2460 ppm 3119 ppm 3464 ppm
(petje) +659 ppm (+27%) +345 ppm (+ 11%)

22 Zgodovina 1402 ppm 1935 ppm 2205 ppm

(reSevanje u¢nih

listo) +533 ppm (+38%) +270 ppm (+ 14%)

22 Biologija 2360 ppm 2615 ppm 2890 ppm

(Prepisovanje nove

+225 ppm (+ 10%) +275 ppm (+ 11%)

snovi)
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reSevanje nalog)

15 Matematika 2172 ppm 2930 ppm 3119 ppm
(Prepisovanje nove
snovi) +758 ppm (+35%) +189 ppm (+6%)
15 Angles¢ina 1 4101 ppm 4433 ppm 4818 ppm
(razlaga in +332 ppm (+ 8%) +358 ppm (+8%)
reSevanje nalog)
20 Zgodovina 1890 ppm 2016 ppm 2132 ppm
(reSevanje +126 ppm (+7%) +116 ppm (+6%)
delovnega lista)
20 Zgodovina 1927 ppm 2190 ppm 2227 ppm
(reSevanje +263 ppm(+ 14%) +37 ppm (+ 2%)
delovnega lista)
20 Geografija 2394 ppm 2498 ppm 2600 ppm
(razlaga in +104 ppm(+4%) +102 ppm(+4%)
reSevanje nalog)
20 Angles¢ina 2 2223 ppm 2235 ppm 2424 ppm
(razlaga in +12 ppm(+ 0,5%) +189 ppm(+ 8%)

Tabela 4: Merjenje koncentracije CO2 v zraku v ucilnici

Ugotavljava, dakoncentracija COz v zraku povsod naras¢a, vendar ni mogoce postaviti nekega
preprostega pravila za narasanje. Vidno je, da narasca hitreje, ¢e je v razredu vec ucencev.
Vidimo tudi, da naras¢a hitreje, ko ucenci pojejo, piSejo test ali aktivno zapisujejo. Skoraj
povsod nara$c¢a koncentracija COz hitreje v prvih 20 minutah, kot dase nara$¢anje CO2 v zraku
pri vec¢jih koncentracijah CO2 upocasni. Lahko pa je to tudi posledica tega, da so ucenci v
drugem delu ure manj aktivni in zato pocasneje dihajo. Uganka so meritve v ucilnici zgodovine.

Tam koncentracija naras¢a zelo hitro, ceprav ucenci ne delajo nicesar zelo aktivnega. To bi

znalo biti povezano s tem, da so bile tam na zacetku koncentracije CO2 zelo nizke.
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2.4.4 MERJENJE KONCENTRACIJE CO> V ZRAKU NA RAZLICNIH VISINAH

Ze pri meritvah na modelu »hiSke« sva opazili, da je zelo pomembno, na kateri visini izvajava

meritve. Sedajsvato Zeli potrditiz meritvami v u€ilnici. Merjenja sva izvedli v u€ilnici fizike,

kjer sva imeli lestev, da sva lahko merili tudi na viSini 3 metre.

SPODAJ NA TLEH NA VISINI 1,5 M NA VISINI 3 M
3036 ppm 2992 ppm 2800 ppm
3263 ppm 3518 ppm 3669 ppm
2245 ppm 2582 ppm 2866 ppm
2331 ppm 2484 ppm 2615 ppm
1040 ppm 1102 ppm 1417 ppm
1513 ppm 1638 ppm 1417 ppm
946 ppm 1135 ppm 1387 ppm
1953 ppm 2142 ppm 3370 ppm

Tabela 5: Merjenje koncentracije CO2 v zraku na razliénih viSinah v u€ilnice fizike

2.4.5 UGOTOVITVE PO VSEH OPRAVLJENIH MERJENJIH

Ugotovili sva, da je v ve€ini primerov koncentracija CO2 najve¢ja na visini 3 metre. Edina
razlika je pri prvi, s sivo obarvani meritvi. Ta meritev je bila narejena v ponedeljek zjutraj, po
vikendu, ko v ucilnici ni bil nih¢e. Meritev je bila opravljena pred prihodom skupine ucencev.
To pomeni, dase je zrak v ucilnici Ze ohladil in COz zaradi svoje ve€je gostote Ze premaknil v
spodnji del u¢ilnice. Znano je, da se CO2 v zaprtih prostorih brez ljudi vedno nahaja v nizjih
legah prostorov. Ostale meritve so bile narejene isti dan, vedno pa so bili prisotni ucenci in

CO2je bil posledica CO2 v izdihanem toplem zraku teh u¢encev, ki pa se je dvignil v visje lege.
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Kot vidimo, se zaCetne koncentracije CO2 zelo spreminjajo, kar je posledica tega, da smo
ucilnico vmes veckrat prezracili. Meritve v drugi sivo obarvani vrstici so bile na primer
izmerjene po 10 minutnem odmoru, ko smo poleg vseh oken odprli Se vrata iz ucilnice na
hodnik in vrata v sosednji kabinet za fiziko, kjer je tudi bil odprt oken in smo tako ustvarili

prepih. Vecino ostalih odmorov smo odprli le okne udilnice in koncentracija CO:2 v zraku je

ostala dosti visoka.

Ugotovili sva, da koncentracija ogljikovega dioksida v ucilnici s ¢asom narasca. Opazava, da

naras¢anje ne poteka po povsem enakem vzorcu, kar kaze na to, da ucenci dihajo razlicno

intenzivno. Ugotovili sva tudi, da se koncentracija CO: v zraku v povprecju najbolj poveca v

prvih 20 minutah ucne ure.

Potrdili sva, da v isti ucilnici (ucilnica za fiziko) ob manjSem Stevilu ucencev koncentracija
naras¢a pocasneje in za manjs$o razliko v ppm, ob ve¢jem Stevilu ucencev pa hitreje in za vecjo
razliko v ppm. Zanimivo je tudi, daje bila pri urah, ko so ucenci pisali test zaznana hitrejsa rast
koncentracije CO2 v zraku, kar lahko povezemo z hitrejSim dihanjem. Pri urah, kjer so ucenci
delali v skupinah in so bili bolj sproSceni, je bilo dihanje mirnejSe, posledi¢no pa je nastajalo

manj ogljikovega dioksida.

Opazili sva tudi, dakadar je zacetna koncentracija ogljikovega dioksida nizja, ta v nadaljevanju
nara$ca hitreje, medtem ko pri visjih zaCetnih vrednostih naras¢a pocasneje. Poleg tega sva v

ve€ ucilnicah zaznali ponavljajoce se vzorce. V manjsih prostorih se koncentracija CO2 v zraku

povecuje hitreje, kar potrjuje vpliv prostornine prostora na hitrost nasi¢evanja zraka.

Pokazalo se je tudi, da se koncentracije CO: v zraku med posameznimi ucnimi urami
razlikujejo glede na prezracenost prostora pred zacetkom merjenja, kar pomeni, da ima zacetno
stanje prostora pomemben vpliv na nadaljnji potek meritev. Pri nekaterih urah se je
koncentracija po 20 minutah povecala zelo malo, kar nakazuje, dalahko mirnejSe delo ali boljSa

razporeditev ucencev vplivata na pocasnejSe kopicenje izdihanega zraka.

Meritve so pokazale tudi, da se ogljikov dioksid v prostoru ne porazdeli enakomerno, kar
potrjujejo razlike med izmerjenimi vrednostmi pri tleh in pri stropu. Vse to potrjuje, da na

kakovost zraka vpliva ve¢ dejavnikov hkrati.
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Koncentracija ogljikovega dioksida je mo¢no odvisna od tega, kako aktivni so uc¢enci med uro.
Pri dejavnostih, kjer u€enci intenzivneje dihajo, kot je petje, se CO2 v zraku povecuje bistveno
hitreje kot pri tihem delu. Tudi stresne situacije, na primer pisanje testa, povzrocijo hitrejse
dihanje in s tem vecjo proizvodnjo CO: v zraku. Pri mirnem prepisovanju ali skupinskem delu

pa je dvig koncentracije po€asnejsi, ker je dihanje enakomernejSe. Podatki tako jasno kazejo,
da dejavnost u¢encev pomembno vpliva na hitrost kopi¢enja izdihanega zraka v prostoru. Zato

je prirazlagi rezultatov vedno treba upostevati, kaj so u¢enci med merjenjem poceli.

3. RAZPRAVA

3.1 PREVERJANJE HIPOTEZ

HIPOTEZA 1: Ce odpremo okno, se koncentracija CO- v zraku v uéilnici zmanijsa.

Hipoteza je potrjena.

HIPOTEZA 1: Ce odpremo okno, se koncentracija ogljikovega
dioksidav u€ilnicizmanjsa.

6000

5000

4000
3000
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1000

0

M pred zracenjem (Stevilo delcevvppm) M po zracenju (Stevilo delcev v ppm)

Graf 1: Potrditev prve hipoteze.
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Graf prikazuje, da koncentracija ogljikovega dioksida po zraCenju pade. Modra barva prikazuje
koncentracijo ogljikovega dioksidapred zracenjem, oranzna barva pa po zraenju. Vse meritve
sva izvedli v enem dnevu v isti ucilnici. Po koncu Solske ure sva odprli vsa okna ter pocakali
10 minut. Zapisali sva koncentracijo ogljikovega dioksida pred zraenjem ter po zracenju.
Povprecna koncentracija ogljikovega dioksida pred zracenjem je bila 4464 ppm po zracenju pa
1246 ppm. To pomeni, da se je povpre¢no koncentracija ogljikovega dioksida po zraCenju

zmanjSala za 3218 ppm.

HIPOTEZA 2: Vegje $tevilo uCencev v uéilnici pomeni hitrejSe nara$¢anje koncentracije CO.

v zraku.

Hipoteza je potrjena.

HIPOTEZA 2: Vecje stevilo u¢encev v uéilnici pomeni hitrejse
naras¢anje koncentracije ogljikovega dioksida.

koncentracija CO,

16 16 17 20 20 20 23

Stevilo uéencev

B nazacetkuure  EEEE nakoncuure e sprememba CO,

Graf 2: Potrditev druge hipoteze.

Graf prikazuje koncentracijo ogljikovega dioksida v odvisnosti Stevila ucencev. Ugotovili sva,
da stevilo uGencev vpliva na hitreje naras¢anje koncentracije ogljikovega dioksida. Ce je v
ucilnici z isto prostornino vecje Stevilo ucencev, koncentracija ogljikovega dioksida hitreje
nara$¢a. Seveda pa na narascanje ogljikovega dioksidavpliva tudiaktivnost u¢encev, ki jo med
meritvijo nisva zmogli popolnoma nadzorovati. Tudi tukaj sva meritve izvajale v enaki ucilnici

z enako prostornino (303 m?).
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HIPOTEZA 3: V u¢ilnici z manjSo prostornino z enakim S$tevilom uéencev koncentracija CO.

v zraku hitreje naras¢a kot v ve¢jem prostoru.

Hipoteza je potrjena.

Hipoteza 3: V uéilnici z manjSo prostornino z enakim stevilomucencev koncentracija
ogljikovega dioksida hitreje narasca kot v vecjem prostoru.

N OB gy @
o o o o

[==]

199 m’ velikost ugilnice 303 m”
Graf 3: Potrditev tretje hipoteze.

Graf prikazuje spremembo koncentracije ogljikovega dioksida v odvisnosti od velikosti
prostora. V obeh primerih je bilo v uéilnici 16 uc¢encev. Pri ucilnici, ki je 100 m* manjsa, je
bila sprememba koncentracije ogljikovega dioksidaskoraj trikrat vec¢ja. Ta hipoteza je potrjena,

saj je bila sprememba koncentracije ogljikovega dioksida v man;jsi ucilnici ocitno vecja.

HIPOTEZA 4: Velikost odprtine za zratenje vpliva na hitrost padanje koncentracijo CO: v

zraku.

Hipoteza je potrjena.
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HIPOTEZA 4: Pri prezracevanju skozi okna z vecjo povrsino koncentracija
ogljikovega dioksida hitreje pada.
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Graf 4: Potrditev Cetrte hipoteze.

Graf prikazuje Cas padanja koncentracije ogljikovega dioksida v odvisnosti velikosti oken
(odprtin). Kot prikazuje graf, se je v ve¢jih odprtinah koncentracija ogljikovega dioksida
bistveno hitreje zmanjSala. ManjSe odprtine (okna), ki so bila skoraj Stirikrat manjsa od vecjih
oken, (odprtin) so v povpre¢ju potrebovala kar Stirikrat ve¢ ¢asa. To prikazuje, daje za hitro
zraCenje zelo pomembna povrsina oken, saj to vpliva na zmanjSanje koncentracije ogljikovega

dioksida.

HIPOTEZA 5: Koncentracija CO- v zraku pade hitreje, ¢e so okna names¢ena nizje.

Hipoteza je potrjena.
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HIPOTEZA 5: Koncentracija ogljikovega dioksida hitreje pade, &e so

26,5
26
25,5
25
24,5
24
23,5
23
22,5
22
21,5

¢as padanja CO, od 10000 ppmdo 8000 ppm

vigje

Graf 5: Potrditev pete hipoteze.

Graf prikazuje ¢as padanja koncentracije ogljikovega dioksida v odvisnosti polozaja odprtine
(okna). Obe okni sta bili iste velikost, to pomeni da je bila edina spremenljivka polozaj okna.
Meritve pa so bile izvedene v modelu hiSice. Za to hipotezo sva se odlo¢ili, da jo prikazeva v
modelu hiSice, saj so v ucilnicah okna postavljena vedno na isti visini ali polozaju. Obe meritvi
sva izvajali veCkrat, vzeli sva povpre¢je. Kot je znano, je ogljikov dioksid tezji od ostalih

plinov, to pomeni, da se zadrzuje pri tleh. Seveda pa gre topel zrak gor. Ko mi izdihnemo

okna name3&ena niZje.

nizje

poloZaj okna

ogljikov dioksid,, je ta topel in se dviga.

HIPOTEZA 6: Ce odpremo ved oken hkrati, bo koncentracija CO. v zraku hitreje padla.

Tabela prikazuje zmanjSanje koncentracije ogljikovega dioksida iz 6000 ppm do 5000 ppm, ko

je odprtih ve¢ oken.

1 veliko in 1 malo okno (Stevilka 3

in 5)

2 veliki okni (Stevilki 4 in 5)

2 mali okni (Stevilka 2 in 3)

136 sekund

44 sekund

108 sekund

Tabela 6: zmanjSevanje koncentracije COz v zraku skozi vec oken
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Ugotovili sva, da pri prezraCevanju pomembno vlogo igra prepih. To jasno vidimo pri
primerjavi enega velikega in majhnega okna, kjer je povrsina, ¢ez katero zracimo, vecja kot pri

dveh majhnih, a ker ni prepiha, je Cas daljsi.

Primerjava Casa za zmanjSanje koncentracije od 6000 ppm do 5000 ppm enega odprtega okna

z dvema v sekundah.

ENO OKNO DVE OKNI
126 s (okno Stevilka 2) 108 s(okna stevilka 2 in 3)
52 s (okno Stevilka 4) 44 s (okna stevilka 4 in 5)

Tabela 7: Primerjava ¢asa za zmanjSanje koncentracije od 6000 do 5000 enega odprtega okna z dvema.

HIPOTEZA 7: Dlje ¢asa kot so u€enci v uéilnici, ve¢ja je koncentracija CO> v zraku.

Hipoteza je potrjena.

To je jasno razvidno v tabeli 4: Merjenje koncentracije CO2 v zraku v ucilnici.

3.2 PREVERJANIJE CILJEV

Cilji raziskovalne naloge so bili usmerjeni v preucevanje dejavnikov, ki vplivajo na
koncentracijo ogljikovega dioksida (CO2) v u€ilnici. Na podlagi izvedenih meritev v realnih

ucilnicah in v modelu hiSke lahko ugotoviva, da so bili zastavljeni cilji v veliki meri doseZeni.

Ugotovili sva, da se koncentracija CO: povecuje s Stevilom ucencev v ucilnici in s ¢asom
zadrzevanja brez prezraCevanja. Meritve so pokazale, da se v prvih 20 minutah pouka
koncentracija CO2 pogosto poveca hitreje kot v nadaljevanju ure, kar potrjuje vpliv stalnega

dihanja u€encev na kakovost zraka.

Prav tako sva dosegli cilj ugotavljanja vpliva velikosti u€ilnice. Rezultati so pokazali, dase v
manjsih prostorih koncentracija CO- pri enakem Stevilu ucencev povecuje hitreje kot v vecjih,

kar je v skladu s teoreticnimi pricakovanji.
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Pomemben cilj raziskave je bil tudi preuciti vpliv prezraCevanja. Meritve v ucilnicah so
potrdile, da se koncentracija CO2 po odprtju oken bistveno zmanjsa. Z uporabo modela hiske
pa sva dodatno ugotovili, da na hitrost zmanjSevanja koncentracije CO2 vplivajo velikost
odprtin, njihovo Stevilo in polozaj. Vecja okna in hkratno odpiranje ve¢ oken omogocajo

hitrejSo izmenjavo zraka, nizje nameS¢ena okna pa so bila pri prezratevanju ucinkovitejsa.

S kombinacijo meritev v realnem okolju in v modelu sva dosegli boljSe razumevanje fizikalnih
procesov, kot sta difuzija in konvekcija ter njun vpliv na porazdelitev ogljikovega dioksida v
prostoru. Cilj ugotoviti, kako koncentracijo CO: v ucilnici ¢im hitreje zmanjsati, je bil tako

uspesno dosezen.

3.3 PREDLOGI ZA NADALNJE RAZISKAVE

Na podlagi izvedene raziskave in dobljenih rezultatov se kaze ve¢ moznosti za nadaljnje

raziskovanje, ki bi raziskavo nadgradile in razsirile na druga podrocja.

Raziskavo bi bilo smiselno razsiriti na druga naravoslovna podrocja, predvsem na biologijo in
kemijo. Z bioloskega vidika bi lahko podrobneje raziskali vpliv povisane koncentracije CO2 na
delovanje Cloveskega telesa, kot so utrujenost, glavoboli, zmanjSana zbranost in sposobnost
ucenja. TakSna raziskava bi omogoc€ila neposredno povezavo med kakovostjo zraka in

pocutjem ucencev.

Z vidika kemije bi bilo zanimivo razSiriti meritve na druge kazalnike kakovosti zraka, kot so
relativna vlaznost, temperatura in prisotnost drugih plinov ali delcev. S tem bi lahko celoviteje

ocenili notranjo kakovost zraka v u€ilnicah.

Ker sva v raziskavi Ze izvedli meritve koncentracije CO2 na razli¢nih viSinah v uéilnici, bi bilo
v nadaljnjih raziskavah smiselno te meritve razsiriti na ve¢ u€ilnic in razlicne tipe prostorov.
Tako bi lahko preverili, ali se neenakomerna porazdelitev ogljikovega dioksida pojavlja v vseh

ucilnicah ali je odvisna od velikosti prostora, viSine stropa in razporeditve oken.

Raziskavo bi bilo mogoc¢e nadgraditi tudiz dalj$im casovnim spremljanjem koncentracije COx,
na primer skozi celoten Solski dan ali ve¢ zaporednih dni, kar bi omogocilo natan¢nejsi vpogled

v vpliv urnika in pogostosti prezraevanja.
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Prav tako bi bilo zanimivo primerjati rezultate meritev v realnih ucilnicah z rezultati iz modela
hiske pri razlicnih pogojih prezracevanja ter preveriti, v kolikSni meri model odraza razmere v

resnicnem prostoru.

ZAKLJUCEK

Z raziskovalno nalogo sva uspesno dosegli vse zastavljene cilje. Ugotovili sva, kako se
koncentracija ogljikovega dioksida (CO2) v ucilnici spreminja glede na Stevilo ucencev,
velikost prostora in Cas zadrzevanja brez prezraCevanja ter kako nanjo vplivajo nacin

prezracevanja, velikost in polozaj oken.

Na podlagi izvedenih meritev sva preverili tudi vse zastavljene hipoteze. Hipoteze, ki so se
nanaSale na vpliv odpiranja oken, Stevila ucencev, prostornine ucilnice ter velikosti in Stevila
odprtin za prezracevanje, so bile potrjene. Rezultati so pokazali, da se koncentracija CO2 v
ucilnici brez prezraevanja povecuje, ob prezra¢evanju pa se bistveno zmanjsa, pri ¢emer vecja

in StevilénejSa okna omogocajo hitrejSe zmanjSevanje koncentracije.

Hipoteza o vplivu polozaja oken je bila prav tako potrjena, saj so meritve pokazale, da
prezraevanje skozi nizje nameScena okna omogoca ucinkovitejSo izmenjavo zraka. Z
meritvami na razlicnih viSinah sva potrdili, da koncentracija CO2 v prostoru ni enakomerno

porazdeljena, kar je v skladu s fizikalnimi pojavi difuzije in konvekcije.

Rezultati raziskave so skladni z zastavljenimi cilji in hipotezami ter potrjujejo, da je ustrezno
prezracevanje kljucno za zagotavljanje dobre kakovosti zraka v ucilnicah. Raziskava prispeva
k boljsSemu razumevanju vpliva fizikalnih dejavnikov na koncentracijo CO: in poudarja pomen

rednega prezracevanja za dobro pocutje in zbranost ucencev.

Najve¢ meritev sva izvajali v ucilnici za fiziko, kjer dolgo ¢asa nikakor nismo uspeli zniZati
koncentracije CO2 v zraku pod 3000 ppm, kljub rednemu odpiranju vseh oken v njej. Po
izkusnjah z znizevanjem koncentracije CO2 v zraku v modelu »hiSke«e, kjer sva ugotovili kako
zelo prepih vpliva na hitrejSe znizevanje koncentracije CO2, sva zaceli ucilnico zraciti bolj
ucinkovito- poleg oken, sedaj odpiramo tudi vrata na hodnik in vrata v sosednji kabinet, kjer
med zracenjem prav tako odpremo vsa okna. Sedaj uspemo koncentracijo CO2 tudi v 5

minutnem odmoru zniZati pod 1500 ppm. S tem smo vsi zadovoljni, saj je delo v tej u€ilnici
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postalo bolj prijetno. Zrak se hitro zamenja, ucilnica pa se ne ohladi za dalj$i Cas. Z
ugotovitvami bova seznanile vodstvo Sole in tudi druge ucitelje, da prenesemo tak nacin

prezracevanja med odmori v ¢im vec ucilnic na Soli.
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IZJAVA

Izjavljamo, da smo pri pripravi raziskovalne naloge upostevali eti€na nacela in smernice v

skladu z veljavnimi pravnimi akti raziskovalnega podrocja.
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