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VPLIV MIKROKLIMATSKIH DEJAVNIKOV NA DELO V SOLI

Povzetek:

V danas$njem casu je Solsko delo neposredno povezano s Stevilnimi obremenitvami. Tem
podlezejo prakti¢no vsi; od u€encev do uciteljev. Poleg vsakodnevnih u¢nih obremenitev so
delezniki vzgojno-izobrazevalnega procesa Se izpostavljeni tudi vplivom svoje delovne
okolice. Pri tem vsem pa ne gre samo za med¢loveske odnose in bioloski ritem, temvec¢ tudi
za druge posredne faktorje, kot so mikroklima, svetloba, hrup, vibracije, sevanja in Skodljive
snovi. Ce skusamo analizirati vse te predpostavke nas hitro pripeljejo do razmisljanj, ki lahko
vodijo vse do preobremenjenosti. Dokler je cona delovanja organizma v podro¢ju
homeostaze, ni vecjih problemov. Takrat, ko pa obremenitve preidejo v podrocje
preobremenitev, pride do destabilizacije organizma, kar pa ima lahko za posledico resne
zdravstvene probleme. V predavanju tako poskusamo pregledno osvetliti problematiko vpliva
nekaterih mikroklimatskih dejavnikov na delo v $oli iz razli¢nih zornih kotov.

Klju¢ne besede:

obremenitve delovnega okolja, Sola, ucenci, mikroklimatski dejavniki, delovna uspesnost.

THE INFLUENCE OF MICROCLIMATIC FACTORS ON THE SCHOOL WORK
Abstract:

School work is today directly related to the number of pressures. These pressures have
influence on both; on pupils and on teachers. They are also exposed to the impact of their
work environment. As well as interpersonal relationships and biological rhythms, other
factors are also important. These factors are microclimate, light, noise, vibration, radiation
and harmful substances. If we try to analyze all these assumptions, we can begin to think
about overloading. As long as the organism is in the area of homeostasis, there are no major
problems. However, when the loads go into the area of overload, organism may be
destabilized. This can lead to serious health problems. In this lectures, we try to talk about the
influence of some microclimatic factors on school work from different angles.
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. UVOD

Clovek se je oblikoval skozi dolgo evolucijsko obdobje. Pri tem pa se je zelo hitro prilagodil
razlinim razmeram, ki mu jih je nudil nas planet. Te so izredno impresivne, in sicer od zelo
hladno - suhih - arkti¢nih do zelo toplih - vlaznih - tropskih ter toplo - suhih - puscavskih. Pri
tem se posamezni pokazatelji tak$nih razmer, kot je npr. temperatura, gibljejo v razponu do
55°C in Se vec.

Zal pa se ta nas planet, ki predstavlja ¢udovit biotop, kateremu smo se ljudje in vsa Ziva bitja
cudovito prilagodili, neusmiljeno unicuje. Po ugotovitvah ameriskih klimatologov, se
klimatski pogoji na Zemlji v zadnjem obdobju opazno spreminjajo. Se posebej zaskrbljujoéa
so pogorisca ogromnih koli¢in fosilnih goriv, ki smo jim pri¢a v industrializiranih dezelah.
Hkrati pa se povecuje koli¢ina spojin v zraku, ki sicer prepuscajo sonc¢ne zarke, vendar hkrati
zadrzujejo del infrardeCega sevanja, katerega Zemlja odboja nazaj v vesolje. Tako prihaja do
efekta »tople grede« /Kopetz, 1989/, ki ga pa Se dodatno spodbujajo razli¢na termi¢na gibanja
zracnih mas ter Stevilni vulkanski izbruhi.

Vsa ta spreminjajo¢a se dogajanja na nasem planetu, pa so prav tako prisotna na samih
delovnih mestih v industriji, kot tudi v Soli, kjer se s povecanjem elektronskih naprav in
avtomatizacije zmanj$uje metabolicna komponenta termoregulacije v $kodo osebe, ki izvaja
doloceno delovno opravilo. Toplotne razmere, katerim je podvrzen termoregulacijski sistem
Cloveka, vkljucujo¢ neprestano vzdrzevanje telesne temperature, ne povzrofajo samo
neprijetnega subjektivnega obcutka mraza ali vrocine, temve¢ zmanjsujejo ¢lovekovo fizicno
in psihofizicno zmogljivost. Hkrati pa vodijo do pregretij ali pa podhladitev organizma, ki se
v ekstremnih primerih konc¢ajo s smrtjo /Umbach, 1978/.

Zato pa danes lahko najdemo Cudovito protiutez v tehnicnih ukrepih, s katerimi neugodno
klimo v prostorih spreminjamo, oziroma uravnavamo tako, da od klimatskih razmer v okolici
odvisno koli¢ino oddane toplote prilagodimo koli¢ini odvecno proizvedene toplote v telesu.
Vendar je ta moznost zaradi zelo variabilne proizvodnje toplote v ¢loveskem organizmu samo
teoreticno uresni¢ljiva. Mozno pa je vplivati na takSno uravnoteZenje z izbiro ustrezne
obleke, ki jo izberemo tako, da ustreza klimatskim in fizicnim aktivnostim v obsegu
toplotnega ravnotezja.

Il. NEKATERE ZNACILNOSTI TERMOREGULACIJE

Stopnja produkcije in izgube telesne toplote je subjektivno pogojena. To variabilnost pa lahko
dobro proucujemo, ¢e poznamo fizikalne dejavnike, ki so osnova razumevanju CloveSkega
termoregulacijskega sistema.

Ze sama povrina_Cloveskega telesa, ki je pomemben dejavnik proudevanj je sorazmerno
tezko merljiva. Zato sta avtorja Gran in Wyndhan izpopolnila formulo (1) po Du Bois and Du
Bois /1915/, za izra¢un povrsine ¢loveskega telesa:

SDu - 0’202 m0,425 h0,725 (m 2) (1)
Sou - povrsina telesa, imenovana Du Boisova povrina  (m ?)
m - masa telesa (kg)
h - telesna visina (m)



Pri tej enacbi je treba poudariti, da Se kljub temu pomeni le priblizek temeljitejSim
izraCunom.

Sevalna_energija je opredeljena z zakoni termodinamike. Tako jo Stefan Boltzmanova
enacba (2) prikazuje kot funkcijo temperature:

Qmax =06 €S TS (W/m ?) (2)
Qnmax - energija sevanja na povrsinsko enoto (W/m ?)
c - Stefan - Boltzmanova konstanta (5,67 . 10° W/m? K*)
Ts - absolutna temperatura doloc¢ene povrsine (K)
S - povrsina telesa, ki seva (m ?)

€ - emisijski koeficient

Kakor hitro se povecCa telesna temperatura, se hkrati poveca tudi emitirano sevanje v
kvalitativni in kvantitativni smeri. Tako je povecanje valovne dolZzine malenkost manjse kot

v

dolzini 0,5 pm, kar ustreza valovni dolzini najvecje obcutljivosti oesa na svetlobo.

Druga, za ¢lovesko telo celo pomembne;jsa, je svetlobna (Sonéna) absorbcija, katero pa je v
podro¢ju valovne dolZzine vidne in infra-rdeCe svetlobe tezko doloditi. Barva koze igra
vsekakor pomembno vlogo pri absorbciji. Na sliki 16 vidimo, spektralno porazdelitev
absorbcije svetlobe glede na barvo koze; bela - bledikava koZa absorbira 60% Soncnega
sevanja, medtem ko ¢rna - temnejsa okrog 80%.

Ker clovesko telo ni preprosto oblikovano, ga je mozno iz razliénih zornih kotov razlagati
popolnoma drugace. Tako je podroéje, ki je ucinkovito prisotno pri sevanju drugacno, kot
celotna povrSina opazovanega telesa. To nas pripelje do nuje upoStevanja radiacijske
geometrije Cloveskega telesa. Le to lahko ponazorimo s posploseno enacbo (3, 4) izmenljive
radiacijske toplote:

R =¢fqfr o(Ta' -Tr") (WM 3)
R=Kg (Tr-Tk) (™) (4)

R - izmenjava radiacijske toplote na povrsini telesa (W/m®) ali (Js™)

fett - povrsinski efektivni faktor

o - povrsinski faktor oblacila

€ - emisivnost

c - Stefan-Boltzmanova konstanta ( 5,67 . 10° W/m* K*)

Kr - sorazmernostni faktor sevanja (W/K)

Te - povrsinska temperatura obleCenega telesa (K)

Tr - srednja temperatura sevanja (K)

Tk - srednja temperatura koze (K)

Pri tej enacbi je faktor ferr dolocen fotografsko na eksperimentalnih osebah. Te faktorje so
priporocali Ze razliéni avtorji, med njimi tudi Fanger. Prikazani pa so v naslednji preglednici:



Preglednica 1: Efektivno radiacijsko obmocje ¢loveskega telesa /McIntyre, 1980, str. 30/

POLOZAJ TELESA | FANGER/1972/ | GUIBERT and TAYLOR /1952/
SEDECI 0,70 0,70
STOJECI 0,72 0,78
VMESNI - 0,72

Prenos toplote s konvekcijo temelji na fizikalnih predpostavkah izgube telesne tekocine
zaradi varovanja telesne toplote. Ponavadi je povrSinska telesna temperatura visja od okolice.
Hkrati pa je toplejSa tudi plast zraka, ki je v stiku s kozo in oblacilom. V kolikor je izmenjava
toplega zraka spodbujena z zunanjimi dejavniki (npr. vetrom), govorimo o spodbujeni
konvekciji. V kolikor je ta prisotna po celem telesu pa jo lahko opisSemo z ena¢bama (5, 6):

K=Kg V% (Tz-T) (s (5)
ali
K=hg (Ta-Tz) (W/m?K) (6)
K - spodbujena konvekcija (Js™)
Ky - sorazmernostni faktor konvekcije (W/K(ms™)*®)
T - temperatura zraka (°C)
Tk - srednja temperatura koze (°C)
% - hitrost gibaja zraka (ms™)
Te - povrsinska temperatura obleCenega ¢loveka (°C)
hk - koeficient konvekcijskega prenosa (W/m?K)

Vrednost indeksa Kg se pri sleGenem &loveku giblje okrog 6,9 W/K(ms™)*® do 4,7
W/ K(msl)o'6 za oblecenega Cloveka. V kolikor pa ni vetrovnega stanja, je konvekcijski prenos
toplote ob telesu spodbujen na podlagi vzgona toplega zraka tik ob povrsini telesa. Taksna
»naravna_konvekcija« je prav tako proucevana z razliénih vizualnimi tehnikami, npr.
fotografijo /Lewis, 1969/.

Izra¢unamo jo lahko po enacbi (7):

K=hg (Ta-Tz) (W/m°K) @)
K - konvekcija (W/m?K)
hk - koeficient konvekcijskega prenosa (W/m’K)
Te - povrsinska temperatura obleCenega telesa (K)
T, - temperatura zraka (K)

Toplota se prenasa tudi s procesom evaporacije, oz. izhlapevanjem znoja skozi vlazno kozo.
Evaporacija vlage skozi kozo predstavlja izmenjavo stanja nekaterih molekul iz tekocega v



plinasto stanje ter v naslednjem trenutku prehod le teh naprej od koze.Ta difuzni proces
molekul vodne pare je izrazen z enacbo (8, 9) evaporacijske izgube toplote iz vlazne koze:

Ez = he (px -pz) (W/mz) (8)
ali

Ez = Ke, V*° (px -pz) () 9)
E, - izguba toplote z evaporacijo (W/m?) ali (Js™)
Ke, - sorazmernostni faktor izhlapevanja znoja (W/Pa(ms™)°°)
he - koeficient evaporacijskega prenosa (W/m? Pa)
Pk - parni tlak vode pri temperaturi koze (Pa)
P, - parni tlak vode pri temperaturi zraka (Pa)

Sorazmernostni faktor izhlapevanja znoja »Kg« se giblje v mejah 9,7 W/Pa(ms™)*® za
oblecenega cloveka (delovna obleka ) in 13,9 W/Pa(ms'l)o’6 za sleCenega ¢loveka. Toploto
organizem oddaja tudi z respiracijo, oz. dihanjem. Tako je izguba toplote na doloc¢eno
povrsino izrac¢unljiva (10) po Liddell-u /1963/, z upostevanjem metabolizma:

Hres =0,0014 M (34 -T7) (W/mz) (10)
Hies - oddana toplota z dihanjem na povrinsko enoto (W/m®)
M - metabolizem (W/m?)
T2 - temperatura zraka (°C)

Pomembno vlogo pri procesu izmenjave toplote z okolico ima vsekakor tudi obleka. Ta
predstavlja dolocen faktor, ki se lahko izratuna s pomocjo posebnih tabel. Ta faktor je
toplotni upor obleke, ki se izraza v (clo) enotah /Gagge in sod., 1971/. Obleka z izolacijsko
vrednostjo 1 clo prevaja na 1m? povrsine pri temperaturni razliki 1°C med koZo in zunanjo
povrsino obleke 23 kJ toplote na uro.

Tako dobimo: 1clo=0,043°Cm?h?kJ (11)

Ali

0,155 m? /W K (12)



Navodila 1SO/DP 7933 uporabljajo pojem neposrednega upora obleke I (K m? /W), kar
pomeni 1 clo " 0,155.

Preglednica 2: Tabela faktorjev »clo« in Iy iz 1SO/DP 7933:

OBLEKA | | Iy clo
SLIP 0,002 0,01
NOGAVICE kratke - tanke 0,005 0,03
debele - kratke 0,006 0,04

PERILO hlacke, nederéek 0,008 0,05
nogavicni pas 0,020 0,13

kombineza 0,029 0,19

spodnje hlace 0,009 0,05

SRAJCE T shirt 0,014 0,09
lahki, kratki rokavi 0,031 0,20

lahka, dolgi rokavi 0,043 0,28

SUKNIJIC topel 0,034 0,22
OBLEKA lahka 0,026 0,17
tezka 0,098 0,63

PLETENINA lahka, kratki rokav 0,026 0,17
topla, dolgi rokav 0,057 0,37

HLACE lahke 0,040 0,26
srednje tople 0,050 0,32

tople 0,068 0,44

PLASC topel 0,076 0,49
CEVLIJI lahki 0,006 0,04

Kot smo do sedaj videli, je proces termoregulacije odvisen od /Mecheels, Umbach, 1976/

- presnove (metabolizma), pri kateri pretezno z oksidativnim procesom nastaja v organizmu
energija. Vecji del te energije se spremeni v toplotno (Q), manjsi del pa se porabi kot
mehanska mo¢ za opravljanje dela (13):

M=Q+W (s (13)

odnos W/M pa imenujemo koeficient mehanskega u¢inka n (kJh™ ), tako da je v telesu
spro$¢ena toplotna energija enaka (14):

Q=M(1-n) () (14)

- kataboli¢no spro$éena energija (Js™)
- toplota (J)

- mehansko delo (J)

- koeficient mehanskeha uginka (kJh™)

s s0%2

- izmenjave toplote s_konvekcijo ( K ) in prevajanjem - kondukeijo (K,), ki je odvisna od
temperature koze, temperature zraka, relativne hitrosti gibanja zraka in toplotne upornosti
obleke;




- izmenjave toplote s sevanjem - radiacijo ( R), ki je odvisna od srednje temperature sevanja
okolice in toplotnega sevanja ¢loveka v okolico;

- izgube toplote z evaporacijo znoja (E,).

Vsi ti parametri narekujejo izpeljavo enacbe (15) toplotnega ravnotezja, s katero najbolje
opiSemo izmenjavo toplote med ¢loveskim organizmom in okolico /Verhovnik, 1983/:

MiRiKoiKiHres'EZ:iS (15)

<

- toplota, ki nastaja s procesom metabolizma (W = J/s)

- sprejamanje (+) ali oddajanje (-) toplote s sevanjem (W)

- sprejemanje (+) ali oddajanje (-) toplote s kondukcijo (W)
0 - sprejemanje (+) ali oddajanje (-) toplote s konvekcijo (W)
res - oddajanje (-) toplote z dihanjem (W)

- oddajanje (-) toplote z izhlapevanjem znoja (W)

- kopicenje (+) ali izgubljanje (-) toplote v telesu (W)

IAXXX

wm
N

V kolikor je telo v toplotnem ravnovesju, bo:
S=0

Gledano iz fizioloskega stali$¢a, si predstavljamo telo kot jedro, pokrito s skorjo. Pri tem se
neanatomsko determinirane mase spremenijajo v odnosu s klimo.

Organizem vpliva sam s svojo lastno termoregulacijo na izmenjavo toplote z okoljem na dva
nacina:

- z odvajanjem toplote s prekrvavitvijo, kjer gre v hladnem okolju za zozitev zil -
vazokonstrikcijo, s ¢imer se zmanj$a krvni pretok, skorja ohladi in masa jedra reducira.
Nasprotno pa v vro¢em okolju pride do razsiritve zil - vazodiletacije, Kjer se krvni pretok
poveca, skorja segreje in masa razsiri;

- z odvajanjem toplote s potenjem, ki lahko poteka z difudiranjem vode skozi kozZo ali pa z
oddajanjem vode skozi izdihan zrak. Najucinkoviteje je oddajanje toplote z evaporacijo
znoja. Z enim litrom znoja telo izgubi priblizno 2430 kJ toplote.

Regulacijo toplotne izmenjave s tema dvema mehanizmoma lahko organizem vzdrzuje brez
napora le v dolo¢enih mejah. V skrajnih primerih pa termoregulacija ne more zagotoviti
toplotnega ravnoteZja med okoljem in organizmom, kar pa lahko ima po dolocenem casu
usodne posledice, ki se kazejo v:

- toplotni iz¢rpanosti (kolaps), ki je stanje motene termoregulacije.  Termoregulacijski
mehanizem se Zeli osvoboditi ¢im ve¢ toplote z najve¢jo mozno periferno vazodiletacijo,
zaradi katere lahko postane centralni Ziveni sistem premalo napajan s krvjo, kar ima lahko za
posledico nezavest;

- toplotnih kréih, ki nastanejo zaradi prevelike izgube tekocCine in s tem elektrolitov;
- toplotnem udaru (soncarici), pri kateri popolnoma odpove termoregulacija, tako da se

organizem ne more vec braniti pred preveliko toplotno obremenitvijo. Vse se kaze v obliki
zelo visoke telesne temperature, povecanega pulza, vecje hitrosti dihanja, suhe in vroce koze;



- prevelikem oddajanju toplote v mrzlem okolju, s ¢imer se organizem podhladi.

Posledice so lahko prehladna oboljenja, ozebline ali zmrznenje posameznih udov ali  celega
telesa./Gspan, P., 1984, str. 23 — 24/

Koliko toplote oddaja organizem s pomocjo posameznega mehanizma toplotne izmenjave, je
odvisno predvsem od razmer v okolju. Sprejemanje in proizvajanje na eni strani ter oddajanje
toplote na drugi strani pa naj bi bili v ergonomskih pogojih zmeraj v ravnovesju oziroma v
mejah udobja.

Temperatura telesa se regulira z zivénimi mehanizmi, ki delujejo s pomocjo centra za
temperaturno regulacijo v hipotalamusu. Te mehanizme aktivirajo posebni detektorji, Ki
zaznavajo visino telesne temperature. Pri znojenju npr. posebni mehanizmi z vzdrzevanjem
dolocenega podro¢ja v prednjem delu hipotalamusa z elektricnim impulzom ali toploto
spodbudijo znojenje. Ti impulzi se prenasajo po avtonomnih poteh v hrbtni mozeg od tam pa
po zivcih v kozo. Na naslednji sliki, ki prikazuje Zlezo znojnico, je videti, da je to tubularna
zleza, ki izlo¢a znoj po prevodnih kanalCkih, ki vodijo navzven skozi dermis in epidermis
koze./Guyton, 1990/

Znano je, da lahko telo pri suhem zraku ob temperaturi med 16 in 55°C neprenehoma
zadrzuje notranjo temperaturo med 36 in 38°C.

Nepravilnosti v temperaturni regulaciji organizma lahko nastanejo zaradi abnormalnosti v
samih moZzganih ali pa zaradi delovanja toksi¢nih snovi na centre za temperaturno regulacijo.
Naslednja slika prikazuje vzroke za vroéinsko stanje. To so bakterijske bolezni, mozganski
tumorji in drugi pogoji, ki lahko dovedejo do toplotnega udara.

I11. ELEMENTI PROUCEVANJA KLIMATSKIH OBREMENITEV OTROK V SOLI

Klimatske obremenitve, oziroma z njimi povezan toplotni stres, so odvisne od Stirih
klimatskih in dveh neklimatskih parametrov. Le ti v dolo¢enem okolju usmerjajo izmenjavo
toplote med c¢loveskim telesom in okoljem, ter sestavljajo t.i. toplotno okolje ¢loveka
/Verhovnik, 1983/. Termi¢no udobje je rezultat uravnoveSenega procesa izmenjave toplote in
je torej odvisno od klimatskih in neklimatskih parametrov.

Klimatski parametri:
- temperatura zraka ( T, (°C))
- parni tlak (p; (mbar)) ali relativna vlaga (RV (%))
- hitrost gibanja zraka (m/s)

- toplotno sevanje, izrazeno kot srednja temperatura sevanja (ﬁ (°C)) ali
globus temperatura (T4 (°C))

Neklimatski parametri:
- bazalni ali delovni metabolizem (M (kJ/m? h))
- toplotni upor obleke (I (clo))

Vseh Sest variabel se med seboj kombinira, ter na ta nacin, ne glede na specificnost
posameznika ustvarja veliko Stevilo moznih kombinacij.



temperatura in vlaZnost zraka

Suha temperatura zraka (T, ) je tista temperatura, ki jo prikazuje navadni termometer na
katerega ne deluje vsebina vodne pare v zraku. Vlazna temperatura ( T, )pa je najnizja
temperatura, ki jo prikazuje termometer, katerega rezervoar je prekrit z vlazno tkanino, ko se
zrak z dolo¢eno hitrostjo giblje okoli rezervoarja.

Relativna vlaga ( RV) je kvocient med absolutno in maksimalno vlago izrazeno v odstotkih.
Lahko se izracuna iz izmerjene suhe in vlazne temperature zraka z uporabo specifi¢nih
nomogramov in psihrometrijskih kart, ali po formuli (16, 17):

RV = P. .100 (%) (16)
Py
in
p,=py-066.(T,-T,). P (mbar) an
1000
o - parcialni vodni parni tlak v zraku (mbar)
Py - zasiceni vodni parni tlak (mbar)
T, - temperatura suhega zraka (°C)
Ty - vlazna temperatura zraka (°C)
p - zraCni tlak (mbar)

Za merjenje suhe in vlazne temperature zraka obstajajo razli¢ni instrumenti. Najbolj pa je v
uporabi Assmanov psihrometer, ki ga sestavljata suhi in vlazni zivosrebrni termometer ter
ventilator, katerega naloga je ustvarjati neprestano gibanje zraka okrog rezervoarja
termometra. Vsi ti instrumenti so nam v pomo¢ pri ponazoritvi primarnih procesov
uravnavanja toplotne bilance ¢loveka - suhega pretoka toplote (Hc), ki ga sestavljajo procesi
kondukcije, konvekcije in sevanja v odvisnosti od kozne temperature (Tk) in temperature
zraka (Tz).

hitrost gibanja zraka
S pove€anjem temperaturnih razlik se povecuje tudi suhi pretok toplote s povrSine koZe v

okolico. Slednji je pa odvisen tudi od velikosti povrSine obleke skozi katero prehaja toplota
ter toplotnega upora obleke (Rc). Vse lahko ponazorimo z enacbo (18) /Gottwik, 1984/:

H (Tk—-Tz).A w) 18)
c==——7T"T—"—"—
Rc
Hc - suhi pretok toplote (W)
Tk - srednja temperatura koze (°C)
Tz - temperatura zraka v okolici (°C)
A - povrsina, skozi katero prehaja toplota (m?)

Rc  -toplotni upor obleke (m? °C/W)



Pri procesu kondukcije prihaja do toplotnega prehoda med posameznimi delci, ki se nahajajo
v stanju mirovanja. Na ta nacin je koli¢ina toplote, ki se s procesom kondukcije vodi s
povrsine telesa v okolico skozi plast oblacila, odvisna Se od razli¢nih parametrov, ki opisujejo
lastnosti oblacila. Tako je prenos toplote s kondukcijo po /ISO 7933, 1989/ interpretiran z
naslednjo enacbo (19):

Ko = d& AL(Tk-Tz) (W) (19)
Ko - toplota, ki se prevaja s procesom kondukcije (W)
A - koeficient toplotne prevodnosti (W/m.°C)
d - debelina tekstilne plasti (m)
A - povrsina, skozi katero prehaja toplota (m?)
Tk - srednja temperatura koze (°C)
Tz - temperatura zraka v okolici (°C)

Sam proces konvekcije bazira na toplotnem prenosu z gibanjem plina ali teko¢ine. Tako
prihaja pri prehodu toplote s povrSine kozZe skozi plast oblacila do konvekcije toplote ob njeni
povrsini, ki je v stiku z okolico. Izmenjava toplote s procesom konvekcije pa je odvisna od
temperaturnega gradienta in hitrosti gibanja zraka /Verhovnik, 1983/.

toplotno sevanje

Temperatura sevanja, imenovana srednja temperatura sevanja ( Tr ) je tista temperatura, pri
kateri bi idealno ¢rno telo sevalo z isto jakostjo, kot okolica v kateri se opravlja meritev. Tako
se pri procesu sevanja oz. radiacije toplota ne glede na medij, prenaSa z elektromagnetnim
valovanjem, daljSim od 760 nm. Ker v naSi neposredni okolici v veini primerov ni
predmetov, ki bi bili toplejsi kot je nase telo, s procesom sevanja toploto izgubljamo, pri
¢emer je koli¢ina oddane toplote odvisna od toplotnega gradienta /Verhovnik, 1983/.

Pri prakti¢nih meritvah se skoraj vedno uporablja za merjenje srednje temperature sevanja
globus termometer. Proces analize toplotne obremenitve je sorazmerno enostaven, ¢e SO
klimatske in neklimatske variable konstantne. Postane pa zelo kompliciran, ¢e se variable med
delovnim c¢asom spreminjajo. Celotno obremenitev skuSamo izraziti s ponderiranimi
vrednostmi, ki odsevajo posami¢ne obremenitve in njihovo trajanje.

Klasi¢ni instrumentarij za merjenje klimatskih parametrov sestavljajo, Ze prej omenjeni
Assmanov psihrometer za merjenje suhe in vlazne temperature zraka, katatermometer za
merjenje hitrosti gibanja zraka in globus termometer za merjenje temperature sevanja. Danes
uporabljamo integrirane elektronske instrumente, s katerimi lahko kon¢ne podatke in rezultate
hitro in direktno od¢itamo.

metabolizem in toplotni upor obleke
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Neklimatska parametra termoregulacije predstavljata metabolizem in toplotni upor obleke.
Metabolizem se praviloma meri na posreden nacin, kot poraba kisika, pri ¢emer je en liter
porabljenega kisika priblizno ekvivalenten 4,92 do 4,97 kcal ali 20,62 do 20,82 kJ ali 344,4
do 3479 W.

To lahko ponazorimo z enac¢bo (20):

O>(I min").343,95
M =

-2
o W m?) (20)

M - metabolizem (W m?)
Sou - povrsina telesa, imenovana DuBois-ova povr§ina (m?)

Metaboli¢no nastala toplota predstavlja v hladnem okolju »dobrodoslo« komponento, medtem
ko v vro€em okolju predstavlja doloceno obremenitev.

Toplotni upor obleke z izolacijsko vrednostjo 1 clo prevaja na 1 m? povrsine, pri temperaturni
razliki 1°C med kozo in zunanjo povrsino obleke, 23 kJ toplote na uro.

IV. VREDNOTENJE TOPLOTNEGA DELOVNEGA OKOLJA

V praksi poskusamo termoregulacijske parametre analizirati in na podlagi tega vrednotiti
tako, da uvedemo posebne t.i. toplotne indekse, ki razli¢ne kombinacije z enakim fizioloskim
uc¢inkom izrazijo z eno samo Stevilko. To zamisel najbolje ponazarjajo krivulje, znane pod
imenom "Mean Eqivalence Lines - MEL"/Wenzel, 1978/. 1z posebnih psihrometri¢nih kart
lahko razberemo krivulje, ki povezujejo tiste temperature zraka in relativne vlaznosti, pri
katerih so ob konstantnem metabolizmu, hitrosti gibanja zraka in toplotnem uporu obleke,
sréna frekvenca, rektalna temperatura in srednja temperatura koze enake.

Tako lahko najdemo toplotni indeks, ki z enim §tevilom izraza vseh Sest parametrov. Danes
obstaja veliko toplotnih indeksov, med katerimi so najbolj pogosti ter najve¢ v uporabi
naslednji:

- Efektivna temperatura - ET

- Korigirana efektivna temperatura - KET

- Wet bulb globe temperature index - WGBT1
- WGBT2

- Heat stress index - HSI

- Predicted four hour sweat rate - PASR

efektivna temperatura (ET) in korigirana efektivna temperatura (KET)

Za oceno toplotnega stanja in prvenstveno za oceno toplotnega udobja najpogosteje
uporabljamo efektivno temperaturo (ET) in korigirano efektivno temperaturo (KET).

ET in KET sta indeksa za oceno toplotnih razmer, ki poskuSata s Stevilko opisati obCutek
toplote, ki ga ima ¢lovek v svojem okolju. Ta dva indeksa zdruZzujeta v eni Stevilki vpliv
temperature zraka, relativne vlaznosti, hitrosti gibanja zraka in delovne obleke delavca. Pri
tem uposSteva KET dodatno $e vpliv toplotnega sevanja. Efektivna temperatura je po definiciji
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tista temperatura zaprtega prostora, v katerem je hitrost gibanja zraka enaka ni¢ in v katerem
vlada nasicena vlaznost pri kateri ne zaznamo razlike v obcutku toplote pri prehodu v prostor,
ki ga proucujemo /Susnik, 1992/.

ASHRAE (American Society of Heating and Refrigration Engineers) je zaradi prepric¢anja, da
se z ET in KET vlaznosti pri nizkih temperaturah zraka precenjujejo, pri visokih pa
podcenjujejo uvedla korigirano metodo oznaceno z zvezdico (ET*, KET*). Razlika je v tem,
da stara indeksa izhajata iz izhodis¢ne klime s 100 % vlage, nova pa iz klime s 50 % vlage.

Za doloceno obmocje velja za izra¢un ET naslednja enacba (21, 22, 23):

1 RV
ET=237- (37-T2)-029.Tz.(1-——) (°C)  (21)
RV 1 100
0,68—0,14.

100 T 1,76+ 14.v°7

pri v <0,15 m/s:

(1.21T: = 0.21T5)
1= 140,029(T.— 1))

(°C) (22)

ali:

ET=0,492T, + 0,19p, +6,47 (°C) (23)

ET - efektivna temperatura (°C)

RV - relativna vlaznost zraka (%)

\ - hitrost gibanja zraka (m/s)

Tz - temperatura zraka (°C)

o8 - zracni tlak (mbar)

Ty - vlazna »Wet-bulb« temperatura (°C)
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Preglednica 3: Primeri Efektivne temperature pri razlicni relativni viagi, hitrosti gibanja zraka in
temperaturi zraka (Verhovnik, Polajnar, 1994, str. 104/

Relativna vlaga Hitrost gibanja zraka Temperatura zraka Efektivna temperatura (°
(%) (m/s) (°C) C)
100 0,1 25 25
100 0,5 26 25
100 2,0 28 25
75 0,1 27 25
25 0,1 32 25
45 2,0 32 25
10 3,0 37 25

wet bulb globe temperature index (WBGT)

Ta indeks priporoca National Institute for Occupational Safety and Healt (ZDA), kot tudi
nekateri drugi. Izraziti ga je mogoc¢e po dveh formulah (24, 25):

WBGT=0,7T, +02T, +01T, (°C) (24)

pri izrazitem sevanju pa:

WGBT =0,7T, +0,3T; (°C) (25)
T, - suha temperatura zraka (°C)
Ty - vlaZna temperatura zraka (°C)
T, - globus temperatura (°C)

heat stress index (HSI)

Ta indeks je uporaben takrat, kadar znojenje predstavlja najbolj pomemben termoregulacijski
mehanizem. Z njim se primerja potrebna koli¢ina evaporiranega znoja (Epeyr), da bi se
obdrzalo toplotno ravnovesje z maksimalno koli¢ino znoja (Emax), ki ga lahko v dolocenih
klimatskih pogojih maksimalno oddamo iz koZe.

Epotr.
HSI = 100 (26)
pricemje Eyr. =M+ R+ K, (th'l)
Epor. - potrebna koli¢ina evaporiranega znoja (J/s)
Emax. - maksimalna koli¢ina evaporiranega znoja (J/s)
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predicted four hour sweat rate (P4 SR)

Ta indeks se le redko uporablja, ceprav nekateri avtorji menijo, da je najbolj fizioloski
/Wenzel, 1978/. S pomocjo tega indeksa dolo¢imo koli¢ino znoja, ki bi ga ¢lovek moral
evaporirati pri dani klimi, da bi obdrzal toplotno ravnotezje. Njegova uporaba je
najustreznejSa v izrazito vrocih delovnih pogojih, kjer se toplotno ravnotezje lahko uravnava
isklju¢no le s pomoc¢jo evaporacije.

V. ZAKLJUCEK

Vemo, da je miselna aktivnost, kot element ucenja proces, na katerega lahko zelo hitro in
odlocujoce vpliva veliko Stevilo razli¢nih faktorjev. Vsekakor je eden od teh tudi klimatsko
okolje. Poseben problem predstavljajo Solski prostori v ¢asu zunanjih - visokih temperatur. V
ZDA so naredili ve¢ Studij in ugotovili, da ima kar 75% uciteljev in ucencev probleme s
klimatskimi pogoji. Na podlagi teh ugotovitev so zahtevali bolje opremljanje Sol s
klimatskimi in grelnimi napravami /Pepler, Fabrizio, 1970/. Po Langdon and Loudon /1970/
pa vecino vpraSanih uciteljev (85%) meni, da se toplotni efekt na ucencih izraza predvsem v
ucnih tezavah, zaspanosti, izgubi koncentracije, slabsi pozornosti ter omejenem pomnenju.

O vplivu posameznih dejavnikov Solskega delovnega okolja na miselno aktivnost otrok je bilo
tudi pri nas narejeno nekaj raziskav, ki so se poleg toplotnega delovnega okolja dotaknile tudi
svetlobnega in zvocnega delovnega okolja (FoSnari¢ 2003, FoSnari¢ in PlaninSec
2006).Proucevanje vplivov temperature na miselno aktivnost in z njo povezane procese je
dokaj tezko izpeljiva naloga v realnih okoliS¢inah. Na to Se posebej vpliva izredna
variabilnost toplotnih razmer. Kljub temu pa so v ZDA opravili nekaj eksperimentov, s
katerimi so ugotovili, da ima temperaturno okolje pomemben vpliv na miselno aktivnost.
Npr., skupina znanstvenikov je pozorno opazovala dve skupini udeleZencev seminarja
elektronike. Ena skupina je proces vodila v moderni ucilnici s klimatsko napravo pri
temperaturi 24°C. Druga pa v ucilnici, ki se je zracila po naravni poti tako, da je temperatura
v uéilnici okrog poldneva bila okrog 33,6°C. Ce pogledamo efektivno temperaturo, se je ta
gibala med 21,8 in 27,8°C. Izvedeni primerjalni testi po dveh in $tirih tednih seminarjev so
pokazali, da skupini ne kazeta nobenih razlik. Le 79% udeleZencev skupine, ki je delala v
toplotno neugodnih pogojih je tozilo o toplotno neugodnih pogojih dela za ucenje.

Vrsto $tudij je bilo narejenih tudi v okolici lowe v Lennox Research School. Tukaj so
skonstruirali celo dve popolnoma identi¢ni ucilnici. V Casu izvedbe eksperimenta so v eni
ustvarili toplotno klimo s temperaturo 22,5°C, za katero so menili da je idealna. V drugi pa
toplotno klimo z vi§jo temperaturo, in sicer 26°C. Ucenci so v Casu eksperimenta bili v
normalnem ucnem procesu. Razlicne Studije so po dolgem obdobju pokazale, da so ucenci v
temperaturno idealnejSih pogojih dosegli boljSe rezultate, kar je posledicno pomenilo tudi
laZje ucenje v teh pogojih. Hkrati pa so rezultati tudi pokazali, da so uc¢inki toplotnega okolja
veliko bolj kompleksni, kot se to na prvi pogled dozdeva.

Skratka, kompleksnost delovnega okolja in njegov vpliv na Stevilne dejavnike zahtevata dokaj
zahtevno obravnavo tako v realnih kot tudi laboratorijskih simulacijskih pogojih.
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