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Uvod

U svakom od posljednja tri stolje¢a dominirala je odredena tehnologija. 18. stoljece je
bilo vrijeme velikih mehanickih sustava koje je slijedila industrijska revolucija. 19.stoljece je
bilo doba parnog stroja. Tijekom 20. stolje¢a klju¢na tehnologija je bilo prikupljanje, obrada 1
Sirenje informacija. Uz druge vrste razvoja svjedocilo se instalaciji svjetskih telefonskih
mreZa, izumu radija 1 televizije, rodenju 1 dotad nevidenom rastu racunalne industrije, te
lansiranju komunikacijskih satelita.

Kao posljedica naglog tehnoloSkog napretka, doticna podrucja se naglo stapaju i
granice izmedu prikupljanja, prijenosa, pohrane i obrade informacija brzo nestaju. Kako
sposobnost ljudskog roda u prikupljanju , obradi i dijeljenju informacija raste, tako jo$ brze
raste potreba za Sto sofisticiranijim na¢inima obrade informacija.

lako je racunalna industrija u odnosu na druge industrijske grane (npr. automobilsku
industriju ili zrakoplovnu industriju) jo$ uvijek ,,mlada®“, racunala su u kratkom vremenskom
periodu nevjerojatno napredovala. Tijekom prva dva desetljeca postojanja, racunalni sustavi
su bili jako centralizirani, obi¢no unutar jedne prostorije. Tvrtke srednje veli¢ine ili
sveuciliSta imali su mozda jedno do dva racunala, dok su velike institucije imale maksimalno
par desetaka racunala. Pomisao da ¢e se unutar dvadeset godina jednako snaZna racunala
veli¢ine poStanske marke masovno proizvoditi spadala je u podrucje znanstvene fantastike.

Stapanje racunala i komunikacije imalo je snazan utjecaj na nacin organizacije
raCunalnih sustava. Koncept ,,ratunalnog centra® kao prostorije sa velikim ra¢unalom kojem
korisnici donose svoj posao na obradu je u potpunosti zastario. Stari model racunala koje
posluzuje sve raCunalne potrebe neke organizacije zamijenjen je modelom u kojem veliki broj
zasebnih, no medusobno povezanih, raunala vr$i taj posao. Takvi se sustavi nazivaju
racunalnim mreZama.

Ovaj rad ¢e se posvetiti uporabi racunala u nastavi fizike, sa naglaskom na dijeljenje
resursa putem mreze raCunala. Edukacijska istrazivanja su pokazala da su ucenici skloniji
usvajanju znanja ukoliko se primijene interaktivne metode poucavanja fizike, koje u danasnje
vrijeme kao nezaobilazan dio ukljuc¢uju 1 uporabu racunala.

Moderna racunala omogucuju provodenje eksperimenata Ciji rezultati mogu biti ili
teSko uocljivi ili €ak ,nevidljivi“ za promatraca, a kako je aparatura za vrSenje takvih
eksperimenata obi¢no specijalizirana, obrazovne ustanove naj¢eS¢e nemaju materijalnih
mogucnosti osigurati individualno izvodenje danih eksperimenata. Stoga se kao jedno od
rjeSenja namece povezivanje racunala u lokalnu mrezu, putem koje bi svi ucenici mogli
medusobno dijeliti 1 analizirati rezultate odredenog eksperimenta, izvrSenog pomocu takve
specijalizirane opreme.

Naredne stranice obuhvacaju naputke i1 postupke za konfiguraciju lokalne mreze
(opise potrebnog hardvera, softverske postavke, itd.), te prikaz jednog fizikalnog pokusa
prilagodenog ucenicima srednjih Skola, kako bi se ilustrirale sve prednosti ovakvog pristupa
prakticnom radu.




1. Terminologija racunalnih mreza

Prije uspostavljanja lokalne mreZe potrebno je upoznati se sa osnovhim pojmovima
vezanim uz raunalne mreze, kako bi se prilikom same implementacije mreza optimalno
konfigurirala, §to u daljnjem radu olakSava uporabu same mreze. Takoder, ispravno
osmisSljena 1 uspostavljena lokalna mreza olakSava administriranje, odrZzavanje, proSirenje
mreze te samim time smanjuje troskove.

1.1. Podjela racunalnih mreza

Mreza raCunala se moze definirati kao skup samostalnih racunala koja mogu
medusobno komunicirati tako da razmjenjuju poruke preko nekog medija za prijenos
podataka. Mreze raCunala se dijele prema tehnologiji prijenosa, veli€ini i topologiji.

1.1.1. Podjela ra¢unalnih mreza prema tehnologiji prijenosa

Prema tehnologiji prijenosa moZemo razlikovati dva tipa mreza:

a) difuzijske mreze (eng. broadcast network)
b) mreZe od tocke do tocke (eng. point-to-point network)

Kod difuzijskih mreZa postoji jedan komunikacijski kanal kojeg dijele svi uredaji na
mrezi. U paketu koji se Salje mrezom postoji adresno polje koje odreduje kojem uredaju je
paket namijenjen. Primjeri su sabirnica (slika 1) 1 prsten (slika 2).
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Slika 1. Sabirnica
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Slika 2. Prsten

Difuzijski pristup najcesce koriste lokalne mreze.




Kod mreZa od tocke do tocke par ¢vorova je povezan linijom. Podaci od izvora ka
odredistu putuju preko vise meducvorova. Kod c¢vorova koji nisu susjedni veza se
uspostavlja:

e Prospajanjem linija pri ¢emu se uspostavlja kanal te svi podaci putuju istim
putem (slika 3).

Slika 3. Prospajanje linija

e Prospajanjem poruka/paketa pri cemu, ukoliko se radi o prospajanju poruka
cijela poruka se Salje od ¢vora do ¢vora dok ne dode do korisnika, dok se kod
prospajanja paketa poruka dijeli na manje dijelove (pakete) nakon ¢ega doti¢ni
paketi mogu putovati razli¢itim putovima kroz mrezu (slika 4).

Slika 4. Prospajanje poruka/paketa

1.1.2. Podjela ra¢unalnih mreza prema veli¢ini

Prema veli¢ini racunalne mreze se mogu podijeliti u 4 osnovne kategorije: lokalne
mreze (LAN), gradske mreze (MAN), rasprostranjene (globalne) mreze (WAN) i Internet.

1.1.2.1 Lokalna mreza

Lokalna mreza (eng. LAN — Local Area Network) predstavlja komunikacijsku mrezu
koja omogucava medusobno povezivanje razliitih krajnjih uredaja unutar ograni¢enog
podrudja, te im omogucava razmjenu informacija i dijeljenje resursa. Lokalna mreza najcesce
se nalazi instalirana unutar jedne zgrade ili unutar skupine zgrada na ograni¢enom podrucju,
te otuda i nosi naziv ,lokalna“. Broj uredaja koji se mogu povezati u lokalnu mrezu je
ogranicen (uslijed raznih fizikalnih ogranic¢enja tehnologija koje se koriste), no on se ipak
kre¢e od nekoliko desetaka do nekoliko stotina uredaja u jednoj lokalnoj mrezi. Budu¢i da se




lokalne mreZe formiraju na manjem prostoru moguce je ostvariti dosta velike brzine prijenosa
podataka (uglavnom se krecu u rasponu od 1 Mbit/s do 1Gbit/s).

1.1.2.2. Gradska mreZa

Gradska mreza (eng. MAN — Metropolitan Area Network) je mreza koja se po veli¢ini
smjesta izmedu lokalnih (LAN) i rasprostranjenih (WAN) mreza. VeliCinom ova mreza
pokriva jedan grad i/ili prigradska naselja.

1.1.2.3. Rasprostranjena (globalna) mreza

Rasprostranjena (globalna) mreza (eng. WAN — Wide Area Network) se sastoji od vise
povezanih LAN mreZa rasprostranjenih na Sirem geografskom podru¢ju (npr. od nekoliko
gradova), a koristi veze tipi¢ne za rasprostranjene mreze - unajmljene telefonske vodove,
satelitsku tehnologiju, itd. Brzina prijenosa podataka je bitno manja nego kod lokalnih mreza,
a u arhitekturu mreZe su ukljuceni posebni komunikacijski uredaji, preklopnici (eng. switch)
koji sluze za prikljuivanje racunala, povezivanje udaljenih dijelova mreze 1 prijenos
podataka.

1.1.2.4. Internet

Internet sacinjava skup raznorodnih mreza (LAN ili WAN) medusobno povezanih
tako da djeluju kao jedinstvena mreza. Povezivanje se ostvaruje koriStenjem posebnih
komunikacijskih uredaja — usmjernika (eng. router). Svaki usmjernik je istovremeno ¢vor u
dvije mreZe, a njegova zadaca je prebacivanje podataka iz jedne mreze u drugu, njihovo
konvertiranje iz jednog formata u drugi, te usmjeravanje podataka prema odredistu.

Sljedeca tablica prikazuje klasifikaciju mreza prema udaljenosti pojedinih ¢vorova.

Udaljenost ? ojeginih Evorova/ Prikladna lokacija Tip mreze

cvorista

10 m soba

100 m zgrada Lokalna mreza (LAN)

1 km niz zgrada

10 km grad Gradska mreza (MAN)
100 km drzava Rasprostranjena (globalna)
1000 km kontinent mreZa (WAN)

> 1000 km planet Internet

Tablica 1. Klasifikacija mreZa prema udaljenosti pojedinih ¢vorova




1.1.3. Podjela racunalnih mreza prema topologiji

Najjednostavnija ideja koja se javlja za povezivanje raCunala svodi se na
uspostavljanje zasebne veze (Zice) izmedu svakog para racunala. Iako ovakvo rjesenje ima
odredenih prednosti gotovo nikad se ne primjenjuje u praksi jer je skupo i ne-skalabilno.
Naime, broj veza potrebnih za takvo spajanje n racunala je n(n-1)/2, dakle raste kao n’ , §to
dovodi to toga da bi kod imalo veceg broja racunala broj kabela bio toliko velik da bi se javili
problemi s njihovim fizickim polaganjem.

Kako izravno povezivanje racunala ne dolazi u obzir, posljednjih 40-tak godina
razvijale su se tzv. LAN tehnologije. Sve su one zasnovane na nekoj vrsti zajedni¢kog
(dijeljenog) komunikacijskog medija. Svaka LAN tehnologija uspostavlja odredenu strukturu
medusobne povezanosti dijelova opreme, tj. topologiju.

Struktura medusobne povezanosti dijelova opreme (linija, ¢vorova, itd.) rezultira sa
nekoliko osnovnih topologija koje se zatim mogu kombinirati kako bi se formirale
kompleksnije topologije (hibridne topologije). Odabrana topologija mora osigurati veliku
brzinu komuniciranja, treba u $to ve¢oj mjeri biti skalabilna te razmjerno jeftina. U nastavku
¢e biti opisani principi funkcioniranja najuobicajenijih topologija te navedene njihove
prednosti i mane.




1.1.3.1. Sabirnicka topologija

O sabirnickoj topologiji (eng. linear bus topology) se govori kada se niz raCunala

medusobno spaja putem zajednicke komunikacijske linije, zvane sabirnica (eng. bus).
Sabirnic¢ka topologija je najjednostavniji nain za spajanje vise racunala, no Cesto se javljaju
problemi kada dva racunala Zele istovremeno slati podatke istom sabirnicom. Stoga sustavi
koji koriste sabirnicku topologiju obi¢no posjeduju neki nacin upravljanja kolizijama ili
izbjegavanja kolizija za komunikaciju na sabirnici. Prednosti ove topologije su sljedece:

Jednostavnost implementacije i prosirenja;

Potreba za manjom koli¢inom kabela od zvjezdaste topologije;

Podobnost za privremene ili male mreze koje ne potrebuju velike brzine (brzo
postavljanje);

TroSak implementacije je nizi nego kod drugih topologija;

Jednostavnost upravljanja.

S druge strane mane doti¢ne topologije se o€ituju u sljede¢em:

Maksimalna duljina sabirnickog kabela je ogranicena, §to ogranicuje i maksimalan broj
racunala koja se mogu spojiti;

U slucaju ostecenja glavnog kabela cijela mreza postaje nefunkcionalna;

Troskovi odrzavanja mogu biti visi na dulji period;

Performanse mreze dodavanjem racunala ili povec¢anjem mreznog prometa opadaju;

Na krajeve kabela koji ¢ini sabirnicu mreze treba postaviti tzv. terminatore;

U slucaju pada mreze vrlo je tesko identificirati mjesto problema;

Nije namijenjena za uporabu kao jedinstveno rjeSenje u zgradama.

Ovaj tip topologije naj¢esce je bio koriSten u neSto starijim racunalnim mrezama

temeljenim na koaksijalnom kabelu (slika 5).

zl = = =
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Slika 5. Sabirnic¢ka topologija




1.1.3.2. Prstenasta topologija

Kada se svako racunalo spaja sa to¢no dva druga racunala, pri ¢emu se formira kruzni
tok signala (prsten) tada se govori o prstenastoj topologiji (eng. ring topology). Podaci putuju
od ¢vora do ¢vora te svaki Cvor rukuje svakim paketom podataka. Racunala medusobno
koordiniraju uporabu prstena sluzeci se posebnom kratkom porukom koja se zove Zeton (eng.
token). U svakom trenutku u prstenu postoji samo jedan zeton. Da bi poslalo podatke
racunalo prvo mora ¢ekati da mu stigne Zeton, zatim smije odaslati to¢no jedan okvir (eng.
frame) te nakraju treba proslijediti Zeton sljede¢em raCunalu. Svi podaci putuju u istom
smjeru (smjeru kazaljke na satu ili suprotnom). Jednom odaslani okvir putuje prstenom sve
dok se ne vrati posiljatelju, pri ¢emu ostala raCunala okvir prosljeduju dok ga racunalo
primatelj kopira. Na kraju racunalo poSiljatelj moze provjeriti je li doslo do greske u
prijenosu. Kako bi poslalo sljede¢i okvir racunalo posiljatelj] mora ¢ekati da zeton ponovno
stigne do njega, a u meduvremenu svako od preostalih racunala dobiva priliku za slanje
jednog okvira. Racunalo koje nema podataka za slanje odmah prosljeduje zeton, tako da u
slucaju niskog slanja podataka zeton kruzi prstenom velikom brzinom.

Prednosti prstenaste topologije:

e Veoma uredna topologija kod koje svako racunalo ima pristup prstenu i Sansu za slanje
podataka;

e Pod velikim mreznim optere¢enjem ima bolje performanse od zvjezdaste topologije;

e Rast sustava ima minimalni utjecaj na performanse;

e Svi ¢vorovi imaju isti pristup (brzina i sl.).

Mane prstenaste topologije:

e Komunikacija se prekida ¢im jedno od racunala ne radi ili ukoliko dode do prekida
komunikacijskog kabela;

e Seljenje, dodavanje i1 promjene uredaja mogu utjecati na mrezu;

e Mrezni uredaji za ovu topologiju su puno skuplji od Ethernet uredaja;

e Pod normalnim optere¢enjem ova topologija je puno sporija od Ethernet mreze.

[lustraciju prstenaste topologije moguce je vidjeti na slici 6.
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Slika 6. Prstenasta topologija




1.1.3.3. Zvjezdasta topologija

Zvjezdasta topologija (eng. star topology) je jedna od najraSirenijih mreznih

topologija. U najjednostavnijem obliku zvjezdasta mreza se sastoji od srediSnjeg uredaja
(koncentratora, preklopnika ili racunala), koji sluzi kao centar za slanje poruka. Ukoliko je
sredi$nji uredaj pasivan uredaj poSiljalac mora biti u stanju tolerirati prijam jeke vlastitog
prijenosa podataka, sa zadrSkom u trajanju dvostrukog vremena prijenosa (tj. do 1 od
sredisnjeg uredaja) uvecanom za zadrsku stvorenu u srediSnjem uredaju. Aktivna zvjezdasta
mreza posjeduje aktivni srediSnji uredaj koji posjeduje sredstva za sprjecavanje problema
vezanih uz jeku.

Prednosti zvjezdaste topologije

Osnovna prednost zvjezdaste topologija jest njezina jednostavnost, koja omogucéuje brzo
shvacanje, uspostavljanje i snalaZenje u mreZi. Jednostavnost topologije uklanja potrebu
za kompleksnim protokolima za usmjeravanje ili prosljedivanje poruka. Ispod spomenute
izolacija 1 centralizacija pojednostavljuju ustanovljavanje kvarova, jer se svaka veza ili
uredaj mogu zasebno analizirati.

Zvjezdasta topologija sprjecava prolaz podatkovnih paketa kroz nepotrebne ¢vorove, §to
rezultira boljim performansama mreZe. Prilikom komunikacije izmedu bilo koja dva
uredaja koja su dio ove topologije sudjeluj maksimalno 3 uredaja i 2 veze. Ova topologija
uvelike opterecuje sredisnji uredaj no ukoliko dani uredaj ima dostatan kapacitet tada vrlo
velika uporaba mreZe od strane jednog uredaja ne utjece na ostale uredaje na mrezi;
Izolacija pojedinih uredaja koja je izravna posljedica ¢injenice da je svaki uredaj zasebno
spojen sa centralnim uredajem. To izoliranje pojedinih uredaja ¢ini vrlo jednostavnim te
se svodi na odspajanje danog uredaja sa srediSnjeg uredaja. Ova znacajka takoder
sprjecava da kvar pojedinih uredaja ne utjece na mrezu;

Kako je sredi$nji uredaj ,,usko grlo* mreze, povecanje kapaciteta srediSnjeg uredaja ili
dodavanje dodatnih uredaja zvijezdi omogucuje veliku skalabilnost mreze. Centralizirana
narav ove topografije takoder omogucuje nadzor mreznog prometa.

Mane zvjezdaste topologije

Osnovna mana zvjezdaste topologije se oCituje u visokoj ovisnosti mreze o ispravnom
funkcioniranju sredi$njeg uredaja. Dok kvar individualne veze rezultira samo izolacijom
jednog ¢vora, kvar srediSnjeg uredaja Cini cijelu mrezu nefunkcionalnom, te odmah
izolira sve ¢vorove.

Performanse i skalabilnost mreze takoder ovise o moguénostima srediSnjeg uredaja.
Veli¢ina mreze je ograni¢ena brojem veza koje je moguce uspostaviti sa srediSnjim
uredajem a performanse mreZe su ogranic¢ene njegovom propusnoscu. Dok je, teoretski,
promet izmedu srediSnjeg uredaja i ¢vora izoliran od ostalih ¢vorova na mrezi, ostali
¢vorovi mogu osjetiti pad performansi ukoliko promet do drugog ¢vora zauzima znacajan
dio moguénosti obrade ili propusnosti srediSnjeg uredaja.

Fizi¢ko uspostavljanje mreze moze biti jako kompleksno.

Ilustraciju prstenaste topologije moguce je vidjeti na slici 7 .
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Slika 7. Zvjezdasta topologija

1.1.3.4. Isprepletena topologija

Jedna od najsigurnijih topologija po pitanju stabilnosti mreze jest svakako
isprepletena topologija (eng. mesh topology). Sama topologija se formira uspostavljanjem
izravne veze jednog racunala sa svim drugim racunalima u mrezi, ¢ime se omogucuje
kontinuirana veza 1 zaobilazenje neispravnih ili blokiranih komunikacijskih putova
,,skakanjem* podataka od ¢vora do ¢vora, dok se ne dosegne odrediSni ¢vor. Oc¢ito je da se
isprepletena topologija razlikuje od ostalih vrsta topologija u tome da svaki dio mreze moze
komunicirati sa ostalim dijelovima putem viSestrukih komunikacijskih putova. Isprepletene
mreze se mogu same reparirati — mreza moze funkcionirati ¢ak i kada se koji od ¢vorova
pokvari ili dode do problema sa vezom. Rezultat toga je uspostavljanje veoma stabilne mreze.

Prednosti isprepletene topologije
e [zrazita stabilnost mreze.
Mane isprepletene topologije

e Kompleksnost — u slucaju veceg broja raCunala broj kabela potrebnih za spajanje bi bio
toliko velik da bi se pojavili problemi sa njihovim polaganjem (broj veza potrebnih za
takvo spajanje n racunala je n(n-1)/2, dakle raste kao n°);

e Neskalabilnost;

e Skupoca, koja se prije svega ocituje u potrebi za velikom koli¢inom kabela.

[lustraciju prstenaste topologije moguce je vidjeti na slici 8.
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Slika 8. Isprepletena topologija

1.1.3.5. Stablasta topologija

Kada se govori o stablastoj topologiji (eng. tree topology), radi se zapravo o hibridnoj

topologiji - grupe ra¢unala spojenih po zvjezdastim topologijama spojene su na okosnicu koja
je radena prema sabirni¢koj topologiji. Prednosti i mane ove topologije izviru iz njene
hibridne prirode.

Prednosti stablaste topologije:

U slucaju kvara glavne sabirnice raCunala koja su dio pojedine zvjezdaste mreze 1 dalje
mogu medusobno komunicirati;

Mreza se moze jednostavno proSirivati dodavanjem zvjezdastth mreza na glavnu
sabirnicu ili ¢vorova u pojedinu zvjezdastu mrezu;

U slucaju kvara pojedinog podatkovnog kabela sva ostala raCunala mogu 1 dalje
medusobno komunicirati, osim sa raCunalom sa kojim je veza prekinuta;

U sluc¢aju kvara srediSnjeg uredaja pojedine zvjezdaste mreze (ili poveznog podatkovnog
kabela) prekida se isklju¢ivo komunikacija sa doticnom mrezom, dok ostale mreze
nastavljaju neometanu komunikaciju.

Mane stablaste topologije:

Ovisnost o glavnoj sabirnici, koja dovodi do toga da u slu¢aju kvara glavne sabirnice
dolazi do ozbiljnog kvara cjelokupne mreZze (prekida se komunikacija medu
podmrezama);

Ovu topologiju je teze konfigurirati i fizicki uspostaviti od drugih vrsta topologija.

[lustraciju prstenaste topologije moguce je vidjeti na slici 9.
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Slika 9. Stablasta topologija

Nakon opisa vrsta mreZa, njihovih prednosti i mana u nastavku ¢e biti prikazani
mediji 1 uredaji potrebni za fizicko uspostavljanje mreze (povezivanje racunala u mrezu).
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1.2. MreZna oprema

Kako se mreza racunala definira kao skup samostalnih racunala koja mogu
medusobno komunicirati tako da razmjenjuju poruke preko nekog medija za prijenos
podataka za uspostavljanje mreZze racunala dana racunala je potrebo povezati. Povezivanje
racunala se vr§i putem prijenosnih medija i specijaliziranih mreznih uredaja opisanih u
nastavku, uz dodatak teorijskih osnova prijenosa podataka.

1.2.1. Teorijske osnove prijenosa podataka

Informacije se Zicama mogu prenositi izmjenom nekog fizickog svojstva poput
napona ili struje. Predstavljanjem vrijednosti danog napona ili struje kao jednoznacne
funkcije vremena, f(z), moguce je napraviti model ponaSanja signala i matematicki ga
analizirati.

1.2.1.1. Fourierova analiza

Pocetkom 19. stoljeca francuski matematicar Jean Baptiste Fourier (1768. — 1830.)
dokazao je da se svaka periodicka funkcija (koja se razumno ponasa) g(¢) sa periodom T
moze prikazati kao suma sinus i kosinus funkcija,

1 < . <
g(t)= Jet > a,sinQ2znft)+)_b, cos(2xnfi) (1)
n=l1 n=l1

Pri ¢emu je f=I1/T frekvencija, a, i b, su sinusne i kosinusne amplitude n-tih
harmonika, a ¢ je konstanta. Ovakva dekompozicija se naziva Fourierovim redom. Pomocu
Fourierovog reda moguce je rekonstruirati funkciju; tj. ukoliko je poznat period 7 i
amplitude harmonika sumiranjem jednadzbe (1) moguce je rekonstruirati izvornu funkciju
vremena.

Podatkovnim signalom kona¢nog trajanja (svi podatkovni signali su konacnog
trajanja) se moze operirati ukoliko se zamisli da signal neprekidno ponavlja cijeli uzorak (tj.
interval od 7'do 2T je jednak kao 1 od 0 do 7, itd.).

a, amplitude je moguce izraCunati za bilo koju zadanu g(?) mnoZenjem obje strane
jednadzbe (1) sa sin(27kft), te integriranjem od 0 do 7. Kako vrijedi

’ sin(2zkft) sin(2znft) dt = 2
n =
T/ZZak =n ( )

0

,prezivljava® samo jedan ¢lan sumacije; a,. b,.sumacija u potpunosti nestaje. Slicno,
mnoZzenjem jednadzbe (1) sa cos(2zkft)1 integracijom izmedu 0 1 7 moguce je dobiti b,..
Integracijom obje strane jednadzbe (1) dobiva se c. Rezultati vrSenja danih radnji su sljedece:

a = % j g(t)sin(2znft) dt 3)
b, = % j 2(t)cos(2rnft) dt 4)
c=2 [ g )
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1.2.1.2. Signali ograniceni Sirinom pojasa

Kako bi se prikazala povezanost Fourierove analize sa prijenosom podataka uzeti ¢e
se u obzir specifican primjer: prijenos ASCII znaka ,,b“ kodiranog u 8-bitnom bajtu (eng.
byte). Uzorak bitova koji se prenosi glasi 01100010. Lijeva strana slike 10 prikazuje izlazni
napon racunala koje Salje znak. Fourierova analiza ovog signala daje koeficijente:

0 1 1 0 o] 0 1 0 g
1 : El 0.50
! =
i N 0.25
: E‘
] = I I | I 1 PO I I
0 Vrijeme - T 1234567 8910111213141£
Broj harmonika
(a)
1 harmonik
1
2 harmonika
12
1 | ' ' 4 harmonika
i i i
: o
: ]
N/ |1
0o’ s N 1234
(d)
1 ; . 8 harmonika
\ A\ L 11Ny
0o A= e 12345678
Vrijeme - Broj harmonika -

(e}
Slika 10. a) binarni signal i Fourierove amplitude

b-¢) aproksimacije originalnog signala

a, = L[cos(7m / 4)—cos(37zn/ 4)+cos(6zn/ 4)—cos(Tzn/ 4)]
an

b, = L[sin(37m /4)—sin(zn/4)+sin(7zn/4)—sin(6zn/ 4)]
n

3
c==—
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Efektivne amplitude, /a’ +b’ , za prvih par ¢lanova su prikazane na desnoj strani

slike 10. Dane vrijednosti su zanimljive jer su njihovi kvadrati proporcionalni energiji koja se
odasilje pri odgovarajucoj frekvenciji.

Nemoguce je slati signale bez gubitka energije tijekom postupka slanja. Ukoliko bi se
svi Fourierovi ¢lanovi jednako umanjili rezultantni signal bi imao manju amplitudu no ne bi
doslo do njegova izoblicenja (tj. bio bi istog ,,lijepog™ kvadratnog oblika prikazanog na slici
10). Nazalost, prilikom odaSiljanja Fourierovi ¢lanovi se umanjuju za razli¢ite iznose te stoga
dolazi do izobli¢enja signala. UobiCajeno, amplitude se ne umanjuju od 0 do neke
frekvencije f. (mjerene u Hz) dok se sve frekvencije iznad ove kriti¢ne frekvencije prigusuju.
Raspon frekvencija koje se mogu odasiljati bez jakog prigusenja se naziva Sirina pojasa (eng.
bandwidth). U praksi kriti¢ni prag nije oStar te se stoga kao Sirina pojasa uzima frekvencijski
raspon od 0 do frekvencije na kojoj se snaga prepolovljuje.

Pogledajmo poblize kako bi signal sa slike 10 (a) izgledao da je Sirina pojasa toliko
mala da se odasilju samo najnize frekvencije (tj. da se funkcija aproksimira sa samo nekoliko
prvih ¢lanova jednadzbe (1)). Slika 10 (b) prikazuje signal koji je posljedica kanala koji
propusta samo prvi harmonik. Sli¢no, slike 10 (c)-(e) prikazuju spektar i rekonstruirane
funkcije kanala vece Sirine pojasa.

Ukoliko se uzme brzina prijenosa (eng. bit rate) b (mjerena u bit/s ili bps), vrijeme
potrebno za slanje jednog po jednog, npr. 8 bitova, iznosi 8/b s, te stoga frekvencija prvog
harmonika iznosi 5/8 Hz. Obi¢na telefonska linija posjeduje umjetno uvedenu (pomocu
posebnih filtara) kriti€énu frekvenciju malo iznad 3000Hz. Ovo ogranicenje znaci da broj
najvisih harmonika koji telefonska linija propusta iznosi otprilike 3000/(b/8) ili 24.000/b
(prag nije ostar).

Za odredene brzine prijenosa dobivaju se brojevi prikazani u tablici 2. Iz prikazanih je
brojeva jasno da ¢e slanje podataka brzinom od 9600 bit/s putem telefonske linije pretvoriti
sliku 10 (a) u neSto nalik slici 10 (c), $to €ini ispravan prijam originalnog niza bitova
kompliciranim. Trebalo bi biti o€ito da pri brzinama prijenosa ve¢im od 38.4 kbit/s uopce
nema mogucnosti slanja binarnih signala, ¢ak i ukoliko je izvor signala u potpunosti bez
Suma. Drugim rijeCima, ograni¢enje Sirine pojasa ograni¢ava brzinu prijenosa, Cak i1 za
savrSene kanale.

Bit/s T (ms) Prvi harmonik (Hz) Br. poslanih harmonika
300 26,67 37,5 80
600 13,33 75 40

1200 6,67 150 20

2400 3,33 300 10

4800 1,67 600 5

9600 0,83 1200 2

19200 0,42 2400 1

38400 0,21 4800 0

Tablica 2. Odnos izmedu brzine prijenosa i harmonika
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1.2.1.3. Maksimalna brzina prijenosa kanala

1924. godine inZenjer tvrtke AT&T Henry Nyquist shvatio je da ¢ak i1 savrSen kanal
ima ograni¢en kapacitet prijenosa. Izveo je jednadzbu koja odreduje maksimalnu brzinu
prijenosa za beSumni kanal konacne Sirine pojasa. 1948. Claude Shannon je unaprijedio
Nyquistov rad i proSirio ga na slucaj kanala podloZznog nasumi¢nom (tj. termodinamickom)
Sumu.

Nyquist je dokazao da, ukoliko se proizvoljan signal provede kroz niskopropusni (LP)
filtar Sirine pojasa H, filtrirani signal se mozZe u potpunosti rekonstruirati vrSenjem samo 2H
(jednaka) uzoraka u sekundi. Uzorkovanje linije brzinom ve¢om od 2H puta u sekundi je
besmisleno jer su komponente visih frekvencija koje bi takvo uzorkovanje moglo povratiti
ve¢ uklonjene filtriranjem. Ukoliko se signal sastoji od V diskretnih razina, Nyquistov teorem
kaze:

maksimalna brzina prijenosa=2H log, V' bit/s (6)

Na primjer, besumni 3 kHz kanal ne moZe prenositi binarne (tj. dvo-razinske) signale
pri brzinama prijenosa visim od 6000 bit/s.

Do sada su razmatrani isklju¢ivo beSumni kanali. Ukoliko je prisutan nasumican Sum,
situacija se naglo pogorSava, a nasumican (termicki) Sum uzrokovan gibanjem cestica u
sustavu uvijek postoji. Koli¢ina postoje¢eg termickog Suma se mjeri omjerom snage signala i
snage Suma, zvanim S/N omjerom. Obi¢no se ne navodi sam omjer ve¢ se koriste jedinice
dobivene relacijom10log,, S/ N koje se nazivaju decibelima (dB). S/N omjer 10 iznosi 10

dB, omjer 100 iznosi 20 dB, omjer 1000 iznosi 30 dB, itd.

Glavni rezultat Shannonovog rada kaze da se maksimalna brzina prijenosa kanala sa

Sumom c¢ija je Sirina pojasa H Hz te Ciji je omjer snage signala 1 snage Suma S/N moze dobiti
relacijom:

maksimalan broj bit/s=H log,(1+S/N) (7)

Na primjer, kanal Sirine pojasa od 3 kHz sa S/N omjerom od 30 dB (tipi¢ni parametri
analognog dijela telefonskog sustava) nikada ne moze prenositi vise od 30.000 bit/s bez
obzira na broj koristenih signalnih razina i bez obzira na ucestalost uzorkovanja. Shannonov
rezultat je izveden iz argumenata informacijske teorije te je primjenjiv na svaki kanal
podlozan termickom Sumu.
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1.3. Prijenosni mediji

Pojam prijenosnog medija podrazumijeva fizicko sredstvo za prijenos (kabel,
svjetlovod, radioval) kao i potrebne sklopove i uredaje za odasiljanje signala i prijem signala
kroz ta sredstva.

1.3.1. Upredena parica

Jedan od najstarijih i joS uvijek najcesce koriStenih prijenosnih medija je upredena
parica (eng. twisted pair). Upredena parica se sastoji od dvije izolirane bakrene zice, obi¢no
debele otprilike 1 mm. Zice su medusobno spiralno upredene, poput molekule DNK, jer dvije
paralelne zice ¢ine finu antenu. Kada su Zice upredene valovi iz razliitih zavoja se
medusobno ponistavaju te tako zica zraci s manjom uc¢inkovitos¢u, tj. smanjuje se elektri¢na
interferencija koja nastaje kada se slican par zica nalazi u blizini.

Upredena parica je uobiCajeni prijenosni medij u telefonskoj mrezi — gotovo svi
telefoni su povezani sa telefonskim tvrtkama putem upredenih parica. Upredene parice se
mogu prostirati nekoliko kilometara bez pojacanja, no za vece daljine potrebna su pojacala.
Kada se veci broj zica paralelno prostire na veée udaljenosti, poput svih zica koje izlaze iz
stambene zgrade do telefonske centrale, Zice se medusobno grupiraju i zatvaraju u zastitni
omota¢. Parice u zatvorenim grupama bi medusobno interferirale da nisu upredene.

Upredene parice se mogu koristiti za prijenos analognih i digitalnih signala. Sirina
pojasa ovisi o debljini zice i daljini prijenosa, no u veéini slucajeva za udaljenosti od nekoliko
kilometara moguce je posti¢i nekoliko Mbit/s. Kada se koriste u lokalnoj mrezi na paricama
se postizu brzine prijenosa od 10Mbit/s do 100Mbit/s. Zbog adekvatnih radnih svojstava i
niske cijene, upredene parice se naSiroko koriste i vjerojatno ¢e se nastaviti koristiti u
narednim godinama.

Upredena parica

Zastitni omotad

Slika 11. Upredena parica

Upredene parice dolaze u nekoliko inacica od kojih su dvije vazne za raCunalne
mreze. Upredene parice kategorije 3 se sastoje od dvije njezno upredene izolirane Zice.
Tipicno su Cetiri kakva para grupirana u zaStitni omotac koji sluzi za njihovu zastitu 1 drzanje
na okupu.

Otprilike 1988. godine u upotrebu su se pocele uvoditi naprednije upredene parice
kategorije 5. Sline su upredenim paricama kategorije 3 no posjeduju vise zavoja po
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centimetru, §to rezultira s manje transkripcije 1 kvalitetnijim signalom na veéim
udaljenostima. To upredene parice kategorije 5 Cini prikladnijima za brzu raCunalnu
komunikaciju. Nadolazece su kategorije 6 1 7, koje su sposobne rukovati signalima sa
Sirinama pojasa od 259 MHz i 600 MHz (nasuprot 16 MHz 1 100 MHz za kategorije 3 1 5).

Sve ove vrste zica se najceS¢e nazivaju UTP (nezaSti¢ene upredene parice; eng.
unshielded twisted pair), kako bi ih se razlikovalo od vecih, zasticenih upredenih parica koje
je uranim 1980-im uveo IBM, no nisu se pokazale popularnim izvan instalacija tvrtke IBM.

Prilikom povezivanja racunala susrecu se dvije inaCice UTP kabela, prema nacinu
povezivanja parica sa konektorom koji se ukljuc¢uje u mreznu karticu racunala:

e Ravna inacica (eng. straight) — najcesca inacica koja se koristi za povezivanje
raCunala putem koncentratora ili nekog drugog posrednic¢kog uredaja.

e UkriZena inacica (eng. crossover) — inacica koja se koristi za izravno povezivanje
dvaju racunala putem UTP kabela.

Ukoliko se prilikom izravnog povezivanja dvaju raunala koristi ravna inacica, do¢i
¢e do greske 1 veza izmedu racunala nece biti uspostavljena.

Pri povezivanju racunala putem posrednickog uredaja (koncentratora, preklopnika,
usmjernika) moguce je koristiti obje varijante (no preporuca se i uglavnom Kkoristi ravna
inacica), jer posrednicki uredaji posjeduju sklopove koji omogucuju povezivanje bez obzira
na varijantu kabela.

Upredene parice kategorija 3 1 5 su prikazane na slici 12.

SO TN NN
- == = = by @ W W W w W W
a) b)

Slika 12. a) UTP kategorije 3 b) UTP kategorije 5

1.3.2. Koaksijalni kabel

Koaksijalni kabel (eng. coaxial cable) bolje je oklopljen od upredene parice i ima
veliku Sirinu pojasa te stoga omogucava velike brzine prijenosa s velikom otpornoscu na
smetnje 1 greske. Moguca Sirina pojasa ovisi o kvaliteti kabela, duljini i S/N omjeru
podatkovnog signala, a kod modernih kabela dostiZe blizu 1GHz. Koaksijalni kabel koristi se
u telefonskim mrezama za povezivanje centrala (danas se uvelike zamjenjuje optickim
kabelom) kao i1 kod kabelske televizije za prijenos televizijskog signala u zgradama i
naseljima. Koaksijalni kabel nesto je skuplji od parice, no jos uvijek spada u relativno jeftine
prijenosne medije. Postoje dva nacina prijenosa kod koaksijalnog kabela: Sirokopojasni (eng.
broadband) 1 osnovno-pojasni (eng. baseband).

Kod prijenosa u osnovnom pojasu signal se prenosi u svom izvornom obliku 1 tako se
obicno prenose digitalni signali brzinama do 100Mbit/s. Vece brzine postizu se
Sirokopojasnim prijenosom gdje se prijenosni kanal podijeli u vise broj podkanala. Tim
na¢inom bolje se iskoriStava Sirina pojasa kabela, ali su sklopovi za transponiranje
frekvencija (modulatori i demodulatori), te potrebni filtri previSe sloZeni i skupi da bi njihova
upotreba u lokalnim mrezama bila opravdana.

Koaksijalni kabel se sastoji od krute bakrene Zice koja &ini jezgru, okruZzenu
izolatorom. Izolator je omotan cilindricnim vodi¢em, Cesto u obliku gusto predene mreze.
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Vanjski vodi¢ je prekriven zaStitnim plasticnim omotacem. Presjek koaksijalnog kabela je
prikazan na slici 13.

Upreden vanjski vodic¢

Bakrena jezgra

Plasti¢ni izolator

Vanjski omotac

Slika 13. Koaksijalni kabel

1.3.3. Opticko vlakno

Opticko vlakno (eng. optical fiber) gradom je slicno koaksijalnom kabelu no bez
upredenog vanjskog vodica. Slika 14 prikazuje presjek jednog vlakna. U srediStu vlakna se
nalazi staklena jezgra kroz koju se svjetlost Siri. Jezgra je okruZena staklenim omotadem sa
manjim indeksom loma od jezgre, kako bi se zadrzala sva svjetlost unutar jezgre nakon koje
dolazi tanka plastiCna ovojnica koji Stiti stakleni omota¢. Uz ovdje opisanu standardnu,
staklenu inacicu optickog vlaka postoje i plastine inacice, koje su deblje i1 prikladne za
uporabu na manjim udaljenostima.

Jezgra
(staklena)

]

Omotac Ovojnica
(staklen) (plasti¢na)

Slika 14. Presjek opti¢kog vlakna

Vlakna se obi¢no grupiraju u kabel i zastiCuju jednim zajednickim vanjskim
omotacem. Slika 15 prikazuje kabel sa tri vlakna.
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_-Ovojnica

Stakleni
omotac

Slika 15. Presjek optickog kabela sa tri vlakna

Opticka vlakna su pogodna za uporabu u funkciji prijenosnih medija za
telekomunikacije 1 mreznu komunikaciju zbog svoje fleksibilnosti i malene veli¢ine (125 um
sa vanjskom ovojnicom), pri ¢emu su posebno prikladna za komunikaciju na velike
udaljenosti jer se svjetlost kroz vlakno Siri sa malim slabljenjem signala u odnosu na
elektricne kabele, §to omogucuje premos¢ivanje velikih udaljenosti uz pomo¢ samo nekoliko
pojacala. Na malim udaljenostima, poput lokalnih mreZa unutar zgrada, opticka vlakna Stede
prostor jer jedno vlakno moze prenijeti puno viSe podataka od jednog elektricnog kabela.

Takoder, opticka vlakna su imuna na elektricnu interferenciju, S$to sprjecava
transkripciju izmedu signala u razli¢itim kabelima 1 usputno primanje okoliSnog Suma. Kako
su neelektri¢na, opticka vlakna mogu premos¢ivati vrlo velike razlike elektricnog potencijala
te se mogu koristiti u atmosferama sa eksplozivnim plinovima, bez opasnosti od uzrokovanja
eksplozije.

Brzina prijenosa optickog vlakna teoretski iznosi preko 50.000 Gbit/s (50 Tbit/s), no
zbog nedovoljno razvijene popratne opreme punu brzinu prijenosa opti¢kog vlakna jo§ nije
moguce iskoristiti, tako da se brzine prijenosa kre¢u do 10Gbit/s, iako su u nekim
laboratorijima postignute brzine i do 111 Gbit/s.

Danas se smatra kako ¢e opticka vlakna zbog svojih brojnih prednosti u buduénosti
potpuno zamijeniti metalne prijenosne medije.

1.3.4. Neomedeni mediji

U neomedene medije spadaju radijski valovi i infracrveno svjetlo koji se Sire
neograni¢eno u prostoru. Za infracrveno svjetlo problem predstavljaju neprozirne prepreke, tako
da im se domet ogranicava na jednu prostoriju.

Uporabom radijskih valova domet se povecava, no za uporabu odasiljaca treba dobiti
dozvole odgovaraju¢ih ustanova (iskljucivo ukoliko se ne koriste tzv. slobodne frekvencije).
Brzine prijenosa kod neomedenih medija kre¢u se od 1 Mbit/s do 100-tinjak Mbit/s (uz razlicite
modifikacije). S obzirom na porast upotrebe prijenosnih racunala i mobilnih sustava opcenito
sigurno ¢e do¢i i do brzeg razvoja bezicnih lokalnih komunikacija.
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1.4. MreZni uredaji

Pod pojmom mreZnih uredaja podrazumijevaju se uredaji koji sluZze za povezivanje
racunala sa prijenosnim medijem i prijenos podataka putem mreze. Bez doti¢nih uredaja
implementacija lokalne mreZze ne bi bila moguca. NajraSirenija vrsta mreznih uredaja je
temeljena na Ethernet porodici mreznih tehnologija, koja je standardno uklju¢ena na vecini
modernih racunala.

1.4.1. Mrezna kartica

Mrezna kartica, mrezni adapter, LAN adapter ili NIC (eng. network interface card) je
mrezni uredaj OSI sloja 1 (fizicki sloj) 1 sloja 2 (podatkovni sloj), jer pruza fizic¢ki pristup
prijenosnom mediju i pruZa nisko-razinski (eng. low-level) sustav adresiranja uporabom
MAC adresa.

Svaka Ethernet mrezna kartica posjeduje jedinstven 48-bitni serijski broj koji se
naziva MAC adresom, za Ciju se jedinstvenost brine Institut elektricnih 1 elektronickih
inzenjera (IEEE) koji proizvodac¢ima mreznih uredaja dodjeljuje jedinstvene MAC adrese.

Porastom popularnosti umrezavanja racunala, kao i padom cijena proizvodnje, mrezne
kartice u svom izvornom obliku (zasebnih kartica koje su ukljucuju u maticnu plocu) polako
nestaju, a zamjenjuju ih mrezna sucelja integrirana na gotovo svim modernijim mati¢nim
plo¢ama, kod kojih su Ethernet moguénosti implementirane u Cipsetu ili putem zasebnog
jeftinog Ethernet ¢ipa. Sve veci broj maticnih ploca posjeduje i po dva mrezna sucelja.

Mrezna kartica tipi¢no posjeduje UTP (za upredenu paricu, koji je ujedno
najrasireniji), BNC (za koaksijalni kabel, uglavnom zastario) ili AUI priklju¢ak putem kojeg
se spaja mrezni kabel, te par LE dioda koje korisnika obavjesStavaju je li mreza korisna te
prenose li se podaci (slika 16).

Trenutno postoje tri razlic¢ita Ethernet standarda, kategorizirana prema brzinama koje
se ostvaruju prilikom prijenosa podataka.

Ethernet (10 Mbit/s)

Obican Ethernet omogucuje prijenos podataka maksimalnom brzinom od 10Mbit/s.
Premda je dana brzina dovoljna za kuénu primjenu, osjetio bi se spor prijenos velikih
datoteka — primjerice, grafickih, glazbenih ili video datoteka. Takoder, mrezne kartice
(zasebne 1 integrirane) koja bi podrzavale samo ovaj “obi¢ni” Ethernet vise niti ne postoje.

Fast Ethernet (100 Mbit/s)

Trenutno najraSireniji standard za primjeru kod kuée i u tvrtkama. 100 Mbit/s je
velika propusnost koja omogucuje udoban rad, ¢ak 1 sa ve¢im datotekama. Ukoliko je na
mreznoj kartici navedeno 10/100 (takve su sve danasnje mrezne kartice), to znaci da se putem
dane kartice moze komunicirati brzinama od 10 Mbit/s 1 100 Mbit/s.

Gigabit Ethernet (1000 Mbit/s)

Gigabitni Ethernet je izuzetno brz, no mrezna oprema potrebna za njegovu
implementaciju je trenutno jako skupa te si ovu tehnologiju jo§ uvijek ne mogu priustiti sve
vece tvrtke. Ovaj standard svoju primjenu nalazi u okruzenjima u kojima je potrebna
izvanredno velika propusnost mreze.
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Sa sve vec¢im Sirenjem bezi¢nog (eng. wireless) umrezavanja neophodno je spomenuti
1 bezi¢ne mrezne kartice, koje uglavnom dolaze u obliku zasebnih kartica koje se ukljucuju u
racunalo (iako postoje odredeni modeli mati¢nih ploc¢a koje posjeduju integrirane bezi¢ne
kartice, no doti¢ni su rijetki i uglavnom skupi). Bezi¢ne mrezne kartice se mogu pronaci u
obliku internih PCI (ili PCI-E) kartica, namijenjenih za bezi¢no umrezavanje stolnih
raCunala, PC Card WLAN kartica, namijenjenih za uporabu u prijenosnom ra¢unalima koja
posjeduju PC Card sucelje i USB mreznih kartica, koje su najcescée klasicne PC Card WLAN
kartice integrirane u kuciSte koje se na raCunalo spaja putem USB sucelja te Cine najbrzi

Slika 16. MreZna kartica sa BNC i UTP priklju¢kom

1.4.2. Koncentrator

Mrezni koncentrator (eng. network hub) je uredaj koji sluzi za medusobno
povezivanje viSe uredaja putem upredene parice ili optickog kabela, koji zatim ¢ine mrezni
segment (slika 17). Sam mrezni koncentrator je relativno nesofisticiran mrezni uredaj bez
funkcije upravljanja prometom koji putem njega prolazi ve¢ se svaki podatkovni paket koji
ulazi na jednom prikljucku emitira na svim ostalim prikljuc¢cima koncentratora. Kako se svaki
podatkovni paket emitira putem svih ostalih prikljuaka dolazi do kolizije paketa, Sto jako
utjeCe na protok podataka.

Zbog nemogucnosti otkrivanja kolizija od strane samog koncentratora (ve¢ to moraju
Ciniti povezana raunala) javlja se ogranicenje broja koncentratora i veliCine mreze. Za mreze
brzina prijenosa od 10 Mbit/s izmedu bilo koje dvije krajnje stanice je dopusteno do 5
segmenata (4 koncentratora). Za mreze brzina prijenosa od 100 Mbit/s ograniCenje se
smanjuje na 3 segmenta (2 koncentratora) izmedu bilo koje dvije krajnje stanice, a i to
ogranic¢enje je dopusteno samo ukoliko su koncentratori inacice sa malim kasnjenjem.

Takoder, koncentrator ograni¢ava propusnost mreze na onu koju dopustaju mrezne
kartice (ukoliko neka od kartica podrzava samo brzinu od 10 Mbit/s, cijela ¢e mreza biti
ograni¢ena na tu brzinu).

23



Vecina koncentratora detektira tipi¢ne probleme, poput pretjeranih kolizija na
pojedina¢nim priklju¢cima te izolira priklju¢ak prekidanjem njegove veze sa dijeljenim
medijem. Cak i bez automatskog izoliranja, koncentrator olaksava otklanjanje problema jer
njegove indikatorske lampice mogu naznacliti izvor problema, ili se, u najgorem slucaju,
uredaji mogu jedan po jedan iskljucivati iz koncentratora kako bi se ustanovilo koji
prikljucak uzrokuje problem.

Padom cijena preklopnika (u nastavku) uporaba koncentratora postaje sve manja, te ¢e
jednog dana u potpunosti nestati.

Slika 17. Koncentrator

1.4.3. Preklopnik

Mrezni preklopnik (eng. switch) je uredaj sa namjenom slicnom mreZznom
koncentratoru, no sa funkcijom analiziranja prometa. Preklopnik posjeduje ugraden
mikroprocesor koji analizira podatkovne pakete te prenosi pakete to¢no s jednog prikljucka
na drugi. Po ukljucenju preklopnik skenira mreZu te pohranjuje na kojem se prikljucku nalazi
koje racunalo (zahvaljuju¢i MAC adresama mreznih kartica), Sto prijenos podataka na mrezi
sa implementiranim preklopnikom c¢ini ucinkovitijim 1 bez kolizija, a 1 ne javlja se
ograni¢enje brzine kao kod koncentratora.

Preklopnik omogucuje istovremeno slanje informacija preko mreze veéem broju
korisnika bez smanjenja radnih svojstava same mreze. Takoder, kao i1 koncentrator,
preklopnik omogucuje podjelu mreze na viSe segmenata zajedno povezanith u vecu,
jedinstvenu mrezu. Svaki prikljucak preklopnika djeluje kao zasebni most koji osigurava
optimalan protok podataka kroz mrezni medij svakog racunala na mrezi, $to omogucuje
stvaranje zasebnih (privatnih) segmenata - jedno racunalo po segmentu.

Slika 18. Preklopnik
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1.4.4. Usmjernik

Usmjernik (eng. router) je mrezni uredaj koji sluZzi za medusobno povezivanje vise
racCunalnih mreza. Namjena usmjernika je odredivanje sljede¢e mrezne toCke kojoj se
podatkovni paket treba slati na njezinom putu do odredista, na temelju stanja mreza na koje je
usmjernik spojen.

Usmjeravanje paketa se vr§i pomocu vise vrsta algoritama (prema najkra¢em putu, na
osnovu toka, na osnovu stanja veza, itd.) putem kojih se stvaraju tablice raspolozivih kanala i
njihovog stanja. Dane tablice zatim ¢ine okosnicu za najucinkovitije 1 najsigurnije slanje
paketa do njegova odredista. Tipicno, podatkovni paket na svom putu do odrediSta moze
prolaziti kroz mnoge mrezne tocke sa usmjernicima.

Sirenjem $irokopojasnog Interneta (eng. broadband) u kucanstvima se sve &eiée
mogu susresti Sirokopojasni usmjernici (eng. broadband routers) koji objedinjuju funkcije
tradicionalnih preklopnika, vatrozida (eng. firewall) i DHCP posluZitelja. Sirokopojasni
usmjernici su dizajnirani za jednostavno uspostavljanje kuénih mreza, povezanih na Internet,
te podrzavaju dijeljenje datoteka, pristupa Internetu, uredaja (npr. pisaca) i igranje putem
lokalne mreZe.

Sirokopojasni usmjernici se pridrzavaju Ethernet standarda za stvaranje kuénih mreza.
Tradicionalni Sirokopojasni usmjernici za povezivanje racunala zahtijevaju Ethernet kabele,
no noviji, bezi¢ni usmjernici, podrzavaju pristup Sirokopojasnom Internetu i Ethernet
standard bez potrebe za kabelima.

Slika 19. Usmjernik
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2. Uspostavljanje lokalne mreze

Nakon obrade osnovnih pojmova racunalnih mreza moguce je pristupiti fizickom
uspostavljanju lokalne mreze, u ovome slucaju lokalne mreze u razredu. Prije same
implementacije potrebno je odrediti namjenu mreze, te u skladu s njom utvrditi optimalnu
topografiju, potreban hardver i softver. U razmatranje ¢e biti uzeta isklju¢ivo zi¢ana mreza
(eng. wired network), jer je uspostavljanje bezicne mreZze (eng. wireless network), sa stajalista
potrebnog hardvera joS uvijek relativno skupo. Takoder, pod potrebnim hardverom nece biti
spominjana sama rac¢unala jer su ona logi¢an dio mreZe racunala.

2.1. Namjena razrednog intraneta

Kako je navedeno u uvodu, cilj ovoga rada jest prikaz mogucnosti uporabe racunala u
nastavi fizike sa naglaskom na dijeljenje resursa putem mreze racunala. U slucaju vrSenja
odredenih eksperimenata, koji su jedan od temelja razumijevanja gradiva, za ¢iju je izvedbu
aparatura previse skupa da bi se omogucilo njihovo individualno izvodenje, mreza racunala
moze posluziti kao medij putem kojeg bi svi ucenici mogli medusobno dijeliti i analizirati
rezultate odredenog eksperimenta.

2.2. Optimalna topologija

Zbog svojih mnogostrukih prednosti i jednostavnosti implementacije u manjim
sredinama poput razreda, kao logi¢no rjeSenje namele se zvjezdasta topologija
(karakteristike zvjezdaste topologije mogu se naéi u odjeljku ,1.1.3.3 Zvjezdasta
topologija®). Kako je za njezinu uspostavu potreban samo jedan centralni uredaj
(koncentrator ili preklopnik) doticna je topologija relativno jeftina, jednostavna za
implementaciju (povezuje se relativno malen broj racunala) 1 izrazito pogodna za
nadogradnju (dodatna racunala ili drugi mrezni uredaji se jednostavno dodaju u mrezu
spajanjem na centralni uredaj).

2.3. Potreban hardver

Za implementaciju lokalne mreZze uporabom zvjezdaste topologije potreban je sljedeci
hardver: mrezne kartice, prijenosni mediji i centralni ureda;.

Kako je navedeno u odjeljku ,,1.4.1. Mrezna kartica®, danas se mrezne kartice mogu
na¢i implementirane na prakti¢cki svim mati¢nim plo¢ama. Za bolje performanse mreze
preporuca se uporaba mreznih kartica prema standardu Fast Ethernet (vecina integriranih
mreznih kartica je ovog standarda). U slucaju nedostatka mrezne kartice na mati¢noj ploci
potrebno je kupiti zasebnu mreznu karticu te je instalirati u odgovarajuéi utor na mati¢noj
plo¢i (PCI ili PCI-E utor).

Optimalan prijenosni medij, zbog svoje cijene i brzine prijenosa, jest svakako
upredena parica, po mogucnosti kategorije 5, ravne inalice. Sve prednosti koje ovaj
prijenosni medij ¢ine najpogodnijim pri instalaciji lokalne mreZze moguce je pronaci u
odjeljku ,,1.3.1. Upredena parica®.
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Za implementaciju zvjezdaste topologije potrebno je koristiti centralni uredaj na koji
se spajaju sva racunala i1 drugi mrezni uredaji (npr. pisac), poput koncentratora, preklopnika
ili usmjernika. Kako su cijene mrezne opreme zadnjih godina znatno pale preporuca se
izbjegavanje uporabe koncentratora, zbog njihovih mana, te se preporu¢a uporaba
preklopnika ili usmjernika. Veéina Skola zbog pristupa Internetu danas posjeduje
Sirokopojasne usmjernike te se stoga oni postavljaju kao logi¢no rjeSenje, no u slucaju
nedostatka istih (i ukoliko nema potrebe za pristupom Internetu) preporuc¢a se uporaba
preklopnika zbog njihove osjetno nize cijene.

Prilikom odabira centralnog uredaja treba paziti da posjeduje dostatan broj Ethernet
prikljucaka za povezivanje svih racunala kako bi se izbjegla potreba za daljnjim investicijama
(kupnjom dodatnih uredaja kako bi se sva racunala i mrezni uredaji mogli povezati). Takoder,
moguce je implementirati i kombinaciju Sirokopojasnog usmjernika i preklopnika, u slucaju
da postojeci usmjernik ne posjeduje dovoljan broj Ethernet prikljucaka ili ukoliko se pokaze
da je ekonomski isplativije koristiti navedenu varijantu.

Sljede¢a slika prikazuje shemu fizickog povezivanja svih prethodno navedenih
hardverskih komponenti mreze u jedinstvenu cjelinu, temeljenu na zvjezdastoj topologiji.

Radunalo sa
mreznom karticom

mreznom karbicom

UTP kabel
LUTP kabel

Usmyjernik ili preklopnik
UTP kabel

Raéunalo sa LUTP kabel
mreznom karticom

| o |
/f Radunalo sa
mreznom karticom

1L

DY

Slika 20. Shema lokalne mreze
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2.4. Softverske postavke

Zadnji korak pri uspostavljanju potpuno funkcionalne lokalne mreZze raCunala jest
instalacija i podeSavanje stanovitih postavki operacijskog sustava i potrebnog softvera,
nac¢in za priblizavanje nastavnih sadrzaja analizom se pokazalo tzv. web sucelje, tj.
prezentacija nastavnih materijala i pokusa putem internetskih stranica, zbog svoje neovisnosti
o platformi na kojoj se sadrzaj pregledava (to moze biti Windows, Linux, OS X operacijski
sustav ili neki drugi), $to sam sadrzaj Cini Siroko dostupnim.

U nastavku ¢e biti prikazan naputak za podesenje osnovnih postavki potrebnih kako bi
racunalo postalo dio mreZe racunala, na dva trenutno najrasprostranjenija operacijska sustava
na svijetu: Windows XP i Linux, distribucije Ubuntu, pri ¢emu je uzeta u obzir zvjezdasta
topologija u kojoj je centralni uredaj mrezni usmjernik.

2.4.1. Dodjeljivanje IP adrese rac¢unalu

Prije dodjeljivanja IP adrese racunalu potrebno je upoznati se sa pojmom IP adrese i
njenom funkcijom. IP (Internet Protocol) adresa je numericka identifikacija (logicka adresa)
koja se dodjeljuje racunalima koja sacinjavaju mrezu racunala ¢ija se komunikacija medu
¢vorovima temelji na protokolu Internet Protocol. Trenutno su u uporabi dvije verzije IP
protokola, pri cemu svaka inacica posjeduje vlastitu definiciju IP adrese: IP inacice 4 (IPv4) i
IP inacice 6 (IPvo0).

IP inacice 4

IPv4 adresa se sastoji od 32 bita, tj. 4 bajta (okteta), koji se kod zapisa razdvajaju
tockama (xxx.xxx.xxx.xxx). Svaki od 4 okteta se zapisuje decimalno (od 0 do 255). 32 bitna
narav IP inaGice 4 ograni¢ava raspoloZivi adresni prostor na 2°% (4.294.967.296) moguéih
jedinstvenih adresa.

Za uspostavljanje lokalne mreze raCunala potrebno je spomenuti IP adrese sa
rezerviranim brojem racunala, od kojih su u ovom slu¢aju vazne privatne adrese, oblika
10.xxx.xxx.xxxX, 172.16.xxx.xxx 1 192.168.xxx.xxx. Doti¢ne se adrese jo§ nazivaju i
nerutabilnim adresama jer se koriste na razini pojedine ustanove koja ne raspolaze dovoljnim
brojem IP adresa da svakom racunalu dodijeli zasebnu, tzv. javnu adresu. Uz privatne adrese
obavezno se koristi i neki oblik ,,maskiranja“, pri ¢emu jedno racunalo (npr. usmjernik)
koristi dvije adrese — javnu 1 privatnu adresu, a sva racunala (logicki gledano) ,,ispod* njega
imaju samo privatnu adresu. Na taj nacin sva racunala su sa vanjskog dijela Interneta vidljiva
iskljucivo kao jedno racunalo sa jednom IP adresom (npr. IP adresa usmjernika), stoga i naziv
maskiranje.

Primjenom mreznih maski (eng. subnet mask) omoguceno je formiranje podklasa i
podmreza unutar jedne dodijeljene mrezne klase. Na taj nafin se povecava broj mreza na
raCun broja raCunala. Mrezna maska je 32-bitni broj koji kaze koje bitove originalne IP
adrese treba promatrati kao bitove mreznog broja. Ukoliko je bit mreZzne maske postavljen u
1 smatra se da taj bit pripada adresi mreze, svi ostali bitovi (koji su u 0) definiraju broj
racunala. Prema van se mreza jos uvijek ponasa kao jedna iako je podijeljena. Upotrebom
maske usmjerivacke tablice se mijenjaju jer moraju sadrzavati podatke o podmrezama.
Usmjernik u podmrezi mora znati kako do¢i do ostalih podmreza i racunala u svojoj
podmrezi.
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IP inacice 6

Problem IPv4 nacina adresiranja oCituje se u relativno malom broju raspolozivih
adresa, s obzirom na broj racunala koja saCinjavaju Internet i brzom S$irenju. Zbog nagle
ekspanzije Interneta prognozira se da ¢e do nedostatka raspolozivih jedinstvenih IPv4 adresa
do¢i 2011. godine. Stoga je jo§ 1990. godine IETF (Internet Engineering Task Force)
zapoceo je rad na novoj verziji IP protokola u kojoj bi se rijesili nedostaci IP inacice 4.

Od niza predloZenih rjeSenja 1993. prihvacéen je SIPP (Simple Internet Protocol Plus)
te nazvan IPv6. Najvaznije prednosti novog protokola su sljedece:

e IPv6 ima 128 bitnu adresu (&ime se dobiva 2'%* ili otprilike 3,403x10°®
jedinstvenih adresa), Cime je osiguran gotovo ,,neograni¢en‘ broj IP adresa.

e Pojednostavljeno zaglavlje, $to omogucuje usmjernicima da brze obraduju
podatkovne pakete.

e Bolja podrska za opcije. Polja obavezna u IPv4 u IPv6 viSe nisu te stoga
usmjernici mogu preskociti opcije koje nisu njima namijenjene.

e Veliki napredak u sigurnosti. Autentikacija i privatnost su klju¢ne osobine IPv6.
Primjer IPv6 adrese: 3ffe:0501:0008:0000:0260:971f:fe40:efab.

Samo dodjeljivanje IP adrese racunalu moguce je izvrsiti na dva nacina: staticki ili
dinamicki. Kada je raCunalo konfigurirano za uporabu iste IP adrese prilikom svakog
pokretanja kaze se da mu je dodijeljena staticka IP adresa, pri ¢emu treba paziti da se
svakom racunalu na lokalnoj mrezi dodijeli jedinstvena IP adresa. S druge strane, kada se
prilikom svakog pokretanja racunalu automatski dodjeljuje IP adresa (najcesce razli¢ita) kaze
se da je racunalu dodijeljena dinamicka IP adresa.

U nastavku ¢e biti prikazani postupci ru¢nog dodjeljivanja staticke IP adrese racunalu
pod Windows XP i Linux Ubuntu operacijskim sustavima. Dodjeljivanje staticke IP adrese u
manjim mrezama poput razrednog intraneta je prakti¢no iz nekoliko razloga:

o Staticka [P adresa najbolje podrzava razlucivanje imena, S§to osigurava
najsigurniji  pristup racunalu preko mreZze putem njegova nazva
domacina/domene. 1z ovog razloga narocitu korist od statickih IP adresa imaju
web 1 FTP posluzitelji. Kako je u analizi namjene i ciljeva Skolskog intraneta
sucelje, za koje je potreban web posluzitelj, staticko dodjeljivanje IP adrese se
pokazuje kao logi€an izbor.

e Uporaba statickih IP adresa na manjim mreZama pruza ponesto bolju zastitu od
potencijalnih mreznih sigurnosnih problema od dinamickog dodjeljivanja.

e Neki mrezni uredaji ne podrzavaju DHCP. Dodjeljivanje statickih IP adresa svim
uredajima na mrezi jam¢i izbjegavanje potencijalnih adresnih konflikata kada
DHCP moze dodijeliti adresu koja je ve¢ staticki dodijeljena drugom uredaju.
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Prilikom dodjeljivanja statickih IP adresa u malim ili privatnim mreZzama treba ih
birati iz prije spomenutih raspona privatnih adresa:

e 10.0.0.0 do 10.255.255.255
e 172.16.0.0 do 172.31.255.255
e 192.168.0.0 do 192.168.255.255

Tako doti¢ni rasponi podrzavaju velik broj (tisuce) razli¢itih IP adresa pri dodjeli bi
trebalo paziti na sljedece:

e Ne treba dodjeljivati adrese koje zavrSavaju sa ,,.0“ ili ,,.255 jer su dane adrese
opcenito rezervirane za uporabu od strane mreznih protokola.

e Ne treba dodjeljivati adrese pri pocetku privatnog raspona. IP adrese poput
,»10.0.0.1% ili ,,192.168.0.1° se Cesto koriste od strane mreznih usmjernika i
drugih mreZnih uredaja.

2.4.1.1. Dodjeljivanje staticke IP adrese na Windows XP operacijskom sustavu

Prije dodjele staticke IP adrese u mrezi sa centralnim uredajem, pozeljno je prvo
odrediti IP adresu srediSnjeg uredaja (u ovom slucaju usmjernika), kako bi se izbjegli
potencijalni adresni konflikti i osiguralo da dodjeljivanje staticke IP adrese racunalu prode Sto
jednostavnije. Za odredivanje IP adrese usmjernika pod Windows XP operacijskim sustavom
potrebno je pristupiti komandnoj liniji unosom naredbe ,,CMD* u polje Run startnog
izbornika (Start— Run, unos CMD). U prozoru komandne linije zatim treba unijeti naredbu
»IPCONFIG* 1 ocitati IP adresu pod stavkom Default gateway, koja predstavlja adresu
usmjernika.

Kako bi se dodijelila staticka IP adresa racunalu sa Windows XP operacijskim
sustavom potrebno je pristupiti znacajkama veze sa lokalnom mreze, putanjom Start —
Settings — Control Panel. U prozoru Control Panel dvostrukim klikom lijevom tipkom
misa na simbol Network Connections otvara se novi prozor u kojemu treba desnom tipkom
miSa kliknuti na stavku Local Area Connection. U padaju¢em izborniku treba lijevom
tipkom misa kliknuti na stavku Properties (na dnu padajuceg izbornika), nakon Cega se
prikazuje prozor sa znaCajkama veze sa lokalnom mrezom (Local Area Connection
Properties).

U izborniku prozora znacCajki potrebno je odabrati stavku Internet Protocol
(TCP/IP) te kliknuti na tipku Properties, nakon ¢ega se prikazuje prozor sa znacajkama
TCP/IP protokola. U prikazanom prozoru potrebno je oznaciti radijsku tipku pored opcije
Use the following IP address, ¢ime ¢e se omoguciti ru¢ni upis IP adresa.

U prvo polje (IP address) treba unijeti zeljenu staticku IP adresu racunala, pazeci
pritom da se ne dodijeli ve¢ dodijeljena IP adresa. U slucaju lokalne mreze preporuca se unos
adrese oblika 192.168.xxx.xxx, pri ¢emu u polju nakon .168. treba unijeti isti broj koji
naveden u istom polju IP adrese usmjernika (npr. ukoliko je IP adresa usmjernika
192.168.1.254, racunalu treba dodijeliti IP adresu oblika 192.168.1.xxx).

U polje mrezne maske (Subnet mask) preporuca se unos 255.255.255.0, Sto je
standardna mrezna maska za male mreze (do 254 raCunala ili mrezna uredaja).
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Trece polje (Default gateway) zahtijeva unos IP adrese usmjernika, te u njega treba
upisati adresu ustanovljenu putem komandne linije (iz prethodnog primjera 192.168.1.254).

Preostala dva polja na dnu prozora se mogu ostaviti prazna, te za zavrSetak
dodjeljivanja staticke IP adrese treba kliknuti na OK u donjem desnom kutu prozora sa
zna¢ajkama TCP/IP protokola.

2.4.1.2. Dodjeljivanje staticke IP adrese na Linux Ubuntu operacijskom sustavu

Kao i u prethodnom primjeru, prije dodjele staticke IP adrese potrebno je odrediti IP
adresu centralnog uredaja (u ovom slucaju usmjernika), pri ¢emu valja napomenuti da je
postupak opisan za Linux Ubuntu sa GNOME grafickim korisni¢kim suceljem.

Za odredivanje IP adrese usmjernika potrebno je pristupiti komandnoj liniji
(terminalu) putem Applications — Accessories — Terminal te po prikazu prozora
komandne linije unijeti naredbu ,,route -n“ (obavezno malim slovima). Sa prikazanog popisa
treba ocitati IP adresu prikazanu u stupcu Gateway, koja je IP adresa usmjernika.

Staticka IP adresa pod Linux Ubuntu operacijskim sustavom se dodjeljuje pristupom
prozoru mreznih postavki putanjom System — Administration — Network, nakon ¢ega se
unosom administratorske zaporke (klikom na tipku unlock) omogucuje izmjena mreznih
postavki. U prikazanom prozoru potrebno je oznaciti stavku Wired connection i kliknuti na
tipku Properties nakon ¢ega se prikazuje prozor sa postavkama mrezne kartice.

U prikazanom prozoru treba izvrsiti sljedece:

e Pod stavkom Configuration potrebno je postaviti opciju Static IP address, kako
bi se omogucilo postavljanje staticke IP adrese.

e Pod stavkom IP address treba unijeti zeljenu IP adresu racunala, pazeci pritom
da se ne dodijeli ve¢ postojeca IP adresa na mrezi. U slucaju lokalne mreze
preporuca se unos adrese oblika 192.168 xxx.xxx, pri ¢emu u polju nakon .168.
treba unijeti isti broj koji naveden u istom polju IP adrese usmjernika (npr.
ukoliko je IP adresa usmjernika 192.168.1.254, ra¢unalu treba dodijeliti IP adresu
oblika 192.168.1.xxx)

e U polje mrezne maske (Subnet mask) preporuca se unos 255.255.255.0, sto je
standardna mrezna maska za male mreze (do 254 racunala ili mrezna uredaja)

e Zadnje polje (Gateway address) namijenjeno je za unos IP adrese usmjernika.

Po zavrSetku unosa potrebno je kliknuti na OK, ¢ime se postavke pohranjuju te se
racunalu dodjeljuje staticka IP adresa.
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2.4.2. Ostali softver

Za provodenje nastave putem web sucelja potrebno je instalirati joS neke softverske
komponente. Zbog Siroke lepeze raspolozivih opcija za vrSenje nastave putem web sucelja,
¢iji odabir ovisi o Zeljama 1 potrebama osobe koja dani nac¢in prezentacija nastavnog gradiva
implementira, u nastavku su navedene neke od mogucih softverskih opcija Cijom se
uporabom nastava putem intraneta moze uspjesno vrsiti.

Internetski posluzitelj (eng. web server) je racunalo koje sluzi za pohranu i
posluZivanje internetskih stranica. U slu€aju intraneta na jedno od racunala u
mrezi potrebno je instalirati lokalni internetski posluZitelj, koji ¢e sluziti za
posluzivanje internetskih stranica koriStenih u nastavi. Svjetski najraSireniji
internetski posluzitelj danas je svakako Apache HTTP Server (trenutne inacice
2.2.10), ¢ija se uporaba snazno preporuca zbog jednostavnosti instalacije, velike
podrske za operacijske sustave (podrzani su svi danas relevantni operacijski
sustavi: Linux, Mac OS X, Unix, Windows) te ¢injenice da je besplatan. Detaljne
informacije 1 poveznice za preuzimanje Apache HTTP posluzitelja moguce je
pronaéi na www.apache.org.

Internetski preglednik (eng. web browser) je softverska aplikacija koja se
koristi za pregledavanje i interakciju sa internetskim stranicama. lako svi
relevantni operacijski sustavi imaju predinstaliran neki od popularnih internetskih
preglednika (Internet Explorer, Mozilla Firefox, Opera, Safari), zbog odredenih
razlika u prikazu internetskih stranica (Sto je posljedica nepridrzavanja
standardima) preporuca se instalacija istog internetskog preglednika na sva
raCunala koja sacinjavaju intranet. Vazno je napomenuti da se odredene
komponente internetskih preglednika potrebne za vodenje nastave putem web
sucelja (JAVA Virtual Machine, Adobe Flash Player) moraju zasebno instalirati.

Multimedijski reproduktor (eng. media player) je softverska aplikacija Cija je
namjena reprodukcija audio i video sadrZaja. Korisnicima danas na raspolaganju
stoji velik broj raznih multimedijskih reproduktora, od besplatnih do
komercijalnih inacCice te se stoga odabir doticnog softvera prepusta korisniku.
Medutim, potrebno je spomenuti VLC Media Player, besplatan multimedijski
reproduktor, s podrSkom za sve relevantne operacijske sustave, koji je u stanju
reproducirati gotovo sve raspolozive multimedijske formate. Takoder, doti¢na
aplikacija posjeduje integriranu opciju za web streaming, intiuativnu 1 izrazito
jednostavnu za uporabu, koja mozZe biti izrazito korisna za izvodenje nastave,
ukoliko se putem intraneta (ili Interneta) Zele uzivo emitirati odredeni sadrzaji.
Pojedinosti o aplikaciji VLC Media Player i poveznice za preuzimanje mogu se
prona¢i na www.videolan.org.

Gore navedene su samo neke od opcija potrebnih za izvodenje nastave putem web
sucelja. U grupu alata potrebnih za vrSenje nastave u ovom obliku jo§ spadaju i razni HTML
uredivaci (potrebni za izradu internetskih stranica, npr. Dreamweaver, Microsoft Front Page,
itd.), uredivaci slika (primjerice GIMP, Adobe Photoshop, itd.), alati za video konverziju
(sluze pretvaranje video datoteka iz jednog formata u drugi) i mnogi drugi. Odabir alata
prema ciljevima i potrebama se prepusta implementatoru web sucelja.
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3. Obrada Brownovog gibanja putem Skolskog intraneta

U prethodna dva poglavlja obradene su osnove mreza racunala i navedena uputstva za
stvaranje lokalne Skolske (razredne) raCunalne mreze sa ciljem ucinkovite obrade nastavnih
sadrzaja iz podrucja fizike. Ovo poglavlje ¢e obraditi metodicku stranu nastave fizike putem
web sucelja na primjeru Brownovog gibanja, te pokusati ukazati na prednosti doti¢nog
pristupa nastavi.

3.1. Brownovo gibanje

Brownovo gibanje kao fizikalna pojava je neuredeno termicko gibanje makroskopskih
Cestica u plinovima ili teku¢inama kao posljedica sudara molekula tog medija sa promatranim
makroskopskim Cesticama. Konkretno: promatraju li se pod mikroskopom peludna zrnca u
vodi, moguce je primijetiti da se ona gibaju bez reda i pravilne putanje. Doti¢ni je fenomen
dobio ime po Skotskom botani¢aru Robertu Brownu koji ga je prvi sustavno proucavao,
opisao i postavio kao fizikalni problem. Brownovo gibanje glasi kao jedan od najvaznijih
dokaza molekularne teorije tvari.

3.1.1. Povijest Brownovog gibanja

Prve naznake ljudskog primje¢ivanja Brownovog gibanja sezu u daleku proslost,
tocnije 60. g. pr. Kr., kada je starorimski pjesnik 1 filozof Lukrecije u svojoj pjesmi ,,0
prirodi stvari (lat. De rerum natura) iznio izvanredan opis Brownovog gibanja cestica
praSine. Kao svoj dokaz o postojanju atoma Lukrecije navodi sljedece: , Promotrite Sto se
dogada kada svjetlost prodre u kucu i obasja sjenovita mjesta. Vidjeti cete velik broj sitnih
Cestica koje se mijesaju na velik broj nacina... njihov ples ukazuje na pokrete skrivene od
naseg pogleda... Njegov uzrok su atomi koji se krecu sami od sebe. Zatim mala tijela koja su
najmanje udaljena od zamaha atoma bivaju pokretana udarima njihovih nevidljivih udaraca
i zauzvrat se sudaraju sa vecim tijelima. Tako kretanje izvire od atoma i postupno se penje do
razine nasih cula, tako da su tijela koja vidimo da se krecu u suncevim zrakama pokretana
udarcima koji za nas ostaju nevidljivi. “ lako je gibanje Cestica praSine uglavnom uzrokovano
zraCnim strujama, opis gibanja neodoljivo podsje¢a na moderan opis Brownovog gibanja.

Godine 1785. Jan Ingenhousz, nizozemski fiziolog, biolog i kemicar, opisao je
nepravilno gibanje Cestica ugljene prasine na povrsini alkohola. Usprkos tome, otkri¢e ove
vrste gibanja se tradicionalno pripisuje Skotskom botanic¢aru Robertu Brownu, 1827. godine,
po kojemu i nosi naziv.

Robert Brown, u to vrijeme priznati botanicar i vrsni mikroskopist, proucavao je
seksualne odnose biljaka te je narocito bio zainteresiran za Cestice koje su se nalazile u
zrnima peludi. Tijekom istrazivanja mikroskopom uocio je da se doti¢ne Cestice neprekidno
krecu u raznim smjerovima i ustanovio da njihovo gibanje nije uzrokovano strujanjima ili
isparavanjem tekucine , zbog Cega je pomislio da vidi izvor aktivnosti koji tvarima daje Zivot.
Medutim, pokus je ponovio s mrtvim stanicama peludi 1 sigurno nezivim zrncima boje,
stakla, granita, pa ¢ak i praSinom sa kamena koji je bio dio Sfinge te je uocio isto kaoti¢no
gibanje. Gibanje ocigledno nije imalo nikakve veze sa time je li tvar ikada bila ziva ili ne, $to
je uvelike iznenadilo Browna. Iako nije otkrio uzrok i pruzio objasnjenje, takvo je gibanje
dobilo naziv Brownovo gibanje, jer ga je Robert Brown prvi stvarno proucio i sustavno
opisao, te ga postavio kao bitan fizikalni fenomen, prisutan kod anorganskih, kao i kod
organskih tvari.
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3.1.2. Razdoblje prije Einsteina

Nakon 1860. mnogo je znanstvenika radilo na objaSnjenju fenomena Brownovog
gibanja, a svoje teorije su temeljili na elektriénim efektima, napetosti povrsine ili razlikama
temperature na mikroskali. Medutim niti jedna od nastalih hipoteza nije zadovoljila sve
rezultate Brownovih eksperimenata. Wiener je 1863. godine, a nesto kasnije i Carbonelle,
postavio tezu koja je bila blizu danasnjoj teoriji: da unutrasnja kretanja same tekucine, koja
su uzrok i toplini tekuéine, uzrokuju Brownovo gibanje. Krajem 19. stoljeca francuski
eksperimentator Leon Gouy proveo je detaljna proucavanja Brownovog gibanja koja su
podrzavala kineticku teoriju. Kao posljedica njegova i rada drugih znanstvenika proizasle su
sljedece ¢injenice:

1. Gibanje je jako nepravilno, sastavljeno od translacija i rotacija, te se ¢ini da

putanje nemaju tangentu,

2. Dvije Cestice se gibaju neovisno jedna o drugoj, ¢ak i kada se priblize jedna
drugoj na udaljenost koja je manja od njihova promjera;

Gibanje je aktivnije Sto su Cestice manje;
Sastav i gustoca Cestica nemaju utjecaja na gibanje;
Gibanje je aktivnije u manje viskoznim teku¢inama;

Gibanje je aktivnije pri vi§im temperaturama;

NS kR

Gibanje nikada ne prestaje.

Tih sedam cinjenica je opovrgavalo veéinu tadaSnjih teorija, ali se 1905. godine
pojavila kineticka teorija koja govori da je kretanje ¢estica uzrokovano bombardiranjem istih
molekulama fluida. Gornjih 7 ¢injenica nije bilo u konfliktu s tom teorijom no niti ona nije
bila lako prihvacena zbog tadasnjeg shvacanja fizike: ,, Interpretacija ranih eksperimenata je
bila temeljena na pretpostavci kontinuirane krivulje gibanja koja se uklapa u koncept svijeta
kontinuirane materije koji je vladao fizikom 19. stoljeca. Pojave poput elektromagnetizma i
Sirenja topline u tijelima su bile opisane mocnim pojmovnim aparatom — diferencijalnim
jednadzbama. Difuzija je takoder bila opisana kontinuiranim diferencijalnim jednadzbama
(poznate kao Fickovi zakoni po njemackom patologu Adolfu Ficku). Krajem stoljeca Ludwig
Boltzmann je razvio kineticku teoriju plinova koja se zasnivala na pretpostavci o
diskontinuiranoj materiji — tj. atomima. Teorija je mogla objasniti rezultate u termodinamici,
ali ju je velik broj fizicara uzimao kao eksperimentalno neprovjerljivu hipotezu. Fizika 19.
stoljeca se tako nasla u filozofskom procjepu izmedu , kontinuiranog“ i , diskretnog*
objasnjenja svijeta — dva i pol tisuc¢ljeca nakon Demokritove ideje o atomima ““ [2].

3.1.3. Albert Einstein

Einstein, unato¢ velikom trudu kojeg je ulozio u proucavanje Brownovog gibanja,
isprva nije bio svjestan postojanja tog fenomena. Teoretski ga je predvidio i formulirao to¢nu
broj¢anu jednadzbu u radu ,, O zahtjevima molekularno-kineticke teorije topline na gibanje
Cestica rasprsSenih u stacionarnoj tekucini* (1905. godine, iste godine koje je ,,izumio* foton
1 postavio specijalnu teoriju relativnosti). Sam je rekao: ,,Ne wupoznat sa ranijim
istrazivanjima Boltzmanna i Gibbsa, koja su se pojavila ranije i zapravo iscrpila temu, razvio
sam statisticku mehaniku i molekularno-kineticku teoriju termodinamike koja je bila
utemeljena na prethodnoj. Moj glavni cilj lezi u tome da nadem cinjenice koje bi jamcile,
koliko god je to moguce, postojanje atoma definirane krajnje velicine. Uslijed toga sam
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otkrio da bi, prema atomistickoj teoriji, trebalo postojati kretanje mikroskopskih Cestica u
suspenziji otvoreno za proucavanje, bez znanja da se promatranja odnose na Brownovo
gibanje, koje je ve¢ odavno poznato. “ [3]

Einstein je tako, prvo, razvio matematicki model koji dopusta predvidanje gibanje
Brownove cestice. S fizikalne strane je povezao viskoznost i difuziju, §to je omoguéilo
mjerenje Boltzmannove konstante & 1 Avogradovog broja N, lako je sam problem ve¢ bio
kvalitativno rijeSen (znalo se $to sve utjece na gibanje Cestice), Einstein je dao i1 kvantitativnu
formulaciju.

Kona¢nu potvrdu Einsteinove relacije napravio je francuski fiziCar Jean Baptiste
Perrin sa suradnicima u nizu eksperimenata izmedu 1908. 1 1911. godine, za Sto je 1926.
godine dobio Nobelovu nagradu. Eksperimenti su zahtijevali precizno odredivanje veli¢ine
kuglica, kontrole njihovog polumjera 1 velik broj mjerenja. Preciznost njegovih
eksperimenata nije ostavila prostora za sumnju u toc¢nost Einsteinovih predvidanja i u
diskretnu sliku svijeta baziranu na atomima. lako su specijalna teorija relativnosti i
fotoelektri¢ni efekt po mnogima glavne ideje koje je Einstein dao, te 1905. godine, Brownovo
gibanje 1 matematicki model nasumicnog Setaca su postavili temelj danaSnjoj statisti¢koj
fizici.

3.1.4. Fizikalni model Brownovog gibanja

v . e . -6 . . . Lo .
Neka cestica, reda veli¢ine mikrometra (10™ m) se pri sobnoj temperaturi u tekucini

giba nasumi¢no. Dano se gibanje moze
jednostavno zamisliti kao nogometna utakmica 20

na kojoj se lopta krece, no igraci se ne vide.
Ukoliko se napravi graf puta koji je ;‘ il / .',M'“ i '
Cestica prevalila u nekom vremenu (slika 21) ' Py JL’% N
vidljivo je da dobivenu krivulju nije i 4 " '“\ T I J
jednostavno opisati jer nije kontinuirana i j Hﬂ‘. ]' tl U\F 4 /
/ | 1
i V \{
e !
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prilikom svakog crtanja izgleda drugacije.

Postavlja se pitanje koje sve sile djeluju
na Cesticu uronjenu u tekuc¢inu. Molekule vode
neprekidno udaraju u promatranu cesticu

Pomak x [nm]

o
—
= _

(pogledajte sliku) 1 prenose joj kineticku 1 2ms

energiju, ali na Cesticu u gibanju djeluje sila Vrijeme [ms]

trenja tekucine, tj. viskoznost. Kineticka Slika 21. Graf Brownovog gibanja
energija Cestice (napisana u obliku umnoska

mase 1 akceleracije) jednaka je zbroju vanjske sile molekula koje se sudaraju s ¢esticom 1 sili
trenja (sila trenja je jednaka umnosku koeficijenta trenja, y 1 brzine Cestice):

ma=Fy+F, =-yv+F, ()

Viskoznost je konstantna veli€ina, te stoga preostaje da nasumicnost gibanja uzrokuje
vanjska sila. Svaka molekula vode ima neku kineticku energiju, te stoga i koli¢inu gibanja, a
pri svakom sudaru molekule vode s cesticom vrijedi zakon ocuvanja koli¢ine gibanja i
momenta gibanja. Stoga je moguce izracunati smjer i koli¢inu gibanja Cestice nakon sudara,
no kako je broj molekula vode koji se uzima u obzir reda veli¢ine 10” potrebno je potraZiti
drugaciji pristup ovom problemu.

35



ad: }’ij
do *vo

Y

e

o
X 3%
gy

53

h(ﬁ
e.! 089
Slika 22. Prikaz Brownovog gibanja

PoviSenjem temperature fluida, kineticka energija molekula se povecava te se one
brze gibaju, a kako se uronjena Cestica nalazi u termalnoj ravnotezi sa medijem, njezina
kineti¢ka energija je takoder proporcionalna sa temperaturom:

1
—mv?=—kT 9
my 5 9

pri ¢emu je m masa Cestice, v° kvadrat prosje¢ne brzine, k konstanta (Boltzmannova
konstanta, 1,38x107 JK') i T temperatura medija. Iz toga proizlazi da je brzina Gestice:

T
2= iL

m

(10)

Iz jednadzbe (10) Einstein je izveo svoju relaciju na idejama statisticke mehanike, a
sama relacija izraCunava kvadrat udaljenosti od pocetnog poloZaja:

_, kT
X' = t (11)
3zna

pri ¢emu je:

x> —kvadrat udaljenosti u ovisnosti o vremenu;

T —temperatura;

r  —radijus Cestice (pretpostavka je da je Cestica okrugla);
— viskoznost fluida;

n
k  —Boltzmannova konstanta (1,38x10™ JK™);

~

— vrijeme.

1z dane relacije je vidljivo da je udaljenost proporcionalna sa temperaturom, a obrnuto
proporcionalna sa radijusom Cestice 1 viskoznosti medija. Upravo zbog veli€ine Cestica ne
primjecujemo da se ptice, ribe ili brodovi gibaju po Brownovom gibanju, tj. da udarci
molekula zraka ili teku¢ina imaju utjecaja na njih.
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3.1.5. Vainost Brownovog gibanja

1909. godine Jean Baptiste Perrin proveo je opsezna eksperimentalna ispitivanja
kojima je potvrdio Einsteinove rezultate. Mjerio je x* kao funkciju vremena ¢. Uz poznatu
temperaturu 7', viskoznost # vode 1 promjer Cestice » Perrin je pomocu tih ekperimenata
odredio vrijednost Boltzmannove konstante £.

Einsteinovo objasnjenje Brownovog gibanja i njegova naknadna potvrda od strane
Perrina su povijesno vazni jer su pruZili uvjerljiv dokaz za molekularnu teoriju tvari. Drugim
rije¢ima dokazali su da su atomi i molekule stvarni fizikalni objekti, $to je utiSalo protivnike
ove teorije i omogucilo daljnji razvitak znanosti u ovom smjeru.
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3.2. Brownovo gibanje u nastavi

Zeljeni cilj obrade bilo kojeg podrudja fizike u nastavi jest stvaranje ispravne
mentalne koncepcije, na temelju koje ucenici u buduénosti mogu nastaviti nadogradivati
znanje. UspjeSno stvaranje ispravne mentalne koncepcije lezi u konstruktivistickom pristupu
ucenju, koje kaze da uc€enje nije jednostavno prenosenje znanja sa ucitelja na ucenika, ve¢ se
znanje konstruira aktivnos$¢u ucenika u ucenikovoj svijesti. Osoba koja u¢i mora biti aktivno
ukljucena u ono Sto se uci (istrazivanjem , rjeSavanjem problema i suradnjom s drugima), dok
konstruktivisti¢ki orijentirani ucitelj ima ulogu voditelja, motivatora, su-radnika , su-
istrazivaca, poticatelja stvaranja ideja,stavova misljenja i dr.

U skladu sa gore recenim, edukacijska istrazivanja su pokazala da su ucenici skloniji
usvajanju znanja ukoliko se primijene interaktivne metode poucavanja fizike, koje u danasnje
vrijeme kao nezaobilazan dio ukljucuju i uporabu racunala, putem kojih se mogu provoditi

Stoga je pri obradi Brownovog gibanja uporaba racunala krajnje prakticna jer se
moraju vrsiti promatranja gibanja Cestica koja se golim okom jedva ili uopée ne vide.

.....

obrade ovog fenomena pokazala se nastava putem web sucelja (tj. putem internetskih
stranica) na lokalnoj mrezi racunala (ili putem Interneta, ukoliko se odluci za taj pristup),
zbog jednostavnosti implementacije 1 neovisnosti o platformi. Valja napomenuti da se ovaj
tip nastave (uz neke modifikacije) moze vrsiti i bez mreZe raunala, ve¢ putem jednog
racunala i projektora, koji bi stranice sa materijalima prikazivao uvecane na projektorskom
platnu.

U nastavku ¢e biti prikazan jedan od moguéih nacina obrade teme Brownovog
gibanja, konstruktivistickim pristupom putem web sucelja. Pripadne internetske stranice
moguce je pronaci na adresi http://dominis.phy.hr/~bplancic.
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3.2.1. Uvod

Cilj uvodne stranice je priblizavanje teme ucenicima i pokusaj da ih se zainteresira za
doti¢nu temu, jer su istrazivanja pokazala da motivirani ucenici uspjesnije i kvalitetnije
usvajaju gradivo. PaZznja ucenika se pokuSava pridobiti predstavljanjem fenomena
Brownovog gibanja u obliku misterije za koju treba prona¢i odgovor. Preporuca se da
prilikom prve obrade gradiva ucitelj onemoguci pristup daljnjim stranicama kako ucenici ne
bi mogli preskakati odredene korake procesa obrade gradiva (brzati na stranice sa
odgovorima na pitanja za koja se ocekuje da sami osmisle ili primijete odgovore).

3.2.2. Snimke

Nakon uvoda u temu ucenicima se omogucuje pogled na gibanje koje je primijetio
Robert Brown. Prva snimka (slika 24) koja prikazuje kretanje ¢estica dima u zraku snimljena
je pomocu plinske komore 1 digitalnog mikroskopa Intel Play QX3+, pri uvecanju od 60x.

Doti¢ni mikroskop je bio razvijen kao rezultat suradnje izmedu racunalnog diva Intela
1 tvrtke za proizvodnju igracaka Mattel. lako deklarativno igracka, zbog svojih kvaliteta 1
ponajprije cijene (otprilike 100 $ ili 550 kn) ovaj je digitalni mikroskop pronasao svoje
mjesto znanstvenoj edukaciji koja koristi optiku, digitalno snimanje i najnoviju racunalnu
tehnologiju.
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Slika 23. Intel Play QX3+ digitalni mikroskop

Mada na prvi pogled djeluje dje¢je i neozbiljno moderne tehnologije implementirane
u ovom mikroskopu omogucuju znanstvenicima amaterima proucavanje okoline putem
opticke mikroskopije pri uvecanjima od 10x, 60x ili 200x, uz osvjetljenje odozgo ili odozdo.
Prava tajna ovog mikroskopa je aktivna toCkasta senzorska CMOS video tehnologija koja
korisnicima omogucéuje snimanje pojedinacnih slika, snimanje video isjeCaka te snimanje
serija snimki sa vremenskim razmakom (od 1 sekunde do 1 sata). Takoder je moguce tijelo
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mikroskopa ukloniti sa postolja i koristiti za prouc¢avanje povrsine vecih predmeta (primjerice
koze na tijelu). Nazalost, zbog softverskih ograni¢enja (problema sa upravljackim
programima) nemogucée je izvrsiti prijenos uzivo eksperimenta (eng. live stream) na sva
raCunala u mrezi Sto bi sa metodicke strane bilo krajnje pozeljno.

Sveukupne tehnicke karakteristike Intel Play QX3+ mikroskopa glase:
e Razlucivost: 320 x 240 VGA pri slanju slike na racunalo;

e Uvecanje: 10x, 60x, 200x;

e Izvor svjetlosti: Dvije ,,Superbrite* LE diode;

e Memorija: ovisno o kapacitetu raunala;

e Video reprodukcija: 15 sli¢ica u sekundi (fps);

e Napajanje: Putem USB sucelja;

e Veli¢ina: 12,1 cm (D) x 16,5 cm (S) x 27 cm (V);

e Podrzani operacijski sustavi: Microsoft Windows, Mac OS X (uz zaseban
softver), Linux (uz zaseban softver)

Za poblize upoznavanje sa moguénostima i1 nacinom rada Intel Play QX3+
mikroskopa preporuca se posjet internetskoj stranici

http://micro.magnet.fsu.edu/optics/intelplay/simulator/index.html

na kojoj se moze prona¢i JAVA simulacija ovog mikroskopa.

Druga snimka (slika 25; preuzeta sa Interneta) prikazuje Brownovo gibanje Cestica
mlije¢ne masti u vodi.

e R

Slika 24. Snimka Brownovog gibanja Cestica dima u zraku
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Slika 25. Snimka Brownovog gibanja molekula masti u vodi

Ucenike se navodi da promatranjem snimki uoce nepravilno kretanje vidljivih Cestica
1 pokusaju zakljuciti Sto uzrokuje ovakvo gibanje. U svrhu boljeg opazanja moguce je
opetovano promatranje snimki ali 1 postupno promatranje, korak po korak, pomicanjem
klizac¢a dok je reprodukcija zaustavljana.

Od ucenika se moze takoder zatraziti da prilikom postupnog promatranja skiciraju
gibanje jedne cCestice kako bi napravljenu skicu kasnije usporedili sa gibanjem Cestice
simuliranim pomo¢u JAV A simulacije.

Tijekom 1 nakon promatranja snimki se ohrabruje poticanje rasprave u kojoj ce
ucenici iznositi svoje pretpostavke 1 misSljenja o uzrocima nasumicnog gibanja vidljivih
Cestica, dok bi nastavnik putem usmjerenih pitanja (ovisno o teorijama i misljenima ucenika)
trebao nastojati dovesti uCenike do zakljucka da gibanje vidljivih Cestica uzrokuju sudari
nevidljivih Cestica zraka, odnosno vode. Prilikom tog postupka navodenje ne bi smjelo biti
previSe izravno ve¢ bi u€enicima trebalo ukazivati na moguce nelogi¢nosti u njthovu nacinu
razmiSljanja i navoditi ih na preispitivanje vlastitih stavova i misljenja.
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3.2.3. Simulacija

Nakon prouc¢avanja snimki i1 rasprave putem koje se uspjeSno doslo do zakljucka da se
vidljive Cestice gibaju zbog sudara sa nevidljivim Cesticama medija u kojem se nalaze, moze
se prije¢i na proucavanje ponasanja jedne Cestice pomocu JAVA simulacije (preuzete sa
Interneta).

Simulacija omogucuje mijenjanje parametara relevantnih za Brownovo gibanje $to
dozvoljava detaljno proucavanje ovog fenomena.
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Slika 26. JAVA simulacija Brownovog gibanja

Parametri koje je u simulaciji moguce mijenjati jesu:

e Ukupan broj Cestica koji sudjeluje u simulaciji (N) ¢ijim mijenjanjem je moguce
vidjeti da se veca Cestica zaista giba pod utjecajima sudara manjih Cestica (manji
broj Cestica rezultira manjim brojem sudara i samim time slabijim gibanjem vece
Cestice)

e Omjer mase vece 1 manje Cestice (m2/m1) Cija izmjena jasno prikazuje da utjeca;j
udara manjih ¢estica ima to manji utjecaj §to je omjer masa veci.
e Temperatura (T+/T-) izmjenom koje se demonstrira utjecaj temperature medija u

kojemu se veca Cestica nalazi na gibanje dane Cestice.

e Trag je opcija ¢ijim se ukljucivanjem u prozoru simulacije iscrtava trag gibanja
Cestice. Ova opcija omogucuje usporedbu simuliranog gibanja Cestice sa skicama
gibanja koje su ucenici napravili promatranjem snimki.
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Na dnu internetske stranice, ispod simulacije navedena su odredena pitanja ¢iji je cilj,
zajedno sa potaknutom raspravom (u kojoj ucitelj opet predstavlja moderatora i pitanjima
usmjerava ucenike u Zeljenom smjeru), uocavanje osobitosti Brownovog gibanja:

e Nasumicnosti — ucenici pomoc¢u kombinacije snimki i simulacije moraju
ustanoviti da je Brownovo gibanje nasumicno.

e Uzroka — rasprave tijekom promatranja snimki i proucavanja simulacije trebale bi
bez sumnje ucenicima dokazati da se veca Cestica giba zbog udara manjih Cestica
0 nju.

e Utjecaja mase Cestice — izmjenom omjera masa velike 1 malih Cestica ocekuje se
od ucenika da primijete da Sto je veca razlika u masi izmedu Cestica to utjecaji
udara manjih Cestica imaju manje ucinka na veliku Cesticu. Preporucljivo je
ucenicima savjetovati da stave veliki omjer masa (vise od 10000) kako bi dosli do
zaklju¢ka zaSto se Brownovo gibanje ne primjecuje velikih predmeta (ljudi,
ptica).

e Utjecaja temperature — ova osobina izravno povezuje Brownovo gibanje sa
kinetickom teorijom plinova. Cilj je da ucenici ustanove da se velika Cestica brze
giba zbog veceg broja udara malih Cestica, Sto je uzrokovano porastom kineticke
energije istih.

3.2.4. Teoretska obrada Brownovog gibanja

Kada se ustanovi da su ucenici dosli do zadovoljavaju¢ih zakljucaka vezanih uz
Brownovo gibanje omogucuje se pristup daljnjim dvjema stranicama na kojima se nakon
kratkog povijesnog pregleda prikazuje razvitak fizikalnog modela Brownovog gibanja.

Povijesni pregled ukratko opisuje evoluciju misljenja koja je dovela do stvaranja
fizikalnog modela Brownovog gibanja od strane Alberta Einsteina, 1905. godine.

Tijekom obrade matematickog aspekta fizikalnog modela preporuca se uporaba ploce
kako bi se ucenicima §to zornije demonstrirao nacin razmisljanja koji je doveo do konacne
formule modela.

3.2.5. Kuéni zadatak

Kuéni zadatak predstavlja ideju izbornog sadrzaja koji ucenicima sa materijalnim
moguénostima omogucuje samostalno vrsenje eksperimenta kod kuce.

Tekst zadatka sadrzi temeljita uputstva za izvodenje eksperimenta, od potrebnih
elemenata (mikroskopa, stakalaca, itd.) preko postupka pripreme uzorka i mikroskopiranja do
uputa Sto traziti.

Ukoliko postoji mogucnost ucenicima se moze sugerirati da videno gibanje snime
(pomocu internetske kamere ili digitalnog fotoaparata) te da na nekom od buducih Skolskih
satova svoja iskustva i snimljeno podijele sa ostatkom razreda u obliku kratkog seminara.
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3.2.6. Provjera znanja

Zadnji dio svakog nastavnog procesa se sastoji od provjere steCenog znanja. U tu
svrhu napravljen je kratak test (od samo 4 pitanja) Ciji je cilj uCenicima ukazati na
potencijalne nedostatke u znanju. Svrha prikazane provjere znanja (koja odmah ucenicima
govori je li pitanje tocno ili nije, uz kratko objasnjenje) nije ocjenjivanje ucenika, ve¢ pomo¢
ucenicima kako bi uvidjeli postoje li problemi sa razumijevanjem gradiva. Tijekom izrade
testa (napravljenim pomocu komercijalnog programa Articulate Quizmaker inaice 2.2)
moguce je 1 postaviti opciju slanja rezultata testa na odredenu adresu elektronicke poste, kako
bi ucitelj iz primljenih rezultata mogao utvrditi koji ucenici imaju poteSkoca sa
savladavanjem doti¢nog dijela gradiva.

Brownovo gibanje

Pitanje 1 od 4: Broj bodova: 1

Da li €estica u fluidu uvijek prati isti put i se krete nasumitno?

Niti jedno od navedenog
) Krete se nasumitno

) Uvijek prati isti put

Prinvatiti

Rezultat' 0 bodova od 0

Slika 27. Primjer pitanja za provjeru znanja
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Zakljucak

Ovim radom su se nastojale prikazati prednosti uporabe modernih tehnologija,
preciznije mreza raunala, u procesu nastave fizike. U prethodnom poglavlju demonstriran je
samo jedan od nacina pristupa obradi neke fizikalne pojave (preciznije Brownovog gibanja),

.....

kojima se nastava putem ra¢unala moze uspjesno izvoditi.

Prednosti ovakvo pristupa nastavi su visSestruke. U slucaju eksperimenata ¢iji su
rezultati tesko vidljivi golim okom, doti¢ni se mogu izvrsiti pomocu sofisticirane opreme,
snimiti 1 naknadno prikazati ucenicima, koji zatim doticne eksperimente mogu temeljito
prouciti (viSestrukim pregledima snimljenog materijala, usporavanjem ili ubrzavanjem, te
uvecavanjem). Takoder se javlja moguénost dodjeljivanja zadataka ucenicima koji bi kod
kuce ili grupno u Skoli mogli vrsiti odredene eksperimente, rezultate biljeziti (u obliku slika
ili video zapisa) te ih putem mreze racunala (ili Interneta) dijeliti sa kolegama.

Kao jedan od glavnih argumenata za ovakav tip nastave svakako se namece
dostupnost nastavnih sadrzaja. Nastavni materijali su podjednako dostupni svim uc¢enicima, a
u slucaju postavljanja materijala na Internet 1 Sirem auditoriju zainteresiranom za prou¢avanje
doti¢ne teme, Sto ujedno doprinosi popularizaciji znanosti. Takoder, ucenici se, u slucaju
nejasnoca, kod kuce mogu posluziti materijalima kako bi doti¢ne nejasnoce razjasnili.

Medutim, treba imati na umu da bi tijekom obrade teme racunalo trebalo sluZiti
isklju¢ivo kao pomagalo, a ne kao srediSte procesa obrade gradiva. Za stvaranje Cvrstih 1
ispravnih koncepcija kljucan dio je rasprava, potaknuta i usmjeravana od strane ucitelja, koja
uc¢enicima omogucuje iznosenje 1 prilagodavanje vlastitih zamisli njihovim preispitivanjem.

Naravno, ovakav pristup obradi gradiva ne treba ograniCavati isklju¢ivo na fiziku.
Obrada gradiva putem ra¢unala pogodna je 1 za ostale prirodne znanosti (biologiju, kemiju), a
tehnologija prijenosa uZivo putem raCunala (eng. live streaming) moze se Kkoristiti za
priblizavanje nastave 1 resursa Skolama u slabo naseljenim mjestima (poput otoka).

Daljnjim razvojem tehnologije ra¢unala ¢e nesumnjivo dobivati sve vecu ulogu u
obrazovnom procesu, koja ¢e u buducnosti omoguciti povecanje kvalitete 1 dostupnosti
obrazovanja svim osobama voljnim za razvijanje vlastitih znanja.
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