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Zrédto: Adrien Converse, domena publiczna.

Znasz juz teorie ruchow Browna, nadszed! wiec moment, aby przesledzi¢ poruszanie sie
czgstki na ekranie. W tym e-materiale zajmiemy si¢ realizacja symulacji ruchow czasteczki
w jezyku Python. Aby to osiggnac, wykorzystamy potaczenie teorii dotyczacejprocesu
Wienera oraz praktycznej metody Monte Carlo.

Z informacjami na temat wyznaczania liczby n metodg Monte Carlo mozna si¢
zapozna¢ w e-materiale Wyznaczanie liczby n metodg Monte Carlo w jezyku Python.

Wiecej teorii oraz ¢wiczen znajdziesz w:

e Symulacja ruchéw Browna metoda Monte Carlo,
e Symulacja ruchéw Browna metoda Monte Carlo - zadania maturalne.

Ciekawi cig, jak wygladajg implementacje w innych jezykach programowania? Omowiono je
w dwoch pozostatych materiatach z tej serii:

» Symulacja ruchow Browna metodg Monte Carlo w jezyku Java,
o Symulacja ruchow Browna metodg Monte Carlo w jezyku C++.
Twoje cele
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o Utworzysz szkic przyktadowej trasy czgsteczki, ktora porusza si¢ zgodnie z ruchami
Browna symulowanymi metoda Monte Carlo, wykorzystujgc mozliwosci graficzne
jezyka Python.

o PrzeSledzisz, jak mozna przeprowadzi¢ prezentacje wynikow symulacji w programie.

e Przeanalizujesz sposob wykorzystania rozktadu normalnego Gaussa w jezyku Python.



Przeczytaj

Przypomnienie wiadomosci o symulowaniu ruchéw Browna
metoda Monte Carlo

W e-materiale Modelowanie ruchow Browna przeprowadziliSmy proste modelowanie,
w ktorym zaktadaliSmy, ze w kazdejjednostce czasu czasteczka przemieszcza sie
o okres$long z gory odleglos¢. Zaimplementujemy ten algorytm w jezyku Python.

Aby zobrazowac proces losowego poruszania sie czasteczki w ptynie, zakladamy, ze kazda
kolizja powoduje jej przemieszczenie si¢ o okreslong dtugos¢ w dowolnym kierunku.
Wybieramy losowy kat z przedziatu (0, 27), a nastepnie przesuwamy czasteczke o wybrang
dtugos¢ pod wylosowanym katem.

Zaimplementujmy algorytm, ktory pozwoli utworzy¢ regularne trasy ruchu czgsteczki.
Przyjmujemy nastepujace zatozenia:

» czgsteczka na poczatku znajduje sie w Srodku uktadu wspotrzednych
start_xy = (0, 0),

o kazdy ruch czasteczki ma takg samg dtugos$¢ o wartosci wektor = 1,

 kierunek ruchu wyznaczony jest katem f i losowanym tylko spo$rod wielokrotnosci
kata podstawowego,

» wielokrotno$c¢ kata podstawowego bedzie wyliczana na podstawie przyjetej wartosci
liczby catkowitej k,

 kolejne wspolrzedne (x, y) czastki bedg wyliczane wedlug wzoréw:

X, = X, 1+ (wektor - cos (¢))

Y, =Y, 1+ (wektor - sin (p))

Wielokrotnosc¢ kata podstawowego % uzyskamy w nastepujacy sposob:

« wylosujemy liczbe naturalng z przedziatlu <0 ; k) (nie wiaczajac k),
e podzielimy kat 2n przez k i pomnozymy przez wylosowang liczbe.
Przyktad 1

Napiszemy program, ktory wylicza losowe wspolrzedne poruszajacej si¢ czgsteczki
i obrazuje jejruch.
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Wspotrzedne kolejnych punktow wygeneruje funkcja ruchy_browna( ). Aby uzyskac¢
takie same zestawy liczb pseudolosowych, uzyjemy funkcji seed () z modulu random,
ktora zainicjuje wartoS¢ poczatkowa generatora liczb argumentem start_seed.
Funkcja randint () pozwoli losowa¢ warto$ci catkowite z zadanego przedzialu. Losowy
kat ruchu o wielkosci 360 / k, dostosowany do uzyskania regularnych tras, bedzie
wyliczany w instrukcji: fi:float = randint(@, k-1) * 2 * pi / k.

Wyliczone wspoirzedne kolejnych punktow, w ktorych znajdzie si¢ czasteczka,
zapisywac bedziemy w dwoch listach (1ista_x, lista_y) o tejsamejdlugosci.
Funkcja ruchy_browna zwrdci te listy, abySmy mogli wykresli¢ ruch czgsteczki.

Do pokazania ruchu czasteczki postuzymy sie funkcjgwizualizuj_ruchy_browna()
i bibliotekg matplotlib, ktora pozwala m.in. na rysowanie punktow na plaszczyznie przy
uzyciu list zawierajacych ich wspotrzedne (x, y).Dzieki zastosowaniu odpowiedniej
opcji punkty te zostang automatycznie potgczone liniami.

start_xy = (0, 0) # poczatkowe polozenie czgsteczki

n = 150 # liczba punktow

k = 3 # obrot nastgpi o wielokrotnos¢ kata 360/k stopni
wektor = 1.0 # diugoSC przemieszczenia

def ruchy_browna(start_xy: tuple, n: int, wektor: float, start_
from math import sin, cos, pi

1
2
S
4
5 start_seed = 234567 # warto$S¢ inicjujaca generator liczb
6
7
8
9 from random import randint, seed

10

11 seed(start_seed)

12 lista_x: list = [start_xy[0]]

13 lista_y: list = [start_xy[1]]

14

15 for krok in range(1, n):

16 fi:float = randint(0, k-1) * 2 * pi / k # losowa wielo
17 # wyliczenie nowych wspoirzednych

18 dx = lista_x[krok - 1] + wektor * cos(fi)
19 dy = lista_y[krok - 1] + wektor * sin(fi)
20 # zapisanie nowego potozenia w listach

21 lista_x.append(dx)

22 lista_y.append(dy)

23

24 return (lista_x, lista_y)

25

26
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27 def wizualizuj_ruchy_browna(wspolrzedne: tuple) -> None:

28 import matplotlib.pyplot as plt
29

30 X: list = wspolrzedne[0]

31 Y: list = wspolrzedne[1]

42 plt.plot(X, Y, 'o-', color='red', linewidth=1)
£15 plt.xlabel('Wspoirzedne X')

34 plt.ylabel('Wspoirzedne Y')

35 plt.title('Ruchy Browna')

36 plt.grid(True)

37 plt.show()

38

39 # wywotanie funkcji generujgcych wspoirzedne punktow
40 punkty = ruchy_browna(start_xy, n, wektor, start_seed)
471

42 # wypisanie wyliczonych wspoirzednych

43 print(punkty)

44

45 # wywotanie funkcji rysujacej punkty

46 wizualizuj_ruchy_browna(punkty)

Dla zainteresowanych

W definicjach funkciji po liscie parametréow umiesciliSmy kod -> tuple oraz -> None.
To przyktad uzycia type hints, ktére omowiono w dokumencie PEP-484 jezyka
Python. Sposob ten - opcjonalny — umozliwia okreslenie oczekiwanych typow danych, co
jest pomocne podczas przegladania i modyfikowania kodu. W omawianym wypadku
wskazujemy, ze pierwsza funkcja zwraca tuple (krotke), natomiast druga nie zwraca
niczego.

Symulacje utworzone za pomocg powyzszego skryptu bedg wygladaty nastepujaco:

e dlak = 3
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Wzrost parametru k zwigksza losowo$¢ kierunku przemieszczania sie czasteczki. Wynika
to z faktu, Ze im wigksza warto$¢ k, tym wiecej mozliwych wielokrotnosci kata

wyznaczajacych kierunek ruchu. Dgzac do jak najwiekszejlosowosci, mozemy zwiekszac
parametr k az do wartosci 3680.

Dla k = 360 uzyskamy nastepujacy wykres:
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W przedstawiony sposob mozemy symulowac¢ ruchy Browna dla réoznych danych
poczatkowych, tzn. liczby krokow, liczby wielokrotnosSci oraz dlugosci przemieszczenia.



Polecenie 1

Bazujac na poprzednich przyktadach, sprébuj wywotac program w taki sposob, aby uzyskac¢ na
wykresie tylko punkty poczatkowy i koncowy podczas wykonywania 300 kolejnych krokow.
Jako wektor przyjmij wartos¢ .73, a start_seed niech wynosi 432432. Dobierz

eksperymentalnie wartos$¢ dla parametru k.

Symulacja ruchéw Browna metoda Monte Carlo
z wykorzystaniem procesu Wienera

Przypomnijmy uproszczong definicje procesu Wienera:

W (0) =0

W(t+dt)=W(t)+ k- N (0, dt)

gdzie N (u,0?) jest zmienng losowa zgodng z rozktadem normalnym Gaussa,
z parametrami: warto$¢ oczekiwana p oraz odchylenie standardowe o, przy czym k jest
wspotczynnikiem dlugosci wykonywanych krokow.

Jak mozemy wywnioskowac z tej definicji, jest to proces uzalezniony nie od liczby iteracij,
a od czasu. Odlegtos¢ czasteczki od potozenia poczatkowego po wykonaniu stu krokow
z parametrem dt = 0.1 jest uzalezniona od prawdopodobienstwa w taki sam sposéb, co
odlegtos¢ po wykonaniu jednego kroku z parametrem dt = 10. Innymi stowy, wynik
koncowy stu krokéw z parametrem dt = 0.1 jest statystycznie rowny wynikowi
koncowemu jednego kroku z parametrem dt = 10.

Aby stworzy¢ symulacje wykorzystujgca proces Wienera, musimy zastanowic si¢ nad jej
warunkami poczgtkowymi. Zaczynamy od umieszczenia czasteczki w punkcie (0, 0). Przed
narysowaniem kolejnej pozyciji czasteczki bedziemy czekali 0,05 sekundy, czyli przyrost
czasu wyniesie dt = 0.05. Dla tak dobranego parametru dt ustawimy wspotczynnik

k = 0.2, cowplynie na skale przemieszczenia.

W jezyku Python, aby uzyskac losowa liczbe zgodna z rozkladem normalnym, wykorzystamy
modut random i zawartg w nim funkcje gauss(p, o). Pierwszy parametr oznacza warto$¢
oczekiwang 1, drugi odchylenie standardowe 0. W omawianym przykladzie przyjmujemy
warto$¢ oczekiwang rowng 0 i odchylenie rowne 1.

W ten sposob otrzymujemy liczbe N (0, 1). Jak mozemy uzyska¢ N (0, dt)? Skorzystamy
z wlasnosci wynikajacej ze wzoru funkcji rozktadu normalnego, mianowicie:
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N(u,02)=%-N(0, 1)+

Do wyznaczenia N (0, dt) mozemy wiec uzy¢ kodu:

from random import gauss

from math import sqrt

# N(O, dt)

N_O_dt = 1 / sqrt(dt) * gauss(0, 1)

Wykorzystujac te metode, kolejne potozenia czasteczek bedziemy wyznacza¢ nastepujaco:

X += k * sqrt(dt) * gauss(0, 1)
y += k * sqrt(dt) * gauss(0, 1)

Operacje te bedziemy powtarza¢ do momentu, kiedy czasteczka wykona n krokow.
Dodatkowo po kazdym wyliczeniu potozenia czgsteczki uwzglednimy przyrost czasu
wskazany w parametrze dt, wstrzymujac na ten czas wykonywanie programu. Parametr dt
wykorzystamy rowniez do opoznienia rysowania ruchu czasteczki. Pelny kod skryptu
zawierajgcy zmieniong funkcje rysujgca animuj_ruchy_browna() zamieszczamy ponizej:

start_xy (0, 0) # poczatkowe polozenie czasteczki
n = 100 # liczba krokow

k = 0.2 # wspoiczynnik diugosci krokow

dt = 0.05 # przyrost czasu

def ruchy_browna() -> None:
from math import sqrt
from random import gauss
from time import sleep

lista_x: list
lista_y: list

[start_xy[0]]
[start_xy[1]]

for krok in range(1, n):
lista_x.append(lista_x[krok - 1] + k * sqrt(dt) * gauss(C
lista_y.append(lista_y[krok - 1] + k * sqrt(dt) * gauss(C
sleep(dt)



return (lista_x, lista_y)

def animuj_ruchy_browna(wspolrzedne: tuple) -> None:
import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib.animation import FuncAnimation

X: list wspolrzedne[0Q]
Y: list wspolrzedne[1]
fig, ax = plt.subplots()
ax.figure.set_size_inches(7, 7)
ax.set_xlabel('Wspoirzedne X')
ax.set_ylabel('Wspoirzedne Y'")

ax.set_title('Ruchy Browna')
line, = ax.plot(X, Y, color='r', marker='o0")

def animate(i):
line.set_data(X[:i+1], Y[:i+1])
return line

ani = FuncAnimation(fig, animate, interval=dt*1000, repeat=Fa
plt.show()

punkty = ruchy_browna()
animuj_ruchy_browna(punkty)

Przesledzmy przyktadowe wyniki symulacji po uruchomieniu przedstawionego kodu
z wybranymi parametrami.

Koncowy wynik symulacji ruchu czasteczki dla parametrow n = 100,dt = 0.05,
k = 0.2:
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Wizualizacja ruchu czasteczki dla parametrow n = 10, dt 0 5k = 0.2
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Rezultat symulacji przeprowadzonejdla danychn = 1600,dt = 0.005,k = 0.2:
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Zwr6c¢ uwage, ze przedstawione wyniki nie roznig si¢ czasem symulaciji, a jedynie jej
doktadnoscia.
Juz wiesz

Podsumujmy najwazniejsze wiadomosci:

» metoda Monte Carlo moze by¢ przydatna przy szacowaniu wynikoéw na podstawie
duzejliczby zmiennych losowych,

» w jezyku Python mozemy stosowac tak zwane type hints,

 funkcja seed () pozwala ustawi¢ warto$¢ poczatkowq (ziarno) dla generatora liczb
pseudolosowych.

Stownik

importowanie

operacja pozwalajaca w programie (funkcji) uzywa¢ dodatkowych funkciji lub obiektow,
dostepnych w zewnetrznych bibliotekach
matplotlib

biblioteka stuzaca do przedstawienia obrazow ztozonych z punktoéw o wspotrzednych x
oraz y (np. wykresow, histogramow, rozktadow); modut matplotlib nie jest dostepny
w standardowej instalacji jezyka Python; nalezy go zainstalowac¢, korzystajac

z mechanizmu pip

rozktad normalny Gaussa

ciggly rozklad prawdopodobienstwa, zdefiniowany nastepujacg funkcja gestosci
prawdopodobienstwa:
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gdzie p to warto$¢ oczekiwana zmiennejlosowej z, a o to odchylenie standardowe
zmiennejlosowej
seed(x)

(ang. seed - ziarno) funkcja pozwalajgca ustali¢ punkt poczagtkowy obliczen, ktorych
rezultatem jest wygenerowanie liczby pseudolosowej przez funkcije takie jak random( ),
randint () i podobne; po okresleniu warto$ci zmiennej x wyniki dzialania funkcji
losowych sa powtarzalne; jesli nie podano wartosci x lub ustalono ja jako None, za wartos¢
X przyjmuje sie aktualny czas

type hints

informacja o typie danego obiektu zapisana literalnie w kodzie programu; z uwagi na
dynamiczng nature¢ jezyka Python pomaga w zrozumieniu kodu programu i pozwala na
sprawdzanie kodu przez rozne srodowiska IDE (np. PyCharm, SublimeText lub Atom);
przyktady uzycia: zmienna: int = 10;type hints sg dokladnie opisane

w dokumencie PEP 484 - ich inna nazwa to annotations (opisane w dokumencie PEP
3107)

zmienna losowa

zmienna, ktorej warto$¢ pozostaje nieznana do momentu losowania; w jezyku Python
mozna uzyskac jg miedzy innymi dzieki funkcjom nalezagcym do modutu random:

e randint(a, b) -zwracaliczbe catkowity z przedzialu <a, b>

e randrange(a, b, c) -zwracaliczbe calkowita z przedzialu
<a, b-1>, zkrokiemc

e random( ) - zwraca liczbe rzeczywista z przedzialu <0.06, 1.0)



Gra edukacyjna

Polecenie 1

Sprawdz swoja wiedze, biorgc udziat w grze.

Test

Sprawdz swoja wiedze, biorac udziat w grze

Poziom trudnosci: Limit czasu:

tatwy /7 min

Twoj ostatni wynik:

Uruchom

Polecenie 2

Zastanow sie, ktére pytania sprawity ci trudnos$¢. Wré¢ do fragmentéw e-materiatu,

w ktérych mozesz znalez¢ informacje na ten temat.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: @ ) @



Cwiczenie 1

Przeanalizuj zawartos$¢ wykresu i wskaz kod, ktérego uzyto do jego wygenerowania:

1.00

0.75 4

0.00 4

—0.25 A

—0.50 1

—0.75 1

—1.00 A

Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

1 # kod 1

2 def obliczenia(start: int = 0, koniec: int = 301):
3 from math import sin, pi, radians

4 import matplotlib.pyplot as plt

5

6 def r(1i):

7 return sin(radians(float(i)))

8

9 X = [x for x in range(start, koniec)]
10 Y = [r(gq) for g in X]

11 Z = [sin(q) for g in X]

12

13 plt.scatter(X, Y)

14 plt.scatter(X, 2Z)

15 plt.grid(True)

16 plt.show()

17

18 # wykonanie
19 obliczenia(1, 310)



# kod 2

def obliczenia(start: int = 0, koniec: int = 301):
from math import sin, pi, radians
import matplotlib.pyplot as plt

def r(1i):
return sin(radians(float(i)))

X = [x for x in range(start, koniec)]
[r(q) for g in X]
Z = [sin(q) for g in X]

=<
I

plt.scatter(X, Y)
plt.scatter (X, 2Z)
plt.grid(True)
plt.show()

# wykonanie
obliczenia(0, 301)

# kod 3

def obliczenia(start: int = 0, koniec: int = 301):
from math import sin, pi, radians
import matplotlib.pyplot as plt

def r(i):
return sin(float(i))

X = [x for x 1in range(start, koniec)]
[r(g) for q in X]
Z = [sin(q) for gq in X]

<
I

plt.scatter(X, Y)
plt.scatter (X, Z)
plt.grid(True)
plt.show()

# wykonanie
obliczenia(0, 301)



Wskaz, ktéry z przedstawionych kodow zostat uzyty.

() kodnr3

O zadna z odpowiedzi - te kody generujg btad: ZeroDivisionError: float
division by zero

() kodnr1

() kodnr2

Uzasadnij swoja odpowiedz.

Pokaz ¢wiczenia: @ ) @



Cwiczenie 2 O

Ustawiono chodziarza na osi liczbowej w punkcie 0. W kazdym ruchu chodziarz porusza sie
losowo w lewo lub w prawo. Metodg Monte Carlo przeprowadz n symulacji, w ktérych
sprawdzisz, w jakim punkcie znalazt sie chodziarz po wykonaniu k krokéw. Nastepnie dla
kazdej pozycji parzystej wypisz stupek ze znakéw *, ktéry bedzie wizualizowat procentowy
udziat danej pozycji we wszystkich pozycjach koncowych. Kazdy znak * ma oznacza¢ 1 punkt
procentowy. £3cznie nalezy wypisaé¢ m znakéw *. W celu wylosowania tego samego rozktadu
krokow dla kazdego wywotania programu postuz sie ziarnem (seed) jako argumentem funkcji
losujace;.

Dziatanie programu sprawdzdlan = 1006 000,k = 10,m = 100, seed = 3.
Specyfikacja problemu:

Dane:

n - liczba naturalna; liczba symulaciji

k - liczba naturalna; liczba wykonanych krokéw

m - liczba naturalna; liczba punktéw procentowych zaznaczonych za pomocg znaku *,
oznaczajacych procentowy udziat pozycji we wszystkich pozycjach koncowych

seed - liczba naturalna; argument funkcji losujacej

Wynik:

e m znakéw *; ,wykres” procentowego udziatu kolejnych pozycji we wszystkich pozycjach
koncowych

Poprawne wyjscie dla n 100 000,k = 10, m = 100, seed = 3 powinno wygladac

nastepujaco:

*
* k k%
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Twoje zadania

1. Program tworzy ,wykres” procentowego udziatu kolejnych pozycji we wszystkich
pozycjach koncowych.

1 def main():

2 # tu wpisz swoj kod
3

4

5 main()







Dla nauczyciela

Autor: Robert Bednarz
Przedmiot: Informatyka

Temat: Symulacja ruchéw Browna metoda Monte Carlo w jezyku Python

Grupa docelowa:

Szkota ponadpodstawowa, liceum ogolnoksztatcace, technikum, zakres rozszerzony
Podstawa programowa:
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I. Rozumienie, analizowanie i rozwigzywanie problemow na bazie logicznego
i abstrakcyjnego myslenia, myslenia algorytmicznego i sposobow reprezentowania
informaciji.

II. Programowanie i rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem komputera oraz innych
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wyszukiwanie i udostepnianie informaciji, postugiwanie si¢ aplikacjami komputerowymi.

TreSci nauczania - wymagania szczegotowe

II. Programowanie i rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem komputera i innych
urzgdzen cyfrowych.

Zakres rozszerzony. Uczen spelnia wymagania okreslone dla zakresu podstawowego,
a ponadto:

3) sprawnie postuguje si¢ zintegrowanym Srodowiskiem programistycznym przy
pisaniu, uruchamianiu i testowaniu programow;

I +1II. Zakres rozszerzony. Uczen speinia wymagania okreslone dla zakresu
podstawowego, a ponadto:

3) objasnia, a takze poréwnuje podstawowe metody i techniki algorytmiczne oraz
struktury danych, wykorzystujac przy tym przykiady problemoéw i algorytmow,
w szczegolnosci:

h) metode Monte Carlo (obliczanie przyblizonej wartosci liczby s, symulacja ruchow
Browna),

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:



« kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

» Utworzysz szkic przyktadowej trasy czgsteczki, ktora porusza si¢ zgodnie z ruchami
Browna symulowanymi metoda Monte Carlo, wykorzystujac mozliwos$ci graficzne
jezyka Python.

e Przesledzisz, jak mozna przeprowadzi¢ prezentacje wynikow symulacji w programie.

e Przeanalizujesz sposob wykorzystania rozktadu normalnego Gaussa w jezyku Python.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
e konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

o dyskusja;
e rozmowa nauczajgca z wykorzystaniem multimedium i ¢wiczen interaktywnych;
» Cwiczenia praktyczne.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

e praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

« komputery z gtoSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;

» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

» tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

o oprogramowanie dla jezyka Python 3 (lub nowszejwersji), w tym PyCharm lub IDLE.

Przebieg lekcji
Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zaje¢. Nauczyciel loguje si¢ na platformie i udostepnia e-materiat:
»Symulacja ruchoéw Browna metodg Monte Carlo w jezyku Python”. Nauczyciel prosi
uczniow o zapoznanie sie z treSciami w sekcji ,,Przeczytaj”



Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla temat i cele zaje¢ zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”. Wspolnie
z uczniami ustala kryteria sukcesu.
2. Nauczyciel sprawdza przygotowanie uczniow do lekciji.
3. Rozpoznanie wiedzy ucznidéw. Nauczyciel zadaje uczniom pytania dotyczace ich
aktualnego stanu wiedzy w obszarze poruszanego tematu, np.
o jakie zjawisko nosi nazwe ruchow Browna?
o co tojest zmienna losowa?
o na czym polega modelowanie z wykorzystaniem tzw. metody Monte Carlo?

Chetni lub wybrani uczniowie udzielaja na nie odpowiedzi.
Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Uczniowie analizujg w parach przyktad z sekcji ,,Przeczytaj’,
powtarzaja i testujg zaprezentowane rozwigzanie na swoich komputerach.

2. Praca z multimedium. Nauczyciel prosi uczniow, aby indywidualnie wzieli udziat
w grze z sekcji ,,Gra edukacyjna”. Po ustalonym wczes$niej czasie wskazane osoby
prezentuja swoje odpowiedzi.

3. Cwiczenie umiejetnosci. Uczniowie wykonuja indywidualnie ¢wiczenie nr 1z sekcji
»Sprawdz sie”, a nastepnie porownujg swoje odpowiedzi z kolega lub kolezanka.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy temat lekcji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”.
W kontekscie ich realizacji podsumowuje przebieg zajec¢, a takze wskazuje mocne
i stabe strony pracy uczniow.

Praca domowa:

1. Uczniowie wykonuja ¢wiczenie 2 z sekcji ,,Sprawdz si¢”.
2. Uczniowie wykonuja polecenie 2 z sekcji ,,Gra edukacyjna”.

Materialy pomocnicze:

» Oficjalna dokumentacja techniczna dla jezyka Python 3 (lub nowszej wers;i).
» Oficjalna dokumentacja techniczna dla oprogramowania PyCharm lub IDLE.

Wskazowki metodyczne:

o Tresci w sekcji ,,Gra edukacyjna” mozna wykorzysta¢ na lekcji jako podsumowanie
i utrwalenie wiedzy uczniow.



