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Zrodto: Nadine Shaabana, domena publiczna.

Istnieje wiele rodzajow obliczen matematycznych, ktére bardzo trudno wykonac przy
uzyciu metod analitycznych. Czasami okazuje si¢ to wrecz niemozliwe. Za przyklad niech
postuzg obliczenia catek oznaczonych pewnych funkcji, wyznaczanie pol powierzchni figur
o skomplikowanych ksztattach czy tez dziatania na liczbach niewymiernych. W takich
sytuacjach siega sie¢ po numeryczne techniki obliczeniowe. Jedng z nich jest metoda Monte
Carlo, ktorg zajmiemy sie w tym e-materiale.

Czy potrafisz wskazac inne sytuacje, w ktorych siega si¢ po numeryczne techniki
obliczeniowe?

Podstawowe informacje na temat wyznaczania liczby n metodg Monte Carlo znajdziesz
w e-materiale: Wyznaczanie liczby n metodg Monte Carlo.

W tym e-materiale poznamy specyfike wyznaczania liczby n metodg Monte Carlo w jezyku
Python.

Jesli chcesz sie dowiedzie¢, jak to zagadnienie wyglada w przypadku innych jezykow
programowania, siegnij do e-materiatow:

» Wyznaczanie liczby n metodg Monte Carlo w jezyku Java,
» Wyznaczanie liczby n metodg Monte Carlo w jezyku C++.
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Twoje cele

» Scharakteryzujesz sposoby generowania liczb losowych w jezyku Python.

e Zastosujesz numeryczng metode obliczeniowg oparta na rachunku
prawdopodobienstwa.

» Skorzystasz z biblioteki graficznejmatplotlib przy rozwigzywaniu zadan.

» Przeanalizujesz, jak losuje sie punkty w obrebie danej figury geometryczne;j.

o Zaimplementujesz algorytm obliczania wartosci liczby m metoda Monte
Carlo w jezyku Python.



Film samouczek

Polecenie 1

Przeanalizuj kolejne kroki obliczenia wartosci liczby it w przypadku losowania 5 punktow.
Przedstawione w prezentacji dziatania prowadzone s3 tylko dla ¢wiartki kota.

Wyznaczajac przyblizong wartos¢ liczby mt z
wykorzystaniem metody Monte Carlo,
przyjmiemy nastepujace zatozenia:

o przygotowany kod wykona
poczatkowo 5 losowan, ktérych liczbe
zapiszemy w zmiennej
liczba_losowan,

o wspotrzedne x i y punktéw
wylosujemy za pomocg funkgji
random( ),

o zbadamy przynaleznos¢ punktow tylko
dla jednaj ¢wiartki kota, w ktérej
wartosci X i y sa dodatnie,

o liczbe punktéw, ktoére znajdg sie w
kole, zapiszemy w zmiennej
punkty_w_kole,

o przyblizong wartos¢ liczby mt
wyliczymy wedtug wzoru: 4 *
punkty_w_kole /
liczba_losowan.

Zapoznajmy sie z kodem, ktory zrealizuje
przyjete zatozenia. Zacznijmy od



zaimportowania funkcji random( ) oraz
przypisania poczatkowych wartos$ci zmiennym:

1 from random import random
as r

2 punkty_w_kole = 0

3 liczba_losowan = 5

4

Wspobtrzedne losujemy w petli. Funkcja @
random( ) wywotywana za pomoca aliasu r ()

zwraca wartosci z zakresu [0.0, 1.0):

1
2 for i in
range(liczba_losowan):

3 x, y =r(), r()
4

@ Po wylosowaniu wspoétrzednych wyliczamy
sume ich kwadratoéw i sprawdzamy, czy punkt

przynalezy do kota o promieniu rownym 1. Jezeli
tak, zwiekszamy wartos¢ zmiennej zliczajacej
liczbe punktéow w kole.

1

2 suma_kwadratow = x**2
+ y**2

3 if (suma_kwadratow <=
1):

4 punkty_w_kole += 1

5



Na koniec wyliczamy i wypisujemy przyblizong <:i>
wartosc liczby m:

1

2 liczba_pi = 4 *
punkty_w_kole /
liczba_losowan

3 print("Wartos¢ pi:",
liczba_pi)

4

@ W kompletnym juz programie dodamy jeszcze
instrukcje wypisujgce dodatkowe komunikaty

pokazujace dziatanie programu. Nastepnie
uruchamiamy program kilka razy.

1 from random import random
as r

punkty_w_kole = 0
liczba_losowan = 5

o~ WON

for i in
range(liczba_losowan):
x, y =r(), r()
print(x, vy)

8 suma_kwadratow = x*%*2
+ y**2

9 print("Suma
kwadratow:",
suma_kwadratow, end="")

10 if (suma_kwadratow <=
1):

11 punkty_w_kole += 1

2 print(". Punkt w
kole.\n")

13 else:

14 print(". Punkt
poza koiem.\n")

15

16 print("Punkty w/poza: ",

punkty_w_kole, "/",

~N O



liczba_losowan-
punkty_w_kole)

17 liczba_pi = 4 =*
punkty_w_kole /
liczba_losowan

18 print("Wartos¢ pi: ",
liczba_pi)

Przeanalizujmy komunikaty wypisane podczas @
przyktadowego wykonania programu:

1 0.7951033766058001
0.7526236980421152

Suma kwadratow:
1.1986318103445337. Punkt
poza kotem.

3

4 0.5745213895605898
0.8946001764872201

Suma kwadratow:
1.1303843028335963. Punkt
poza kotem.

N
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0.8212956068893785
0.5227443874653328

Suma kwadratow:
0.9477881685222986. Punkt
w kole.

(0]

10 0.5492280649213201
0.5526232532470974

11 Suma kwadratow:
0.6070439273266234. Punkt
w kole.

12

13 90.8154823038203755
0.5658629040120995

14 Suma kwadratow:
0.9852122139811936. Punkt
w kole.

15



16 Punkty w/poza: 3/2
17 Wartosé¢ pi: 2.4
18

Widzimy, ze wylosowane zostaty 3 punkty
nalezace do kota i 2 nienalezace. Przyblizona
wartos¢ liczby it wyliczana jest jako wartosé
wyrazenia: 4 * 3 / 5 - co daje bardzo stabe
przyblizenie réwne 2.4.

Przeanalizujmy komunikaty wypisane podczas

innego przyktadowego wykonania programu:

1 0.0984299300621656
0.788307911291243

2 Suma kwadratoéw:
0.6311178141364051. Punkt
w kole.

4 90.45802919567765066
0.3395699077027242

S5 Suma kwadratow:
0.3250984663103522. Punkt
w kole.

7 0.10281671013573856
0.45973032563428606

8 Suma kwadratoéw:
0.22192324819094317. Punkt
w kole.

10 9.5077853161966309
0.12293036895152698

11 Suma kwadratow:
0.272957802955471. Punkt w
kole.

12

13 9.7195983980666332
0.9370650751989997

14 Suma kwadratow:
1.3959128096577715. Punkt



poza kotem.
15
16 Punkty w/poza: 4/1
17 Wartos¢ pi: 3.2
18

W tym przypadku 4 punkty znalazty sie w kole,
1 poza nim. Wartos¢ liczby mt zostata wiec
wyliczona z wyrazenia: 4 * 4 / 5 - ktére
daje wartosc 3. 2. Tym razem uzyskalismy
lepsze przyblizenie niz w przyktadzie
poprzednim.

Jak uzyskac¢ wieksza doktadno$¢ podczas @
wyliczania liczby it za pomoca przygotowanego

programu?

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, trzeba
zauwazyc, ze jedynym parametrem wejsciowym,
ktéry mozna zmieniad, jest liczba losowan.

Sprobujmy wiec zwiekszac te liczbe i
przeprowadzmy: 1000, 10 000 i 100 000
losowan.

Ponizej zestawienie przyktadowych koncowych

komunikatéw po wykonaniu programu dla
1000, 10 000 i 100 000 losowan.

Liczba losowan: 1000.
1 Punkty w/poza: 796/204

2 Wartos¢ pi: 3.184
3

Liczba losowan: 10 000.

1 Punkty w/poza: 7884/2116
2 Wartos$é¢ pi: 3.1536



Liczba losowan: 100 000.

1 Punkty w/poza: 78537/21463
2 Wartos$¢ pi: 3.14148
3

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze @

zwiekszanie liczby losowan zazwyczaj daje
doktadniejsze przyblizenie uzyskanej wartosci
liczby mt. Nalezy jednak pamietad, ze poniewaz
punkty generowane sg losowo, moze sie
zdarzy¢, ze dobre przyblizenie uzyskamy juz dla
10 000 losowan.

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



Polecenie 2

Napisz program, ktory wyznaczy przyblizong wartos¢ liczby n. Wykorzystaj metode Monte
Carlo. Przetestuj dziatanie programu dla 100 préb.

Specyfikacja problemu:

Dane:

e liczba_prob - liczba préb podczas stosowania metody Monte Carlo; liczba naturalna
wieksza od O

Wynik:

e pi - obliczona wartosc liczby m; liczba rzeczywista




Polecenie 3

Poréwnaj swoje rozwigzanie z przedstawionym w filmie.

1 I
I ‘

%delowanie matematyczne
- metoda Monte Carlo

Wyznaczenie liczby 7
Interpretacja geometryczna algorytmu zaimplementowana w jezyku Python

Film dostepny pod adresem /preview/resource/R12d1UWI9mDxxE
Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tresci materiatu: Modelowanie matematyczne - metoda Monte Carlo.

Plik o rozmiarze 624.00 B w jezyku polskim
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Przeczytaj

Jak wyznaczy¢ wartos¢ m?
Metoda Monte Carlo zostala oméwiona w e-materiale Wyznaczanie liczby n metodg
Monte Carlo.

Zatozmy, ze wpisaliSmy w kwadrat koto o promieniu r. Dlugos¢ boku kwadratu wynosi
zatem 2r:

2r

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

Pola kwadratu i kota wynosza odpowiednio:

Obliczmy stosunek powierzchni kota do powierzchni kwadratu:

S_Po_w-TQ_Z
Py 4-r2 4

Gdyby$my znali pole powierzchni kota oraz pole powierzchni kwadratu, bylibySmy w stanie
wyznaczy¢ wartoS¢ . Jest ona czterokrotnie wieksza od liczby S (czyli stosunku pol
powierzchni kota i kwadratu).
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Powierzchni¢ kwadratu obliczymy bez problemu. Niestety, z kotem jest trudniej. Aby
skorzystac ze wzoru na pole powierzchni (czyli zastosowa¢ metode analityczng), niezbedna
jest znajomos¢ liczby m.

Sprobujmy wiec znalez¢ inny sposob wyznaczenia stosunku powierzchni kota i kwadratu.
Jest on dobrym przyktadem zastosowania metody Monte Carlo.

Metoda Monte Carlo

Narysujmy kwadrat z wpisanym w niego kotem:

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

Nastepnie zacznijmy rzuca¢ na rysunek ziarenka piasku. Gdy pokryjg one caly kwadrat,
stosunek liczby ziarenek wewngtrz narysowanego okregu do wszystkich rzuconych
ziarenek bedzie (prawie) rowny stosunkowi pola kota do pola kwadratu.

W praktyce nie musielibySmy pokrywac catego rysunku piaskiem. Wystarczytoby zadba¢
o to, aby ziarenka spadaty w losowych miejscach. Wraz ze wzrostem liczby rzuconych
ziarenek zwigksza si¢ jednak precyzja wyznaczania stosunku pol obu figur.

Jak zasymulowac takie doSwiadczenie za pomocg komputera? Wyobrazmy sobie wpisane
w kwadrat koto o promieniu r, majace srodek w punkcie (0, 0). Bedziemy losowa¢ punkty
o wspoétrzednych (x, y), mieszczacych sie w zakresie od -r do r, a nastepnie sprawdzac, ile
z nich znalazto sie we wnetrzu kola, a ile nie. Stosunek tych dwoch liczb bedzie odpowiadat
stosunkowi pdl kota i kwadratu. Dokladnos¢ metody bedzie rosta wraz ze zwigkszaniem
liczby losowan.

Ciekawostka
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Stosunek pol bedzie taki sam réwniez w przypadku ¢wiartek kota i kwadratu (jezeli pole
kota i pole kwadratu podzielimy na cztery cze¢sci, to stosunek ich powierzchni sie nie
zmieni). Wystarczy zatem, ze bedziemy losowali punkty o wspotrzednych od O do r.
Losujac odpowiednio duza liczbe punktéw, powinni$my otrzymac przyblizenie wartoSci
liczby m.

Przyktad 1

Zdefiniujemy funkcje obliczajgca warto$¢ n dla zadanej liczby losowych punktow
(domyslnie bedzie ich 3000). Zwrd¢ uwage na zapis

from random import random as r -pozwala on uzy¢ innejnazwy dla funkciji
importowanej z modutu jezyka Python. W prezentowanym przyktadzie funkcji random()
nadamy nazwe r():

Specyfikacja problemu:
Dane:

e punkty -liczba losowych punktow, liczba naturalna wigksza niz 0
Wynik:

e pi - obliczona wartos¢ liczby m, liczba rzeczywista
Uwaga!

Podane nizejwartosci liczby i sg przyktadowe i dla kazdego uruchomienia programu
moga by¢ inne.

from random import random as r

def monte_carlo_pi(punkty = 3000):
punkty_w_kole = 0
for 1 in range(punkty):
X, ¥y =r(), r()
if (x**2 + y**2 <= 1):
punkty_w_kole += 1
return 4 * punkty_w_kole / punkty

# przyktad wywotania
print(monte_carlo_pi())

# 3.168

print(monte_carlo_pi(20000))



# 3.1556

print(monte_carlo_pi(9000000))
# 3.141952

Wazne!

Jak mozemy zauwazy¢, wraz ze zwi¢kszaniem liczby losowanych punktow wzrasta
doktadnos¢ wyznaczania wartoSci m.

Przyktad 2

Aby pokaza¢ dzialanie programu, postuzymy sie biblioteka matplotlib
i wySwietlimy losowane punkty:

Specyfikacja problemu:
Dane:

e punkty -liczba punktow wykorzystanych do metody Monte Carlo; liczba naturalna
wieksza niz 0

Wynik:

» wykres przedstawiajacy rozmieszczenie wylosowanych punktow

from random import randrange as r

def monte_carlo_pi_graf2(punkty = 3000):
import matplotlib.pyplot as plt
X, Y =11, [1]
X1, Y1 =[], []
punkty_w_kole = 0
for i in range(punkty):
X, Yy = r(-100,100,1)/100, r(-100,100,1)/100
if (X**2 + y**2 <= 1):
punkty_w_kole += 1
X.append(x)
Y.append(y)
else:
X1.append(x)
Y1l.append(y)
plt.scatter(X, Y, color='red'")
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plt.scatter (X1,
plt.show()

18

19

20

21 # wywolanie
22 monte_carlo

_pi_graf2()

Efektem bedzie rysunek, w ktorym punkty w okregu zaznaczone sg kolorem czerwonym,

a poza nim - niebieskim:

0.50

025
-0.75
-1.00

-1.00

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




Polecenie 1

Zapisz funkcje monte_carlo_pi() tak, aby wykonywata n préb obliczenia wartosci liczby it
i zwracata wynik jako srednig wszystkich préb.

Dziatanie programu przetestuj dla podanych danych.

Specyfikacja problemu:

Dane:

e punkty - liczba losowych punktéw, liczba naturalna wieksza niz O

e n - liczba préb obliczenia liczby m, liczba naturalna wieksza niz O

Wynik:

e pi - obliczona wartos$¢ $rednia liczby m, liczba rzeczywista



Juz wiesz
Podsumujmy najwazniejsze elementy tego e-materiatu:

» Metoda Monte Carlo jest przydatna do obliczania przyblizonych wartosci.
e Mozemy importowac¢ funkcje z modutoéw i nadawac im wlasne nazwy.
e Modut matplotlib doskonale nadaje sie¢ do wizualizacji.

Stownik
matplotlib

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

z mechanizmu pip

metoda analityczna

konkretny sposob oznaczania analitu za pomocg danej techniki, poprzez wykonanie
okreslonego postepowania
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Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: @ ) @



Cwiczenie 1 O

Zdefiniuj funkcje oblicz_pi( ), ktdra obliczy metoda Monte Carlo przyblizong wartosé
liczby 1t (zaokraglong do pieciu miejsc po przecinku) dla n losowych punktéw. Do losowania
wykorzystaj funkcje uniform z biblioteki random.

Specyfikacja problemu:
Dane:

e n - liczba naturalna wieksza niz O; liczba punktéw uzytych do rozwigzania problemu
Wynik:

e wynik - krotka zawierajgca dwie wartosci: wyliczona liczbe it z doktadnoscia do pieciu
miejsc po przecinku oraz liczbe punktow, ktére trafity do srodka kota

Program przetestuj dla 50 000 punktéw.

Twoje zadania

1. Program oblicza liczbe it przy uzyciu metody Monte Carlo.

1 import random as r
2

w

r.seed(10) # ustawiamy ziarno zeby zawsze otrzymywac¢ ten sam
wynik

4 def oblicz_pi(n):

S # tu wpisz swdj kod

wynik = oblicz_pi(5600600)
print(wynik)

0o N o






Cwiczenie 2 O

Napisz program, ktéry za pomocag metody Monte Carlo obliczy pole kota, a nastepnie zwrdci
wartos¢ bezwzgledna z réznicy pomiedzy prawidtowym wynikiem a polem uzyskanym za
pomocg metody Monte Carlo. Przetestuj swoj program dla kota o promieniu 2 i 50 000
punktéow. Wynik wypisz z doktadnos$cig do dwdoch miejsc po przecinku. Doktadny wynik oblicz,
uzywajac wartosci liczby mt z biblioteki math, a do losowania wykorzystaj funkcje uniform

z biblioteki random.

Specyfikacja problemu:
Dane:

e promien - liczba rzeczywista; promien kota, ktérego pole nalezy obliczyc

e n - liczba naturalna wieksza niz O; liczba punktéw uzytych do rozwigzania problemu
Wynik:

e roznica - liczba rzeczywista; wartos¢ bezwzgledna z réznicy pomiedzy obliczonym
polem kota a doktadnym wynikiem

Twoje zadania

1. Program oblicza wartos¢ bezwzgledna pomiedzy prawdziwym polem kota a polem
obliczonym przy uzyciu metody Monte Carlo.

1 import random as r
2 from math import pi

4 r.seed(10) # ustawiamy ziarno zeby zawsze otrzymywac¢ ten sam
wynik
def oblicz_roznice(n, promien):

# tu wpisz kod

print(oblicz_roznice (560000, 2))






Cwiczenie 3 @

Napisz program, ktoéry za pomocg metody Monte Carlo obliczy pole powierzchni figury
zawartej w kwadracie o wierzchotkach (0, 0), (p, 0), (p, p), (0, p) i lezacej pod wykresem
funkcjif(z) = % W tym celu nalezy losowac¢ punkty z podanego kwadratu, a nastepnie
sprawdzac, czy lezy on pod wykresem funkcji. Przetestuj swéj algorytm dla p = 2 i 50 000
punktow. Wynik wypisz z doktadnoscig do dwdch miejsc po przecinku (nie zaokraglaj). Do
losowania wykorzystaj funkcje uniform z biblioteki random.

Specyfikacja problemu:
Dane:

e p - bok kwadratu, ktéry zawiera pole figury; liczba rzeczywista

e n - liczba naturalna wieksza niz O; liczba punktéw uzytych do rozwigzania problemu
Wynik:

e pole - liczba rzeczywista; pole figury.

0 0.5 1 1.5 2 2.5

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

Twoje zadania



1. Program oblicza pole powierzchni danej figury metodg Monte Carlo.

1
2

w

4
5
6

\‘

import random as r

r.seed(10) # ustawiamy ziarno zeby zawsze otrzymywacé¢ ten sam
wynik
def oblicz_pole(n, p):

# tu wpisz kod

print(oblicz_pole(506000, 2))




Dla nauczyciela
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Cele ksztalcenia - wymagania og6lne

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
urzadzen cyfrowych: uktadanie i programowanie algorytmow, organizowanie,
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 podstawowy. Uczen:

2) do realizacji rozwigzan problemow prawidlowo dobiera srodowiska informatyczne,
aplikacje oraz zasoby, wykorzystuje rowniez elementy robotyki;

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

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

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

3) objasnia, a takze porownuje 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 7, 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):

» Scharakteryzujesz sposoby generowania liczb losowych w jezyku Python.

o Zastosujesz numeryczng metode obliczeniowg opartg na rachunku
prawdopodobienstwa.

» Skorzystasz z biblioteki graficznejmatplotlib przy rozwigzywaniu zadan.

» Przeanalizujesz, jak losuje si¢ punkty w obrebie danejfigury geometryczne;.

» Zaimplementujesz algorytm obliczania wartosci liczby m metoda Monte Carlo w jezyku
Python.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

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

Formy pracy:

o pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

» praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

e komputery z glo$nikami, 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 sie na platformie i udostgpnia e-materiat:
»~Wyznaczanie liczby n metodg Monte Carlo w jezyku Python”. Nauczyciel prosi
uczniow o zapoznanie si¢ z treSciami w sekcji ,,Film samouczek”.

Faza wstepna:

1. Nauczyciel sprawdza przygotowanie uczniow do zajec.

2. Nauczyciel prosi wybrang osobe o odczytanie tematu lekcji, a nastepnie okresla cele
i kryteria sukcesu.

3. Rozpoznanie wiedzy uczniow. Nauczyciel wySwietla na tablicy pytanie zawarte w sekcji
~Wprowadzenie”: Czy potrafisz wskazac¢ inne sytuacje, w ktorych siega sie po
numeryczne techniki obliczeniowe? Ochotnicy na nie odpowiadajg. Pozostali
uczniowie uzupetniajg ich wypowiedzi lub przedstawiaja swoje propozycie.

Faza realizacyjna:

1. Praca z multimedium. Nauczyciel wySwietla zawartos$¢ sekciji ,Film samouczek”.
Uczniowie wspolnie wykonujg polecenie nr 1 z sekciji ,Film samouczek’.

2. Uczniowie indywidualnie wykonujg polecenia nr 2 oraz 3 z sekcji ,,Film samouczek’.

3. Praca z tekstem. Nauczyciel wySwietla zawartoSc sekcji ,Przeczytaj’. Na forum klasy
uczniowie analizujg przedstawione w niejrozwigzania Przyktadow 11 2.

4. Uczniowie w parach wykonujg ¢wiczenia nr 1-3 z sekcji ,Sprawdz si¢”. Nauczyciel
sprawdza poprawnos¢ wykonanych zadan, omawiajac je wraz z uczniami.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel ponownie wySwietla na tablicy temat i cele lekcji zawarte w sekcji
~Wprowadzenie” W kontekscie ich realizacji nastepuje omoéwienie ewentualnych
problemow z rozwigzaniem ¢wiczen z sekcji ,Sprawdz sie”

2. Na koniec zaje¢ z programowania w Pythonie nauczyciel prosi uczniéw o rozwini¢cie
zdania: ,Na dzisiejszych zajeciach nauczytam /tem si¢ jak..."

Praca domowa:
1. Uczniowie wykonuja polecenie nr 1z sekcji ,,Przeczytaj.
Materialy pomocnicze:

» Oficjalna dokumentacja techniczna dla jezyka Python 3 (lub nowszej wersji).
o Oficjalna dokumentacja techniczna dla oprogramowania PyCharm lub IDLE.

Wskazowki metodyczne:



o TresSci w sekcji ,,Przeczytaj” mozna wykorzystac¢ na lekcji jako podsumowanie
i utrwalenie wiedzy uczniow.



