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Zrédto: Skitterphoto, dostepny w internecie: pixabay.com, domena publiczna.

W Swiecie, w ktorym dominujgca formg komunikaciji jest przekaz cyfrowy, niezbedne stato
sie¢ opracowywanie algorytmow szyfrujacych. Jedng z czesto uzywanych przez
kryptograféow metod jest szyfr RSA. W tym e-materiale zajmiemy si¢ jego implementacjg

w jezyku C++.

Ciekawi cig, jak wygladajg implementacje w innych jezykach programowania? Mozesz si¢
z nimi zapozna¢ w dwoch pozostatych e-materiatach z tej serii:

o Szyfr RSA w jezyku Java,
o Szyfr RSA w jezyku Python.

Wiecejzadan? Siegnij do: Szyfr RSA - zadania maturalne.
Twoje cele

» Zaimplementujesz w jezyku C++ klucze prywatny i publiczny szyfru RSA.

» Napiszesz program, ktory za pomoca algorytmu RSA wygeneruje podpis i zweryfikuje
jego poprawnosc¢.

» Wykonasz ¢wiczenia dotyczace szyfrowania i deszyfrowania wiadomosci za pomoca
szyfru RSA.
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Film samouczek

Problem 1
Napisz program, ktéry za pomoca algorytmu RSA wygeneruje dla danej wiadomosci
podpis i zweryfikuje jego poprawnosc. Algorytm powinien dziata¢ w oparciu o podane

wartosci liczb pierwszych pi q.

Program przetestuj dla wiadomosci o tresci ,Ola ma kota” i wartosci liczb pierwszych
p=13iq=11.

Specyfikacja problemu:

Dane:

e wiadomosc - tancuch znakéw; podana wiadomos¢ do zaszyfrowania

e p - liczba catkowita dodatnia; jedna z liczb pierwszych potrzebnych do

wyznaczenia kluczy

e ( - liczba catkowita dodatnia; druga z liczb pierwszych potrzebnych do

wyznaczenia kluczy

Wynik:

e szyfrogram podanej wiadomosci i jego odszyfrowana postac jako dowéd

odwracalnosci szyfrowania

Polecenie 1

Poréwnaj swoje rozwiagzanie z zaprezentowanym w filmie.

Wystapit btad
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Szyfr RSA
Podpis elektroniczny i jego
zastosowanie

Implementacja w jezyku C++

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RuZAuuthNIMmWE

Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Film nawigzujacy do tresci materiatu: Szyfr RSA - Podpis elektroniczny i jego

zastosowanie.

Plik o rozmiarze 2.27 KB w jezyku polskim
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Przeczytaj

Klucze RSA w jezyku C++

Specyfikacja problemu:
Dane:

e p -liczba naturalna pierwsza; jedna z liczb pierwszych potrzebnych do wyznaczenia
kluczy

e q - liczba naturalna pierwsza; druga z liczb pierwszych potrzebnych do wyznaczenia
kluczy

Wynik:

e klucz_prywatny - paraliczb naturalnych; klucz prywatny algorytmu RSA
e klucz_publiczny - para liczb naturalnych; klucz publiczny algorytmu RSA
Przyktad 1

Wygenerujmy w jezyku C++ klucze prywatny i publiczny szyfru RSA.

Algorytm szyfrowania RSA wymaga zaimplementowaniu kilku funkcji pomocniczych lub
zastosowania odpowiednich bibliotek. Jego tworzenie rozpoczniemy od wybrania dwoch
liczb pierwszych i oznaczenia ich jako p i q. Do ich odnalezienia mozemy zastosowac sito
Eratostenesa (jego implementacja w jezyku C++ zostata oméwiona w e-materiale: Sito
Eratostenesa w jezyku C++).

Nastepnie obliczamy warto$¢ n = p - q oraz warto$¢ funkeji Eulera dla n (informacje
o niej znajdziesz w e-materiale Szyrf RSA).

W kolejnym kroku nalezy odnalez¢ liczbe e speiniajgcg warunek (1 < e < ¢@(n)), ktora
bedzie wzglednie pierwsza do liczby ¢. W tym celu mozna postuzyc¢ si¢ podstawowg wersja
algorytmu Euklidesa (jego implementacja w jezyku C++ zostata omowiona

w e-materiale: Algorytm Euklidesa w jezyku C++).

W nastepnej kolejnosSci nalezy obliczy¢ liczbe d spetniajgcg rownanie:
d-emod ¢(n) = 1, lubinaczej d = e mod p(n)

Aby to osiggng¢, mozna postuzy¢ si¢ rozszerzonym algorytmem Euklidesa, rowniez
przedstawionym we wspomnianym wyzej materiale.

Kluczem publicznym jest paraliczb (e, n),akluczem prywatnym (d, n), gdzie:
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» e - liczba wzglednie pierwsza do liczby ¢,
e N-p - q,gdziepiqtoliczbypierwszeip != q,
e d - odwrotnos¢ modulo ¢(n) liczby e, gdzie ¢ (n) to funkcja Eulera.

Przedstawiona ponizej funkcja pozwala na wyznaczenie najwiekszego wspolnego dzielnika
lub sprawdzenie, czy podane liczby sg wzglednie pierwsze.

Funkcja przyjmuje cztery argumenty: liczby, dla ktorych szukamy najwiekszego wspolnego
dzielnika, czyli a i b oraz wskazniki na liczby, ktore bedg miatly spetnia¢ tzw. tozsamos¢
Bezouta, czyli x i y. Liczby a, b, x i y s3 liczbami catkowitymi. Tozsamo$¢ Bezouta wyglada
nastepujaco: ax + by = NWD(a,b)

Przedstawiana funkcja bedzie opierata si¢ na mechanizmie rekurencji, w zwigzku z czym
wymaga ona warunku zakonczenia, po ktorego spetnieniu zwroci wartos¢, co pozwoli na
zakonczenie rekurenciji (zapobiegnie powstaniu nieskonczonej petli). Dla rozszerzonego
algorytmu Euklidesa warunkiem tym jest osiggni¢cie przez pierwsza z porownywanych
liczb wartosci 0. Wtedy jedynym liczacym sie wspotczynnikiem w tozsamosci Bezouta
bedzie wspolczynnik by, ktory bedzie rowny wartosci najwigkszego wspolnego dzielnika
liczb a i b, wiec wartoS¢ x ustawiamy na 0, a y na 1 (zerujemy pierwszy wyraz rownania,

a drugi przyjmuje wartos¢ b).

Nastepnym krokiem jest stworzenie zmiennych x11iy1, ktore beda wykorzystane do
wyznaczenia koncowych wartosci x i y po zakonczeniu rekurenciji, w kazdym wywotaniu
funkcii.

Kolejnym etapem tego algorytmu bedzie rekurencyjne wywotanie funkcji ze zmienionymi
argumentami. Pierwszy argument powinien przyja¢ warto$¢ b%a, a jako drugi podajemy
dotychczasowy argument a. W miejsce x i y podajemy wskazniki na x1iy1. W ten sposob
uzyskamy cykl rekurencji zakonczony w momencie wystapienia warunku zakonczenia -
zredukowania pierwotnych wartosci porownywanych do jednejréznejod 0, bedacejich
najwigkszym wspolnym dzielnikiem.

Ostatni etap to modyfikacja wartos$ci x i y, tak by spetniaty one tozsamos$¢ Bezouta,
i zwrocenie wyznaczonej rekurencyjnie wartosci najwigkszego wspolnego dzielnika.

int RozszerzonyEuklides(int a, int b, int* x, int* y)
{
if (a == 0)
{
X =0, *y=1;
return b;

}
int x1, yi;



9 int NWD = RozszerzonyEuklides(b % a, a, &x1, &yl);

10 *x =yl - (b / a) * x1,
11 *y = x1;

12 return NwD,

13 }

Przedstawiona ponizej funkcja pomocnicza ma na celu wyznaczenie odwrotnosci modulo
podanych jejliczb.

Pierwszym krokiem bedzie stworzenie zmiennych x iy, ktorych adresy nastepnie zostana
uzyte przy wywotaniu poprzednio opisanej funkcii.

Aby mozliwe byto wykonanie operacji odwrotnosci modulo, liczby, na ktorych chcemy
wykonac te operacje, muszg by¢ wzglednie pierwsze. Sprawdzamy to za pomocga opisanej
wczesniej funkcji realizujgcej rozszerzony algorytm Euklidesa.

Jesli funkcja obliczajaca najwiekszy wspolny dzielnik zwroécita wartos¢ inng niz 1, oznacza
to, ze liczby, na ktorych chcemy wykonac operacje odwrotnosci modulo, nie sg wzglednie
pierwsze, zatem powinnismy zakonczy¢ wykonywanie funkcji z kodem oznaczajagcym blad.

Jezeli liczby, na ktorych chcemy wykona¢ dziatanie, sa wzglednie pierwsze, obliczamy
odwrotno$¢ modulo z wykorzystaniem wyznaczonej przez rozszerzony algorytm Euklidesa
wartosci x i zwracamy wynik.

1 int odwrotnoscMod(int a, int b)

2 {

3 int x, y;

4 int g = RozszerzonyEuklides(a, b, &x, &y);

5 if (g '= 1) //jesli g !'= 1 to liczby a 1 b nie sg wzglednie
6 return -1;

7 else

8 {

9 /*Liczba x moze by¢ ujemna, aby tego uniknac

10 dodajemy b, jesli liczba jest dodatnia, to zewnetrzna
11 operacja % gwarantuje nam poprawny wynik*/

12 int odwrotnosc = (x%b + b) % b;

13 return odwrotnosc;

14 }

15 }



W tym momencie posiadamy juz wszystkie narzedzia do wyznaczania klucza publicznego,
klucza prywatnego oraz do szyfrowania i deszyfrowania wiadomosci.

Aby zaszyfrowac¢ wiadomos¢, dzielimy jg na bloki o wartosci liczbowej nie wigkszejniz n,
a nastepnie implementujemy nastepujacg funkcje, w ktorej P oznacza szyfrowang
wiadomos¢:

f(P) = P°modn

Warto zwréci¢ uwage, ze wartosci (e, n) stanowig klucz publiczny osoby, do ktorej
wysylamy wiadomos¢.

Funkcje szyfrujacg i deszyfrujgcg tatwo jest zaimplementowac z wykorzystaniem
funkcji pow( ), dostepnejw bibliotece cmath.

unsigned long long szyfrowanieRSA(int wiadomosc, int e, int n)

{

return (unsigned long long)pow(wiadomosc, e) % n;

Jezeli nie jest mozliwe uzycie funkcji pow( ), to funkcja szyfrujgca moze mie¢ nastepujgca
forme:

unsigned long long szyfrowanieRSA(int wiadomosc, int e, int n)

{

unsigned long long rezultat = wiadomosc;
for (int 1 = 1; 1 < e; 1i++)
{

rezultat = (rezultat * wiadomosc) % n;

}

return rezultat;

Aby odszyfrowa¢ wiadomos¢, wykonujemy nastepujacg funkcje, w ktorej C oznacza
szyfrogram, a para (d, n) jest kluczem prywatnym osoby, ktora odebrata te wiadomo$¢:

f1(0) = C¥modn



unsigned long long deszyfrowanieRSA(int szyfrogram, int d, int n)

{

return (unsigned long long)pow(szyfrogram, d) % n;

Podobnie jak w poprzednim przypadku - jezeli nie jest mozliwe uzycie funkcji pow( ), to
funkcja szyfrujgca moze przyja¢ nastepujacq postac:

unsigned long long deszyfrowanieRSA(int szyfrogram, int d, int n)
{

unsigned long long rezultat = szyfrogram;

for (int i = 1; 1 < d; 1i++)

{

rezultat = (rezultat * szyfrogram) % n;

}

return rezultat;

Problemy w implementacji szyfru RSA w jezyku C++

Specyfikacja problemu:
Dane:

e p -liczba naturalna pierwsza; jedna z liczb pierwszych potrzebnych do wyznaczenia
kluczy

e ( - liczba naturalna pierwsza; druga z liczb pierwszych potrzebnych do wyznaczenia
kluczy

o wiadomoscSzyfrowana - liczba naturalna; liczba szyfrowana

Wynik:
e szyfrogram - zaszyfrowana wiadomos¢

Implementujgc szyfr RSA w jezyku C++, mozemy napotka¢ problemy, wynikajace
z ograniczen samego jezyka. Liczby pierwsze uzywane do generowania klucza publicznego
i prywatnego powinny by¢ ,duze”. Jezyk C++ domyslnie oferuje jedynie liczby 8-bajtowe bez
znaku (unsigned long Iong) - liczba taka przyjmuje wartosci od 0 do 18 446 744 073 709 551
615. Nie jest ona wystarczajaca dla wigkszych wartosci kluczy. Dlatego uzywanie tego
algorytmu w jezyku C++ bez wprowadzania nowych typow danych bardzo ogranicza jego
mozliwosci.

Przyktad 2



Dla wiekszych wartosci kluczy zakres zmiennejw postaci unsigned long long moze by¢
niewystarczajacy. Dla danych: p =17, q =291 e = 3 otrzymujemy n =493 oraz d = 299.
Zmienna wiadomoscSzyfrowana podnoszona jest do trzeciej potegi, co w przypadku
zwiekszych” wiadomosci moze okazac si¢ za duza wartoscig, nawet dla zmiennej typu
unsigned long long. Dodatkowo podczas deszyfrowania szyfrogram podnoszony jest do
299 potegi, co dla dowolnejliczby wiekszej od 1 daje wynik, ktorego wartos¢
zdecydowanie wykracza poza zakres. Jest to przypadek skrajny, jednak wyraznie

pokazuje, ze uzywanie szyfru RSA wymaga duzej mocy obliczeniowe;j.

Przykladowy program:

1 #include <iostream>
2 #include <cmath>

using namespace std;

{

4
S
6 int RozszerzonyEuklides(int a, int b, int *x, int *y)
7
8
9

if (a == 0)
{
10 *X =0, *y =1;
11 return b;
12 }
13 int x1, vyi1;
14 int NWD = RozszerzonyEuklides(b%a, a, &x1, &y1l);
15 *x =yl - (b/a) * x1;
16 *y = x1;
17
18 return NwD;
19 }
20
21 int odwrotnoscMod(int a, int b)
22 {
23 int x, vy;
24 int g = RozszerzonyEuklides(a, b, &x, &y);
25 if (g '= 1) //jesli g !'= 1 to liczba nie jest pilerwsza
26 return -1,
27 else
28 {
29 /*Liczba x moze by¢ ujemna, aby tego uniknagc

30 dodajemy m, jesli liczba jest dodatnia, to zewnetrzna



31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

operacja % gwarantuje nam poprawny wynik*/
int odwrotnosc = (x%b + b) % b;
return odwrotnosc;

unsigned long long szyfrowanieRSA(int wiadomosc, int e, int n)

{

3

return (unsigned long long)pow(wiadomosc, e) % n;

unsigned long long deszyfrowanieRSA(int szyfrogram, int d, int n)

{

int

{

}

int

return (unsigned long long)pow(szyfrogram, d) % n;

funkcjaEulera(int p, int q)

return (p-1)*(g-1);

main()

//Jako osoba chcgca odbierac¢ zaszyfrowane wiadomos$ci generujeg
int p = 5;

int q = 7;

int n =p * Qq;

int euler = funkcjaEulera(p, Qq);

int e = 1;

int poml; //zmienne pomocnicze

int pom2;//Aby uzyC rozszerzonego algorytmu Euklidesa jak zwy
do //odnajdywanie e takiego, Ze 1 < e < euler

{
e++;
¥
while(RozszerzonyEuklides(e, euler, &poml, &pom2) != 1);

int d = odwrotnoscMod(e, euler);

/*e, n - klucz publiczny

d, n - klucz prywatny*/

int wiadomoscSzyfrowana = 32;

int szyfrogram = szyfrowanieRSA(wiadomoscSzyfrowana, e, n);
cout<<"Szyfrogram to: "<<szyfrogram<<" "<<endl;



return 0;

Wynik dziatania programu:

Szyfrogram to: 2

Wynikiem dziatania programu, szyfrowania liczby naturalnej, jest inna liczba naturalna.

Stownik
algorytm Euklidesa

algorytm stluzacy do wyznaczania najwickszego wspolnego dzielnika (NWD) podanych
dwoch liczb catkowitych
funkcja Eulera

(funkcja ¢) funkcja przypisujaca kazdejliczbie naturalnejliczbe liczb wzglednie
pierwszych z nig i nie wigkszych od niej
klucz prywatny

rodzaj klucza stuzgcego w szyfrach asymetrycznych do deszyfrowania szyfrogramow;
dostep do niego powinien miec tylko odbiorca zaszyfrowanych wiadomosci
klucz publiczny

rodzaj klucza stuzacego w szyfrach asymetrycznych do szyfrowania tekstu jawnego; nie
musi by¢ utrzymywany w sekrecie, a nawet moze zosta¢ udostepniony publicznie
liczby wzglednie pierwsze

liczby catkowite, ktorych najwiekszym wspolnym dzielnikiem jest 1
sito Eratostenesa

algorytm wyznaczania liczb pierwszych w zadanym przedziale



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 QO
Napisz program obliczajgcy odwrotno$¢ modulo z wykorzystaniem rozszerzonego
algorytmu Euklidesa. Program ma obliczy¢ e mod euler, gdzie e to pierwsza
wyznaczona liczba wzglednie pierwsza z wartoscig euler, a euler jest rowne wartosci
funkcji Eulera dla dwoch liczb pierwszych: p i g. Program ma zwrdcic liczbe bedaca

wynikiem odwrotnos$ci modulo. Warto$é e ma spetnia¢ warunek 1 < e < euler.

Informacje na temat funkcji Eulera znajdziesz w sekcji ,Przeczytaj”.

Program przetestuj dla wartoscip = 17iq = 13.

Specyfikacja problemu:

Dane:

e p - liczba catkowita dodatnia; wartos¢ jednej z liczb pierwszych potrzebnych do

obliczenia odwrotnosci modulo

e ( - liczba catkowita dodatnia; wartosc drugiej z liczb pierwszych potrzebnych do

obliczenia odwrotnosci modulo

Wynik:

e odwrotnosc - liczba naturalna; wyznaczona warto$¢ odwrotnosci modulo




Cwiczenie 2 Q®
Napisz program wyznaczajacy klucz publiczny i klucz prywatny na podstawie podane;j
pary liczb pierwszych p i g. Uzyskane klucze podaj w formie par (e, n) i (d, n)
oddzielonych znakiem nowej linii.

Program przetestuj dla wartoscip = 23 iq = 11.

Specyfikacja problemu:

Dane:

e p - liczba catkowita dodatnia; wartos$¢ jednej z liczb pierwszych potrzebnych do

wyznaczenia wartosci kluczy

e ( - liczba catkowita dodatnia; wartosc drugiej z liczb pierwszych potrzebnych do

wyznaczenia wartosci kluczy
Wynik:

e klucz publiczny i klucz prywatny



Cwiczenie 3 @
Napisz program pozwalajacy na zaszyfrowanie i odszyfrowanie podanych wartosci
liczbowych szyfrem RSA, na podstawie podanych liczb pierwszych p i g. W zadaniu nie

uzywaj funkcji pow( ).

Program przetestuj dla wartosci p = 23 i ¢ = 13. Otrzymanymi kluczami zaszyfruj

liczbe 72 i odszyfryj liczbe, ktérej szyfrogram ma postac liczby 75.
Specyfikacja problemu:

Dane:

p - liczba catkowita dodatnia; wartos¢ jednej z liczb pierwszych potrzebnych do

wyznaczenia wartosci kluczy

e ( - liczba catkowita dodatnia; wartosc drugiej z liczb pierwszych potrzebnych do

wyznaczenia wartosci kluczy

e liczbaDoZaszyfrowania - liczba naturalna; liczba do zaszyfrowania kluczem

publicznym

e szyfrogram - liczba naturalna; wiadomos$¢ do odszyfrowania kluczem

prywatnym

Wynik:

e zaszyfrowana postac liczby 1iczbaDoZaszyfrowania

e odszyfrowana postac szyfrogramu szyfrogram
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Podstawa programowa:

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.

V. Przestrzeganie prawa i zasad bezpieczenstwa. Respektowanie prywatnosci informacji
i ochrony danych, praw wiasnosci intelektualnej, etykiety w komunikacji i norm
wspotzycia spotecznego, ocena zagrozen zwigzanych z technologia i ich uwzglednienie
dla bezpieczenstwa swojego i innych.

TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
I. Rozumienie, analizowanie i rozwigzywanie problemow.

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

3) objasnia dobrany algorytm, uzasadnia poprawnos$c¢ rozwigzania na wybranych
przykladach danych i ocenia jego efektywnoS¢;

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 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:

f) metode szyfrowania z kluczem publicznym i jej zastosowanie w podpisie
elektronicznym,

V. Przestrzeganie prawa i zasad bezpieczenstwa.
Zakres podstawowy. Uczen:

3) stosuje dobre praktyki w zakresie ochrony informacji wrazliwych (np. hasta, pin),
danych i bezpieczenstwa systemu operacyjnego, objasnia role szyfrowania informacij;

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

1) objasnia role technik uwierzytelniania, kryptografii i podpisu elektronicznego
w ochronie i dostepie do informacii;

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):

o Zaimplementujesz w jezyku C++ klucze prywatny i publiczny szyfru RSA.

» Napiszesz program, ktory za pomocg algorytmu RSA wygeneruje podpis i zweryfikuje
jego poprawnosc.

» Wykonasz ¢wiczenia dotyczace szyfrowania i deszyfrowania wiadomosci za pomocg
szyfru RSA.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
» konektywizm.

Metody i techniki nauczania:



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

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca catego zespotu klasowego.
Srodki dydaktyczne:

« komputery z gloSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;

» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

» tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

e oprogramowanie dla jezyka C++, w tym kompilator GCC/G++ 4.5 (lub nowszej wersji)
i Code::Blocks 16.01 (lub nowszej wersji), Orwell Dev-C++ 5.11 (lub nowszej wersji) lub
Microsoft Visual Studio.

Przebieg lekcji
Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zajeé. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostepnia e-materiat:
»3zyir RSA w jezyku C++”. Nauczyciel prosi uczniow o zapoznanie si¢ z tresciami
w sekcji ,Film samouczek”.

Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla temat i cele zaje¢ zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”. Prosi
uczniow, by na podstawie wiadomosci zdobytych przed lekcja zaproponowali kryteria
sukcesu.

2. Rozpoznanie wiedzy uczniow. Nauczyciel prosi wybranego ucznia lub uczniéw
o przedstawienie sytuacji problemowej zwigzanej z tematem lekcij.

Faza realizacyjna:

1. Praca z multimedium. Nauczyciel wySwietla zawarto$c¢ sekciji ,Film samouczek”. Prosi
wybrane osoby o przedstawienie rozwigzania problemu 1, ktére uczniowie
przygotowywali przed lekcja. Pozostali uczniowie komentujg przedstawione programy.
W razie konieczno$ci nauczyciel wyjasnia watpliwosci i odpowiada na pytania.

2. Praca z tekstem. Nauczyciel wySwietla zawarto$c¢ sekciji ,Przeczytaj’. Uczniowie
indywidualnie zapoznajg sie z jej trescig. Zapisuja ewentualne problemy i pytania. Po
czym nastepuje dyskusja, w trakcie ktorej nauczyciel wyjasnia niezrozumiate tresci.



3. Cwiczenie umiejetno$ci. Prowadzacy zapowiada uczniom, Ze bedg rozwigzywaé
¢wiczenie nr 1 z sekcji ,Sprawdz si¢”. Uczniowie wykonujg je w parach. Po ustalonym
czasie nastepuje porownanie napisanych kodéw podczas wspolnego omowienia
rozwiazan.

4. Liga zadaniowa - uczniowie pracujac w parach, wykonuja ¢wiczenie nr 2 z sekcji
»Sprawdz sie”, a nastepnie dzielg sie swoimi wynikami przez poréwnanie napisanego
kodu z inng grupg, ktora rowniez zakonczyta zadanie.

Faza podsumowujaca:

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

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

Praca domowa:
1. Uczniowie wykonuja ¢wiczenie nr 3 z sekcji ,Sprawdz si¢”.
Materialy pomocnicze:

» Oficjalna dokumentacja techniczna dla jezyka C++.

» Oficjalna dokumentacja techniczna dla kompilatora GCC/G++ 4.5 (lub nowszej wersii).

» Oficjalna dokumentacja techniczna dla oprogramowania Code::Blocks 16.01 (lub
nowszej wersji), Orwell Dev-C++ 5.11 (lub nowszej wersji) lub Microsoft Visual Studio.

Wskazowki metodyczne:

o Tresci w sekcji ,Film samouczek” mozna wykorzystac jako podsumowanie i utrwalenie
wiedzy uczniow.



