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Poznajgc wybrany jezyk oprogramowania, zgtebiamy tez reguty algorytmiki. Weryfikacja
poprawnego dziatania stworzonego algorytmu pozwala nam oszacowac, czy dla
prawidtowych danych algorytm zwroci oczekiwany przez nas wynik. Bezblednie
zaprojektowany algorytm utatwia napisanie poprawnie dziatajgcego kodu.

Wiecejinformacji na temat algorytmow i algorytmiki znajdziesz w e-materiatach:

» Algorytmika,

» Algorytmy na co dzien,
o Wilasnosci algorytmow.
Twoje cele

» Wyjasnisz pojecia: niezmiennik petli, czeSciowa poprawno$c¢ algorytmu oraz
wlasno$¢ stopu.

» Przeanalizujesz, jak wyglada poprawny algorytm i podasz jego cechy.

e Ocenisz poprawno$c¢ dziatania kilku prostych algorytmow.
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Przeczytaj

Co oznacza poprawnos¢ algorytmu?

To, co intuicyjnie rozumiemy jako poprawnos$¢ algorytmu, formalnie okreslamy mianem
calkowitej poprawnosci. Skladaja si¢ na nig dwa elementy: wlasno$¢ stopu oraz czesciowa
poprawnosc.

Aby wyja$ni¢ znaczenie tych terminow, rozwazmy najpierw pojecie specyfikaciji algorytmu.
Okreslamy tak Scisty opis danych wejsciowych, danych wyjSciowych oraz relaciji, jakie
miedzy nimi zachodza.

Algorytm powinien dziata¢ w sposob poprawny dla danych, ktore spetniaja warunek
poczatkowy - w tej sytuacji zwroci on dane wyjsciowe spelniajgce warunek koncowy, czyli
wynik osiggniety w sposob opisany przez specyfikacje. Nie oznacza to, ze algorytm nie
bedzie dziatat dla danych niespetniajgcych warunku poczatkowego - po prostu nie jest on
do nich przystosowany i nie mozna na nim polegac.

Czesciowa poprawnos$¢ oznacza, ze jezeli algorytm zakonczy sie wykonywacé, a dane
wejsciowe spelnialy warunek poczatkowy, to zwrocony przez niego wynik bedzie
poprawny. Wlasnos$¢ stopu oznacza, ze dla kazdych danych wejsciowych spetniajacych
warunek poczatkowy algorytm skonczy sie wykonywac po skonczonejliczbie krokow.

Algorytm jest catkowicie poprawny, jezeli jest jednoczesnie czeSciowo poprawny oraz ma
wlasnos¢ stopu. Oznacza to, ze jezeli otrzymat on poprawne dane, zwroci poprawny wynik
po skonczonejliczbie krokow.

WEASNOSC STOPU CZESCIOWA POPRAWNOSC

jezeli algorytm
skonczy sie wykonywad,
zwrécony wynik
bedzie poprawny

algorytm zakonczy

wykonywanie sie
po skonczonej
liczbie krokéw

oraz

CAEKOWITA POPRAWNOSC

algorytm po skonczonej
liczbie krokéw

zwrdci poprawny wynik

Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Zagadnienie poprawnosci omowmy najpierw na podstawie nastepujgcego algorytmu.
Specyfikacja problemu:
Dane:

e n - liczba elementow w tablicy; liczba naturalna
o tab - tablica n liczb catkowitych

Wynik:
Algorytm zwraca najwiekszg liczbe wystepujaca w tablicy.

Przedstawiony na schemacie blokowym algorytm wyglada nastepujaco:

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

Ten sam algorytm mozemy przedstawi¢ rowniez za pomocga pseudokodu:

tab[1..n] < wprowadZz n liczb caitkowitych do tablicy
i<2
maksimum < tab[1]
dopoki i1 < n wykonuj:

jezeli tab[i] > maksimum:

maksimum < tab[i]

i<1i+1

zwro¢ maksimum



Dowodzenie poprawnosci

Przeprowadzenie dowodu na catkowita poprawnos¢ sprowadza si¢ do udowodnienia
czesSciowej poprawnosci oraz wlasnosci stopu.

By sprawdzi¢ poprawnos$¢ algorytmu, dzielimy go na fragmenty. Za pomocg zapisow
matematycznych sprawdzamy, czy dane wejSciowe daja odpowiednie dane wyjSciowe.
Uzyskany koncowy wynik powinien by¢ zgodny ze specyfikacja.

Aby przyblizy¢ istote tych dowodow, przeanalizujmy dziatanie podanego wyzej algorytmu
dla przyktadowych danych:

iteracja tab i maksimum
przed iteracjg 1 [1,2,3,9,10,6,4,1,2,7] 2 1
po iteracji 1 [1,2,3,9,10,6,4,1,2,7] 3 2
po iteracji 2 [1,2,3,9,10,6,4,1,2,7] 4 3
po iteraciji 3 [1,2,3,9,10,6,4,1,2,7] 5 9
po iteracji 4 [1,2,3,9,10,6,4,1,2,7] 6 10
po iteracji 5 [1,2,3,9,10,6,4,1,2,7] 7 10
po iteracji 6 [1,2,3,9,10,6,4,1,2,7] 8 10
po iteracji 7 [1,2,3,9,10,6,4,1,2,7] 9 10
po iteracji 8 [1,2,3,9,10,6,4,1,2,7] 10 10
po iteracji 9 [1,2,3,9,10,6,4,1,2,7] 11 10

Na koniec zostaje zwrocona wartos¢ zmiennejmaksimum.

Mozemy zauwazyc, ze zwrocona przez algorytm warto$c jest poprawna - liczba 10 jest
rzeczywiscie najwieksza sposrod przykltadowych danych wejsciowych.

Nic nie stoi na przeszkodzie, abySmy sprawdzili dzialanie tego algorytmu dla innego
zestawu danych. Nieskonczenie wiele razy moglibySmy sprawdza¢, co zostanie zwrocone
przez algorytm, a i tak nie mielibySmy stuprocentowej pewnosci, ze ten algorytm jest
poprawny. Zawsze bowiem moze okazac si¢, ze pomineliSmy pewien skrajny przypadek —
sytuacje, w ktorej nasz algorytm zwroci niepoprawny wynik, lub (co gorsze) nigdy nie
przestanie si¢ wykonywac. Wiasnie dlatego przywiazuje si¢ duzg uwage do poprawnosci
algorytmow i przeprowadza si¢ dowod na catkowitg poprawnos¢ uwzgledniajacy
wszystkie przypadki zgodne ze specyfikacja algorytmu.

Zachodzi tu pewna prawidtowoS¢ - wartos¢ zmiennejmaksimum nigdy si¢ nie zmniejsza.
Co wiecej, mozemy stwierdzic¢, ze jej wartos¢ w kazdym wykonaniu petli bedzie rowna



najwiekszejliczbie napotkanejdo tej pory, czyli w elementach tablicy o indeksach od 1 do i
—1.

W momencie, w ktorym petla konczy sie¢ wykonywac, zmienna maksimum zawiera
najwiekszg wartoSc¢ sposrod elementow tablicy o indeksach od 1 do 10, czyli najwieksza
warto$¢ w catej tablicy.

Taka zalezno$¢ nazywamy niezmiennikiem petli. Jest to warunek, ktory jesli jest speiniony
przed wykonaniem iteracji, bedzie spetniony rowniez po niej. Moze zosta¢ on uzyty w tzw.
metodzie niezmiennikow, ktora jest jednym ze sposobow na udowodnienie czesciowe;j
poprawnosci algorytmu.

Znalezienie niezmiennika petli moze by¢ problematyczne nawet w relatywnie prostych
algorytmach. Wynika to z faktu, ze nie jest on oczywisty na pierwszy rzut oka. Czesto
znalezienie takiego niezmiennika wymaga przeanalizowania dziatania algorytmu na kilku
zestawach danych wejsciowych, a nastepnie wyciggniecie odpowiednich wnioskow.
Ciekawostka

Uzycie niezmiennikow petli to forma dowodu indukcyjnego. Sktada sie on z dwoch
krokow: kroku bazowego oraz kroku indukcyjnego. W kroku bazowym udowadniamy, ze
pewna teza T jest prawdziwa dla 0, tj. T" (0) jest prawdziwe. Krok indukcyjny polega na
wykazaniu, ze jezeli teza T (k) jest prawdziwa dla pewnejliczby naturalnej k, to teza

T (k + 1) réwniez musi by¢ prawdziwa.

Wiemy juz, ze warto$¢ zmiennejmak simumzawiera w kazdejiteracji petli najwiekszg
warto$¢ w pewnym przedziale, wiec po wyjsciu z petli bedzie ona zawierata najwiekszg
warto$¢ w calej tablicy. Pytanie brzmi: czy petla kiedykolwiek sie zakonczy?

W przypadku omawianego algorytmu wilasno$¢ stopu mozemy udowodni¢ w nastepujacy
sposob:

1. Algorytm skonczy si¢ wykonywac, kiedy 1 > n.

2. n ma okreslong wartosc¢.

3. W kazdejiteracji petli warto$¢ zmiennej i zwigksza sie o 1.

4. Zatem algorytm zakonczy si¢ po skonczonejliczbie iteracji — tym samym
udowodniliSmy wlasnos¢ stopu.

Wazne!

Zwréc¢ szczegblng uwage na doktadno$¢ naszego dowodu. Samo zwigkszanie zmienne;j
nie wystarczy, aby dowod byt prawidtowy, musi sie ona zwigkszac¢ o stalg wartos¢. Tak
samo liczba n, uzyta w krokach pierwszym i drugim, musi by¢ stala i skonczona. Inaczej

nasz dowod nie bedzie wystarczajacy.

SprawdziliSmy, czy nasz algorytm posiada wlasno$c¢ stopu - zatrzymuje si¢ w momencie,
w ktorym warto$¢ zmiennej 1 przekracza wartos¢ n. Korzystajac z niezmiennika petli,
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wykazaliSmy rowniez jego czeSciowq poprawnos¢. Mozemy zatem stwierdzic¢, ze nasz
algorytm jest caltkowicie poprawny - za tym stwierdzeniem stoi pewna forma dowodu
matematycznego.

Dowody na catkowita poprawnos¢ bardziej skomplikowanych algorytmoéw beda oczywisScie
odpowiednio dtuzsze, lecz na poziomie szkoly ponadpodstawowej analiza na takim
poziomie jest wystarczajgca.

Przyktad algorytmu - obliczanie silni

Silnie liczby naturalnej n definiujemy jako iloczyn wszystkich liczb naturalnych od 1 do n,
za$ zapisujemy jako n!. Aby obliczy¢ jej warto$¢ dla pewnego n, mozemy wykorzystac¢
nastepujacy algorytm:

Specyfikacja problemu:
Dane:
e n - liczba, ktorej silni¢ obliczamy; liczba naturalna
Wynik:
Algorytm zwraca wartosSc¢ silni liczby n.

Zapis algorytmu za pomoca pseudokodu:

n <« wprowadz liczbe naturalng n
wynik < 1
i<2
dopdki i < n wykonuj:
wynik < wynik * i
i<1i+1
zZwroc¢ wynik

Rozwazmy dziatanie tego algorytmu dla liczbyn = 5.

iteracja n wynik i
przed iteracja 1 5 1 2
poiteracji 1 5 2 3
poiteracji 2 5 6 4
poiteracji 3 5 24 5



iteracja n wynik i

poiteracji 4 5 120 6

Na koncu zostaje zwrocony wynik 120, co rzeczywiscie jest silnig z liczby 5.

W przypadku tego algorytmu, wtasnosc¢ stopu jest analogiczna, jak w algorytmie
wyszukiwania najwiekszejliczby w tablicy, tj. zmienna i zwigksza si¢ o stalg wartos¢, wiec
po skonczonejliczbie iteracji przekroczy zmienng n, ktora rowniez jest wartoscig statg

i skonczong.

Kluczem do niezmiennika petli w tym algorytmie jest zmienna wynik. Jest to bowiem silnia
z liczby i. Mozemy na podstawie tych stwierdzen udowodni¢ poprawnos¢ tego algorytmu,
jak rowniez zademonstrowac ja na przykladzie. Mozemy tez wyjasni¢ krok po kroku,
dlaczego nasz algorytm zwraca poprawne wyniki.

Inne cechy algorytméw

Poza opisanymi, wynikajgcymi z definicji, wlasciwoSciami catkowitej poprawnosci, mozemy
wymienic jeszcze kilka cech poprawnosci algorytmu.

Aspektem algorytmu, ktéry przyjmujemy za oczywisty, jest jego okreslono$é. Oznacza to, ze
czytelnik musi by¢ w stanie zrozumiec i doktadnie odwzorowac kolejne etapy wykonywania
algorytmu. Aby algorytm byl niepoprawnie okreslony, wystarczy jedna btedna instrukcja.
Przyktadowo: ,wczytajliczby” nie méwi nam nic o tym, jakie liczby mamy wczytac -
catkowite, rzeczywiste, zespolone...? Ile liczb trzeba wczyta¢? W tej instrukcji powinniSmy
zawrzec konkrety, przez co mogtaby ona przyja¢ posta¢, np. ,wczytajliczbe catkowita X oraz
liczbe naturalng N”.

Okreslonos¢ algorytmu umozliwia wykorzystanie komputera, aby zweryfikowac, czy
faktycznie zwraca on poprawne wyniki dla konkretnych danych wejsciowych. Musimy
sie jednak liczy¢ z tym, ze zapis algorytmu w jezyku programowania wigze si¢ z ryzykiem
wprowadzenia btedow skladniowych, ktore uniemozliwiajg uruchomienie programu,
dopoki nie zostang naprawione, oraz bledow logicznych, wynikajacych z niepoprawnego

przetozenia algorytmu na wybrany jezyk programowania.

Inng wazng cechg algorytmu jest jego uniwersalno$¢é. Oznacza ona, ze algorytm powinien
dziata¢ dla dowolnych danych spelniajacych warunki specyfikaciji. Dotyczy to réwniez
liczby danych wejsciowych, np. algorytm ma dziata¢ dla ciggu n-wyrazowego, a nie dla
ciggu zawierajacego z gory okreslong liczbe wyrazow.

Na szczeg6lng uwage zastuguje wspomniana wczesniej skonczonos¢ algorytmu. W praktyce
nie wystarczy, ze algorytm kiedy$ skonczy si¢ wykonywac¢ - chcemy, aby stato si¢ to jak
najszybciej, przy jak najmniejszejliczbie krokoéw lub zuzywajac jak najmniej zasobow takich



jak pamiec¢, w ktorej przechowywane s3 zmienne. Dobrze zaprojektowane algorytmy
wykonuja tylko niezbedne operacje - innymi stowy s3 efektywne.

Stownik
algorytm catkowicie poprawny

algorytm, ktory jest zarbwno czeSciowo poprawny, jak i posiada wtasno$¢ stopu
czesciowa poprawnos¢ algorytmu

wiasnos$¢ algorytmu, ktora mowi, ze dla poprawnych danych wejsciowych, jezeli algorytm
zakonczy si¢ wykonywac po skonczonejliczbie krokow, to zwréci on poprawne dane
wyjSciowe

niezmiennik petli

zdanie logiczne, ktore jesli jest prawdziwe przed wykonaniem iteracji petli, bedzie
prawdziwe réwniez po jej wykonaniu
wiasnosc stopu

cecha algorytmu, ktoéra mowi, ze dla poprawnych danych wejsciowych algorytm

zatrzymuje sie w skonczonym czasie



Schemat interaktywny




Polecenie 1

Zaprojektuj algorytm, ktéry obliczy sume wszystkich liczb zawartych w tablicy. Tablica ta
powinna zawierac n liczb naturalnych. Sprawdz poprawnos¢ jego dziatania dla przyktadowych
danych, a nastepnie przeanalizuj jego poprawnosc.

Specyfikacja problemu:

Dane:

e n - liczba elementéw w tablicy; liczba naturalna

e lista - tablica zawierajgca n liczb naturalnych

Wynik:

Na wyjsciu standardowym wys$wietlona zostanie liczba przedstawiajgca sume liczb zawartych
w tablicy.

Wyjscie dla przyktadowych danych:

1 35

Polecenie 2

Zapisz algorytm z polecenia 1 za pomoca listy krokow.



Polecenie 3

Rozstrzygnij, czy zaprojektowany algorytm jest poprawny. Uzasadnij swojg odpowiedz.

Polecenie 4

Zapisz zaprojektowany algorytm i go przetestuj dla -elementowej tablicy zawierajacej
wartosci [1, 2, 6, 7, 8, 11].



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O O @

Cwiczenie 1 ¢
Dokoncz zdanie.

Dowdd na czesciowg poprawnosé algorytmu przeprowadzony przy uzyciu niezmiennikéw
petli to przyktad...

() dowodu konstruktywnego.
() dowodu przez indukcje.

() dowodu nie wprost.

Cwiczenie 2 @
Dokoncz zdanie.
Niezmiennik petli to...

() fragment algorytmu, ktérego nie mozna zapisa¢ za pomoca petli.
()  tosamo, co warunek wykonywania petli.

O zdanie logiczne, ktére jest prawdziwe po wykonaniu iteracji petli - pod warunkiem,
ze byto prawdziwe przed nia.




Cwiczenie 3 »

Zapoznaj sie z algorytmem i wykonaj ¢wiczenie.

in«< 2

21 < 10

3 dopoki n < 1 wykonuj:
4 l<n=*1

5 zwroc 1

Rozstrzygnij, czy zaprezentowany algorytm posiada wtasnos¢ stopu. Odpowiedz uzasadnij.

Cwiczenie 4 O

Uzupetnij zdanie, wpisujac odpowiednie pojecie.

poprawnos¢ algorytmu oznacza, ze dla poprawnych danych wejSciowych

algorytm, jezeli zakonczy sie wykonywac, zwrdci poprawne dane wyjsciowe.



Cwiczenie 5

Zapoznaj sie z algorytmem i wykonaj ¢wiczenie.

1 wartos¢ < 1

21«1

3 dopdéki i <= n wykonuj:

4 wartos¢ < wartosc¢ * i
5 i<1i+1

6 zwroC wartosc

Okredl, jaki jest rezultat dziatania algorytmu dla pewnego n bedacego dodatnig liczba

catkowita. Podaj wartos¢ zwrécong przez algorytmdlan = 5,n = 6,n = 8.Czyjestes

w stanie powiedzied, jaka bedzie jego wartos¢ dlan = 517

Cwiczenie 6
Uzupetnij zdania odpowiednimi z podanych pojec.

______________

jest czesciowo poprawny.

‘ Nie jest ’ ‘ nie moze ’ ‘ Jest ’ ‘ oznacza ’ ‘ nie oznacza ’ ‘ moze ’

i on wymagany

______________

» ze algorytm



Cwiczenie 7 @

Zapoznaj sie z algorytmem i wykonaj ¢wiczenie.

tab[1..10] < wprowadz liczby naturalne do tablicy
licznik < 0
i<1
dopoki i <= diugosc(tab) wykonuj:
jezeli tab[i] mod 2 = 0
licznik < licznik + 1
zwroc¢ licznik

Zaprezentowany algorytm podaje, ile jest liczb parzystych w tablicy danych. Jest on jednak
niepoprawny. Napraw btad w algorytmie i sprawdz jego poprawnosc dla przyktadowych

danych, a nastepnie dokonaj analizy jego poprawnosci.

Dla zainteresowanych

Cwiczenie 8 @
Podaj przyktad algorytmu, w ktérym do udowodnienia czeSciowej poprawnosci nie mozna

wykorzystaé niezmiennikow petli.




Dla nauczyciela

Autor: Zespo6t autorski Contentplus.pl sp. z 0.0.
Przedmiot: Informatyka

Temat: Czy algorytm jest poprawny?
Grupa docelowa:

Liceum ogolnoksztatcace i technikum, liceum ogolnoksztalcace, technikum, zakres
podstawowy

Podstawa programowa:
Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

I. Rozumienie, analizowanie i rozwigzywanie problemow na bazie logicznego
i abstrakcyjnego myslenia, myslenia algorytmicznego i sposoboéw 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
I. Rozumienie, analizowanie i rozwigzywanie problemow.
Zakres podstawowy. Uczen:

2) stosuje przy rozwigzywaniu problemow z roznych dziedzin algorytmy poznane
w szkole podstawowej oraz algorytmy:

a) na liczbach: badania pierwszosci liczby, zamiany reprezentaciji liczb miedzy
pozycyjnymi systemami liczbowymi, dziatan na utamkach z wykorzystaniem NWD
i NWW,

5) sprawdza poprawnos¢ dziatania algorytmow dla przyktadowych danych.

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

Zakres podstawowy. Uczen:
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1) projektuje i programuje rozwigzania problemow z réznych dziedzin, stosuje przy
tym: instrukcje wejScia/wyjScia, wyrazenia arytmetyczne i logiczne, instrukcje
warunkowe, instrukcje iteracyjne, funkcje z parametrami i bez parametrow, testuje
poprawnos¢ programow dla réznych danych; w szczegolnoSci programuje algorytmy
z punktu L1.2);

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):

» Wyjasnisz pojecia: niezmiennik petli, czeSciowa poprawnos¢ algorytmu oraz wtasnos¢
stopu.

o Przeanalizujesz, jak wyglada poprawny algorytm i podasz jego cechy.

e Ocenisz poprawnos¢ dziatania kilku prostych algorytmow.

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.

Przebieg lekcji



Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zaje¢. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostgpnia e-materiat:
»Czy algorytm jest poprawny?”. Nauczyciel prosi uczniow o zapoznanie si¢ z treSciami
w sekcji ,Przeczytaj.

Faza wstepna:

1. Wyswietlenie przez nauczyciela tematu i celow zaje¢, przejscie do wspolnego ustalenia
kryteriow sukcesu.

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

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Uczniowie analizujg tresci z sekcji ,Przeczytaj” wySwietlone na
tablicy.

2. Praca z multimedium. Nauczyciel wySwietla zawartos¢ sekcji ,Schemat interaktywny”,
czyta treS¢ polecenia nr 1, Zaprojektuj algorytm, ktory obliczy sume wszystkich liczb
zawartych w tablicy. Tablica ta powinna zawierac n liczb naturalnych. Sprawdz
poprawnosc jego dziatania dla przyktadowych danych, a nastepnie przeanalizujjego
poprawnosc¢. Przetestuj algorytm dla 6-elementowej tablicy zawierajacej wartosci [1, 2,
6,7, 8, 11]” i omawia kolejne kroki rozwigzania.

3. Cwiczenie umiejetno$ci. Nauczyciel przechodzi do sekciji ,Sprawdz sie”. Uczniowie
indywidualnie rozwigzujg ¢wiczenia nr 1-4 na czas. Osoba, ktéra poprawnie rozwiaze
zadania jako pierwsza, wygrywa, a nauczyciel moze nagrodzic jg oceng za aktywnosc.

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”

Praca domowa:

1. Uczniowie wykonuja polecenia 5-8 z sekcji ,Sprawdz si¢”. Nastepnie sprawdzaja
poprawnos¢ wiasnych rozwigzan z odpowiedziami.
2. Uczniowie wykonujg polecenie 2 z sekcji ,Schemat interaktywny”.

Wskazowki metodyczne:

e Uczniowie mogg wykorzysta¢ multimedium w sekcji ,Schemat interaktywny” do
przygotowania sie do lekcji powtorkowe;.



