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ZMIENNE LICZBOWE W TeX-u. ZASTOSOWANIE W
DYDAKTYCE
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Streszczenie.

W pracy przedstawione jest zastosowanie zmiennych liczbowych i dziatan
algebraicznych w TeX-u do tworzenia zadan i testéw z réznymi parametrami
liczbowymi. Zademonstrowany jest tez sposéb konstrukcji i uzywania danych
rzeczywistych w postaci dziesietnej i utamkowej oraz podobny sposéb dla da-
nych tablicowych.

1. Zmienne liczbowe w TeX-u

Mozliwo$ci TeX-a wykorzystywania zmiennych liczbowych i manipulowa-
nia nimi sg teoretycznie skromne. Ale nawet te skromne mozliwoéci pozwalaja
po stworzeniu odpowiednich procedur uzyska¢ ciekawe i przydatne rezultaty,
z ktorych kilka zareprezentujemy.

Interesujace nas zmienne deklarowane w TeX-u moga by¢ nastepujace:

a) zmienne catkowitoliczbowe deklarowane poleceniem \newcount\zmienna.
Np. deklaracje
\newcount\liczba
\liczba=2009
rezerwuje w pamieci TeX-a miejsce dla zmiennej liczbowej pod nazwa \1liczba,
a nastepnie przypisuje jej wartosé¢ 2009.

b) dtugosci deklarowane poleceniem \newdimen\zmienna. Zmienna ta mo-
ze by¢ mierzona w punktach (pt), centymetrach (cm), milimetrach (mm), i w
tzw. dlugosciach wzglednych, ktérych tu nie bedziemy wykorzystywaé. Np.
deklaracje
\newdimen\nowadlugosc
\nowadlugosc=1.35cm
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rezerwuje w pamieci komputera miejsce dla zmiennej \nowadlugosc i przypi-
suje jej warto§é¢ 1.35cm!%3

2. Operacje na zmiennych

Na powyzszych zmiennych mozemy przeprowadzaé nastepujace operacje:

a) Dodawanie liczby do liczby. Uzywamy do tego polecenia
\advance\liczba by ....

W miejsce ... mozna wstawi¢ konkretng liczbe lub zmienng liczbowa.

Na przyktad kolejne deklaracje

\newcount\aa \newcount\bb

\aa=3 \bb=7

\advance\aa by2 \advance\aa by-\bb

powoduja, ze w tym miejscu zmienna \aa ma warto§é —2.

b) Dodawanie dtugosci do dtugosci. Dziata to identycznie jak w przypadku
liczb. Na przyklad

\newdimen\aaa \newdimen\bbb

\aa=3.3cm \bb=22mm

\advance\aaa by2.4cm \advance\aaa by-\bbb
spowoduje, 7ze zmienna \aaa przyjmie warto$¢ 3.5¢m.

¢) Mnozenie liczby lub diugosci przez liczbe catkowita. Stuzy do tego
polecenie

\multiply\zmienna by ....

W miejsce ... mozna wstawié¢ konkretna liczbe lub zmienna. Dziata to
identycznie jak w przypadku dodawania.

Mozna réwniez uzyska¢ mnozenie dlugosci przez liczbe dziesietna zapisu-
jac liczbe dziesietng przed dlugoscia.
Na przyklad po wykonaniu polecen

\newdimen\aaa \newdimen\bbb
\aaa=3.3cm \bbb=2.25\aaa

dlugo$é \bbb przyjmie wartosé¢ 2.25 - 3.3 cm.

d) Dzielenie liczby przez liczbe lub dlugosci przez liczbe. Uzyskujemy
poleceniem

\divide\zmienna by ....

103poniewas TeX wyéwietlajac wartoéci dtugoéci uzywa do oddzielania czeéci catkowitej od
dziesietnej kropki, stosujmy taka konwencje.
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W miejsce kropek wstawiamy konkretna liczbe lub zmienna liczbowa.
Przy dzieleniu liczby przez liczbe odrzucana jest cze$¢ ulamkowa. Na przy-
ktad polecenia
\newcount\aa\aa=3
\newdimen\bb \bb=3.4cm
\newcount\cc \cc=2
\divide\aa by\cc \divide\bb by\cc
powoduja, ze zmienna \aa przyjmie warto$¢ 1, a zmienna \bbb wartos¢ 1.7cm.

We wszystkich dziataniach mozna opusci¢ napis by.

e) Poréwnywanie z wykorzystaniem instrukcji warunkowych \ifnum oraz
\ifdim. Na przyklad wykonanie polecen
\newcount\aa \newdimen\bb
\aa = 10 \bb = 20mm
\ifnum\aa > 11 $aa > 11$ \else $aa \leq 11$, \fi
\ifdim\bb > 2cm $bb > 2cm$ \else $bb \leq 2cm$\fi
da napis

aa < 11, bb > 2cm.

3. Spos6b na uzyskanie zmiennych rzeczywistych i manipulowanie
nimi

TeX podaje wartoséci dlugosci z doktadnoscia 5 miejsc po przecinku wy-
Swietlajac je w punktach. Tzn. jesli zadeklarujemy
\newdimen\aaa\aaa=3.4cm
\the\aaa
TeX przeliczy 3.4 cm na punkty i wyswietli wynik 96.73918pt.

Mozna zatem prébowad jako zmienne rzeczywiste wykorzystywaé wartoéci
dtugosci. Nalezy znalezé¢ sposéb na wydruk tego bez napisu pt. Mozna to na
przyktad zrobi¢ przy pomocy nastepujacego makra:
\def\usunpt{\expandafter\USUN\the}

{\catcode‘p=12 \catcode‘t=12\global\def\USUN#1pt{#1}}

Wéwczas zapis \usunpt\aaa spowoduje ,potkniecie” napisu ,pt” i wy-
druk tylko liczby 96.73918.

Wykorzystujac makro \usunpt mozemy manipulowaé liczbami rzeczywi-
stymi i je mnozy¢.

Pokazemy to na przykladzie. Powiedzmy, ze chcemy wyprodukowaé naste-
pujace zadanie. TeX ma wylosowa¢ dwie liczby rzeczywiste z przedziatu [0; 1]
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przemnozy¢ je przez siebie, zapytac¢ o wynik, a pod spodem napisa¢ odpowiedz

i zrobi¢ to w 100 wersjach.

Wykorzystamy pakiet random.tex autorstwa D. Arseneau doltaczany do

standardowej dystrybucji TeX-a. Wywolanie
\setrannum{\zmienna}{a}{b}

powoduje wylosowanie liczby catkowitej z przedziatu [a; b] 1 przypisanie wylo-
sowanej liczby zmiennej \zmienna. Wykorzystamy tez TeX-owa petle

\loop if \repeat ([2], [4]).
\newcount\pierwsza \newcount\druga
\newdimen\zmj \newdimen\zmd
\newdimen\wynik \newcount\wersje\wersje=0
\loop\ifnum\wersje<100
\setrannum{\pierwsza}{0}{10000}
\setrannum{\druga}{0}{10000}
\advance\wersjel

{\par \bf Zadanie \the\wersje.}

Oblicz z doktadnoScig 5 miejsc po przecinku
\zmj=\pierwsza pt\divide\zmj by10000
\wynik=\zmj\multiply\wynik\druga
\divide\wynik by10000

\zmd=\druga pt\divide\zmd by10000
$\usunpt\zmj\cdot \usunpt\zmd$.

{\bf Odpowiedz:} $\usunpt\wynik$.

\repeat

4. Liczby w postaci utamkow

Zaprezentujemy tu makro pozwalajace operowa¢ w TeX-u utamkami i
wykonywaé¢ na nich operacje algebraiczne. W dalszej czesci pracy bedziemy
uzywaé niektérych definicji z LaTeX-a ([5], [7]) m.in. do zapisu utamkdéw po-

leceniem \frac.

Na poczatek zademonstrujemy zaadoptowany do TeX-a algorytm Eukli-

desa, dzieki ktoremu bedziemy skraca¢ utamki.

Najpierw algorytm pomocniczy wyznaczajacy liczbe n mod m.

\def\n#1mod#2m{\aa=#1\bb=#2
\nmodm=\ba aa\divide\nmodm\bb?¥
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\multiply\nmodm\bb¥
\advance\aa-\nmodm},
\nmodm=\aa}

A teraz zasadniczy algorytm Euklidesa:

\def\euklides#1#2{\aa=#1Y
\bb=#2Y

\loop\ifnum\bb>0

\n\aa mod\bb m

\aa=\bb

\bb=\nmodm

\repeat

\nwd=\aa}

Po wywolaniu makra \euklides z dwoma parametrami liczbowymi ich
najwiekszy wspélny dzielnik jest przypisany zmiennej \nwd.

Mozemy zdefiniowaé algorytm skracajacy utamki i algorytm je wypisuja-
cy.

\def\skroculamek#1/#2{
\euklides{#1}{#2}
\licznik=#1\mianownik=#2
\divide\licznik\nwd
\divide\mianownik\nwd}

\def\piszulamek{\ifnum\mianownik=1
\the\licznik

\else
\frac{\the\licznik}{\the\mianownik}
\fi}

Wprowadzimy makra realizujace dzialania algebraiczne na ulamkach i
mozemy tworzy¢ zadania wykorzystujace ulamki.

\def\dod#1/#2+#3/#4end{\mianownik=#2\multiply\mianownik#47,
\licznik=#1\multiply\licznik

by#4\cc=#3\multiply\cc#2},

\advance\licznik\cc

\skroculamek{\licznik}{\mianownik}}
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\def\mno#1/#2x#3/#4end{\mianownik=#2\multiply\mianownik#4j,
\licznik=#1\multiply\licznik#3,
\skroculamek{\licznik}{\mianownik}}

\def\dzi#1/#2:#3/#4end{\mno#1/#2*#4/#3end}

Przypuéémy, ze chcemy w 100 wersjach zrobi¢ zadanie nastepujace:

Oblicz
+

_+_

SHfS)
o

[0
>

gdzie a h sa wylosowanymi liczbami z pewnych przedzialéw.

Mozemy to osiggnaé¢ nastepujaco:

\loop\ifnum\xj<100\par \advance\xji
\setrannum{\xa}{1}{3}\setrannum{\xb}{4}{9}
\setrannum{\xc}{1}{5}\setrannum{\xd}{6}{11}
\setrannum{\xe}{1}{3}\setrannum{\xf}{4}{11}
\setrannum{\xg}{1}{7}\setrannum{\xh}{8}{15}
Oblicz $\displaystyle \frac
{\frac{\the\xa}{\the\xb}+\frac{\the\xc}{\the\xd}}
{\frac{\the\xe}{\the\xf}+\frac{\the\xg}t{\the\xh}}.$
\dod\xa/\xb+\xc/\xd end
\ee=\1licznik\ff=\mianownik

\dod\xe/\xf+\xg/\xh end

\cc=\1licznik

\dd=\mianownik

\dzi\ee/\ff :\cc/\dd end

\ \ OdpowiedZz: \piszulamek.

\repeat

5. Wieksza liczba zmiennych i tablice

Zmienne catkowitoliczbowe sa w TeX-u wykorzystane do numeracji stron,
rozdziatéw, réwnan itp., a dtugosci do parametréw sktadu, dlatego TeX rezer-
wuje pamieé zaledwie dla mniej niz 300 takich zmiennych. Nie przewiduje tez
zmiennych w postaci tablic.

118



Zmienne liczbowe w TeX-u...

Ten problem mozna jednak rozwigzac. Jednym ze sposobdéw jest trzyma-
nie informacji o warto$ci zmiennych w zewnetrznym pliku. W wypadku, gdy
zmienne te nie sg zbyt czesto przetwarzane i zmieniane ich wartosci, ta metoda
jest skuteczna i dobra. Zostata np. zastosowana przez autora w programie do
produkcji testéw opisanym w [8] (program do przetwarzania wynikéw egzami-
nu jest opisany w [9]), gdzie w zewnetrznym pliku przechowuje sie informacje
o sposobie permutacji pytan i odpowiedzi w kolejnych zestawach i parametry
liczbowe wylosowane do réznych zadan. Tych parametrow jest 9 razy liczba
zadan razy liczba zestawéw, zatem juz przy kilku zadaniach w zestawie i kilku
zestawach dopuszczalna liczba zmiennych przechowywanych w pamieci TeX-a
zostataby przekroczona.

Natomiast TeX posiada mozliwo$ci trzymania w pamieci 25000 makr (de-
finicji). T je mozemy wykorzystaé jako zmienne liczbowe lub tablice.

Nazwy zmiennych definiowanych przez \def\nazwa w stowie nazwa moga
zawieraé tylko duze lub male litery od a do z. Jest natomiast sposéb, ktéry
umozliwia tworzenie makr wykorzystujacych inne znaki, w szczegélnosci cyfry.
Jest to polecenie \csname ... \endcsname([4]).

T tak jesli utworzymy definicje (makro)
\expandafter\def\csname22\endcsname{123}
to TeX dzieki poleceniu \expandafter'% najpierw rozwinie \ csname do makra
\22, a nastepnie przypisze mu ciag znakéw 123, ale nie liczbe 123!

Mozemy jednak przeksztalci¢ to w liczbe w nastepujacy sposdb
\cc=\csname 22\endcsname

Od tej chwili licznik \cc ma warto$é¢ 123 i mozemy juz wykonywaé na nim
operacje arytmetyczne.

Ta metoda doskonale sie nadaje do zmiennych tablicowych. Oto ilustracja.

Przypusémy, ze mamy wylosowaé 1000 liczb z przedziatu [1; 10000], umie-
$ci¢ je w 1000 elementowej tablicy, a nastepnie usunaé wszystkie podzielne
przez 3 przesuwajac odpowiednio pozostate wartosci w tablicy i na samym
konicu zapisa¢ je w postaci a[i] = odpowiednia warto§é. Oto algorytm (uzy-
jemy pakietu ifthen.sty i jego petli \whiledo pozwalajacej uniknaé¢ ewen-
tualnych ktopotéw zwigzanych z dodatkowymi instrukcjami warunkowymi w
petli \loop).

\cc=0\nn=1000
\whiledo{\cc<\nn}{\advance\ccl

1049Bardzo dobre opisy poleceri \csname oraz \expandafter z ciekawymi praktycznymi przy-
ktadami mozna znalezé¢ w [1] 1 [3].
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\setrannum{\xx}{1}{10000}
\expandafter\edef\csname
a\the\cc\endcsname{\the\xx}

} % utworzenie poczatkowej tablicy
\cc=0

\whiledo{\cc<\nn}{%

\advance\cc1Y

\hh=\csname a\the\cc\endcsname
\n\hh mod3mY,

\ifnum\nmodm=0%

\dd=\ccY
\whiledo{\dd<\nn}{\yy=\dd\advance\dd1i’
\ww=\csname a\the\dd\endcsname¥
\expandafter\edef\csname
a\the\yy\endcsname{\the\wwl}%

}

\advance\cc-1\advance\nn-1

\else\fi

}), usuniecie liczb podzielnych przez 3
\cc=0

\whiledo{\cc<\nn}{\advance\cc1Y%
\ww=\csname a\the\cc\endcsname},
$al\the\ccl=\the\ww$, }% wypisanie koncowej tablicy

6. Parametry liczbowe w pytaniach testowych

W przedstawionej w [8] metodzie tworzenia testéw egzaminacyjnych py-
tania i odpowiedzi moga by¢ przepermutowane tak, aby kazda zdajaca osoba
miata inny wzorzec odpowiedzi. Sktadnia pytania testowego jest nastepujaca:
\question
Pytanie
\answers
{Odpowiedz pierwsza \trueX}

{Odpowiedz druga \trueX}

{Odpowiedz n-ta \trueX}

\endquestion,

gdzie za X wpisujemy 1, gdy odpowied?7 jest prawdziwa, oraz 0, gdy jest fal-
Szywa.
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W wypadku zadan dotyczacych przedmiotéw ,ilosciowych” mozemy tak
formulowaé tre$¢ zadania, aby w kazdym zestawie byly inne dane liczbowe.
W programie w kazdym zadaniu przewidziano 9 catkowitoliczbowych zmien-
nych wylosowanych 7z zadeklarowanego przedziatu. Kryja sie one pod licznika-
mi \xa, \xb, \xc, \xd, \xe, \xf, \xg, \xh, \xj. Polecenie \xi jest w
TeX-u juz wykorzystane do greckiej litery &. Oto przyklad zadania wykorzy-
stujacego taka mozliwosc.

\question

Niech $f(x)=\frac{\the\xa x - 1}{\the\xb x + 1}$. Wtedy
$£°(0)$ rowna sie:

\answers

{\xh=\xa\advance\xh\xb$\the\xh$\truel}

%
{\xh=\xa\advance\xh\xb\advance\xh-2$\the\xh$\trueO}
%
{\xh=\xa\advance\xh\xb\advance\xh1$\the\xh$\trueO}
%
{\xh=\xa\advance\xh\xb\advance\xh-1$\the\xh$\true0}
\endquestion

Tre$¢ powyzszego zadania jest nastepujaca: trzeba obliczyé¢ pochodna
funkcji

ar — 1
M) =

w zerze. Parametry a i b kryja sie pod poleceniami \xa oraz \xb. Wynikiem
jest
a(br +1) — (ax — 1)b
f'(z) = 5 :
(bx +1)

Wstawiajac z = 0 otrzymamy f'(0) = a + b. W pierwszej odpowiedzi ma-
my prawidlowy wynik, w pozostalych prawidtowy wynik powickszony lub po-
mniejszony o odpowiednig liczbe rézna od zera.

Mozna tez zastosowac¢ inny, bardziej pomystowy algorytm wykorzystania
losowo wybranych zmiennych. Mianowicie mozna X po poleceniu \true po-
traktowaé jak zmienng liczbowa i wykorzystujac to, nadawac jej warto$¢ w
zaleznoéci od obliczen wykonywanych w kolejnych odpowiedziach.

Oto przyklad takiego zadania testowego ze statystki matematycznej spraw-
dzajacego umiejetnosé zastosowania testu x?.
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%1. Test chi kwadrat sprawdza czy czy rozktad jest trzypunktowy
\question

W pewnym kasynie mozna postawi¢ na trzy kolory: bialy, czerwony i
niebieski. Aby sprawdzi¢ ruletke, ktéra w zalozeniu ma losowacl
kazdy kolor z takim samym prawdopodobienstwem, puszczono ja w
ruch $30$ razy i otrzymano wyniki dane ponizej:
\xc=30\advance\xc-\xa\advance\xc-\xb
$$\begin{array}r{lllclclcl}

\hline

{\rm kolor}&{\rm biaty}&{\rm czerwony}&{\rm niebieski}\\\hline
{\rm liczba zatrzyman}&\the\xa&\the\xb&\the\xd\\\hline
\end{array}

$3

\xg=\10\advance\xg-\xa

\multiply\xg\xg

\xe=10\advance\xe-\xb\multiply\xe\xe

\advance\xg\xe

\xe=10\advance\xe-\xd\multiply\xe\xe

\advance\xg\xe

% \xg = 10*warto§¢ statystyki testowej

\answers

)

{Na poziomie istotno$ci $\alpha = 0.005$ odrzucamy

hipoteze {\it ruletka jest uczciwa}
\ifnum\xg>105\xf=1\else\xf=0\fi\true\x£f}

)

{Na poziomie istotnoSci $\alpha=0.01$ odrzucamy

hipoteze {\it ruletka jest uczciwa}
\ifnum\xg>92\xf=1\else\xf=0\fi\true\xf}

)

{Na poziomie istotnoSci $\alpha=0.025$ odrzucamy

hipoteze {\it ruletka jest uczciwa}
\ifnum\xg>73\xf=1\else\xf=0\fi\true\xf}

)

{Na poziomie istotno$ci $\alpha=0.05% odrzucamy

hipoteze {\it ruletka jest uczciwal}
\ifnum\xg>59\xf=1\else\xf=0\fi\true\xf}

\endquestion

h
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Ruletka zostalta zakrecona 30 razy. Komputer losuje dwie zmienne catko-
wite: a (kryjaca sie pod zmienna TeXowa \xa — bedzie to liczba informujaca ile
razy wypad! kolor bialy, b (zmienna TeXowa \xb) (kolor czerwony) i przypisuje
zmiennej ¢ (\xc) warto$¢ 30 — a — b (kolor niebieski).

Przypomnijmy ([6]) zasade testu x2. Obliczamy warto$é statystyki testo-
wej:

9 wartos$é zaobserwowana - warto$¢ spodziewana
Xobl = E v : .
obl warto$é¢ spodziewana

Odrzucamy hipoteze na poziomie istotnosci «, jesli nieréwno$c¢

X(Q)bl > x*(1—a,n—1)

jest prawdziwa.

W naszym przypadku n = 3, wartos¢ spodziewana wynosi we wszystkich
wypadkach 10, zatem wartosé¢ statystyki testowej jest réwna

Xop = % [(a, —10)> + (b —10)* + (¢ — 10)2] :

W zaleznosci od wyboru « znajdujemy w tablicach statystycznych wartosé
2(1 — ,2): 10.59 dla o = 0.995, 9.21 dla & = 0.99, 7.38 dla o = 0.975, 5.99
dla o = 0.95.

Pod licznikiem \xg mamy wyliczona wartosé 10'X(2)bl' Jest to zawsze liczba
catkowita. Wystarczy zatem ja poréwnaé odpowiednio z liczbami 105, 92, 73,
59 i w zaleznodci od rezultatu przypisaé zmiennej \xf warto$¢ 1 lub 0 i po
poleceniu \true wpisa¢ \xf.

7. Podsumowanie

Kto$ moze zadac¢ pytanie. Po co tworzy¢ te dodatkowe polecenia wymaga-
jace naktadu pracy i pomystowosci, skoro w innych jezykach programowania to
wszystko jest ,prawie gotowe”? Odpowiedz jest prosta. Jesli chcemy tworzy¢
teksty zawierajace wzory matematyczne, zaden inny jezyk ani edytor tekstu
nie zapewni wlasciwej graficznie jakosci tych wzoréw. TeX zostal stworzony
wlasnie z mys$lg o skladzie matematycznym i robi to do czego zostal przezna-
czony w sposéb niedo$cigniony. Zdaniem autora wysilek wtozony w otrzymanie
podobnych efektéw do prezentowanych w tej pracy moze procentowaé przez
wiele lat. Mozna caly czas modyfikowaé gotowe materialy czy tworzy¢ nowe
wykorzystujac juz utworzone makra i algorytmy.
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