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Mokyklaje suZinome, kam lygis kampy %, %, L, T sinusai. Juy reik§més yra arba racionalie-

Ji skaiiai, arba iracionaliefi skaiciai, uZrasomi pasinaudajus kvadratine Saknimi. Straipsnyje

pateikiamos sin(j}T—r) reik§mes, kai m jgyja jvairias natiivaligsias reikSnes.

I§ vidurinés mokyklos kurso yra gerai Zinoma trigonometriniy funkcijy reikmiu lentelé, kai ar-
gumento reik§mes yra lygios %, %, %, .... Rezultatai yra iSreiSkiami naudojant baigtinj skaiciy
sudeties, atimties, daugybos, dalybos ir kvadratinés Saknies traukimo veiksmy su sveikaisiais skai-
Ciais. Aifku, kad tokius kampus nesunku nubréZti skriestuvu ir liniuote. Siame darbe parodysime,
kaip kompiuterinés algebros sistema Maple gali biiti taikoma trigonometriniy funkcijy reikSméms
skaiCiuoti.

1 uzdavinys. [ vienetinj apskritimq jbréZtas taisyklingas septyniolikakampis. Raskite krastinés
ilgi. Rezultarq isreikskite naudodamiesi baigtiniu skaicivmi sudéties, atimties, daugybos, dalybos
ir kvadratinés Saknies traukimo veiksmy su sveikaisiais skaiciais.

Si uzdavinj 1796 metais i§sprendé K. Gausas. Jis jrodé (Zr. [3], p. 45), kad kra§tine lygi*

% 34—2Jﬁ—2\/34—2Jﬁ-4\/17+3¢17—\/34—2«/17—2\/34+2\/17.

Tais laikais tai buvo sunkus uZdavinys ir jo sprendimas buvo rimtas mokslinis atradimas. Apie tai
liudija toks faktas, kad Getingene pastatytas Gausui paminklas, kurio pjedestalo skersinis pjuvis
yra taisyklingo septyniolikakampio pavidalo. Naudojantis kompiuterines algebros sistema Maple,
Sig problemg spresti visai nesunku.

> restart;
> with(geometry, RegularPolygon,point, sides) :

Ivedame taisyklinga septyniolikakampi
> RegularPolygon(DK,17,point(C,0,0),1):
ir randame kraSting a:

> a:=sides (DK) ;
¢ = 2sin (ll.,,n')

Sig formule lengvai galima gauti be kompiuterio. Toliau randame reik§me x = sin({%):

* Knygeléje [3] nurodant §j reiskinj jsivéle korektiros klaida: vienos Saknics Zenkla reikia pratesti.
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> x=sin(Pi/17);
x = sin (§n)
> map (arcsin, %) ;

arcsin{x) = ﬁn;

s, FxDT s

17arcsin(x) =m

> map(sin, %) ;

sin(17 arcsin(x)) =0

> expand (%) ;

17x — 816x3 + 11424x% — 71808x7 + 239360x? — 452608x !
+487424x13 — 278528x!5 + 65536x'7 = 0

Gavome algebring lygti
> eq:=sort{expand(%/x));

eq = 65536x'® — 278528x 4 + 487424x'2 — 452608x !0
+239360x8 — 71808x5 + 11424x* — 816x2 +17 =0

Pakeiiame lygtyje x>
> tr := x"2 = 17/32-1/32*%sqgrt(17)-1/32*sqrt (34-2*sqrt(17))-t;
tro=x*=4 — HJ17— 5v34 - 2/17 -+

Sis keitimas yra parinktas norit gauti atsakyma, artimg Gauso atsakymui. Toliau pateikiamas
bendresnis skaiiavimo budas, kuriuo gaunamas atsakymas néra toks kompaktiskas.

> trl:=x=sqrt(rhs{tr));

ol s ;_.\/34 — 217 — 2v/34 — 24/17 — 641

Toliau atlickame keitima, skaidome kairiaja puse | daugiklius ir sprendZiame lygtj. Tarpiniai
rezultatatai, kurie yra Siek tiek grémeézdiki, ¢ia nerodomi. Norint juos pamatyti kompiuterio
ckrane, komandy pabaigoje dvitaskj reikia pakeisti kabliatagkiu.

> simplify{algsubs (tr,eq)):
> factor (%) :
> gsolve (%) :

Gauname dydZio x = sin(f’—?) iSraiska:
> rl:=subs(t=%[1],trl);

Fl i=%

:g,-\/34—2 7 — 2v/34 — 27/17 — 2,/68 — 2/T7v/3% — 2/17 — 6v/34 — 2517 + 124/T7

PaZymejus g = /34 — 24/17, Sia formule galima sutrumpinti:

> assume (g>0) ;interface (showassumed=0) ;
> isolate(g=sqgrt(34-2*sqgrt(17)),sqrt(17));

V1T =—3g%+17
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80 A. Domarkas

Todeél
> r2:=simplify(subs(%,rl));
P2 e é\/qz —2g — 2/272 4¢3 — 40g — 642

gia g = /34 — 2/17.

Naudojantis komanda evalf, galima patikrinti ir gauti atsakyma norimu tikslumu. Pavyzdziui,
pasirinke 20-ies Zenkly tiksluma, gauname:

> evalf (simplify (subs(g=sgrt (34-2*sqgrt(17)),rhs(xr2))),20);
.18374951781657033159

> evalf(sin(Pi/17),20);

.18374951781657033158

Matome, kad 19 Zenkly po kablelio sutampa. Todél gauta dydZio x = sin({7) iSraiska radikalais
yra teisinga.
Gauname, kad septyniolikakampio kra$tiné yra lygi

> ats:=subs(sin(Pi/17)=rhs(r2),a);

ats 1= 4l\/q2 —2q — 2\/272 + g3 —40qg — 6¢2

Cla g = v 34 — 24/17.
Noredami jsitikinti, ar miisy atsakymas ats sutampa su Gauso atsakymu G_ats, patikriname,
ar skirtumas ats-G_ats lygus nuliui:

> G_ats:=sqgrt(34-2*sgrt(1l7)-2*sqgrt(34-2*sgrt(17))
-4*sgrt (17+3*sqgrt (17) -sgrt (34-2*sgrt (17) )
-2%sqrt (34+2*sqgrt (17)))) /4:

> ATS:=simplify(subs (g=sqrt(34-2*sqrt(17)},ats)):

normal (ATS-G_ats, expanded) :

> radnormal (%, rationalized);

\'

0
Matome, kad skirtumas tikrai lygus nuliui, taigi gavome ta pati, kaip ir Gauso, atsakyma.

g2—=2—2+/ 272443 —40g—6¢° ..
Atsalymas. a = ‘/" ! ) : 2, Ga g =34 —2J17.

2 uzdavinys. Apskaidiuokite tas trigonometriniy funkcijy sin(",—f), cos(",—,”), k ir n — nataralieji
skaiciai, n < 64, reiksmes, kurias galima iSreiksti baigtinj skaiciy karty pasinaudojus sveikyjy
skaiciy sudéties, atimties, daugybos, dalybos ir kvadratinés Saknies traukimo veiksmais.

> restart;

NubréZti liniuote ir skriestuvu taisyklingaji daugiakampj galima, kai kraStiniy skaicius (imant
iki 64) yra (Zr. [3]):

> K:=3,4,5,6,8,10,12,15,16,17,20,24,30,32,34,40,48,60,64:

Su Siomis vardiklio n reik§mémis ir pavyksta iSspresti §j uZdavinj. Apibendrindami 1 uzdavinio
sprendimo metoda, paraSome procediira valtr, kuri padeda minétas reik§mes apskaiCiuoti:

> valtr:=proc(S)
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option ‘Copyright Aleksas Domarkas, 2001‘;
local f,x,d,spr,ats,k,R;
global K;
if not has(S,Pi) then RETURN(S) end if;
R:=indets (S, function) [1];
:=op(0,R);
map (invfunc[f], x=R) ;
$*denom (rhs (%)) ;
if not has ({K),denom(op(1,R)))
then RETURN(S) end if;
map(f, %) ;expand (%) ;
if has(%,sqrt(l1-x"2)) then expand (%/sgrt (1-x"2)) end if;
factor{rhs(%)-1lhs(%)});
factor (%,{sqgrt (17),sqrt{5)}) ;
_EnvExplicit:=true;
spr:=solve((%%,abs (R-x)<10" (-6)},x) ;
if has(%,RootOf) then R else subs (spr,x) end if;
RETURN (subs (R=%, S) } ;
end proc:

Procediira valtr taikoma Sitaip:
> valtr(cos(Pi/16));
V2+V2+42

> rl:=valtr(sin(Pi/60)});

rl:= g\/s—z\/7+\/§+\/30+6\/§

> valtr(5*tan(11*Pi/24));
104 54/6 4 54/3 + 5+/2

I§ dalies 8is uZdavinys jau yra i§sprestas Maple sistemoje. PavyzdZiui:

> r2:=convert (sin(Pi/60),radical) ;
r2:= (V2= gV5+ 5+ 5V2VO)V3 - V2 + L5145 + V25
> convert (5*tan(11*Pi/24),radical);

5v2+4/3 4533 + 542+ 10

Bet §i konvertavimo procediira neveikia, kai argumento reik¥més lygios {5, 15, 35, &, I,
g3- Atsakymo iSraiska gali bati gana skirtinga. Patikrinti atsakymus galima komanda evalf.

Pavyzdziui:
evalf(sin(Pi/60),30); evalf(rl,30); evalf(r2,30);

.523359562429438327221186296092
.523359562429438327221186295998
.52335956242943832722118629609

Konvertavimo procediiros teksta galima pamatyti jvedus
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§2 A. Domarkas

> interface(verboseproc=2) ;
> eval (‘convert/radical'):

Sio teksto ¢ia nerodome (gale dvitaskis), nes jis pakankamai ilgas. Be to, konvertavimo proce-
dira remiasi dar kitomis paprogramémis.
Sudarome visy koeficienty f‘—, seka:

> K_SEKA:=NULL:
> for k in [K] do
for i to k-1 do
if not has([K_SEKA],i/k)
then K _SEKA:=K_SEKA,i/k; end if;
end do; end do;

Sios sekos nariy skaicius yra

> m:=nops ( [K_SEKA]) ;

m =191
> K_SEKA[1..10],"' ... ‘K _SEKA[m-2..m];
1 211312341 50 61 63

3332045055506 640 64 64
Taupydami vieta ir laika, atsakymus pateikiame tik sin funkeijy, kuriy argumento koeficientai
yra i§ dalinés sekos
> DS:=1/5,1/8,1/10,1/12, 1/15, 1/16, 1/20, 1/24, 1/30, 1/32,
1/40, 1/48, 1/60, 1/64:
> for k in [DS] do sin(k*pi)=valtr(sin(k*Pi)); end do;

—}— {5+ 430645
:,\/8—2\/84—2\/104—2\/5
sin(al,jn):%\ﬁw-'l\/Z—F 242442 Sin(ﬁ]ﬁx):%\/8~2\/7+~/§+m

Cia nepateikéme kampy % ir 45 reikSmiy, nes formulés yra ilgos. Si bei kitus darbus galima
rasti internete [2]. Atidaryti ir skai¢iavimus atlikti galima su Maple 6 arba Maple 7 programy ver-
sijomis. Manau, kad pateiktos programos néra visiSkai tobulos. Sitlau skaitytojui jas patobulinti
ir iSbandyti.
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