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*+ 1.1.1 (��
����) 	���)#�1���-���Æ�
�#	3�

'�" *��
	���: =���'�,�
�
� Q �� 
	��, C �� ���, , Q[x] � C[x] ����� x ��-���� Q �
C ���-�����#������
� 9 ��� F (x) ∈ C[x], ��
� x �1�� n � 1, 1'��#	� x̄ ∈ C  � F (x̄) = 0, 4 x̄ � F �
3�'�,�
;��	3 x̄ �'�,�
�,"5���� x̄. �!�'�
,��
�
����� “F (x) !� n #	3” ����!������	
����-������,-�+�6��"�3�����,&�� ���
���	. �����#�� F �	3�#$"�'�,�
�������

��"��<9,�
����(����#�� F �3��!�3��
�'��
�'�,3"��
�*<9,� 
�
���������
��$�����/9���� F (x) ∈ Q[x] �>���3��34����
F �����34��:! F ����34���� F ���	34<�
Galois ���1������"����3�����
�������
/9������ F (x) ∈ Q[x] �3�>�3���4����6����
�#��#�3���4/5!����������������-*,�
�
:�20�����%��

�
�������
�?3���6.��!"�5!6.0"��&
�&�<9,��
��������6��
�"3�'�,�
��&1
+� !����8��
���0"�6�,"7���,/8��%&�
�&���
�'�,�<9,�,�<�=$>@� ���$2�$;
��
�0"4��<9,��;��������!��$�;�<9,�

��2��
1"## [44]�4(214	5�<9,�
�'�,�
�
��3'<���=?��+����'�,�
� 20 "���
0"�@
��$(���
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�2#0"������������>�>	�����6�
���#�
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1.1.2 34'����'�
7� !�����������+���!8��+��
�����

3(@,���2!��(���#.�+����������&���&

�
/��(�
��
������!)�����+����+�
��&D&�� 0.618 � 3.1415926 �,�����������8�@��
C � Java �9�A��(�"
�D&���#�� �3"
D& (double
float) ����

3.14159265 = 306.0196586846171.

�,A-�!8����6�!%�����#�+������(�&��
9�,D&����	��,�0�!%�� ��+�����&
/��
�9�,�44$���5:,*�>.3�4���E9*�� ��+:
.����&
/:.�>A1��A1��
�!�1��+������
��"6�����F7�

��+��"��)������� �����!�#�)��$&�
�����!�)��,�"(����,��!%�!�)�������
�
�����"������ ����������(2������)�
��)(����� ��,����?
/;2����!

3π2 − 27
π + 3

= 3π − 9, (1.1.1)

3× 3.14159262 − 27
3.1415926 + 3

� 0.4247777995. (1.1.2)

(1.1.1) ������"(�)������!%�, (1.1.2) �������
+���6�!%�*������
�(�����%����
 !&�

��� π = 3.1415926 �$ (1.1.1) ��B<�
�

3× 3.1415926 − 9 = 0.4247778.

�!�-� ��%'��$�")���+,"���7�"(�
)��,�����+�	�����5����������)� 

��*���1��)�����-�������3�)����$���

+5.��
��������
�������������

'���.��#�������	��,�"(��-4�
��+�
��+���5�"(����#��π ��#+���� π �0;��#)
��!#)�&GC�����!��%.�",-� sinπ = 0. �+ 3.14
� π ��#./+�, 3.14159265358979 �;� π ��#./+��
1"

� π. �,8�+���,�"(����� !�����
����
���	����,�"(���(1.1.1) ���!�����#���
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"������#��#	��"(����
���=��#
	����.,�.,����������,�"(��,".,�7
�
�9 :�!�.,��� 
�-������	��,��� (�D�
=�).

1.2 ,'=8&67

��
��
��#���0���.�
�0�����������
��
 ��#����)������������������ 
��
������������������� �����5
����)��
���#$&�0������*����������<	�������
$&��	��
�����������������*�2�

• ��������9 "
�D&��������� (��8�9�:�
2
)

• ����������������
• ����������� (��8�9�:�;:
)

• ����������������
• ��"��3��& "�������%�

• 0,���� (4��!%���������0,�����
)

• +0,����� (>) �������
• ���� ����� (����7�?�
)

• �3:!���������

• ����������*���1

���'��� �������C����
����B75	���?��,�<������,�:��A��A

�;��,"�����>���������	���6)������9
���������������%�"(%�-*%�����-����
�����-��1��'��A��������������;;���
��1��&������ !������3�	������!�
��

������0"4� 20 "� 60 ��<���''��$ J. Slagle �
1961�����@� Lisp�=���#�*)� ��) SAINT.)'��#
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�� Fortran� Lisp�)������� FORMAC, ALPAK, PM, MATHLAB

������!�=����$&���$�4D��
	�@H�EE�
IBM �:�7$0��"  ������������$04B=?�6B
-��������
�� 1.4 9��+����$&���������
�� 1.6 9�� Maple ��,����6������

)-������������2 �����������7�7�
F�$&���>. (Association for Computing Machinery) 0>�
�
��. International Symposium on Symbolic and Algebraic Computaion
(ISSAC) )�?*�����.$1#�.*���GC�$*A� Asian
Symposium on Computer Mathematics (ASCM) ��*:	�$	-�
�������
����BI��	���#H�� Journal of Symbolic
Computation �0����������	��$&$&�;�'�*�.
���C�����FDE[16]���F ����75�

1.3 67G'J2GH

��������� ��� ���K��(2������!8�&�
�� ��<9,+'�,�
��"�
�������&7�+��,(
2
�����(����!��
�������%���%�

������������� ��
�, 4<�$��#�0"���

������-�����!���/��,*�1� ��, ��
�*��
�� ��� � ���. �!���6%����-* (��&����,�
���'?) 3������	�������$&��
����	�,�
���E0.�

��� �&��#���LI�0������@����)��3!
������������!8�LI�&�(��-�

8 1.3.1 ��+!��'9�����/��2�

�� Factorial: m := Factorial(n). 9��� n, ����� n �'9
m (4 m = n!).

F1. � n < 0, (&� “+�4$” "�)BD�

F2. � n = 0, (1 m := 1; >(��� m :=n · Factorial(n− 1).

!������"���)@���1���� Maple @��
���
LI�2��)�

Factorial := proc(n)
if n < 0 then return(‘Invalid input‘)
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elif n = 0 then 1
else n*Factorial(n-1)
fi

end:

��'��9��
�.< ����������
���&"��
.�����������
���3�8�@�� C # C++ ���!
������������9�����������8�@��$��"
�����
� *��1�����-*��8����9�H '��
1���-*�3���)�A8=�8�@��'=��)��8�	2�
 �����1 ��1�����-*�9�%��

1.4 ,'=8&@;

���������������������*���1�#� ��
�������7��	��	��3�4I ��������*���
&�����J�������0"�K0�8�14��,'=,2���
8�@��(�������$0,E��&�@���-*�+����,�
A�,�=�,���",�$0�,���70
3��<��1��&�
���������	�8�	2�7��)��<��',�A(,���
�)�%
#������.�1�>"*��

=� (1980 ��*) �������������1��� Lisp � For-
tran ���)@��!����$&M����������"������
)��.�����������1���$�7$0��
"F��#�
$����������,;���L��0�����������2!

PM −→ SAC-1 −→ SAC-2 −→ SAC/ALDES −→ SACLIB

Reduce −→ Reduce 2 −→ Reduce 3
Scratchpad −→ Scratchpad II −→ Axiom
muMATH −→ Derive

: Axiom � Derive -��������������� C @��!�
���M�1!�-.��������J3�$0��,#��I,���
M�$MM-��������F7��
��*���)���+����
������+A���8�@��
���������������
�=G�2��5K�'���!A=7��7N�
• Aldor (http://www.aldor.org/)

• Axiom (http://arch.axiom-developer.org/)
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• CoCoA (http://cocoa.dima.unige.it/)

• Derive (http://www.derive.com/)

• Macaulay 2 (http://www.math.uiuc.edu/Macaulay2/)

• Macsyma (http://www.scientek.com/macsyma/mxmain.htm
http://www.gosw.com/gosw/MacsymaInc/Macsyma422UxLx.html)

• Magma (http://magma.maths.usyd.edu.au/magma/)

• Maple (http://www.maplesoft.com/)

• Mathematica (http://www.wolfram.com/products/mathematica/)

• Maxima (http://maxima.sourceforge.net/)

• MuPAD (http://www.mupad.de/)

• Reduce (http://www.uni-koeln.de/REDUCE/)

• Risa/Asir (http://www.asir.org/)

• Singular (http://www.singular.uni-kl.de/)

����$ A ��
�F1� !��������������
����
��"��M��

1.5 B?BOP?;

�!�98�
��#�+����%
������������
����!�?'� ����� @��L.�#A��Q��

1. �����. ��

31!/232 = 122529844256906551386796875/64.

2. ������. ���-��9�������<��9 ���

20031020 = 22 × 5× 1001551,

�� 1001551 �<��

3. ���������. ���-����#�����������
�����

gcd(80x2y2 + 72x3y3 + 80xy3 + 72x2y4 − 160 zxy2 − 144 zx2y3,
−99xz3 − 85x6 − 99 yz3 − 85 yx5 + 198 z4 + 170 zx5)

= x+ y − 2 z.
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4. �������. ���-��9�����0����������
"�/���9 �����������

x8 − y8 = (x− y) (x+ y) (x2 + y2) (x4 + y4),

,��(� Z3 ��

x8− y8 = (2 y+x) (2 y2 +2 yx+x2) (2 y2 + yx+x2) (x+ y) (x2 + y2).

5. ���	������. ���-��9 ���������	��
 ���8<� �����
〈x2 +y, x4y−x3〉 = 〈x2−x+1, y+x−1〉∩〈x+1, y+1〉∩〈x3 , x2 +y〉,

!8 〈P1, · · · , Ps〉 ����� P1, · · · , Ps �	�� �

6. �������. ��9�����> (>) �����

(∀x, y) [x6 − x4y2 − x2y4 + y6 − x4 + 3x2y2 − y4 − x2 − y2 + 1 � 0]

	'�

7. ������. !����������
�������

8 1.5.1 ���M0

F = xy (x+ y − 3)2 = 0

�-+&��!���

F1 =
∂F

∂x
= y (x+ y − 3)2 + 2xy (x+ y − 3),

F2 =
∂F

∂y
= x (x+ y − 3)2 + 2xy (x+ y − 3).

��������������� F1 = 0, F2 = 0 ��&��!
{x = 0, y = 0}, {x = 3/4, y = 3/4}, {x = 3− y, y = y}.

������������������������, ��M0�M�
� ���, 5�����
3�������������
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1.6 8&,'SN

�'�
�� Maple ������������	72��'��
�
!�,�,�����%
����������M���C+��A�,�

"F���O����������&<�"� (-� 1.6.1, � 1.6.2 �
� 1.6.3). '��=" 95��
��!�

@ 1.6.1 Maple ��	��
> (b*x+a*b-2)^3*(b*x^2+a*x-2*b);

( )+ −b x a b 2 3 ( )+ −b x2 a x 2 b

> expand(%);

3 b4 x3 a2 3 b3 x3 a2 12 b3 x3 a 6 a2 b3 x2 12 b2 x2 a2 16 b+ − − − +

a3 b4 x2 12 b x2 a a4 b3 x 6 b4 x a2 6 b2 x3 a 6 b4 x2 a+ + + − − −

3 b4 x4 a 6 a3 b2 x 12 a2 b x 3 b3 x2 a3 b3 x4 a 12 a b2 x2+ − + + + +

24 b3 x a 8 b x2 8 a x b4 x5 2 b4 x3 6 b3 x4 12 b3 x2+ − − + − − +

12 b2 x3 24 b2 x 2 a3 b4 12 a2 b3 24 a b2+ − − + −

> factor(%);

( )+ −b x a b 2 3 ( )+ −b x2 a x 2 b

@ 1.6.2 �����



10 0:
 ; �
 
> solve(%,x);

, , , ,
− +a +a2 8 b2

2 b

− −a +a2 8 b2

2 b
−

−a b 2

b
−

−a b 2

b
−

−a b 2

b

> %[2];

− −a +a2 8 b2

2 b

> subs(b=a,%);

− −a 9 a2

2 a
 
> simplify(%);

− −
1

2

3

2
( )csgn a

@ 1.6.3 ��6���	DÆ

Maple ��3��.M���!%���!(���)�5�� ���
��� �5��������P%�#���
� !
"�����'
���D���$ A ��� Maple ���75�

��
��&! [40] �������	���&����	����8=
� �	� [15, 42, 39, 41] �����9�'��D'�������
#'
[11, 12, 30, 38] ���������#	� [17, 25, 43, 45, 48, 50, 51, 52].
���	 [21, 35, 36, 37] ��������	������$&�
#'�

C ?

1. ���#�9 ������<�� �����=��� 12, 123,
1234, 12345, · · · ���<��9 �

2. �� 4294967311 �>�<��

3. ����

x4 − 5x2 + 12x − 2x3 − 4 � 3x3 − 13x2 + 25x− 22

�������


