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�������� 	
� �� ��� ����� ��������� ���!
����� ���� �� ����������  Galois 

!"#$ :&����� ����Timo Leuders  
'��!��$���� ��� ��(���� )*:���'�+�$����, ���'� 

���#� 
������� ���	
��� �� �	�
	���� ����� �������� ������ ��� �	�� .������ ���  �!�

�� :���#$� ���%  $� &�% x��	'(��� ��� 	#� &��)*��+�� ��� ,! 	��-�� .�%� /��� 
0���� �	�
	�� ����� 1� :

2 5x x= + ?
��	%  	$�2 ����� 3������ 34� ������ ��������� �5 	���� ����+������	��� ������ ��� )6�� 
7	�!�	�
	���� �	����� �� ��� ��:

.2 1 1 1 15 0 21 21
2 2 2 2

x x x x− − = ⇒ = + ∨ = −

, ��	� ,%����� 	��5 5x x= + (��' �8��+� � �� 6��� ��%� -�� 	�9-�� 	
�!  $�� 3�
���� .	��� *�:	��	#��4	�� ������ *�;	��� 3����� ��� � �� 3� 9���	��� �� 	���� 6��� 9

 �� 6���� 0#�! 1�2 �5 	���� 3� <	�����
	��	�)1�2 0#� = !� ��	%��)3
8� �����;8� 
"&	:�%� "3 �"�	%���"()���	���  � �� 34� * � $ 0��	8����������)��� ����.�� 	�� 3� ,! ��A

��4%* � ��� )	�% �� 	���� 3	� �� 5 5x x= +)B�� ���� 3%	:� ���	' ��;����,��' ���+ .
C�D09������� �E�	� 6� 

	��  ������ 0���"FA"3(+�G�	��� 1� 3�H��� B���� �	;�"��$�� 0	;�
6���	���"Computer Algebra System  )CAS()�� 	� 3	��� ������ 3����� I��� 6� 3�� ��
J�
���5 	���� 3� .&���� ,! ;�(�LK���� 6��� �� 	���� 3��� ���$� 1�2 ��:� �	� ! :

*�� 	���� 3�:

{ }

4 25 4 0,

2, 1, 1, 2 .

Solve x x x

L

 − + == 
= − −

 

*��� 	���� 3:

( ) ( ) ( ) ( )

4 25 3 ,

1 1 1 15 13 , 5 13 , 5 13 , 5 13 .
2 2 2 2

Solve x x x

L

 − + == 
  = − − − − + + 
  

*�� 	���� 3�:
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4 5 1 0,Solve x x x − + == 

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1
3 3

1 1
3 3

1 1
3 3

1 2 11, 1 2 115 3 1473 ,
3 2115 3 1473

1 1 2 1 11 3 1 3 115 3 1473 , .
3 3 6 2115 3 1473

1 1 2 1 11 3 1 3 115 3 1473
3 3 6 2115 3 1473

L i i

i i

  
     − − + +    +   

  
 
    = − + + − − +   +    
 

    − + − − + +   +    
 

*���+!��� 	���� 3� )
.5Solve 5 0,x x x + + == 

,! 	�� ;�(�G�	����� "6���	��� ��$�� 0	;�"( )CAS� 	���+� 0 � �$��3!

I��� 	� *��+�� ��M���� 6� N � ��	�� 9�� ��� = !O�E��� �� I��� 	8�8� 34� 1�2 �� 	���� 6� 
3%	:��� ����%�	:�� 6� ���
��6��� �� 	���� ���� 6� 	� 93���� ���� P 6� ,	% ��2 	� &	���� �+

3��� � �$���! ������ Q�	� K�!6� ������ ��� 1� ��	$R� 9:���� -3%��� ��� 	���� �;	�� !,%� 
,T� 3�H���:	�1��� �;	�����5 	���� 6�9

,! 1�2 ��:� ���5�	�� ��U��	���1�2 ��	���  	$�2 ������	 3� ��5 	���� ����4% 
 � ���!  ' �O��� 1�2 ��	#��� 6� 6%��(%�� ��$�� 3)�5 	���� 3� ,� 34� (N� ��� ��$�� 1�2)34�

�����;	����� ������ 3.(�O��� Q��V�! �	��� �� ��� �D$WK��#;� ����	8�2 3����	X Evariste Galois 
)1811Y1832 .(�3�	� 6���3	���� ��	%�! ���$ 0� �� ���	X 6���O�A��K$� ��$�� Z�E�� ,� 

�� .�	$�� 6� ���4%6��� ������	� ���� )K���� 	� 1� <�
�� ���� ��4�!���;�6�;	����� ������ �
 �	�� ���� -�����5 	���� 3� ���	��.

��������� )* ������� �� �� 
�� 6� �;���  �6��������� �� 	���� 2 2 3 0x x+ + =	��� ):

1,2 1 1 3 1 2x i= − ± − = − ±

� 	��[�%�&:�� ,� 	�� �;	��� �����	����%�2i.;�5�� ,! ���� ���%�� �� �!   �	��	� 1� 
�� 	���� �(�	�� ,! ,� 0A������	� .\:�W� ,! 6E��� ,	%M2iR�	
K�1�2 ���	�  � !���� 

�E�� 1� &	���� �+P 6� 3������ ��	�%��3�) .)�4� ��� �	�
	���� �E��1��� ��� D � ��� �!
D]���� 3����� :]���� 	�� 0�  ��� 3�� ���	���  � ��K�� ]���� 3���� 1�2( )2i�.( 
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	�% ,%����	�% �;	�� �3����,�� ,�  50� +�������^����	
2 �	��%)��	�%� 68�%��
',��'(���,����	��� ',����	��� )I!0 +��� �	'(�5 	�� 5	#�� �#;�=�� ���	���  � �� 

�	�������	� 	#�� (:

1 2

1 2

2,
. 3.
x x
x x

+ = −
 =

��� ��,	�	 '(����,	����,������� 	���;*�:,23 	����,���1x�2x)�`�� ,` �`���
3 	���� ����	/1 2↔3� )/$��� ��� ,�����	�
	���� 6� 	��: �4%/���� �� ) :12((�;�	`�
1� '(���,����%���� ,�� .34�����;	���� �I������3%:�	� 6�	��� :

	�! ���� 	��2 4 5 0x x+ − =�� &��+� ]
� 1�2 I H:
.( )1,2 2 4 5 2 3x = − ± − − = − ±

;�(� ������,�5�$	��,	1�2 �	��% ���	
2)�����,	1� 3����	� �	'( �`��	� ���	`
2 
���	�# )34� :

2

1

1 2

5 0,
1 0,

5 0.

x
x
x x

+ =
 − =
 + =

I H� ��
� 1�2 �	'(��� ����3'! a�;	������� ,�� 	� ,�)#���`� ,! ,`%��	"3`��� 6`�/$
�;	���� : (" 5 �	'(���^��3 	��  � 1x�2x.78� ,� 6�	�� 6�	��� 3%:�� "3�����":���� `�� 	,
�8��+���	,)	��� �2 * �8�� )=�+����$� /� (��:�,�,! 1�2 ��A ,����� ��	'�,T�  �� 3 	���� ,.

� ��  ' ��� 3% 	�O��� 	�#� �)3�/� 5� ,�����H� .�� ���	���� ����/�� ,� �;	���� ��]����
 J�
�� 6� K�� * 	8��5� b 	�� 0#�3��!��� 	�� ����4%� � ��� .���� 3���� 1�� 	�	�� ,�%� ,�

 ��	� 1�2 3'!  � ���.��#� .������;�� J�� 1�2 )�`������ �`$� �� ,� �5 	���� ,� Z	+ 6`�� 
1��� 6��� �5 	���� �� 	���	� ���	�������biquadratic )�,��`#$ )6`� ����`� 3`��� ��� M`�

�	�
	���� ���� ���,� � 1�� )0� +���  � �� �� \�W��� )I�+! �#$ ,�� &:%� &�� 	`�� ,` 
����  ��� 3�	���;	���� .( 

��� 6� ������)���  �� 	���� ���	���������	��� :
.4 2 0x ax b+ + =

3(+ ,� 3��� <� $ 3%: 6� �� 	���� ��	�% :
( ) ( )( )( )1 2 3 4 0x x x x x x x x− − − − =
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=�� ,! ]������-��� ������ 3����� ,M*���
�	� ���	��� �	'(��� :
1 2 3 4

1 2 3 1 2 4 1 3 4 2 3 4

1 2 1 3 1 4 2 3 2 4 3 4

1 2 3 4

,
0,

,
0.

x x x x b
x x x x x x x x x x x x
x x x x x x x x x x x x a
x x x x

=
 + + + =
 + + + + + =
 + + + =

,! ;�(� ���� ��� ]���� �5 	 �����	� *�;	��� �� 3� �� I����	#������ .����;	���� �-�	�
*��/ )B����� 6	��� �;	���� ���63�:� �	���� �� ]��$ ���;	������������� .),�`���� 	`��� 
6�M�� ,! ]
� ��$��� 6	�� 6�]'�� ��A &��M� ,�%� ,M%	���	�	�� ���;� K��2 &�� -�� ,�
� ,����K.(

�� �� 	���� ,%� ������	�� 2 ���� 	#� 
���	 �  �8� 3����� ,M ������ �#;� ,�$�/ 6� .������)1�
3	4��� 3���)�� 	���� )* �$��� ��A(N�� ���	���3%:� 1x�2x3%:� 	���� )	$�/ 3x]�4xc�/�� 

6�	4�� :

4 2
1,2, 3,4

1 2 3 4

6 2 0, 3 7,

0, 0.

x x x

x x x x

 − + = =± ±


+ = + =

0� �	'(��� ��� 1� ;	8��� � 	#	
+2  �(� ���"0����"34� )c��/�� 1 2↔�! 3 4↔

�!( )1 2 & 3 4↔ ↔�%� )0���� 	# 	
�! c��/�� :
( )1 3& 2 4↔ ↔)�!( )1 4 & 2 3↔ ↔ )�!( )1 3 2 4 1→ → → → �! ( )1 4 2 3 1→ → → → . 

	���� 3�/�+5	�
�`�	�% ,`%�� 6)12())34()(12)(34) )(13)(24) )(14)(23))(1324)  �)1423 .(
 0������ 3%:��!0	� �� 	���� !�(34�� ��� ���
��� :,�� �$��/���7�H��� ���� ���	� ���+� �;	��

 -�	��� ��$��� 6	�� 	� 52 ^��� 5 K��$�� �	���� � �������� ���;	����� �� 6��� 	;�1� c��/��
	���A ,� .

3����� .�
�)	#��� 	���  $� :

1 3 3 7 3 7 9 7 2x x = + − = − =�! 1 2 3 7 3 7 3 7x x = − + + = +.
3�,�,! ,%����c�+���* � $ �	'( 34� :

1 3 2 4 0x x x x− =�! 1 4 2 3 0x x x x− =�! 1 2 3 4 6 0x x x x+ − =.
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*��/ 1��� ����  �(� 6���;�	�� 3% 1�"���	��� �	'(��� "� 	�� 3��� ,�� �.���/ 0 ���� 
Galois �������� 1"�� .;�(���	���  � K�! 	��%�� *��/ ,! ,�  %M��� X���	G�� 	����*����� 6`� 
*��/������/�� ���	�4 dihedral 4D:

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ){ } 41 , 12 , 34 , 12 34 , 13 24 , 14 23 , 1324 , 1423 D⊆ =G

)]'���� 6�),�� *��	�� �	�� ,! �	�42 ,%��G�4D.( 
6� �;	���� ,� �� �4! ,2 '(��� �	��	; N�� )�(! ^���� 6	�� 6� 3�8�	� K`�� ��+ ! 

�	'(��� J	���� 1� ��5 �� �,���	�  � ��� �;	��� .,! ;�(� ���� 3�� ,��� �� �	��	� N�4�34� 
)123 (� 0� �	�%�� ,T� .

�� 	�� 1�2 �;�� 	�� ������	��=�+! ."���$������+� �� "����� 0�' .��� 1:(�� *���� ���
��(�	���:

.1,2,3,4
5 1 5 1
2 4 2 2

x = ± ± = ± ±,( )( )4 2 2 25 6 2 3 0x x x x− + = − − =

,�� ,� ����	'( ���	������ ���� 6,������ ���	+��� 	���� )�%�� :
1 2 3 4
2 2
1,2 3,4

0 , 0,

3 0, 2 0.

x x x x
x x

+ = + =


− = − =

)*���� ��� �8�	���� ;�-�� 	�� �4%! :
3 	�� 0�� ,! ,%�� 5,�$�/�� 	�#��� 	��� � ���	� �	'( ,	���� 	�#��  ���� 6'	`� 	#�� 3% 

�	'(��� .	��%�� 6�	��	��,! 1�  �%M��� *��/ X���	G��� 	���*����� ��1��� 	�`�"���/��3� "
"Klein Group" �! "�� ���/����3�� ��$��""Klein Four-Group" 4V:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } 41 , 12 , 34 , 12 34G V⊆ =

))0�� ,!  �� ���% ���W�-��! #��	��,�(% 7%�� Klein  6� ��� ��� 0��"+��4����* 
Vierergruppe "'��	���� *��/�� ',�
��#:�� 3	���� ]5[]$����� 6� .(+! *�� 3%:�� ^
�� =�

 �	�#���;	���� :c�/��6�7!��� ��3�����,%�� 5 ���� �+ ,T� �+T� c�/�� ]� K� 	�� .
3	���5�  � 1�2�������� *��+��)O���� ,! 3#��� ,� ,%�� &�% � �8� ,! ��;	���:

( )( )( )4 2 2
1,2,3,4

2
1,2 3 4

4 3 0 1 1 3 , 2 1 2 1,

3 0, 1 0, 1 0.

x x x x x x

x x x

 − + = = − + − = ± ± = ± ±


− = + = − =

O �W�6�2 �;	���� ( ) ( ){ } 21 , 12G ⊆ = Z.���������4	�� ;�(�3%:�� 6�,!�5 	���� ,�� ,� 
)��%���� �	�� 3 	��c��/!  ��� ���� 3%:�� ������E� ,� � .

��4 ,	���
� 3'! ��� �����! �4%!� 	
�! 	4 �� ,! ,%�� .I������ 	���� ���	���:
4 2

1,2,3,44 1 0, 2 3x x x− + = = ± ± 
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��� 1�Z��+�� 6��� ^��� 1� 3����	� �	'(� 0�3�' 	�� �#;,T� :

1 3

1 4 1 4 2 3 2 4

2 3 2 3 4 3 1
1 0, 1 0, 1 0, 1 0

x x
x x x x x x x x

 = + − = − =


− = + = + = − =

	� f�8g� '(��� ����	��6�	�4 �;	������/�� �� �� 	���� ������	��	��� �� 1�2 	�� I H�� *��/ ���	X 
	#��	�� 5 	#�%� )���	��� *��/�� 3%	:g� =�+! 

.( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ){ } 41 , 12 34 , 13 24 , 14 23G V⊆ ≅

�#;� 3%:��  �����!0	� 78� �� 	���� �;	����.
���+!^��� )Z��+�� 	���� 

4 2
1,2,3,44 2 0, 2 2x x x− + = = ± ± 

�[�<	:'( ����	� � ���� �4%!3����� ,��:
.( )2

1 1 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 2 2x x x− = + + − + + = + − − =

,2 ]
� ,���$�� �+T� 	�� �! 1��! ,����� �� 6�*��+ ���	��� �� 3+� `��� ,`� 0$	`� &`��+�
	��������.� ,! ;�(� �	'(�� 

2
4 4 1 2 0x x x− − =�! 2

2 2 4 2 0x x x− − =�! 
2
3 3 2 2 0x x x− − =�! 2

1 1 3 2 0x x x+ − =

3%:��������  �3O��� 1�2 �;	���� *��/����  :
.( ) ( )( ) ( ) ( ){ } 41 , 12 34 , 1324 , 1423G ⊆ = Z

R<	:� �;	�� -�	��� K�	:� 6� 	��B����� 6)�]�����	��+� �;	���� ��0#�! 0�� .�O04 ,� 
1� �	��'5� ���� �� �	���� �� ,��7�H���.

5������ � �, ������� ��#� �
����
	����  ' ��%h3���� ]����� &�% ��<	� �������W�;	��0	#�R� 3����� 6�3���� ��M�

������	#�� 	������ 6��� )I! 	���� 3�5�.� K�	:� ]
���`"�� ! ���O���"��#:�� 6� 78��� 0�
���:E��6psychology Gestalt :��4���  �,��%:� <	�� * 	R ^����� -����� ) 	$�2 3%:��

'���:E�� '�� �$() ' ,�%� 	� 	��	A 	��[�  $�	�3��� �������� *��+�� .����	�� - ��	
�! 1� )
3�/� 5 K�! ,� 0A��� O������ 0#� 	��� ,3��	8��� ,�  �/�.

��ت �����↔ وا�� ������.'&%$ة"ل� ↔ �
 �� 6�	��� 6���� ������ ��4��� ��#;! :,�%� 5 	� � ��� 	���"��	+ ��/���",�%�

 �	�� �;	��3����� ,�� 3��%� .=�� �	�� 7�� �	'(����;	�����������	%)34� :
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1 2 1 3 1 4 2 3 2 4 3 4 0x x x x x x x x x x x x+ + + + + = �i! 1 2 3 4 0x x x x+ + + =

� 6������	#,! 6��� ���� )3�����*��/ ���	XI����� 3% �(� ����.

�(���� �� ������ ����������$����)4 3 2 0x ax bx cx d+ + + + =(,�
���'�� �;	���� 1
6� �#;� I���*��/ ���	X *��/ 	#8��� �;	�������	%�� 4S3�:� 6��� ]��$�(� ���� .�	% 	��%�

��A �	'( 1�2 I H� �� 	�� 6� ��/�� �	������M� 3����� ,�� )34�1 2 0x x+ =�� 	���� 6�
�������	���( �8� 	��[�;	���� ������)34��;	���� `� K��2 	�/�� I��� )13(3	4��� 6� .(�68�+� ��� 

,� ���;	���� *��/ ���	X 6���2 Z����1�*��/���/$ ,�4S)34�]
� 4D3	4��� 6� .( *�(�
 ��� 1� :��	% 	��% �;	���� &�
 	��% �� 	�� 3� �E��)6�3	� � �$W�(� ���� 3'!���	�� 

�0� +��	���$����+� ���� .3 ���� 0$� ,! 1� *��/ �;	���� 7���  � 1�2,��� 3��� �E��  ���� 
,%����:

������ �↔��
(�� �*�6� ↔7�"#� ���/ ���� .
;��� ,���),[�� ������ ���6���-�'  	�
	�� )��/(�� �	��
���� ���� K��$� 	��

������ 3� ��5 	���.,%�����;�j��� 1�2 �� 	�� 3� K�M� <	�� 3(+ ,� 3����� 6$�� � <	:�2
���� * ��/�� ���	�0� +��	� =�+�� ��� * �����  �����$�� ")/����$��(".

������� ��� 1���"���8�"adjoining)��I H ]���� 1�2�� ���$� ���	���  � �)0
�
	#��2 ���$ ���	���  � ��.�����  ��%�� )���$�� ���$ 	
�! 0
 O04 ,�� .`� ��� ^
��"3�"

�� 	����4 26 2 0x x− + =)�(! �	� ��! 6��� <	���� *	��� ]�6$�� ��� � <	:�2 6�3���� 
1,2,3,4 3 7x = ± ±.

���/������� ��
=)����$��� ��)��� ��83��� �� �", �*��(

��$ ��83��� <�$ ��
(�� ���,=��*������ 
)* ��>?�� 	
� 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( ) ( )4

1 , 12 , 34 , 12 34 , 13 24 ,

14 23 , 1324 , 1423
D

  =  
  

*��/ 6� ��� ���	X ��� 	���.

21 3 4

1 3 2 4

1 2 3 4

0, 0,

0,
6 0.

x x x x

x x x x
x x x x

+ = + =

− =
+ − =

� �/��� �	��.

�

���	���  � �����.

*��+�� 6��������� ������ 0���",��'2"��  �7���	���  � �� ���$���..�	$ 1�2�
�	��� ���	���� 	
�! ,��� �����.�� ��� ������� ��� ]���3�� �1�2 

.( ) { }7 7 : ,a b a b= + ∈� �
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��� ����� ��������� �������� �( ������� ج������ ����� ������ �����" �������� ������� ��������" �����7(

3�����.)=�+! �#$ ,� ,! ;�(�����;	���� ��%� �	'(��� 6�	��	�� )*��/ Z��� ���;	����.

( ) { }7 7 : , .a b a b= + ∈� �1 2 3 7 0x x − − =

%���	
2 �'(�.
( ) ( ) ( ) ( )( ){ }4 1 , 12 , 34 , 12 34V =

=,� ���/$ *��/ *��/ ���	X.

�%�� ������ 	� �	������ ��� . �� ,��'2 3 7+�#;�3�����  �! 	��$ .�	`�	��  `�8� 	��! ;�(�
3��� ��#� �����	� �;	����.

( )( )7 3 7+�
1 3 7 0x − + =

������	
2 �'( .
( ) ( ){ }2 1 , 34=Z

������/$ *��/=�+! .

6� )*��+�� *��+�� ,���3 7−.�8� �� �  	����;�)	�	�� �3�%! 1�2 3��Z���� *��/� 
���;	����., ������� 0�� ���� 	���� 3� 3% ,�
�� *�	��� ��$�� /�� :

( ) ( )( )7 3 7 3 7+ −�3 3 7 0x − − =

��� ���	
2 �'(.
( ){ }1E =

6�2 3�����Z���� 3�%!.
�0 �	4��� ��� 3���� �������� ��/%���� 0��	8��� ,�� �'(��� 3�� �5 	���� �����.)]'���� 6�

,[� ����	������ �#�	:��	���� :
(1 "<	:�2 3��� �� 	�� : "7 3 7 3 7→ + → −)
2("]���� � �� 3�� : "

,( ) ( )( ) ( )( ) ( )7 7 3 7 7 3 7 3 7→ → + → + −� � � � 
3("� 3����� ,�� 	� �;	���� Z����* � $ �	'(  	$�[")
4(" 	$�2��/ ���/$ *��/ ,� ���	X:"4 4 2D V E� � �Z.

;�5 �,�� I/����6� 34����� ,�������� ]����  � �� 3��� ����Z���/ ���	X:
,( ) ( )( ) ( )( )( )7 7 3 7 7 3 7 3 7⊂ ⊂ + ⊂ + −� � � � 

.4 4 2D V E� � �Z
,! ,%��&�
�*��+ =�+! ,�� 	� ����	�� �'( 1�2 3���������$� 3%���/$�� 3�����

)3	4��� ��� 6�)`� ���/$�� 3�����( )( )( )7 3 7 3 7+ −�(3% ���$�� ����/ ���/$�� *��/� 
X���	)3	4��� ��� 6�)4D(.�� ���`� &��� 	� ,��
� "�������� ���;� 6� ���	��� ���	X"

*��#:��.
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����� @�>�'� �� ���� *���A�B �����"" 
$� ,! 3
��� ,� 3�H��� ���K� .� ���	X K�8�)K��	$2 ,! 0���� ]����	$R� 34� � ��

6� *��#:��"�	�/� �� ��	�����!"Armenian Radio jokes:"0�� 	�� ��)�,%("...."6����! ��2
 &��� ,! � �!� ��	��+� ,� ����$ �� 	��,	%�R	� ,	% ��2 	�)���$�	� 	#�� ���� 0%��! &��

�
����� ���+�� �l��	$ , �+P Z+: I! �! 6�8� &�%! ,! ,� � )3�H���	�0	��� ���� .
�	��+	� :���� ��A �	�	����")���	X 1832)Z.39]$���� )]1[(.

��%���� 0#� 0(%�� �,2\����� ,!2�	��� <��$ ���	X ���	+�� �$� �� ,� �� 	�� .����
<	:�R  � � ��4% �$� �� ,�120 ������2 K3��� 1� .��� ���$ ��H��� ,�  � ��������	��,

����	m ����� ,� 6�1�2 3���� ���/���+ ���� .������� 0� ��	��� 0# ���	X 6�����$�� K��;� 
 � $��*: �� &'�� ���	X , N����6�J�
�����/���+3�� ���	� $� �� ,� �5 	���� ]��$ �	
6��� I�	�� �! -�8�5.��� 3 �� 3�H��� �A	��  	! :	����� 	� ��2�� 	��)�� 6� 	���	#� 

6��� ���	���6� 	� �8� 1�2 3�������	# �� 9�� ! ���	X,!6� ,�%� 5 ������ ��� (�	�����3�
6� ,�%����� �;	��W� I��� 3����	��� �	'(��� ��5 � .�% .� )3	��� ������ �	%���  �  3�����  �

 	#� <	$ 6���5XG��� Lagrange6������ Ruffini ,%� )���	X*/8��� <��� ,� ,	% I��� �� �'(���� 
	����� 6���6%��(%�� ��$�� ,� ")3�! &�%��� 	� ("�� 1�2 N� ��� ��$")� 	����� 6N�� ,� �� 	���� 

�;	����.(" 
,!  �� 1#��� ���	X 7��M� ,� �����;���* �$�1�W�C� 5 	���� ,	%�R	� ,	% �	#�� +��� 6`�

-����1��! & � :]����� ��	$R� K���;�,3�$� I��� .������� ���$�� -��� , 3��� 	6�
�� ���5	��(#�� 6��5	� =�+!.3�B�: 	
�! K���;� ]����� ��	�� ,�%� �`�� 6� 3��� 
,	����-�	� ������I! )�(����� !

	� ������3	���� ��� �+P 6� K��	� :�6� �;������, N���� ,� 3��� ����/�;	���� 
),� I!3(+ Z���� *��/ ���	X .( -�	��� 3	4��� 6� ������ I����	8+�5� 6$�� ��� *��/� ���	X 

1�2*��/�� �E�� ,! ���#�	� E)4 4 2D V E� �� �()� ��	% *��+ 3%"���	+*/����) "	�% ,	%
	#8�� ���	XK��� :( 34�� 3%*��/�� *��E� 	�	+ 	,����/$�� *��/�� *��/� ��%! ")���/$ *��/

 ���;	�'*/���'normal subgroup(" ���/�� ���� 1� *��/ ���� ���' 3�	�	#��� 6��� ���/$�� *
�I�	�   	���  ����! 	)��	��� ��� 6�8:4:2:1���� )3���	���  1� 2p =.(�� ! ���	X ,!

 ���	+�� ���3� ,� ,%���� 	��	%� 	�/5 	��: 34�� �� 	���� ���$�� ������ .3$! ,� ��%�� ]��$
������� �$� �� ,� �5 	���� �! )3'! �$�  ,� ,%��Z���� I! *��/ -����� "�����	+*/������."

0;��  $� 	���� ���5 	�� �$� �� ��� 5� ]���� 5 �4%! �! ��	+ */��.6#� O04 ,�� ����� *��/ 
���	X *���%)]��� �;	��  ���� )��	��,� 3�����3����� ,�� �	'(��� .(3	4��� 3��� 6�)����� 
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�� 	����5 4 2 0x x− + =*��/ ���	X5S)���$� I! 3%�(� ���� ���	� ���+ (–�	�� ���� 
3����� ,�� �'(Z��� ��;	���Y1� 3����� 6� 3�M� 	��! 1����6�	��	% Z���� 

5 5 5... ...S D EZ� � � � �

)I H�Z��+���/�� .�� 1�2 )1: 5 :10 : ... : ... :120.�%� �`�/�� Z`�8� 3(`+ ,� ]����� 	�
���/$�� `�5S�  �$� 5 K�! ,�  %M����� 34� 	��: ����� 6��� ���	����� �����
 	`�	E��� j�`��� 	.

���� 50	 3� �	�� ,�%� ,! ,%�� ���$�� 0 +��� ^�	� 	#� 6��� �5 	���� ]��$� ,� ,��� J��
��� ����� . �$� 0  ��	+ �8�� Z�+��� O04 ,�� ��	 �E�� � 3�����5 	��� ��� �$� �� 5�!

�4%! .�	% �$����� ��� ������ ��!o�4������� ]
� 3�'���	X)I �! 1� � 6����� P3�Abel(,%� )
-	�� 6� 3��� 1� ,	����� 3���� K� ' I��	� K��: ���	X 	���� ���!  D�W�.

����8����/�'3 
���$ �	���: ,2 ���;� �	%�! ���	X�� ���� �(! ���;� 3	�$� 1��� , ���� 6��� 

�4� ��� �	�
	���� 6� ���	�!.
	����!  �� , N� ����� ,� ��4%�� 3��	8��������������4������; =�+! )�� ��	� <	:�R�

*�������� )�� �  �����V�D�W ��cyclotomic � )J���+���  � ���� ��� ))���E���  � ��� ����4% 
O0�����$ (.�;��� ,���)���;� ��� 0 �� 5 6��� .�%�� ,�  � ��� �	�� ���	X * �$� ������ �4� ��� 

)6�	��	��\�W�.	����� ,�  3� b�	�������	��� *�%8�()3�� 	� 	#��  � �� 0	��R� ����� 	
�! 3�	�
6� .���$�� ���;� ���	X .��8��+� .�% �	�K��A� .�� b�	��� 	#� 6��� ,! ,%�� :
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�! �;��:
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