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( 3
√

α + 3
√

β)3 + a( 3
√

α + 3
√

β)

= α + β + 3( 3
√

α + 3
√

β) 3
√

α 3
√

β + a( 3
√

α + 3
√

β)

= α + β = b�	�²Ì��s�9Ã2Ä't
x = 3

√
α + 3

√
β � ®����²Ìø�#�'� α

�
β
��Õ%ó'ô��BùúÌTz9}'��Õ'ûúÌ���ü#Ð	ý �\þ Ì¹�#�Ã�Ä�tv���\}���Õ'ÿ@��® ��� Ä��ë���'���%�ëðB³�r�tsÕ���z�{�| (3)

��®@��¯�|9�

x =
3

√

√

√

√

b +
√

b2 + 4

27
a3

2
+

3

√

√

√

√

b −
√

b2 + 4

27
a3

2
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���ÍÌ¹�	�������9}'�
3
√

α
�

3
√

β
w����%Ü��B»��%´@��è�t

3
√

α + 3
√

β, ω 3
√

α + ω2 3
√

β, ω2 3
√

α + ω 3
√

β
��Õ'ÿ

� ®9w	�9å�r����%�'�����E���+�Ht ω
�

1
��
�¼�Õ�ó�ô9�Ht

ω = (−1 +
√
−3)/2

�����+�'�
���� Õ���z�{�|

x3 − 3x + 3 = 0��®9w	��¾�ð��
�\}��	��z�{�|

x4 + a1x
3 + a2x

2 + a3x + a4 = 0w�ä9å9�%�H�2�æ�£���F�
x = X − a1

4�sç�è��F�E��t
X4 + b2X

2 + b3X + b4 = 0�[�#�@}[�²ÌW�	�9ÃHÄ�tvé@¾'Ã�Äs®²±�êHè�z�{�| �
x4 + ax2 + bx = c (4)

���%rHÅ%t�����Ó9��Ô9ÉF�ë�sì@������#��tsí�î9�BÕ���z�{�|
t3 + 2at2 + (a2 + 4c)x − b2 = 0

w�ä\å9�%���2����Ë���®\w
α, β, γ

�����+�%����{�� ÌW�'�%´�õ\}�t��	�
α, β, γ

���������£��ô��9w��%�r��²±%�%� � Ñ����'�%´����	�@��è@t+®£�s��y@��ïB�¬ð�Ì¦t
α + β + γ = −2a, αβ + βγ + γα = a2 + 4c, αβγ = b2

�%ñ�ò �%r	���	���ëq+rHt α, β, γ
�� �z'ô √

α,
√

β,
√

γ
w

√
α
√

β
√

γ = −b

���[�#õ@}�ö\���Â�è\�%�2�2�÷��!����#"'��õ9}�t
λ =

√
α
√

β +
√

β
√

γ +
√

γ
√

α

µ = α
√

β
√

γ + β
√

γ
√

α + γ
√

α
√

β�sç²±���t
(
√

α+
√

β+
√

γ

2
)4 + a(

√
α+

√
β+

√
γ

2
)2 + b(

√
α+

√
β+

√
γ

2
)

= 1

16
(α + β + γ + 2λ)2 + a

4
(α + β + γ + 2λ) + b

2
(
√

α +
√

β +
√

γ)

= 1

16
(−2a + 2λ)2 + a

4
(−2a + 2λ) − 1

2
(
√

α
√

β
√

γ)(
√

α +
√

β +
√

γ)

= 1

4
(−a + λ)2 + a

2
(−a + λ) − 1

2
µ

= 1

4
(a2 − 2aλ + αβ + βγ + γα + 2µ) + a

2
(−a + λ) − 1

2
µ

= 1

4
(a2 − 2aλ + a2 + 4c + 2µ) + a

2
(−a + λ) − 1

2
µ

= 1

4
(4c + 2µ) − 1

2
µ

= c

�%ñ Ì ò%$ �#�9ÃHÄ�t��	��z�{'| (4)
}	&��%r�t

x =

√
α +

√
β +

√
γ

2
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� ®��#�²Ì¹�+�%� α
t

β
t

γ
�� %z%ô9��ù ÌOz9}'�'�#ûúÌ �2ü#Ð#ý �\þ Ì��#�\Ã�Ä%tø���\}'�(�sÿ9��® �)� Ä�£�����	�%�+*@��±ø�ú�¦�%t √

α,
√

β,
√

γ
wB����Ü,�#»@��´@�	è[t

(
√

α+
√

β +
√

γ)/2, (
√

α−
√

β−√
γ)/2,

(−√
α +

√
β −√

γ)/2, (−√
α −

√
β +

√
γ)/2

�'�	ÿ � ®@w��9å�rB���'�'���%�-�	��z�{�|¬Å��#�����£�sô�9w	�'��rB®9Ê9�'�%´#¶��
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qvr�t%������rBÕ��£t��#����è��%��r�t+�'��['�\�ëÙ �#\�]9����^@�B� � t'qsr�qsr�t���� ��_�` � þÌ¹�'��r�tbaE±F�#c�d�e9�#f�gëÅih���±Bts�%Ã��%Ã�¯'| � Ò�j\�[è��vì�%�%Ë �����ik���tmlon�p�q£tsr St�u  

Abel
¢s�(vxw�r  

Galois
¢���t�\��9���%r%�

“
�#��HÅ#�	�

”
Ò�j\w\��´��%�����[ËHÅsË�Å�t�®��B¯|\}'�1����������ô��@�FÜ ��y q ��r	�@´������ � t��#�#z,{�w�|�},9�}�~)�%������� �\þ ³�´'���B�%�1���������ô��\w#��Ü�©9É	ì�r�ti���+�%y@w�����r	�¬±��¦� �v���#w�t�y9�����£��®�����r@tø�'»9�����9wHÅÿ����  ����@�'��t+r S t�u ���E� ¤�� �2r	����Ås��¢�w�t¹��¸#}�Û@��³�r	�ë±'��� � tø®@�B¯'|\w��¬±%���}�&'�H�%r������	Q£t��v���F�%� � Ò'j²qØ�ë´������%�9Ë[�#�1�@w�È1�9}�y�°%9�})�'ê2��}��2t�\�����#Q)�����#��� � I��\}���� ò qØ��r	���Fì@��\��´��H�Ø�2��tb�\��� “� ”

� ¤�� ��r	�H�����@�����#��������)�(�'�By@�#���2Å%tv®'����É $ �����1�(�	y9�(���#�1�@w�ä9å9�'�%´ � t[�%�	��Å n
��z�{�|@�®������9w�ä9å\�F�%�\Ë���x%y�9%����� ����9�'�HtCv w�r � � ¤�� �£rB�H��Å+�\¢�w	¡�ê2�@�'�#}2ð�Ì¦t

n �£¢¥¤ È���Ä � t n
��z�{�|���t��#�����ë�sô'�(Q[Ê�w)�'��´������2t����@}���®@}	¦�E��[è����²�%�

�)§ I@q �£r�����³�´%�����'�%Ã�±F��r�tW®9�B¯'|9�	Ò�j�©�¨\}'��tW���9�#©'¼�ª �)« ´s��´'���B�%�\��Ã�9tsË��2��u��#©úÌ �����H±Bti�%x'x�y'°9���@è%��Ñ#Ò�¬\�[�%´��#�Ä	�����@���'®\}Hð�Ì¦tWx'y%° �)¯�°9�}	±�²���´��'�����
— ³(´)³(´ ! —

10 µ·¶¹¸
��Ü(º@³�r(»+�@´��'� �[þ Ì��s�9Ã¬Ùo¼@����º9w���½@��������¾9��tm¿�½£�W��³�´�z � � / �8����Ã2ÅÀ��ë�Fì���	Á��(Â9w	Ã��#Ä%Å%��Õ'ÿ'¿'Ü�}\��rB�2��Æ@w	Ç�ÈH�%r�É�qW�\�������%}�Õ�Ê��#Ë�wHtvÈ'�9}

�%Ü[©\ÉBì�r�¿\������%É�Ê'����¶�����Ü1ºE�#��t
n
Ê@��º9w���Ü\©\ÉBì�r�tCÌ2¸�}�¿\��B�²±�Å#�����%���Ã[�9tm¿[��B���FÿëÅ�Ì ��Í k�Ã�ÄCÎ�Ï�Ã�Ð�}�t8Ñ�ÒB�9rB�@´ÍÌ��2�9�%��Å þ ���\�������	Ö[���#���'ÜºEt���� ÅmÓ'�@��y'°9��c�d�&�Ô��'�%�����)��Ü1º � � ¤ �Q Ìø�[�+�%�\�%´ “ � ” � Ñ�r����%�%´#¶@��Ë�%r�t%�	��x�y����@}BÂ'��r�t

n ≤ 4
��¨�©��

n ≥ 5
��¨'©£�	����tCÕ�»o9�}�Ö �Ø×�Ù �\þ Ì¦�F���[å\³\tÅ2�ØÚ\Ã'}�Î � ÿ�è�����´%ÃëÙ ËÍ�¹t��#��Û�Ö � ['� ¤ È9�Bx'y'z'{'|\}�&%���	®9�B¯'|9��Ü�Ý�����tmÞ�ß}	&����%r	���%�'���ëðs��à�è%���%´'ÃÍÙ

— á£â w 2 ;äã)ãæå 2 ! —q�Ä	}�t
n
Ê9�#��Ü'º[}�&���r�t þ �Fx%yo9#®��2����r�t n − 1 ç ��è�¬ ��À9Ã�Ä#����é#� ��ê Ê[�+�%�Ö�×@tBËs�H�

d d d p p p p d d d( ë )
1 2 3 n − 3 n − 2 n − 1

���ÍÌ¹�	����×�Ù�é#�£�	��tCì'ÿ9Ã\��è�¬£��t#Ë��FÃ�Ä�Ñ%��í�r��	À�w�î Ìmï	��r�Ñ�����é	�@���'�#���%��	�1é	��  ë ¢ �
d d d
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�v���ð×�Ù,é	�9w	ñ\����H��Ã	ò9ÃÍÙ �	�	Ó'ó � ��ô����%����� n ≥ 5
��Ä � t8�\Ã�}

d d d

1 2 4

����r#ñ9��B���F��¶��
n ≤ 4
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