Galois DR & E> -5 R TR DEE LA
with Mathematica 14
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[Fox+2x*+x3+8x2+9x+4 | &HlzEY,
HO7 R EREE>TRWTHET. FIEATRETENT,
ZOA07EE [Frg= <0, T>, 0=1(1,2,3,4,5), t=(2, 3,5, 4)] CF.

SEE—ERDOHEHET. ZOESHICAIR TR R AERE
[f=x"-a;x*+a,x’ ~a3x* +ag x - as (ay~as (FHEE) |,
[f - 0] DfF% x1, x2, x3, x4, x5 LBEEXY. fOAOVEGal (I Fyp ELETH,
“HEDoa~od DHE(L, Fue DEBDEOEEFTERYIIEET.

BE/-FTYIOFHEICE 15 BEERNVET,

§ 1 .Lagrange D BT, [o~l, DTEFE

1-1. Lagrange R & R~ R,DTE

[Cs b {ld}] DERDTEBL, 397V J105 R DEAEEVET . (CIX1ORMB 5 FROD1D.) O
X, (1=k=5) ZBHREZH, BI5[f=0] ORLEOTVBRERITENZBDELET.

in[-]:= ClearA1l["  %"];
ro=x1+ x2+ x3 + x4 + x5;
ri=x1+Zx2+ £”2x3 +£"3x4 +£"4x5;
r2=x1+28"2x2+ £24x3 +£x4 +£~3x5;
r3=x1+28"3x2+ £x3 +£"4x4 +£"2x5;
rd=x1+28"4x2+ £”"3x3 +£"2x4 +EX5;

FRERBOBREYI 0 =a]. FEUATOMENRYIIEET.

n&EoCHIEr >0, TCBITEN -,
nEocCBIErR >3, TCBIER 5,
REgCEIErR 5P, TCBIE R,
&0 CHTEr, » {ry, TCHETER >,

(#1)

R, 13 9EREN riorsoryor,sr l ORICEL, ddlry 5% ri» 530>

5 C%r 5 Cry > r] ORRICELEY.

S5 FOT/NDFRRIC AT LA EK, KRDORIBEER w: ¢ > 3 1958, DERARORICHE
VET. wlErtRUERICHEREBELET.

(by w) Pi=P3ors>r,; 5rg
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BIELY, 6,=rirser,ra &6, = (rirs—ryrg) 2 [ okt TEDSEVWDTQ (2) [CAVET,
itRlzf'ls, R2:r'25 ,R3:r‘35 ,R4:f‘45t})\<t,
O"j: R1~R4 Eﬁbﬁ‘éf, 'C‘j: |—R1 ; R3 ; R4 ; Rz ; R1J @ﬁ(:%@big.

1-2. Llg~Lys DTER & Ry~Ry EDEAFR
Ri=r> ZERLI =1] DAEFE>TREE TS, SHICITOVTEELERZ

Ri=r’=lo+, 0 +L* +58 +

L (L1 EREBL X OBOR) LBZET. INE w TBTLROXNEGSNET.

Ri=ri® =lo+l18 +1,8% +138 +1,8*
Ry=r® =lo+l3C +1,8% +1,8 +1,¢°
Ry=r3y® =lo+lC +1a8% +1,8 +1l3¢*
Ra=rs =Lleg+laC +138% +0,8 +L,¢*

ZZT (11) &Y, oCR~R, [FFNEXEA. £oToT Lo~ BENEFHA.
RICTICESTI R 5R3 5 Ry >Ry 5 Ry J EBIKNS, [l 5L, > ly> s> L | EBEET,
MICToc=11+1,+ 13+ 1 & Tog= (13 +14-15-13)2 | [ Fpe ICKOTEINT,
NOc ESATHEVWNS BEHERVET,
BRI Loy B ok tICEoTEINT ¢ Z2EATREVDS BEHEBYET.

Lo~ L, 7 ERRICETELZY.

in[-]= Rl =rl~5 // PolynomialMod [#, £~5-1] & // Collect[#, £] &
{1e, 11, 12, 13, 14} = CoefficientList[R1, &];
Out[«]=
x1° + x2% + 20 x1 x23 x3 + 30 x12 x2 x32 + x3° + 30 x12 x22 x4 + 20 x1> x3 x4 +

20 x2 x3% x4 + 30 x22 x3 x42 + 30 X1 x3% x42 + 20 x1 x2 x4 + x4° + 20 x1° x2 X5 + 30 x22 x32 x5 +

20 x1 x33 x5 + 20 x2° x4 x5 + 120 x1 x2 x3 x4 X5 + 30 x12 x42 X5 + 20 x3 x4> x5 + 30 x1 x22 x52 +

30 x12 x3 x52 + 30 x32 x4 x52 + 30 X2 x42 x52 + 20 x2 x3 X5° + 20 x1 x4 x5° + X5° +

(5x1* x2 + 5x2% x3 + 30 x1 x2° x3? + 10 x1% x3 + 20 x1 x2° x4 + 60 x1> x2 X3 x4 + 5 x3* x4 +
10 x13 x42 + 30 x2 x3% x42 + 10 x2% x4 + 20 x1 x3 x4> + 30 x1% x2% x5 + 20 x1> x3 X5 +
20 x2 X3 X5 + 60 x22 x3 x4 X5 + 60 X1 x32 x4 X5 + 60 X1 X2 X4% X5 + 5 x4* x5 + 10 x23 x5% +
60 X1 x2 x3 X5° + 30 x1% x4 x5% + 30 x3 x4% x5 + 10 x3% X5° + 20 x2 x4 X5> + 5 x1 x5%) € +

(10 x1° x2% + 5x1* x3 + 18 x2° x3% + 20 x1 x2 x3% + 5 x2* x4 + 60 x1 x2% X3 x4 + 30 X1 x3% x4 +
30 x12 x2 x42 + 10 x3% x42 + 20 x2 x3 x4% + 5 x1 x4* + 20 x1 x23 X5 + 60 x12 X2 X3 X5 +
5 x3% x5 + 20 x13 x4 x5 + 60 X2 x3% x4 X5 + 30 x2° x42 X5 + 60 x1 x3 x42 x5 + 30 x2% X3 X5% +
30 x1 x3° X5% + 60 x1 x2 x4 x5° + 10 x4> x5% + 10 x1% x5° + 20 X3 x4 x5% + 5 x2 x5%) £% +

(10 x1? x2® + 20 x1° x2 X3 + 10 x2® x3® + 5 x1 x3* + 5 x1* x4 + 20 x2° X3 x4 + 60 x1 X2 X3° X4 +
30 x1 x22 x42 + 30 x12 x3 x42 + 10 x32 x4> + 5 x2 x4* + 5 x2% X5 + 60 x1 x22 X3 X5 +
30 x12 x32 X5 + 60 x12 X2 x4 X5 + 20 X33 X4 X5 + 60 X2 X3 X4 X5 + 20 x1 x4> x5 + 10 x13 x52 +
30 x2 x3 x5% + 30 x2° x4 x5 + 6@ x1 X3 x4 X5% + 20 x1 x2 X5° + 18 x4% x5° + 5 x3 x5%) &> +

(5x1 x2% + 30 x1% x2? x3 + 10 x1° x3% + 5 x2 x3* + 20 x1% x2 x4 + 30 x2% x3% x4 + 20 x1 x3> x4 +
10 x23 x42 + 60 x1 x2 x3 x42 + 10 x12 x4% + 5 x3 x4% + 5 x1* x5 + 20 x2° x3 X5 + 60 x1 x2 x3% X5 +
60 X1 x2% x4 X5 + 60 x12 X3 X4 X5 + 30 x32 x42 x5 + 20 X2 x43 X5 + 30 x1% x2 x52 +
10 x3% x5% + 60 X2 X3 x4 X57 + 30 x1 x4% x5% + 10 x2% x5% + 20 x1 X3 x5> + 5 x4 x5*) ¢*

(7#2) ORI [2° = 1] OHEFE>TERLLERENS [ = 1] EBLENTELXT. 0K
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(83) Lo+ ly+ly+ls3+ly= (XL+X2+X3+X4+X5)° = (-ay)°

<R1+R4)+<R2+R3) :41@—<11+12+13+14)

5 2) &b
€ol (2) J{<F<1+R4>—<R2+R3> = (Li+l-1,-1y) (C+gt-c2-2%)

iz,
(41lo- (11+1p+13+14) + (Ly+14-1,-13) (£+C*-22-87))

R1+R4 =
(r14)
(41lo- (11+1p+13+14) - (L1+14-1,-13) (£+C*-22-87))

R2+R3 =

Nk NIR
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§2.Galois D EERZFIFHALT Ry R, , R, Ry DIEZERHS

UTFOIVY P EICEVNET

1= PolynomialMod [ poly, m]
mZzEELTEER pohe 5 5.

i 1= [f51] PolynomialMod[3xA2 +2x+1,x"2+1] T HAlF-2+2x

SymmetricReduction [/, {x{, ..., x,}, {51, ..., 5,}]
p [CBFBNERNRRKE 51, ..., s, CBIMRIRT {p, q}5X5.

In[e ]:=
[%1] symmetricReduction [x*2+y~2, {x, y}] T HHE [-2xy+ (x+y)?, 0}

SymmetricPolynomial [k, {xi, ..., x,}]
ZE X1, ..., ,[CBFE k RDERIZLIEXE5X5.

In[e ]:=

[5]] symmetricPolynomial[3, {X1, X2, X3, Xa}] T HFF xq x5 x5 +
X1 Xo Xg + X1 X3 Xg + X3 X3 Xg

ni-1=  expr /. rules X1z[& ReplaceAll [expr, rules]
X expr DTFRIXADDZNZNEEHLEOIETEEE, BAFEEHRAOVA N ERT 3.

[B){x, xA2,y,z} .x>1 EANTBRE, HAOIFL,1,y,2)

- - AssociationThread [ {key,, key,, ...} > {valy, valy, ...} ]
AR <| key, » valy, key, - valy, ...|> E5Z%.

[51] AssociationThread[{1, 2, 3} > {"one", "two", "three"}] ¢ ASNT3L, HAE<1->"one",2
->"two", 3 ->"three"|>

2-1. 90: rrgt ryrs @{E%} 5&@5

FoM1+c+2+23+ % - 0] &#fE2To, &FFHEICLET.
(Cyclotomic [5,C] =1+C+C82+8%+ §4)

in[-]:= 6a = PolynomialMod[rl * r4 + r2 « r3, Cyclotomic[5, £]]

Out[«]=
2x12 - x1x2+2x2% - x1x3-x2x3+2x3%-

X1 X4 — X2 X4 - X3 X4 + 2 X4 - x1 X5 - x2 X5 - X3 X5 - x4 X5 + 2 x5°

CEEFRVRICERTEZLE. [6,€Q (2)1101DT, o, FHEH.
SLILECRBEX ~x5s DR EBO>TVWEIDTHEIL a;~a5s DA TREXY.
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in[- .- SymmetricReduction[ea, {x1, x2, x3, x4, x5}, {al, a2, a3, a4, a5}]

Out[«]=
{2 al’-5a2, o}

B2 FEATIRA TREBVELD THY ZDENRDT,
8, IIMA THEZENDMVET, BB

oa=2al’-5a2;

CCETOERIE Gal = Fpe ELTVETH,
LR Gal + Fpp DEETERYIIEET. %HD ob, oc, od [LDVWTERKETT.

BEMF (x) =x"+2x*+x3+8x%>+9x+4]) [CWLTUL e, = 3] EHBYFET,

2-2. ey=(r1r3-ryr)* DfE%Z K&B(Galoisn AE=LDF] A)
F9 p=(rlxrd-r2xr3)2&l1+c+22+023+ 0% - 0] BE->TRHEICLET.

in[-].- 6b = PolynomialMod[ (rl % r4 - r2 « r3) ~2, Cyclotomic[5, £]1]

out[+]=
5x12 x22 - 10 x12 x2 X3 + 10 x1 x2% x3 + 5 x12 x32 - 10 x1 x2 x32 + 5x22 x32 -
10 x1% X2 X4 - 10 x1 x2° x4 + 10 x12 x3 x4 + 10 x1 X2 X3 X4 - 10 x2° x3 x4 - 10 x1 x32 x4 +
10 x2 x32 x4 + 5 x12 x42 + 10 X1 x2 x4% + 5 x2% x42 - 10 x1 x3 x4% - 10 x2 X3 x4% + 5 x32 x42 +
10 x12 x2 X5 - 10 X1 x22 x5 - 10 x12 x3 X5 + 10 X1 x2 X3 X5 — 10 x22 x3 X5 + 10 X1 x32 X5 -
10 X2 32 X5 - 10 x12 x4 X5 + 10 X1 X2 x4 X5 + 10 X2% X4 X5 + 10 x1 X3 x4 X5 + 10 X2 X3 x4 X5 -
10 x32 x4 X5 - 10 x1 x42 X5 - 18 X2 x42 X5 + 10 X3 x4% X5 + 5 x12 x5% - 10 x1 X2 x52 + 5 x22 x52 -
10 x1 X3 X52 + 10 x2 X3 X52 + 5 x32 x52 + 10 x1 x4 X5% - 10 x2 x4 x5% - 10 x3 x4 x52 + 5 x42 x5°

INELEREBVDTo, CRRICEEHKERVET,
TR xq ~ x5 ODRIMATRBYFEAN, HOTDEREFE>TZDEEZRHBIENTEXT.
(AOT7RBEKIONTUE T eRFIEHISONT
(https : // mixedmoss.com / mathematica / Galois / sextic / pdf /
SexticEquation.pdf) ’Ef%ﬁ(ﬁéh\)

9 5 ROMNFREE Sc [FRDLSIC6BDERFRLEICHToNET,
[Ss=Fae+ (1, 2, 3) Fo+ (1, 3, 2) Fag+ (1, 2) Fag+ (2, 3) Fa+ (1, 3) Fpel

ZORETODESES6 L,
6p &6 DETCOERTERL U ERE [0, =6. , 6,= (1, 2, 3) 64,
3= (1, 3, 2) 61, 64 = (1, 2) 61, 65 = (2, 3) 61, 6 = (1, 3) 6,] &EHBLE,
01 [E Fap [CEDTEINT, 6,18 [6, 36656536, > 0556, LEIKDT,
0, ~65 DF,q [CEBENEL {6,, O3, Ou, Os, 05} ERYET,
BUCKE pb (X) = TI (X-6g) = (X-01) (X-65) --- (x-6¢) 1T,
x1~x5DOXFRFERY, pb (x) FEBEZRHOZERELVET,
ZLTpb (x) = 0 DBDEEDIEELIE—EN 6, LHBBRTIN,
61 [ Fop [CEDTARERDT, BEHTY. BB pb (x) FHEBEHEEDBEE1DIFEET.
IBIC 6,~06 (& Fap ICFOTRAIBEDT
A:Tpb (x) = (x-01) q (x) (61 FEEE, q (x) [FQLELKY) | HWIB:
[pb (x) = (x-61) (X-63)° (61, 6, FEEH) |
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ERYET . ( AIRRSRARADHZEBAOT-ALA BN LR,
SEXWE([1] [2] NMOEABRTLOTIN, FICEHEEEIHIEEA.)
STEI( 26 ({x1, x2, x3, x4, x5} OEHELTERR) ZFVET.

ml- = %6 = {{x1, x2, x3, x4, x5}, {x2, x3, x1, x4, x5}, {x3, x1, x2, x4, x5},
{x2, x1, x3, x4, x5}, {x1, x3, x2, x4, x5}, {x3, x2, x1, x4, x5}};

RIZ[61=6p,62=(1,2,3) 6, 03=(1,3,2) 6, 04=(1,2)6,, 65=(2,3) 6,, 06=(1,3) 6,1 ZIEVZT,

n[-]:= 61 = eb;

62 = 6b /. AssociationThread[=6[[1] - =Z6[2]1];
63 = 6b /. AssociationThread[=6[1] - =6[311];
64 = 6b /. AssociationThread[Z6[[1] - =6[41];
65 = 6b /. AssociationThread[Z6[[1] - =6[511];
66 = 6b /. AssociationThread[=6[1] - =Z6[611];

01~66 DLRXIFRE [61+ 62+ 63+ 04 + 05+ 06| ZEATIRETERLT k1 ¢EBEZFT.

in[- 1= k1 = SymmetricReduction[SymmetricPolynomial[1, {61, 62, 63, 64, 65, 66}],
{x1, x2, x3, x4, x5}, {al, a2, a3, a4, a5}][1]
Out[«]=
30 a2° - 80 al a3 + 200 a4

LUTRERIC 61~66 O iRMFRT EEATHRATRLT ki (21,2, )L EBEETET.

in[- 1= k2 = SymmetricReduction[SymmetricPolynomial[2, {61, 62, 63, 64, 65, 66}],
{x1, x2, x3, x4, x5}, {al, a2, a3, a4, a5}]1[1];

in[- 1= k3 = SymmetricReduction[SymmetricPolynomial[3, {61, 62, 63, 64, 65, 66}],
{x1, x2, x3, x4, x5}, {al, a2, a3, a4, a5}][1l;

in[- 1= k& = SymmetricReduction[SymmetricPolynomial[4, {61, 62, 63, 64, 65, 66}],
{x1, x2, x3, x4, x5}, {al, a2, a3, a4, a5}]1[1];
in[- 1= k5 = SymmetricReduction[SymmetricPolynomial[5, {61, 62, 63, 64, 65, 66}],

{x1, x2, x3, x4, x5}, {al, a2, a3, a4, a5}][1l;

in[- .- k6 = SymmetricReduction[SymmetricPolynomial[6, {61, 62, 63, 64, 65, 66}],
{x1, x2, x3, x4, x5}, {al, a2, a3, a4, a5}]1[1];

BLEKY
[pb (x) = (x-61) (Xx-62) --- (x-66) =x°-kLx*+k2x*-k3x>+kax®-k5x+k6 ]
(FROERICBRYZET,

mn[-1= pb=x"6-k1x"5+k2x*4-k3x"*3+k4x"*2-k5x+k6

Out[«]=
15625 a2'? - 250000 al a2'® a3 + 1500000 a12 a2® a3? + 500000 a2° a3 - 4000000 a1 a2° a3> - 6000000 a1 a2’ a3 +

4000000 al* a2* a3* + 24000000 a12 a2° a3* + 6000000 a2° a3* - 32000000 a1® a2> a3° - 48000000 a1 a2* a3” +
96 000 000 a1 a22 a3® + 32000000 a2> a3°® - 128000000 al a2 a3’ + 64 000 000 a3® + 500000 al1? a2° a4 - 875000 a2'® a4 -
6000000 a1> a2’ a3 a4 + 10500000 al a2® a3 a4 + 24000000 a1 a2° a3% a4 - 30000000 al1? a2° a32 a4 - 21000000 a2’ a3? a4 -
32000000 al® a2> a3> a4 - 40000000 a1’ a2* a3> a4 + 168000000 al a2° a3> a4 + 192000000 al® a22 a3* a4 -
240000000 a1’ a2® a3* a4 - 168000000 a2* a3* a4 - 384000000 a1> a2 a3° a4 + 672000000 al a2 a3° ad +
256000000 a1’ a3°® a4 - 448 000 000 a2 a3® a4 + 6000 000 al® a2° a4® - 21000 000 a1’ a2’ a4’ + 17 750000 a2® a4? -
48000000 a1° a2* a3 a4 + 168000 000 a1® a2° a3 a4% - 140000000 al a2° a3 a4> + 96 000 000 a1® a22 a3? a4? -
240000000 al* a2* a32 a4% - 68000000 al” a2* a3 a4? + 284000 000 a2° a3% a4> - 384000000 al® a2 a3® a4’ +
1376000000 a1> a22 a3 a42 - 1104000000 al a2> a3® a4? + 384000000 al® a3* a42 - 1472000000 a1? a2 a3* a4? +
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1136000000 a22 a3* a4? + 128000 000 al a3” a42 + 32000000 a1® a2> a4® - 168000000 al* a2* a4> + 284000000 a1? a2° a4> -
164 000000 a2° a4> — 128000000 a1’ a2 a3 a4> + 672000000 al® a2? a3 a4> - 1104000000 a1® a2> a3 a4’ +
640000000 al a2* a3 a4> + 256 000 000 a1® a3? a4> - 1472000000 al* a2 a3? a4® + 2336000000 a1 a22 a3? a4> -
1392000000 a2> a32 a4’ + 256000 000 a1® a3> a4> + 192000000 al a2 a3> a4> - 640 000000 a3* a4> + 64 600 000 a1® a4 -
448 000000 a1°® a2 a4* + 1136000000 al* a22 a4* - 1392000000 a12 a2> a4* + 764000000 a2* a4* + 128000000 al® a3 asd” +
192000000 a1> a2 a3 a4* - 768 000 000 al a22 a3 a4* - 1216 000000 al2 a3? a4* + 2240000 000 a2 a3? a4* - 640000000 al* a4® +
2240000000 al? a2 a4® - 1760000 000 a22 a4® — 640000 000 al a3 a4’ + 1600 000 000 a4® - 1500000 al a2° a5 +
18000000 al2 a2’ a3 a5 + 2500000 a2® a3 a5 - 72000000 a1 a2° a32 a5 - 64000000 al a2°® a3? a5 + 96 000 000 a1* a2> a3* a5 +
392000000 a12 a2* a3> a5 + 40000000 a2° a3> a5 - 704000000 a1’ a2 a3* a5 - 576000000 al a2® a3* a5 +
1664000000 al® a2 a3° a5 + 160000 000 a2> a3 a5 - 1280000000 al a3® a5 - 36000000 a1’ a2° a4 a5 + 62000000 al a2’ a4 a5 +
288000000 al* a2* a3 a4 a5 - 456000000 a1’ a2° a3 a4 a5 - 20000 000 a2° a3 a4 a5 - 576000 000 a1’ a2’ a3% a4 a5 +
128000000 a1> a2® a32 a4 a5 + 1096 000000 al a2* a32 a4 a5 + 2816 000 000 al* a2 a3® a4 a5 - 3744000000 al? a22 a3> a4 a5 +
240000000 a2> a3 a4 a5 - 3328000 000 a1> a3* a4 a5 + 2560000000 al a2 a3* a4 a5 + 3200 000 000 a3° a4 a5 -
288000000 al® a2 a42 a5 + 992000000 a1> a2* a4 a5 - 824000 000 al a2° a4? a5 + 1152000000 al® a2 a3 a4? a5 -
3808000000 al* a22 a3 a4” a5 + 3440000 000 a1? a2> a3 a4? a5 - 960 000 000 a2 a3 a42 a5 - 2816 0000 al® a3? a4’ a5 +
6912000000 al> a2 a3% a4? a5 - 2240000 000 al a22 a32 a4? a5 + 5120000 000 al? a3> a42 a5 - 11 200 000 000 a2 a3> a4? a5 -
768000000 a1’ a4 a5 + 3968000000 al® a2 a4> a5 - 6592 000 000 a1> a22 a4 a5 + 4000 000 000 al a2’ a4> a5 +
2432000000 al* a3 a4 a5 - 11840000 000 al1? a2 a3 a4 a5 + 8000 000 000 a22 a3 a4’ a5 + 9600 000 000 al a3? a4> a5 +
3840000000 a1> a4* a5 - 6400000 000 al a2 a4* a5 - 16 000 000 000 a3 a4* a5 + 86 000 000 a1’ a2° a52 -
125000000 a2’ a5% - 688000000 al® a2* a3 a52 + 880000000 al a2” a3 a5 + 1376 000000 al* a2? a32 a5? +
240000000 al1® a2® a3% a5 - 1900 000 000 a2* a3 a5> - 7040000 000 a1> a2 a3® a5” + 6400000 000 al a2” a3> a5” +
9600000000 a1’ a3* a5> - 8000 000 000 a2 a3* a5> + 1376000000 al* a2® a4 a5> - 4360000 000 al” a2* a4 a5% +
3500000000 a2° a4 a5% - 5504000000 al® a2 a3 a4 a52 + 16480 000000 al> a2? a3 a4 a52 - 14 800 000 000 al a2> a3 a4 a52 +
14 680000 000 al* a3? a4 a52 - 30400 000 000 al” a2 a32 a4 a52 + 32000 000 000 a22 a32 a4 a5 - 32000 000 000 al a3> a4 a52 +
5504000000 al® a4? a5 - 26 880 000 000 al* a2 a4% a52 + 43 200 000 000 al? a22 a4? a5 - 22 000 000 000 a2* ad? a52 -
16 000 000 000 a1> a3 a4? a52 + 24 000 00 000 al a2 a3 a4? a5 + 40 000 000 000 a3? a4” a5% - 16 000 000 000 al? a4’ a5? +
40 000 000 000 a2 a4> a5% - 2400000000 al> a2> a5 + 6000000000 al a2* a5> + 9 600000 000 al* a2 a3 a5> -
20000000 000 a1? a2% a3 a5> - 10000 000 000 a2> a3 a5> - 32000000000 a1’ a3? a5> + 80000 000 000 al a2 a32 a5> -
19 200000 000 al® a4 a5> + 80 000 000 000 al> a2 a4 a5> - 80000 0P B0V al a22 a4 a5> + 80000 000 00V al? a3 a4 a5> -
200 000 000 000 a2 a3 a4 a5> + 40 000 000 000 al’ a5* - 200 000 00 R0 al2 a2 a5* + 250 000 000 008 a2? a5* -
(18750 a2'° - 250000 a1 a2°® a3 + 1200000 a1” a2° a3® + 400000 a2’ a3’ - 2400000 a1’ a2* a3® - 3600000 al a2 a3’ +
1600000 al* a2 a3* + 9600000 a1® a2® a3* + 2800000 a2* a3* - 6400000 a1’ a2 a3° - 12800000 al a2 a3” +
6400000 al” a3° + 6400000 a2 a3°® + 400000 al® a2’ a4 - 575000 a2° a4 - 3600000 a1’ a2° a3 a4 + 4600000 al a2° a3 a4 +
9600000 al* a2® a3% a4 - 3600000 a1’ a2® a3% a4 - 7800000 a2° a3’ a4 - 6400000 al® a2 a3® a4 - 25600000 a1> a2 a3> a4 +
25600000 al a2> a3® a4 + 12800000 al* a3* a4 + 41 600000 al? a2 a3* a4 - 25600000 a2? a3* a4 - 44800000 al a3° a4 +
2800000 al* a2* a4? - 7800000 a12 a2° a42 + 6200000 a2° a4 - 12800000 al® a22 a3 a4’ + 25600000 a1> a2® a3 a4? -
14400000 al a2* a3 a4’ + 6400000 al® a3 a4> + 41600000 al* a2 a3% a4 - 91200000 al1? a2? a3% a4? +
40000000 a2> a32 a4? - 96000000 a1’ a3 a42 + 124 800000 al a2 a3 a4? + 9600000 a3* a4? + 6400000 a1® a2 a4’ -
25600000 al* a2? a4> + 40000000 al1? a2> a4® - 5600000 a2 a4> - 44800 000 a1® a3 a4’ + 124800000 a1’ a2 a3 a4’ -
182400000 al a2% a3 a4> + 96 000 000 a1? a3? a4® + 92800000 a2 a3? a4’ + 9600000 al* ad* + 92800000 a1? a2 a4* -
129 600 000 a2% a4* - 294400 000 al a3 a4* + 339200000 a4° - 400000 a1® a2° a5 + 600000 al a2’ a5 +
3200000 al* a2* a3 a5 - 3600000 al? a2° a3 a5 - 1000000 a2° a3 a5 - 6400000 al® a22 a32 a5 - 6400000 a1® a2® a3? a5 +
19200000 al a2* a3% a5 + 44800000 al® a2 a3> a5 - 57 600 000 a1’ a22 a3> a5 + 19200 000 a2> a3 a5 -
38400000 a1’ a3* a5 - 38400000 al a2 a3* a5 + 185600 000 a3° a5 - 6400000 al® a2> a4 a5 + 23200000 a1’ a2* a4 a5 -
27600000 al a2° ad a5 + 25600 000 a1® a2 a3 a4 a5 - 83200000 a1’ a22 a3 a4 a5 + 153600000 al” a2> a3 a4 a5 -
134400000 a2* a3 a4 a5 - 89600000 al” a32 a4 a5 + 12800000 al> a2 a3? a4 a5 + 403 200000 al a22 a3? a4 a5 +
364800000 al? a3® a4 a5 - 1296 000 000 a2 a3> a4 a5 - 25600000 al’ a4® a5 + 147 200000 al® a2 a4? a5 -
342400000 a1® a2? a42 a5 + 236 800000 al a2> a4? a5 + 544000000 a1l a3 a4% a5 - 1731200000 al? a2 a3 a4 a5 +
1392000000 a22 a3 a4? a5 + 1024000 000 al a3? a42 a5 - 563 200000 al> a4> a5 + 992 000 000 al a2 a4’ a5 -
1920000000 a3 a4> a5 + 19 200000 al* a2® a5? - 128400 000 a1? a2* a5 + 270600000 a2° a5 - 76 800000 al® a2 a3 a52 +
556 800 000 a1 a22 a3 a5% - 1376000000 al a2> a3 a52 + 6400000 al* a32 a52 + 112000000 al? a2 a3? a52 +
2040000000 a22 a3? a5% - 1280000000 al a3® a52 + 153 600 000 a1® a4 a52 — 1286400000 al* a2 a4 a52 +
3744000000 a1? a2% a4 a5 - 2680000000 a2° a4 a52 - 288000000 a1> a3 a4 a52 - 2960000 000 al a2 a3 ad a52 +
3200000000 a3> a4 a5> + 2 240000 000 a1’ a4’ a5 + 400000 000 a2 a4’ a5> + 179 200000 a1’ a5°> - 1120000000 a1’ a2 a5 +
1200 000000 a1 a2* a5’ + 2400000 000 al” a3 a5> - 2000 000 000 a2 a3 a5> - 8000 000 000 al a4 a5> + 10000 000 000 a5*) x +
(9375 a2® - 100000 a1 a2° a3 + 360000 a1” a2* a3® + 120000 a2° a3” - 480000 a1’ a2® a3’ - 720000 al a2> a3’ +
160000 al* a3* + 960000 al” a2 a3* + 400000 a2> a3* - 640000 al a3° + 120000 a1’ a2° a4 - 116000 a2° a4 -
720000 a1® a2> a3 a4 + 240000 al a2* a3 a4 + 960000 al* a2 a3? a4 + 2160000 a1’ a22 a3% a4 - 600000 a2 a3? a4 -
3520000 a1> a3% a4 - 1600000 al a2 a3® a4 + 1600000 a3* a4 + 400000 al* a2 a4 - 600000 a1’ a2> a4? +
900000 a2* a4% - 640000 al® a3 a4’ - 1600000 al> a2 a3 a42 - 2400000 al a22 a3 a4? + 15200000 a1? a3% a4? -
800000 a2 a3? a4’ + 1600000 al* a4*> - 800000 al1? a2 a4> + 800 000 a22 a4> - 28 800 000 al a3 a4> + 28000000 a4* -
240000 a1® a2% a5 + 720000 al a2° a5 + 1280000 a1* a2? a3 a5 - 3600000 a1 a2> a3 a5 - 1200000 a2* a3 a5 -
1280000 al® a32 a5 + 1600000 a1’ a2 a3? a5 + 9600000 al a2 a32 a5 - 1600000 a1? a3> a5 - 8000000 a2 a3> a5 -
1280000 al® a2 a4 a5 + 4000000 al> a2% a4 a5 - 1200000 al a2> a4 a5 + 12800000 al* a3 a4 a5 - 43200000 al% a2 a3 a4 a5 +
12000000 a22 a3 a4 a5 + 24000 000 al a3 a4 a5 - 28 800000 a1> a4” a5 + 88000000 al a2 a4’ a5 -
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80000 000 a3 a4? a5 + 2560000 al® a5% — 19200000 al* a2 a5 + 42000000 al? a2? a52 - 15000 000 a2> a52 +

16 000000 al® a3 a5” - 80000 000 al a2 a3 a5’ + 100000 000 a3” a5” + 40 000 000 al® a4 a5> - 100 000 000 a2 a4 a5>) x> -
(2500 a2° - 20000 a1 a2* a3 + 48000 a1” a2® a3” + 16000 a2> a3” - 32000 a1’ a3> - 48000 al a2 a3’ + 16000 a3* +

16000 a12 a2> a4 + 2000 a2* a4 - 48000 a1® a2 a3 a4 - 120000 al a22 a3 a4 + 336000 al? a3? a4 + 24000 a2 a3 a4 +

16000 al* a4? + 24000 a1? a2 a4? + 184000 a2? a4 - 1024000 al a3 a4> + 1120000 a4> - 48000 a1> a2% a5 +

168000 al a2® a5 + 128000 al* a3 a5 - 432000 al? a2 a3 a5 - 280000 a22 a3 a5 + 640000 al a3? a5 -

416000 a1’ a4 a5 + 1360000 al a2 a4 a5 - 1600000 a3 a4 a5 + 400000 a1 a5° - 1000000 a2 a5”) x> +
(375 a2* - 2000 a1 a2 a3 + 2400 a1” a3’ + 800 a2 a3” + 800 a1 a2 a4 + 2600 a2’ a4 - 13600 al a3 ad +

22000 a4” - 3200 a1’ a5 + 12000 al a2 a5 - 20000 a3 a5) x* - (30a2” - 80ala3 + 200 a4) x* + x°

CEORCEBICRVRKTYT, [ (x) =x’+2x*+x>+8x>+9x+4]
(ZXHLT o, = (r1rda-r2r3)2 | OEZRDBICIIRORICLET.

9, pblca;~as DEEZRALT fo&fFY, EHHELIT.

in[-1- fb := pb /. AssociationThread[{al, a2, a3, a4, a5} -» {-2, 1, -8, 9, -4}];
Factor[fb]

Out[«]=
(-225+x) (-8757900390625 + 18215953125 x - 77 686 250 X* - 209750 x° - 325 x* + X°)

[fb = 0] DBEIEEKMEN [x = 225] BOT 6, = (rl«rd4-r2xr3)? =225 ] TT,
HIZ Trl«rd-r2sr3=2+15] ¢RVET,
2-3 R{R; , RyR; DIEZEKHSD
[rra+rrs=3, rnra—rrs=+1511H05  [(rirs, rar3)=(9, -6), (-6, 9)]
[RiRsa=r1°rs’ = (P1rg)>, RyR3=ry’rs’ = (rary)” J A5,

{RiRq, RaR3} = {9°, -6°} (ERELLT—E)
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§3.Ry, Ry, Rs, R, DIEME%EKR D

3-1.Ri+ Ry, R,+ R3 &£ 6., 6, DEI{%

§1(#4) &Y
Ri+Ry =3 (41lo- (Ly+lo+1l3+1s) + (Li+1la-1p-15) (+C*-2%- %))
Rz +R3 :% (4lo- (11+1p+13+1y) - (L3 +14-1,-13) (C+C*-22-27))

—C‘&éb\g, 1@, ec = 11 + 12 + 13 + 14 )
64 = (11 + 14 - 12 - 13) 2 (Dﬂ_éﬁ{‘;kin‘i‘, R1 + R4, R2 + R3 CDTIE*fJKiUi?

3-2. QC: [1+ [2+ [3+ [4 t [0 %;&&)5

§1 (13) &Y
[lg+li+ly+ls+ly= (XL+X2+X3+X4+X5)° = (—a;)>) NS o6.=Ll;+L+Lls+1,
ZRDBE 15 [FTKRFYEXT.
o [Fep LAERIC, AOTHRBREFE>TEZRDZIENTEXT,

mi-]= 6c=11+12+13 +14
out[+]=
5x1% x2 + 10 x13 x22 + 10 x12 x2® + 5 x1 x2* + 5x1% x3 + 20 x13 x2 x3 + 30 x1%2 x22 x3 + 5x2* x3 + 10 x13 x3% +
30 x1 x22 x32 + 10 x23 x32 + 10 x1% x3% + 20 x1 x2 x3% + 18 x22 x3% + 5 x1 x3% + 5x2 x3* + 5 x1% x4 +
20 x13 x2 x4 + 20 x1 x23 x4 + 5 x2* x4 + 60 x12 x2 X3 x4 + 60 x1 x2% x3 x4 + 20 x23 x3 x4 + 30 x1% x3%2 x4 +
60 x1 x2 x32 x4 + 30 x2% x3% x4 + 20 x1 x3° x4 + 5 x3* x4 + 10 x1> x42 + 30 x12 x2 x42 + 30 x1 x2° x4° +
10 x2* x4 + 30 x12 x3 x42 + 60 X1 X2 X3 x42 + 30 x2 x32 x42 + 10 x33 x4% + 10 x12 x4> + 10 x2% x4 +
20 x1 x3 x4% + 20 x2 x3 x4 + 10 x3% x4% + 5 x1 x4% + 5 x2 x4* + 5x3 x4* + 5 x1* x5 + 30 x1% x2% X5 +
20 x1 x23 x5 + 5 x2% x5 + 20 x13 x3 x5 + 60 x12 X2 X3 X5 + 60 x1 x22 x3 X5 + 20 x23 x3 x5 + 30 x12 x32 X5 +
60 x1 x2 x32 x5 + 20 x2 X33 x5 + 5 x3% x5 + 20 x13 x4 x5 + 60 x1% X2 X4 X5 + 60 x1 x22 x4 X5 +
60 x12 x3 x4 X5 + 60 X22 X3 X4 X5 + 60 x1 X3 x4 X5 + 60 x2 x3% x4 x5 + 20 X33 x4 X5 + 60 x1 X2 x42 X5 +
30 x22 x42% X5 + 60 X1 X3 x42 X5 + 60 X2 X3 x42 X5 + 30 X3 x42 X5 + 20 x1 x4> x5 + 20 X2 X43 X5 + 5 x4* x5 +
10 x13 x52 + 30 x12 x2 x52 + 10 X2 x52 + 60 x1 x2 x3 x52 + 30 x2% X3 X52 + 30 x1 x32 X5° + 30 X2 x3% x52 +
10 x3* x52 + 30 x12 x4 x5% + 60 X1 X2 X4 x52 + 30 x22 x4 X52 + 60 X1 x3 x4 x5% + 60 X2 X3 X4 X52 +
30 x1 x4% x52 + 30 x3 x42 x52 + 10 x43 x52 + 10 x12 x5> + 20 x1 x2 x5 + 10 x22 x5° + 20 x1 x3 x5 +
10 x32 x5 + 20 x2 x4 x5° + 20 X3 x4 x5> + 10 x42 x5° + 5 X1 x5% + 5 x2 x5% + 5 x3 x5* + 5 x4 x5%

k%0, % 26 DkEBDEZTELER, px)=N(x-6k)=(x-01)(x-62):*-(x-66) ,&5(Cp(X) & EAXF TR T
FUERXEpck I3, pcldpb EEBRICLTREFVESH, COFTER 5 2REEFMINNZDT, R
DHETD closed cell ICANTHYET. MathematicaTld, B TFADNIWN [1] N-I%&TUy
LT 5] LTFEW, £EERORZERBICE TV - TILoTORT1] - [FIK] E2#IRLTUKE
SL), MathematicaZBIFETHWAL [quinticFormulas. txt] ZZE&ELESL, AH[ quinticFormu-
las . txt | FFI4T1TICAEYES. (L po)

[f(x) =x*+2x*+x3+8x2+9x+4] (LT o =11+12+13 + 14 | DIEZKHBT=HIC,
fczEVRB D FELBIBHEZ KHET.
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in[-1.- fc := pc /. AssociationThread[{al, a2, a3, a4, a5} -» {-2, 1, -8, 9, -4}];
Factor[fc]

Out[«]=
(-2960 + x)

(-7636158917 660000 - 1667 069 550 000 X - 1497 880 600 x? + 4143000 x> + 800 x* + x5>

HIZo.=11+12+13+14 = 2960 EDMET,
Frrlg= (—a1)’ -6 = (-2)°-2960 = - 2992

3-3.6,= (11 +14 - 12- 13)2 23Kk 3.

05,0, L RIERIC Galois DR ZE>TKRHFET. BI5 6k%E6,%56 DkEFEEHDEZR TBLE

X, p(x)=MN(x-6k)=(x-61)(x-62) - (x-66) , SHICp(X) e EAIF IR THER L= Zpde T 5, pdldpb,pc
ERBRICLTRFVETN, ZOFTER1ARFREEMMVELE. O TERODAHZ E TD closed cell (C
ANTHYES. (4 pd)

[F(x) =x"+2x*+x3+8x2+9x+4] [CXLT ey = (11+14-12-13)2 ]
DEZERHZEHIC, FdElFYRBDELEBEREZKHET.

in[-1- fd = pd /. AssociationThread[ {al, a2, a3, a4, a5} » {-2, 1, -8, 9, -4}]
Factor[fd]

Out[«]=
46 262965935791 840661 504 000 000 000 0O VOO VOO -

55392 073 208 506 187 977 280 000 000 000 000 X — 3 566 875 199 741 109 397 500 000 000 x> -
487 402 984 614 300 000 000 x> — 260 809 898 900 000 x* - 29486 000 x° + x°

Out[«]=
(~36992000 + X)
(— 1250620835 201985 312 000 000 000 000 000 + 1463 598 950 402 993 402 500 000 000 X +

135988163 660 900 000 P00 x> + 16 852 053 100000 x> + 7 506 000 x* + x5>

ORI ENS oy = (1;+1,-1,-13)2 = 36992000 | EHHNVET,

3-4. R+ Ry, Ryt R3Z K83,

ZZTle=Cos (27/5) +.Sin (27/5) 1 ELTE—MRIEEERVEHA.
DEE e+t -2 = 5] &RBHN5 81 (14) &V,

Ri+Rs =3 (41o-6c+/6g V5)
R2+R3 :%<41@—9c$\/97d\/§)

[1g = -2992, 1.=12960, ~/04 = \/36992000 = 2720 /5 |
ERATBE (R +Ry, Ry+R3} = {-664, -14264} | (EHELT—H)

3-5.Ry, Ry, R3, Rs DIEAEZEKD?B.
§2&Y [{Ry R4, RpR3} = {-6°, 9° } | 15, ROMNALBYKT.

(A)  {Ry, Ry} [FTt2+664t-6°=0] DAZ, (Ry, Ry} [F1t2+14264t+9° = 0] DFE
(A') {Ry, Ry} [FTt?+14264t+9°=0] DR, (R,, R} [F[t>+664t-6° =0] DFE
(B)  {Ry, Ry} [FTt?+664t+9°=0] DAZ, (R,, Ry} [FTt?+14264t-6° = 0] DFE
(B') {Ry, Ry} & Tt2+14264t-6°=0] D, (R, Ry} [F[t?2+664t+9° =0] DFE
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(A) [ (A") DEE,
[t?+ 664 t-6° = 0] DfE% (t11, t12},
[t2+14264t+9° = 0] OfR%E (t21, t22) &S, RA= (tll, t21, t22, t12) &ELS,

in[-]:= RA =
Flatten[{t /. Solve[t”~2+664t - 6°5==0], t /. Solve[t"~2+14264t +9°5 =0, t]}, 1][
{1, 3, 4, 23] // Simplify
Out[«]=
{-4(83+5+/295), -7132+ 415 /295, -7132 - 415 /295, 4 (-83 +5 /295 ) }

118112, t218t22(ERUAEAD2BRIENS, R; = iEEREL, EFFEE XZR, ~ R, DB,
RA=(1, 2, 3,4), (1, 3, 2,4), (4, 2,3,1), (4,3, 2,1),
(2, 1, 4, 3), (2, 4,1, 3), (3,1, 4, 2), (3,4, 1, 2) DSBEYOL\ITN.

ZZclsr-1] &Y, 2,3,4)k(2,4,1,3)&(3,1,4,2)¢& (4,3,2,1)],
l(1,3,2,4) & (2,1,4,3)&(3,4,1, 2) & (4, 2, 3,1)] BRALFORESZET.
(BIZIE (x) 0 B [T = (2, 3, 5, 4) J L&Y [ (Ry, Ry, Ry, Ra) > (Rs, Ru, Ry, Ry TF)

B (A) BWE (A) DEEF, NEFY (R,R,,R3,R:)IFRD a, b DVWITNATY,
il - (*case ax)RA

{-4(83+5+/295), -7132+ 415 /295, -7132 - 415 /295, 4 (-83 +5 ~/295 ) }
ml-]- (*case bx)RA[{1, 3, 2, 4}]

{-4(83+5+/295), -7132 - 415 /295, -7132 + 415 /295, 4 (-83 +5 /295 ) }

BIHRIC (B) BWE (B') MEEL, ( Ry, Ry, R3, Ry) FRD c, d DWTNATT.

In[-]:= (*case Cx)RB =
Flatten[{t /. Solve[t~2+664t +975==0], t /. Solve[t"2+14264t-6"5=0, t]}, 1]
{1, 3, 4, 2}] // Simplify
out[«]=

{-332-5+/2047, -4 (1783 +5 /127183 ), -7132+ 20 /127183, -332+5 /2047 }

in[-1:= (xcase dx)RB[{1, 3, 2, 4}]

Out[«]=

{-332-5+/2047, -7132+ 20 \/127183, -4 (1783 +5 /127183 )» -332+5 +/2047 }

LEXY, (Ri, Ry, R3, Rs) DERXED a, b, c, dDRAINHERHYELE.
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§4. BUERE L LEERL THRERD S

4-1. FRDIEAH

[6§1-1]1 D re~r, DEXRRDELEILERDHDL

X1= 1/5(r@+rl+r2+r3+ r4)

x2= 1/5(r0+8"4rl+Z2"3r2+2"2r3+ Cr4)
(#5) ¢« x3= 1/5(r@+Z”"3rl+Zr2+C”4r3+ C"2r4)

xX4= 1/5(r0+8"2rl+24r2+2r3+ £"3r4)

X5= 1/5(r0+8rl+Z"2r2+8"3r3+ ™4r4)

[Ri~Ry NEHDEER ry~ry N TEIBELTE—MMEE K DR (D5_Solutions.nb) 7'5,
a, b, c, d4¥ED(Ry, Ry, R, Ry) (I T2 1, DIEZERHDTRATSBL,

ZNZENICIIET B xy~xs DIENKREVET. £TESFRERKDZIVY FE/E>THEXT.
SB(C 17 =Cos(2/5m) +iSin(2/5 )] £LEY.

Frlf=x+2x"+x*+8x*+9x+4 | D¢E[ry=-a,=-2 ] TF

i1~ realRoot[p_] := Sign[p] Abs[p]~ (1/5) (+E5FERERHZIVI )
£=Cos[2/5x] +ISin[2/5];
ro = —2_;

(a) {R1,R2,R3,R4}=RA D¢ =

ml-1:= {rl, r2, r3, r4} = realRoot /@RA;
x1a=1/5(re+rl+r2+r3+ r4);
X2a=1/5(r0+C4r1l+273r2+272r3+ £r4);
X3a=1/5(r0+C73r1l+r2+C"4r3+ £"2r4);
X4a=1/5(r0+272r1l+2"4r2+28r3+ £73r4);
X5a=1/5(r0+Cr1+2"°2r2+2”3r3+ £"4rd);

INBGEALUE SR B &

m[- .= N[{x1la, x2a, x3a, x4a, x5a}] // Sort

Out[«]=
{-2.43057, -0.568969 - 1.66002 1,
-0.568969 + 1.66002 i, 0.784255 + 0.37008 i, 0.784255 - 0.37008 i}

(b) {R1,R2,R3,R4}=RA[[{1,3,2,4}]] D&Z

ml-1= {rl, r2, r3, r4} = realRoot /@RA[{1, 3, 2, 4}1;
xlbb=1/5(r@+rl+r2+r3+ r4);
x2b=1/5(ro+224r1l+273r2+272r3+ £r4);
x3b=1/5(re+273r1l+r2+C"4r3+ £"2r4);
X4b=1/5(re+272r1+24r2+2r3+ £"3r4);
X5b=1/5(ro+r1+2"°2r2+2”3r3+ £"4r4);

INBGEALUE SR B &
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[~ 1= N[{x1b, x2b, x3b, x4b, x5b}] // Sort

Out[«]=

(-2.43057, -0.568969 + 0.411374 1,
~0.568969 - ©.411374 i, 0.784255 - 1.65027 i, 0.784255 + 1.65027 1}

(c) {R1,R2,R3,R4}=RB D¢ Z

ml-1= {rl, r2, r3, r4} = realRoot /@RB;

X1c=1/5(re+rl+r2+r3+ rd);

X2€=1/5(r@+Er4rl+E7°3r2+272r3+ £rd);
X3c=1/5(r@+E73rl+Er2+C24r3+ £°2r4);
X4C=1/5(r@+E22rl+Er4r2+2r3+ £73rd);
X5¢=1/5(r@+Erl+222r2+2°3r3+ £r4rd);
INBLR KB E

m[- .= N[{x1lc, x2c, x3c, x4c, x5c}] // Sort

Out[«]=

{-2.79431, 0.176797 - 1.09118 1,
0.176797 +1.09118 i, 0.22036 - 1.33912 1, 0.22036 + 1.33912 1}

(d){R1, R2, R3, R4} =RB[[{1, 3,2, 4}]] D& =

ml-1= {rl, r2, r3, r4} = realRoot /@RB[{1, 3, 2, 4}1;

x1d=1/5(r@+rl+r2+r3+ r4);

x2d =1/5(r0+C24r1l+273r2+272r3+ £r4);
x3d=1/5(r0+273r1l+r2+C"4r3+ £"2r4);
x4d =1/5(ro+272r1+24r2+2r3+ £"3r4);
X5d=1/5(ro+Cr1+2"°2r2+2~3r3+ £"4r4);

INBGEALUE SR B &

[~ 1-= N[{x1d, x2d, x3d, x4d, x5d}] // Sort

Out[«]=

{-2.79431, 0.176797 - 0.709754 1,
0.176797 + 0.709754 1, 0.22036 - 1.57485 1, 0.22036 + 1.57485 i}

4-2. BEDRTE

B ETROEMNERLELL. —7, NSolveZfE>T f OHKIEREEZRDHSL,

ni-1= x /. NSolve[x® +2x*+x* +8x* +9x+4 = @, x| // Sort

Out[«]=

{-2.43057, -0.568969 - 0.411374 1,
-0.568969 + ©0.411374 1, 0.784255 - 1.65027 1, 0.784255 + 1.65027 1}

L0 (@) ~ (d) DEIERRE LLET B (a) DT-ANKHZEREDMIET. BIE[f=0] DEEZEE(L
xla~x5a &YX,

[ Z=cos(2m/5)+i sin(271/5) ] & L TERE R R BERDERICHEVET,

| 13
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in[-]:= Clear[&];

1 5
{x1, x2, x3, x4, x5} = {x1la, x2a, x3a, x4a, x5a} /. {— (V5 -1) +i |-+
4 8 8

> e}
Column|
[T EMx®+2x*+ x> +8x* +9x+4=0 | DFETY. fHL[g=cos (27/5) +i sin(2n/5) |TI",
TraditionalForm[x1], TraditionalForm[x2], TraditionalForm[x3],

TraditionalForm[x4], TraditionalForm[x5]}, Spacings - 2]

Out[«]=
BUFIEMx® +2x* +x3 +8x% +9x+4=0 | DR TY. {BLIC=cos (27/5) +i sin(2n/5)]TT

(G

(-2 - \/7132 - 415 /295 +2%/5 /5 /295 - 83 - 2%/° \5/83 +5 4295 - \5/7132 +415 /295 )

(R

(-22/5 \5/83 +54/295 &4~ \5/7132 - 415 /295 3 - /7132 + 415 /295 £2+2%/% |5 /295 - 83 ¢ - 2)

(- N 7132 + 415 /295 £% - 2%/5 [83 + 5 /295 3 + 2275 4[5 /295 - 83 £2 - /7132 - 415 /295 - 2)

(- N 7132 - 415 /295 &%+ 2%/5 J5 /295 - 83 3 - 22/5 /83 1+ 5 /295 £2 - /7132 + 415 /295 ¢ - 2)

LR

(22/5 \5/5 \295 - 83 ¢4 - \5/7132 +415 /295 23 - \5/7132 - 415 /295 £2 - 2%/5 1[83 + 5 /295 ¢ - 2)
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§5. f &

5 — 1. EE%%’%«:FW]_ = r‘l I"22 +I"32 r‘4 )

Wy = P2 P3 +1P P> DB Py~ ry EROBEIZTEHEND ?

[F20_Solutions.nb | BED/ -V T RGE MG
MWy =rir?ers?rg, Wy =ri2rs+ryr2l BB ri~r, ERHELE.
LA LZDESHICIE ZEZE W, w, DIEERHEVEWNTEEA.
CO2XDEIFQ (2) [CAVETH, BEHKTEHYZHA.
Z0EHAOTDEXEBVTERS [CENIKREISBVDT, wy, w, ZFHITRIEEIRTELELE.

5-2.EXER[1][2] D Fe (X) & Fb, fc, fd DOEERICDNT

Dummit DR TIERD Frg RERAELTRDOEER,
0T (x) ZEVET.  (FL Dummit K ADT7 A RHEGERTVEEA. )
in[-]-= ClearAll[x1, x2, x3, x4, x5]

6 =x12 (x2x5 + x3x4) + x2%2 (x1x3 + X4 X5) +
x32 (X1 X5 + x2x4) + x42 (x1 X2 + X3 x5) + X52 (x1x4 + X2X3);

in[-]:= 81 = 63
62 = 6 /. AssociationThread[=6[1] - =Z6[2]];
63 = 6 /. AssociationThread[=6[1] - =Z6[311];
64 = 6 /. AssociationThread[zZ6[1] - =6[4]];
65 = 6 /. AssociationThread[=6[1] - =6[511];
66 = 6 /. AssociationThread[=6[1] - =Z6[6]];

in[- 1= p2@ = SymmetricReduction[ (x - 61) (x-62) (x-63) (x-64) (x-65) (x-66),
{x1, x2, x3, x4, x5}, {al, a2, a3, a4, a5}] // Collect[#, x] & // First
out[+]=
a3® +ala2?a3’a4-13a2a3%a4 +a2° a3’ a4’ + 2a1’ a2? a3® a4? - 15 a1a2 a3’ a4? - 2a1* a3 a4’ +

5a1% a2 a3* a4’ + 65 a2% a3* a4’ + 5 a1 a3’ a4’ + a1® a2° a4® - 4 a2% a4® + a1 a2® a3 a4’ -
15a1%a2®a3a4® + 44 a1 a2 a3 a4 + 5a1* a2 a3? a4® + 19 a1 a2 a32 a4 - 128 a2 a3%a4® -+
6al®a3®a4®-118a1a2a3%a4®+17a3% a4’ + a1 a4* - 13 a1° a2 a4* + 65 a1* a2? a4’ -
128 a1? a2® a4* + 48 a2* a4* + 5 a1® a3 a4® - 118 a1®> a2 a3 a4* + 384 al a2? a3 a4* +
82 al?a3?a4* - 16 a2 a3% a4* + 17 a1* a4® - 16 a1? a2 a4® - 192 a2% a4® - 192 al a3 a4® + 256 a4® +
al?a2*a3®a5-4a2°a3’a5-6a1®a2?a3*as5+25a1a2a3*a5+8al*a3*a5-36a1%2a2a3® a5 -
12a22a3°a5+38ala3®a5+al*a2*a3ad4a5-9a1?a2°a3a4a5+18a2°a3 a4 as -
4a1°a2%a3?ad4a5+43a1®a2®>a3?a4a5-95al a2*a3?ada5-28a1*a2a3*adas +
93al?a2?a3*a4a5+12a2*a3’a4a5-12a1*a3*a4a5-29ala2a3*ada5-124a3°ad a5 +
2al” a2?a4? a5 -22a1° a2 a4%? a5 + 76 a1® a2* a4? a5 - 78 a1 a2® a4 a5 - 8 a1® a3 a4? a5 +
88 al1% a2 a3 a4 a5 - 287 al* a2? a3 a4% a5 + 168 a1% a2> a3 a4? a5 + 196 a2* a3 a4 a5 -
54 a1® a3” a4” a5 + 447 a1® a2 a3 a4? a5 - 528 al a2 a3? a4? a5 - 172 a1® a3 a4 a5 +
590 a2 a3> a4” a5 + 12 a1’ a4> a5 - 148 a1® a2 a4> a5 + 514 a1® a2? a4> a5 - 384 al a2> a4> a5 +
180 al* a3 a4 a5 - 1174 a1% a2 a3 a4> a5 - 160 a2 a3 a4> a5 + 780 al a3 a4® a5 - 276 a1 a4* a5 +
1760 al a2 a4* a5 - 1600 a3 a4* a5 + a1® a2* a5? - 9 a1* a2® a5% + 27 a1? a2 a5% - 27 a2” a5° -
8 al’ a2? a3 a5%+72a1° a2 a3 a5? - 210 a1® a2* a3 a5% + 198 a1 a2® a3 a5% + 16 a1® a32 a5?% -
144 a1® a2 a3? a5% + 370 a1* a2 a32 a52 - 185 a1? a2® a3? a5% - 150 a2* a3% a5% + 152 a1® a3% a5° -
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700 a1® a2 a3% a5% + 525 a1 a22 a3% a52 + 375 a1? a3* a5% - 125 a2 a3* a5% + 12 a1® a2? a4 a5° -
76 al* a2> a4 a5% + 141 a1% a2* a4 a5% - 99 a2° a4 a5% - 48 a1” a3 a4 a5° + 304 al® a2 a3 a4 a5% -
397 a1® a2? a3 a4 a5% + 15 a1 a2> a3 a4 a5? - 676 a1* a3? a4 a5% + 1995 a1 a2 a32 a4 a5° -
725 a22 a3 a4 a5% - 2050 al a3® a4 a5% + 86 a1® a4% a5% - 294 a1* a2 a4? a5° -
610 a1? a22 a4? a5% + 1200 a2® a4% a52 + 1470 al1® a3 a4? a5% - 850 al a2 a3 a4 a5% +
3250 a3% a4? a52 - 1450 a1” a4® a5% - 2000 a2 a4® a5? - 14 a1® a22 a5 + 50 a1 a23 a5° +
56 a1® a3 a5° - 200 a1* a2 a3 a5> - 125 a1? a2? a3 a5> + 250 a1® a3? a5> + 625 al a2 a3 a5° -
468 al® a4 a5> + 2300 a1®> a2 a4 a5> - 1750 al a2% a4 a5 - 3500 a1” a3 a4 a5° - 1250 a2 a3 a4 a5° +
7500 al a4? a5% + 625 a1* a5* - 3125 a1? a2 a5* + 3125 a22 a5* + 3125 al a3 a5* - 9375 a4 a5* +
(-2a2a3°-a1a2’a3’a4-2a1%a2a3* a4 + 1922 a3* a4 + 6al a3’ a4 - a1’ a2’ a3 a4’
3ala2*a3a4’-2a1*a2a3%a4? +28a1%a22a3?a4? - 51a2%a3?a4?+ 4a1% a3 a4? -
89ala2a3’a4’?+3a3%a4’?-2a1%a2a4%+19a1%a22a4>-51a12a2%a4®>+32a2% a4+
6al®a3a4®-89a1®>a2a3a4’®+212ala2?a3a4® +102a1%a32a4> +76 a2a3% a4’ +
3al1%a4* + 76 a1? a2 a4* - 256 a2? a4* - 384 al a3 a4* + 512 a4° - 2 a1 a2® a32 a5 +
9ala2*a3?a5+8a1%a2a3®a5-32a1%a22a3*a5-31a2>a3*a5-8a1%a3*as5+
112ala2a3*a5-58a3°a5-2a1°a2>a4a5+15a1%>a2*a4a5-27a1a2°ad a5 +
8al®a2a3a4a5-50al1*a2?a3a4a5+33a1%a2%a3a4a5+117a2*a3ad a5 -
24 a1° a3%a4 a5+ 194 a1®> a2 a3 a4 a5 - 231al a2?a32ad4a5-234a1%a3%a4 a5 +
105 a2 a3% a4 a5 + 8 a1’ a4? a5 - 94 a1® a2 a4? a5 + 347 a1® a2 a4% a5 - 366 al a2> a4? a5 +
166 al1* a3 a4? a5 - 901 a1 a2 a3 a4? a5 + 260 a22 a3 a4% a5 + 1220 al a3 a4? a5 -
364 a1® a4> a5 + 1640 al a2 a4> a5 - 2400 a3 a4> a5 + 8 a1® a2? a5% - 66 a1* a2> a5% +
162 a1? a2* a5? - 108 a2® a5* - 32 a1’ a3 a5% + 264 al® a2 a3 a5? - 574 a1® a2? a3 a5% +
180 al a23 a3 a5% - 352 a1* a3% a5% + 1340 al1% a2 a3? a5% - 325 a22 a3% a5% - 850 a1 a3® a5% +
48 a1® a4 a5% - 318 a1* a2 a4 a52 + 3085 al? a2 a4 a5% + 525 a2® a4 a5 + 1090 al1> a3 a4 a5% -
3075 al a2 a3 a4 a5% + 2750 a32 a4 a5° - 550 a1? a4 a5% - 500 a2 a4% a5% - 56 al1® a5°> +
350 a1’ a2 a5’ - 375 al a2® a5’ - 750 a1® a3 a5” + 625 a2 a3 a5” + 2560 al a4 a5 - 3125 a5*) x +
(a2*a3*+2a1a3°+3a1%a2” a3’ a4 -6 a2’ a3’ a4 - 19a1a2 a3’ a4 - 8a3" a4 + a1” a2® a4” -
6al?a2®a4?+9a2%*a4?+2al’a3a4’-19a1*>a2a3 a4’ + 30 al a2® a3 a4% + 41 a1% a32a4? +
76 a2 a3? a4’ - 8 al* a4® + 76 al? a2 a4® - 136 a2% a4® - 264 a1 a3 a4’ + 400 a4* +
2al1*a2?a3a5-9a1%a2>a3a5-8al1°a3?a5+28a1*>a2a3?a5 +45a1a22a3%a5 -
70 al?a3*a5-50a2a3%a5-8al°a2ada5+46al®a2?a4a5-54ala2’adas+
68 al*a3 a4 a5-354al1%a2a3 a4 a5 +90 a2% a3 a4 a5+ 630 al a3® a4 a5 - 144 a1® a4? a5 +
640 al a2 a4 a5 - 1400 a3 a4? a5 + 16 a1l® a52 - 120 a1* a2 a5% + 225 a1? a2% a5% +
250 a1’ a3 a5” - 875 al a2 a3 a5’ + 625 a3” a5° - 200 a1” a4 a5 + 500 a2 a4 a5%) x” +

(—2a1a2a33—2a34—2a13a2a3a4+5a1a22a3a4+6a12a32a4+21a2a32a4-

2a1%a4? + 21 a1 a2 a4® - 4@ a2? a4®> - 80 al a3 a4’ + 160 a4> -2 a1 a2? a5 +
9ala2®a5+16al%*a3a5-66al%a2a3a5-15a22a3 a5 +120al a3? a5 -
44 al1® ad a5 + 190 al a2 a4 a5 - 400 a3 a4 a5 - 50 al? a5 + 125 a2 a52) x3 +

(a12a32+2a2a32+2a12a2a4—6a22a4—14a1a3a4+4ea42—8a13a5+3ea1a2a5-50a3a5)

x* + (-2ala3+8a4) x> + x®

FORN Fe (x) TY., XEA[1][2] [C&LBE,
f A ES R ATEROBFICERY, f (x) FEBEEEEE—DOFEET.

Bb, Ocs Og & 6 [FERDBIE(CBEITZMEFIEECUTVNET,
LOULADELEE f, Fq OV TF EOMEIKRYILEBVNLDI T,
(fo LOVWTEAREATY. ) IR, Tor=0 , 6= (1, 2, 3) o4,
63=(1, 3, 2) 61, 64 = (1, 2) 61, 65 = (2, 3) 61, 6 = (1, 3) 61] EHBLE,



Out[«]=

Out[«]=

Out[«]=

Out[«]=

GaloisResolvent.nb

01 [E Fap [CEDTEINT, 6,~06 1 [0, 5665055645655 6y,
[0,<50,1, [65¢565], T0,<50q LENEET., ZLTZOEIEAIT 6, ,
Oc, 64 BELRILUTY. LHL fop & fc, fq [FEBBIRZENEZLEXT.

BIB5RE 2 ORI TR S R AR RICOVTIE
A:Tfo= (x-061) q (x) (01 FEEE, g (x) [FQLEEK) | £RYKIN,
BISNEICB : [fc = (x-61) (x-6)° (61, 6, FEEH) | LBZFENFVET.
fq [CDVWTERERTY.

W'Ji(?f |_'F = X5 + ZJ ¥ Gal = Fzg @E}E%@S;ﬁ'\ﬁﬁ:ﬁﬂf‘g—b{,
20, fb, fc, fd [(ZROBICHEYET,

= 20 := p20 /. AssociationThread|[ {al, a2, a3, a4, a5} » {0, 0, 9, 0, -2}];

fb := pb /. AssociationThread|[{al, a2, a3, a4, a5} » {9, 9, 9, 0, -2}];
fc := pc /. AssociationThread|[{al, a2, a3, a4, a5} » {9, 9, 9, 0, -2}];
fd := pd /. AssociationThread[{al, a2, a3, a4, a5} » {9, 9, 9, 0, -2}];
Factor[f20]

Factor[fb]

Factor[fc]

Factor[fd]

X (—5000@+x5)
x (-160 000 000 600 + x5)
(-1250 + X) (-250 +Xx)°>

(-7812500 + X) (-312500 + x)°

ID&OBIECHRBZERE, FACRFLRLADMIEEA.

5 - 3. BEOAIICDONT

SEHTIDOF T, Daniel Lazard K (3, SRAERADEOAXEZETONTNET,
mit KD & D LEF LT [ ARERANRILEDNTUEY, BEMICE
i4=0 = X3% (X3 X5 + X3 Xg) + X2 (Xg X3 + XgXg) +
X352 (X1 Xs + XaXg) + Xg° (X3 Xz + X3Xs) + Xs* (X1 Xz + Xz X3)

i5=x1> (X2Xs + X3Xa) + X2 (X1 X3 + XgXs) +

X3® (XpXs + Xz Xz) + Xg° (X1 Xz + X3X5) + X5> (XgXg + Xz X3)
ie=x1% (XaXs + X3Xg) + Xo* (X1 X3 + XgX5) +

X3* (X1 Xs + XaXa) + X% (X1 Xz + X3 Xs) + Xs? (Xg Xg + Xz X3)
=x?® (%22 xs% + X352 Xa?) + x2® (xa® x3? + xa? x5%) +

x3? (x®xs? + X2 X4%) + xg® (X2 %% + x3® xs?) + x5® (Xa? X4 + %27 x3?)
ig=x1* (%22 xs® + X3? X4?) + x2* (x® %37 + xg% xs?) +

x3* (22 %57+ x2¥ Xa?) + xg® (x2® %2+ x37 x5?) + x5t (xa% Xa? + %7 x3?)

ZZClX Dum-

| 17

TY. (AH i FRTABOTIENKRIVET.) KRFESIPS INSOREFE>TERAERXDED
NI (i DRI ZEESR) ZEAMNTVBREBOTIN, ZNEEFECEMTRS Z0BREIL
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BRETETVWETA. BE Dummit KE [xP+ax+b=0 | OO F KX ICEE-TEEOARK (FZIITVR
L) ERERINTVNETA, IELET~LENTT.

5_ 4. Mathematica O\ ?

SE, x1~x5DMEZFELTWSRFICELRE(CEBLELE. TOXx2y20R R ME2<ELICRZET
B, NOELIOEEERSTVEY. IS-BHETVEVDT, 2AZBENMA>TVBRILEBHYEEA.

nl-= r@=-2;
RA={—7132+415 295,—4(83+5 295),4(-83+5 295),-7132-415 295};

realRoot[p_] := Sign[p] Abs[p]~ (1/5)

{rl, r2, r3, rd} = realRoot /@RA;
£=Cos[2Pi/5] +ISin[2Pi/5];
X2=1/5(r@+Z2"~4r1+2"3r2+272r3+2rd);
y2=1/5(r0+"4rl+2~3r2+272r3+£ra);

N[x2]
N[y2]
Out[«]=
1.64675 +2.67772 i
Out[«]=
~0.568969 - 0.411374 i
x2,y2 &R NI BEXBENEIENRYET.
In[-J:= X2
y2
Out[«]=
\/— 4
5 A5 1
—[-(7132-415 295 )" [-2+j - +—(_1+\/§>J -
5 8 8 4
5 45 1
(7132 + 415 /295 ) ° []l —+\/7+—(—1+\/§>J+22/5(—83+5 295 )"
8 8 4
s 2 s ’
5 A5 1 5 45 1
[]‘1 s co (c1+A5) | -2%5 (83454295 )7 |1 /=4 +—(-1+«E)H
8 8 4 8 8 4
Out[«]=
5 45 1
_[_z_(7132+415 295)”5[]‘1 —+\/>+—(_1+«/§>]+
8 8 4
5 45 1 ’
25 (-83+5 /295 )"° []l _ +—(-1+«/§)] - 2%/5 (8345 /295 )"
8 8 4
s ’ s )
5 5 1 5 5 1
[]‘1 - +—(-1+«/§)] - (7132 - 415 295)”5{1 - +—(-1+«/§)]J
8 8 4 8 8 4



Out[«]=

Out[«]=

In[« ]:=

Out[«]=

Out[«]=

In[+ ]:=

Out[«]=

Out[«]=

Out[«]=
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RDGEEIFWRENMEIOTNEY.

a =1;

b = 2;
x3=a+b"2
y3=a+b"2
5

9

a,bDEZHETZEBAN (DL ADYET.

Clear[a, b]
x3=a+b"2
y3=a+b"2

a+b?

(a+b)?

y3ERIHNHIXFI DEELTNKE, Bt IRADEBANINVET.

a+b”2(xstartx)
a+b
a

[m]

(a+b)?
a+b

ang

BAL, 2 TEHEELTEONER>TWEY, (old Mathematica TIRFEVP D BREEFBELELTANTS
EEICEBNETA-LATT.BILIRERAZBATLEN, ob'HY, ZOHI(Ca+tb AA>TWERTT. ) y2(C
DVWTERIERTY. INARERETIN, [ICERLFEBICELVTT. EHREBRaFIEEN. fZ
FHIEFE, InICERYELE. (AN



