
HAL Id: hal-04692317
https://hal.science/hal-04692317v1

Preprint submitted on 9 Sep 2024

HAL is a multi-disciplinary open access archive
for the deposit and dissemination of scientific re-
search documents, whether they are published or not.
The documentsmay come from teaching and research
institutions in France or abroad, or from public or pri-
vate research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaireHAL, est des-
tinée au dépôt et à la diffusion de documents scien-
tifiques de niveau recherche, publiés ou non, émanant
des établissements d’enseignement et de recherche
français ou étrangers, des laboratoires publics ou
privés.

HAL Authorization

Résolution numérique des équations polynomiales avec les
relations de Viète (relations entre coefficients et racines) et

implémentation des calculs en Python
Benoît Pasquet

To cite this version:
Benoît Pasquet. Résolution numérique des équations polynomiales avec les relations de Viète (relations entre
coefficients et racines) et implémentation des calculs en Python. 2024. ⟨hal-04692317⟩

https://hal.science/hal-04692317v1
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://hal.archives-ouvertes.fr


Résolution numérique
des équations polynomiales
avec les relations de Viète

(relations entre coefficients et racines)
et implémentation des calculs en Python

Par Benôıt Pasquet

easymaths31@gmail.com

September 8, 2024

Résumé

Cet article présente une méthode de résolution numérique des
équations polynomiales qui utilise les relations de Viète (relations
entre coefficients et racines). Cette méthode permet de déterminer en
même temps toutes les racines d’un polynôme de degré n qu’elles
soient réelles ou complexes.
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1 Théorème fondamental de l’algèbre (ou Théorème

de Gauss-d’Alembert)

Tout polynôme à coefficient complexe de degré n ≥ 1 :

P (z) = anz
n + an−1z

n−1 + ...+ a1z + a0 (1)

possède exactement n racines complexes : z1, z2, ..., zn , distinctes ou
confondues, telles que :

P (z) = an(z − z1)(z − z2)...(z − zn) (2)
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2 Relations entre coefficients et racines (ou

relations de Viète)

2.1 Polynômes symétriques

On définie les polynômes symétriques σ1, σ2, ..., σn à n indéterminées par :

σ1(z1, z2, ..., zn) =
n∑

i=1

zi

σ2(z1, z2, ..., zn) =
∑

1≤i≤j≤n

zizj

...
σk(z1, z2, ..., zn) =

∑
1≤i1<...<ik≤n

zi1zi2...zik

...
σn(z1, z2, ..., zn) = z1z2...zn

2.2 Théorème

Pour tout k ∈ [1,n] :

σk(z1, z2, ..., zn) = (−1)k
an−k

an
(3)

Ces relations sont appelées relations de Viète [1] et s’obtiennent en
développant le produit (2) et en identifiant les coefficients du
développement obtenu avec les coefficients de (1).
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2.3 Exemples

• Cas n=2 :

a2z
2 + a1z + a0 = a2(z − z1)(z − z2)

= a2(z
2 − z2z − z1z + z1z2)

= a2[z
2 − (z2 + z1)z + z1z2]

= a2z
2 − a2(z2 + z1)z + a2z1z2

Par identification des coefficients :{
−a2(z1 + z2) = a1

a2(z1z2) = a0

On retrouve bien les relations de Viète :{
z1 + z2 = −a1

a2

z1z2 = a0
a2

z1 et z2 sont des nombres complexes :

z1 = x1 + iy1
z2 = x2 + iy2

En remplaçant dans les relations de Viète, on a :{
(x1 + iy1) + (x2 + iy2) = −a1

a2

(x1 + iy1)(x2 + iy2) = a0
a2{

(x1 + x2) + i(y1 + y2) = −a1
a2

x1x2 + ix1y2 + ix2y1 − y1y2 = a0
a2{

(x1 + x2) + i(y1 + y2) = −a1
a2

(x1x2 − y1y2) + i(x1y2 + x2y1) = a0
a2
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Les coefficients ak sont des nombres complexes. Par identification des
parties réelles et imaginaires, on obtient le système à quatre équations
et quatre inconnues :


x1 + x2 = Re(−a1

a2
)

y1 + y2 = Im(−a1
a2
)

x1x2 − y1y2 = Re(a0
a2
)

x1y2 + x2y1 = Im(a0
a2
)

(4)
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• Cas n=3 :

a3z
3 + a2z

2 + a1z + a0 = a3(z − z1)(z − z2)(z − z3)
= a3[z

2 − (z1 + z2)z + z1z2](z − z3)
= a3[z

3 − (z1 + z2)z
2 + z1z2z − z3z

2 + z3(z1 + z2)z − z1z2z3]
= a3[z

3 − (z1 + z2 + z3)z
2 + (z1z2 + z1z3 + z2z3)z − z1z2z3]

= a3z
3 − a3(z1 + z2 + z3)z

2 + a3(z1z2 + z1z3 + z2z3)z − a3z1z2z3]

Par identification des coefficients :
−a3(z1 + z2 + z3) = a2

a3(z1z2 + z1z3 + z2z3) = a1
−a3(z1z2z3) = a0

On retrouve bien les relations de Viète :
z1 + z2 + z3 = −a2

a3

z1z2 + z1z3 + z2z3 = a1
a3

z1z2z3 = −a0
a3

z1 , z2 et z3 sont des nombres complexes :

z1 = x1 + iy1
z2 = x2 + iy2
z3 = x3 + iy3

En remplaçant dans les relations de Viète, on a :


(x1 + iy1) + (x2 + iy2) + (x3 + iy3) = −a2

a3
(a)

(x1 + iy1)(x2 + iy2) + (x1 + iy1)(x3 + iy3) + (x2 + iy2)(x3 + iy3) = a1
a3

(b)

(x1 + iy1)(x2 + iy2)(x3 + iy3) = −a0
a3

(c)
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Calcul équation (a) :

(x1 + x2 + x3) + i(y1 + y2 + y3) = −a2
a3

Calcul équation (b) :

(x1x2 − y1y2) + i(x1y2 + x2y1)
+(x1x3 − y1y3) + i(x1y3 + x3y1)
+(x2x2 − y2y3) + i(x2y3 + x3y2) = a1

a3

(x1x2 − y1y2) + (x1x3 − y1y3) + (x2x3 − y2y3)
+i[(x1y2 + x2y1) + (x1y3 + x3y1) + (x2y3 + x3y2)] = a1

a3

(x1x2 + x1x3 + x2x3 − y1y2 − y1y3 − y2y3)
+i(x1y2 + x2y1 + x1y3 + x3y1 + x2y3 + x3y2) = a1

a3

Calcul équation (c) :

[(x1x2 − y1y2) + i(x1y2 + x2y1)](x3 + iy3) = −a0
a3

x3(x1x2 − y1y2) + ix3(x1y2 + x2y1) + iy3(x1x2 − y1y2)− y3(x1y2 + x2y1) = −a0
a3

(x1x2x3 − x3y1y2 − x1y2y3 − x2y1y3) + i(x1x3y2 + x2x3y1 + x1x2y3 − y1y2y3) = −a0
a3

Les coefficients ak sont des nombres complexes. Par identification des
parties réelles et imaginaires, on obtient le système à six équations et
six inconnues :



x1 + x2 + x3 = Re(−a2
a3
)

y1 + y2 + y3 = Im(−a2
a3
)

x1x2 + x1x3 + x2x3 − y1y2 − y1y3 − y2y3 = Re(a1
a3
)

x1y2 + x2y1 + x1y3 + x3y1 + x2y2 + x3y2 = Im(a1
a3
)

x1x2x3 − x3y1y2 − x1y2y3 − x2y1y3 = Re(−a0
a3
)

x1x3y2 + x2x3y1 + x1x2y3 − y1y2y3 = Im(−a0
a3
)

(5)
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3 Résolution numérique d’un système non-

linéaire

3.1 Formule de Taylor

Les systèmes (4) et (5) obtenus précédemment sont non-linéaires. Pour les
résoudre, nous devons les transformer en systèmes linéaires. Pour cela nous
allons utiliser la formule de Taylor [2] pour les fonctions à plusieurs
variables, à l’ordre 1.

Par exemple, pour une fonction à deux variables :

F (x, y) ≃ F (x0, y0) +
∂F
∂x
(x0, y0)(x− x0) +

∂F
∂y
(x0, y0)(y − y0)

Ou x0 et y0 sont des valeurs approchées de x et y.

3.2 Principe de résolution

Considérons le système S à deux équations et deux inconnues:

{
F1(x, y) = l1
F2(x, y) = l2

D’aprés la formule de Taylor à l’ordre 1 :

F1(x, y) ≃ F1(x0, y0) +
∂F1
∂x

(x0, y0)(x− x0) +
∂F1
∂y

(x0, y0)(y − y0)

F2(x, y) ≃ F2(x0, y0) +
∂F2
∂x

(x0, y0)(x− x0) +
∂F2
∂y

(x0, y0)(y − y0)

On a donc :{
F1(x0, y0) +

∂F1
∂x

(x0, y0)(x− x0) +
∂F1
∂y

(x0, y0)(y − y0) = l1

F2(x0, y0) +
∂F2
∂x

(x0, y0)(x− x0) +
∂F2
∂y

(x0, y0)(y − y0) = l2

Soit :{ ∂F1
∂x

(x0, y0)(x− x0) +
∂F1
∂y

(x0, y0)(y − y0) = l1− F1(x0, y0)
∂F2
∂x

(x0, y0)(x− x0) +
∂F2
∂y

(x0, y0)(y − y0) = l2− F2(x0, y0)
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Ou sous forme matricielle : J ∗X = K, avec :

J=

(∂F1
∂x

(x0, y0)
∂F1
∂y

(x0, y0)
∂F2
∂x

(x0, y0)
∂F2
∂y

(x0, y0)

)
J est la matrice Jacobienne du système S.

X=

(
x− x0

y − y0

)

K=

(
l1− F1(x0, y0)
l2− F2(x0, y0)

)
On a alors un système linéaire que l’on peut résoudre matriciellement :

X = J−1 ∗K

On peut alors calculer x1 et y1 :

x1 = x0 +X[0]
y1 = y0 +X[1]

On réitére ensuite le processus pour calculer x2 et y2 avec :

J=

( ∂F1
∂x

(x1, y1)
∂F1
∂y

(x1, y1)
∂F2
∂x

(x1, y1)(
∂F2
∂y

(x1, y1)

)

K=

(
l1− F1(x1, y1)
l2− F2(x1, y1)

)
X = J−1 ∗K

x2 = x1 +X[0]
y2 = y1 +X[1]

On peut ensuite réitérer le processus jusqu’à ce que les valeurs X[0] et X[1]
soient inférieures à la précision voulue.
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3.3 Exemple

Considérons le système S à deux équations et deux inconnues :

{
x+ y − 2y2 = −4

x2 + y2 = 8

• Itération n°1 :

x0 = 1.5
y0 = 1.5

J=

(
1 1− 4y0
2x0 2y0

)
=

(
1 −5
3 3

)

K=

(
−4− (x0 + y0 − 2y20)

8− (x2
0 + y20)

)
=

(
−2.5
3.5

)

X = J−1 ∗K=

(
0.555
0.611

)
x1 = 1.5 + 0.555 = 2.055
y1 = 1.5 + 0.611 = 2.111

• Itération n°2 :

J=

(
1 1− 4y1
2x1 2y1

)
=

(
1 −7.444

4.11 4.222

)

K=

(
−4− (x1 + y1 − 2y21)

8− (x2
1 + y21)

)
=

(
0.746642
−0.679346

)

X = J−1 ∗K=

(
−0.0547
−0.1077

)
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x2 = 2.055− 0.0547 = 2.0003
y2 = 2.111− 0.1077 = 2.0033

• On peut procéder encore à quelques itérations supplémentaires pour
mieux approcher les racines x=2.0 et y=2.0.
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4 Résolution numérique des équations poly-

nomiales avec Python

Les calculs précédents sont fastidieux et répétitifs. Il est donc nécessaire de
les programmer en langage informatique. Pour ce faire, nous allons utiliser
le langage Python. Outre sa simplicité, ce langage propose le module
”SymPy” qui permet de faire du calcul formel. Ce module permet
notamment de développer des polynômes et de calculer des nombres
complexes et des matrices Jacobienne.

Pour les valeurs approchées des racines, nous avons utilisé les valeurs
préconisées dans la méthode de Durand-Kerner [4] :

zk0 = (0.4 + 0.9i)k

Nous présentons les listings des programmes pour les cas n=2 et n=3.
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4.1 Polynôme de degré 2

1 # pour le calcul formel

2 import sympy as sp

3

4 # dé finition des variables utiles dans les calculs et de leur

type

5 a2,a1,a0,x1,y1,x2,y2,l1,l2,l3,l4=sp.symbols("a2 a1 a0 x1 y1

x2 y2 l1 l2 l3 l4",real=True)

6 k,n,p,l=sp.symbols("k n p l",integer=True)

7

8 #### début declaration des fonctions utiles ####

9

10 # renvoie l’argument d’un complexe

11 def argumentz(z1):

12 return sp.simplify(sp.arg(z1))

13

14 # renvoie le module d’un complexe

15 def modulez(z1):

16 return sp.simplify(sp.abs(z1))

17

18 # renvoie la forme cart é sienne d’une addition z1+z2

19 def addiz(z1 ,z2):

20 add=z1+z2

21 add=sp.simplify(add.sp.expand(complex=True))

22 return add

23

24 #renvoie la forme cart é sienne de l’addition d’un nombre

quelconque de complexes

25 def addizn(*z):

26 add=0

27 for k in range(len(z)):

28 add=add+z[k]

29 add=sp.simplify(add.sp.expand(complex=True))

30 return add

31

32 # renvoie la forme cart é sienne d’un produit z1*z2

33 def multiz(z1 ,z2):

34 mul=z1*z2

35 mul=sp.simplify(mul.sp.expand(complex=True))

36 return mul

37

38 # renvoie la forme cart é sienne du produit d’un nombre

quelconque de complexes

39 def multizn(*z):
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40 mul=1

41 for k in range(len(z)):

42 mul=mul*z[k]

43 mul=sp.simplify(mul.sp.expand(complex=True))

44 return mul

45

46 # renvoie la forme cart é sienne d’un quotient z1/z2

47 def divz(z1 ,z2):

48 if modulez(z2) !=0 :

49 quo=z1*sp.conjugate(z2)

50 quo=quo.sp.expand(complex=True)

51 quo=quo/(modulez(z2)**2)

52 quo=sp.simplify(quo.sp.expand(complex=True))

53 return quo

54 else :

55 return "erreur: division par zero"

56 def inversez(z1):

57 return divz(1,z1)

58

59 #### fin dé claration des fonctions utiles ####

60

61 # racines du polynome

62 r1=x1+sp.I*y1

63 r2=x2+sp.I*y2

64

65 # calcul des sigmas (relations de Vi ète)

66 s1=r1+r2

67 s2=r1*r2

68

69 # calcul des fonctions

70 f1=sp.re(s1)

71 f2=sp.im(s1)

72 f3=sp.re(s2)

73 f4=sp.im(s2)

74

75 # calcul de la matrice F

76 F = sp.Matrix ([f1, f2, f3, f4])

77 F.nullspace ()

78 print(’F=’,F)

79

80 # calcul de la matrice J

81 J=F.jacobian ([x1,y1,x2,y2])

82 J.nullspace ()

83 print(’J=’,J)

84
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85 # calcul de la matrice K

86 K = sp.Matrix ([l1-f1, l2-f2, l3-f3, l4-f4])

87 K.nullspace ()

88 print(’K=’,K)

89

90 # coefficients du polynome

91 val_a2 =1.0+0.0*sp.I

92 val_a1= -6.0+0.0*sp.I

93 val_a0 =9.0+0.0*sp.I

94

95 # calcul des lx

96 val_l1=sp.re(-val_a1/val_a2)

97 val_l2=sp.im(-val_a1/val_a2)

98 val_l3=sp.re(val_a0/val_a2)

99 val_l4=sp.im(val_a0/val_a2)

100

101 # valeurs initiales des racines

102 val_x1=1.0

103 val_y1=0.0

104 val_x2=0.4

105 val_y2=0.9

106

107 # tol é rance et nombre d’it é rations max

108 tolerance =0.000001

109 nb_iterations =100

110

111 for i in range(1, nb_iterations):

112

113 #print(’Iteration n o :’,i)

114

115 # on substitue les valeurs dans la matrice J

116 Jsubs=J.subs({x1: val_x1, y1: val_y1, x2: val_x2, y2: val

_y2})

117 #print(Js)

118

119 # on substitue les valeurs dans la matrice K

120 Ksubs=K.subs({x1: val_x1, y1: val_y1, x2: val_x2, y2: val

_y2 , l1: val_l1 , l2: val_l2, l3: val_l3, l4: val_l4})

121 #print(Ks)

122

123 # calcul de la matrice X

124 X= Jsubs.inv()*(Ksubs)

125 #print(X)

126

127 val_x1=val_x1+X[0]
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128 #print(’x1=’,val_x1)

129 val_y1=val_y1+X[1]

130 #print(’y1=’,val_y1)

131 val_x2=val_x2+X[2]

132 #print(’x2=’,val_x2)

133 val_y2=val_y2+X[3]

134 #print(’y2=’,val_y2)

135

136 # affichage des ré sultats

137 if abs(X[0])<tolerance and abs(X[1])<tolerance and abs(X

[2])<tolerance and abs(X[3])<tolerance :

138 print(’Nb iterations :’,i)

139 print(’Racine n o 1 = ’ , val_x1 , ’ + ’ , val_y1 , ’ *

i’)

140 print(’Racine n o 2 = ’ , val_x2 , ’ + ’ , val_y2 , ’ *

i’)

141 break

142

143 if i >= (nb_iterations -1) :

144 print(’Nombre d it é rations dépass é.’)
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La matrice Jacobienne est :


1 0 1 0
0 1 0 1
x2 −y2 x1 −y1
y2 x2 y1 x1



Le polynôme P (z) = z2 − 6z + 9 a une racine double : z1 = z2 = 3.
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4.2 Polynôme de degré 3

1 # pour le calcul formel

2 import sympy as sp

3

4 # dé finition des variables utiles dans les calculs et de leur

type

5 a2,a1,a0,x1,y1,x2,y2,x3,y3,l1,l2,l3,l4,l5,l6=sp.symbols("a2

a1 a0 x1 y1 x2 y2 x3 y3 l1 l2 l3 l4 l5 l6",real=True)

6 k,n,p,l=sp.symbols("k n p l",integer=True)

7

8 #### début declaration des fonctions utiles ####

9

10 # renvoie l’argument d’un complexe

11 def argumentz(z1):

12 return sp.simplify(sp.arg(z1))

13

14 # renvoie le module d’un complexe

15 def modulez(z1):

16 return sp.simplify(sp.abs(z1))

17

18 # renvoie la forme cart é sienne d’une addition z1+z2

19 def addiz(z1 ,z2):

20 add=z1+z2

21 add=sp.simplify(add.sp.expand(complex=True))

22 return add

23

24 # renvoie la forme cart é sienne de l’addition d’un nombre

quelconque de complexes

25 def addizn(*z):

26 add=0

27 for k in range(len(z)):

28 add=add+z[k]

29 add=sp.simplify(add.sp.expand(complex=True))

30 return add

31

32 # renvoie la forme cart é sienne d’un produit z1*z2

33 def multiz(z1 ,z2):

34 mul=z1*z2

35 mul=sp.simplify(mul.sp.expand(complex=True))

36 return mul

37

38 # renvoie la forme cart é sienne du produit d’un nombre

quelconque de complexes

39 def multizn(*z):
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40 mul=1

41 for k in range(len(z)):

42 mul=mul*z[k]

43 mul=sp.simplify(mul.sp.expand(complex=True))

44 return mul

45

46 # renvoie la forme cart é sienne d’un quotient z1/z2

47 def divz(z1 ,z2):

48 if modulez(z2) !=0 :

49 quo=z1*sp.conjugate(z2)

50 quo=quo.sp.expand(complex=True)

51 quo=quo/(modulez(z2)**2)

52 quo=sp.simplify(quo.sp.expand(complex=True))

53 return quo

54 else :

55 return "erreur: division par zéro"

56 def inversez(z1):

57 return divz(1,z1)

58

59 # racines du polynome

60 r1=x1+sp.I*y1

61 r2=x2+sp.I*y2

62 r3=x3+sp.I*y3

63

64 # calcul des sigmas (relations de Vi ète)

65 s1=r1+r2+r3

66 s2=r1*r2+r1*r3+r2*r3

67 s3=r1*r2*r3

68

69 # calcul des fonctions

70 f1=sp.re(s1)

71 f2=sp.im(s1)

72 f3=sp.re(s2)

73 f4=sp.im(s2)

74 f5=sp.re(s3)

75 f6=sp.im(s3)

76

77 # calcul de la matrice F

78 F = sp.Matrix ([f1, f2, f3, f4, f5, f6])

79 F.nullspace ()

80 print(’F=’,F)

81

82 # calcul de la matrice J

83 J=F.jacobian ([x1,y1,x2,y2,x3,y3])

84 J.nullspace ()
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85 print(’J=’,J)

86

87 # calcul de la matrice K

88 K = sp.Matrix ([l1-f1, l2-f2, l3-f3, l4-f4, l5-f5, l6-f6])

89 K.nullspace ()

90 print(’K=’,K)

91

92 # coefficients du polynome

93 val_a3 =1.0+0.0*sp.I

94 val_a2= -1.0-2.0*sp.I

95 val_a1 =3.0+3.0*sp.I

96 val_a0= -10.0 -10.0*sp.I

97

98 # calcul des lx

99 val_l1=sp.re(-val_a2/val_a3)

100 val_l2=sp.im(-val_a2/val_a3)

101 val_l3=sp.re(val_a1/val_a3)

102 val_l4=sp.im(val_a1/val_a3)

103 val_l5=sp.re(-val_a0/val_a3)

104 val_l6=sp.im(-val_a0/val_a3)

105

106 # valeurs initiales des racines

107 val_x1=1.0

108 val_y1=0.0

109 val_x2=0.4

110 val_y2=0.9

111 val_x3= -0.65

112 val_y3 =0.72

113

114 # tol é rance et nombre d’it é rations max

115 tolerance =0.000001

116 nb_iterations =100

117

118 for i in range(1, nb_iterations):

119

120 #print(’It é ration n o :’,i)

121

122 # on substitue les valeurs dans la matrice J

123 Jsubs=J.subs({x1: val_x1, y1: val_y1, x2: val_x2, y2: val

_y2 , x3: val_x3 , y3: val_y3})

124 #print(Js)

125

126 # on substitue les valeurs dans la matrice K

127 Ksubs=K.subs({x1: val_x1, y1: val_y1, x2: val_x2, y2: val

_y2 , x3: val_x3 , y3: val_y3, l1: val_l1, l2: val_l2, l3:
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val_l3 , l4: val_l4 , l5: val_l5 , l6: val_l6})

128 #print(Ks)

129

130 # calcul de la matrice X

131 X= Jsubs.inv()*(Ksubs)

132 #print(X)

133

134 val_x1=val_x1+X[0]

135 #print(’x1=’,val_x1)

136 val_y1=val_y1+X[1]

137 #print(’y1=’,val_y1)

138 val_x2=val_x2+X[2]

139 #print(’x2=’,val_x2)

140 val_y2=val_y2+X[3]

141 #print(’y2=’,val_y2)

142 val_x3=val_x3+X[4]

143 #print(’x3=’,val_x3)

144 val_y3=val_y3+X[5]

145 #print(’y3=’,val_y3)

146

147 # affichage des ré sultats

148 if abs(X[0])<tolerance and abs(X[1])<tolerance and abs(X

[2])<tolerance and abs(X[3])<tolerance and abs(X[4])<

tolerance and abs(X[5])<tolerance:

149 print(’Nb it é rations :’,i)

150 print(’Racine n o 1 = ’ , val_x1 , ’ + ’ , val_y1 , ’ *

i’)

151 print(’Racine n o 2 = ’ , val_x2 , ’ + ’ , val_y2 , ’ *

i’)

152 print(’Racine n o 3 = ’ , val_x3 , ’ + ’ , val_y3 , ’ *

i’)

153 break

154

155 if i >= (nb_iterations -1) :

156 print(’Nombre d it é rations dépass é.’)
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La matrice Jacobienne est :
1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1

x2 + x3 −y2 − y3 x1 + x3 −y1 − y3 x1 + x2 −y1 − y2
y2 + y3 x2 + x3 y1 + y3 x1 + x3 y1 + y2 x1 + x2

x2x3 − y2y3 −x3y2 − x2y3 x1x3 − y1y3 −x3y1 − x1y3 x1x2 − y1y2 −x1y2 − x2y1
x3y2 + x2y3 x2x3 − y2y3 x3y1 + x1y3 x1x3 − y1y3 x3y1 + x1y3 x1x2 − y1y2



Le polynôme P (z) = z3 − (1 + 2i)z2 + 3(1 + i)z − 10(1 + i) a 3 racines
distinctes : z1 = −1 + 3i, z2 = −2i, z3 = −1 + 3i.
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4.3 Polynôme de degré supérieur à 3

Pour résoudre les équations polynomiales de degré ≥ 4, il suffit d’adapter le
programme Python précédent en ajoutant les variables nécessaires.

On remarque toutefois que le temps de calcul de la matrice Jacobienne
devient de plus en plus important. Mais ce calcul n’a besoin de se faire à
chaque exécution du programme. La matrice Jacobienne peut être calculée
dans un programme séparé et être ensuite appliquée dans le programme
final.
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