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Chapitre 1

Introduction

Le but de ce projet consiste & déterminer les racines d’un polyndme & coefficients
réels. Ceci en effectuant des divisions euclidiennes par des trinomes (Méthode dite
de Bairstow). Dans la pratique, la plupart des problémes se rameénent a la résolution
d’une équation de la forme : f(z) = 0.

La résolution de cette équation dépend de la classe & laquelle appartient la fonc-
tion f. Si f est un polynéme de degré n, on sait que ’équation possede n racines
complexes. Si I’équation est transcendante, elle peut avoir un nombre fini, voire nul,
ou infini de racines.

Le probleme est alors de trouver la racine dont on sait ’existence et dont, par-
fois, on connait une valeur approchée. Les méthodes de résolution sont toujours des
méthodes itératives.



Chapitre 2

Méthode de Bairstow

2.1 Principe

La méthode de Bairstow permet de calculer des racines réelles ou complexes
d’une équation polynomiale & coefficients réels. La méthode consiste a extraire (le
plus exactement possible !) les racines (réelles ou complexes) deux & deux (a la fin,
il en reste éventuellement une), jusqu’a épuisement des n racines.

2.2 Mise en oeuvre de la méthode
Soit a trouver les racines de I’équation polynomiale suivante :
f(x) =ap.2™ + a1.2" 1t +ag.2" % +az. a2 + ... +ay,

— On effectue la division eucludienne de f par le trinéme z2 + p.z + ¢, ol p et q
sont & priori deux nombres quelconques :
f(@)= (2 +px+q).(box" % +b1.2" 3 + ... + bp_3.2 + by_2) +rx + 5.
Les coefficients b;(j € [|1,n — 2|s]) dépendent de p et q, de méme que r et S.

— Sir =8 =0, alors f(x) = 0 permet de donner x? + p.z + g = 0 (donc deux
racines de f(z) déja).

— Siret/ou S ne sont pas nuls, la méthode de Bairstow va consister & déterminer
par approximations successives les valeurs de p et q qui annulent r et s :

r(p,q)=0

S(p,a)=0
Ce systeme peut étre non linéaire. On le supposera linéaire au voisinage de
chaque couple (p, q) fixé.

Pour cela ,on se donne 2 valeurs pg et ¢o arbitraires. On calcule alors successi-
vement Ap et Ag de telle sorte que :

r(p+ Ap,g+Aq) =0

Sp+Ap,q+Ag) =0

Lcar il s’agit d’une méthode de calcule numfiques



Soit au premier ordre en Ap et Aq

7(po, qo) + (g—;)o Ap + (g—g)o Ag=0

S(po, qo) + (g—‘g)o Ap + (2_2)0 Ag=0
si 'on pose :

(8), (8, (8), (8),

et

o (%)0 ~ 5. (g_g)o =@

La solution du systeéme précédent est (Cramer) :
Ap = %

_Q
Les expressions qui entrent dans le calcul de §, P et Q vont étre évoluées par

étapes. Les coefficients b; sont liés aux coefficients a; du polynoéme initial par I'in-
termdiaire des relations suivantes :

b() = Qo

by =a1 —p.bo

by = az —p.b1 — q.bo
(D és =az —p.ba —q.b1

bn72 =0an-2 — p~bn73 - q~bn74
Relations auxquelles on peut ajouter :
bnfl =0an-1 — p~bn72 - q~bn73
bn = O0n — p-bn—l - q-bn—Q
en ayant défini b,_, et b, par : b,_1 =ret b, =5 —pr
Ce tableau (I) permet de calculer les b;, et .S en fonction de p et q.

Posons maintenant :

b n —
%—; = —cxk €[0,n—1] et % =—Cp—1—bp



by _
op 0
by _ ab
oy = bo—p-Gy co = by
b ab b ¢ =bi=pco
2 1 0 —
a—p—bl—p-a—p—Q-a—p 02—22—P~61—Q~Co
C3 =03 —p.C2 —(q.C1
I Obs _p o 0by _ , 0Oby
( [) op b2 p- p q. dp =
Cn—2 = bp_2 —Pp.Ch3 — q.Cn—s
Cn—1=bp_1—p.Cn—2—q.Cn—3
ob, __ Oby 1 Obn_2
T =P e

Ce tableau (II') permet de calculer les C; i € [0,n — 1]

On pose de la méme manere %i; = —c}._5 k €> 2. On trouve alors que :

8bnfl

ek =cj, Yk €[0,n—2] = =5

Obn, _
= —Cp-z et = —Cp2
Par conséquent, les quantités §, P et QQ cherchés sont :

_ 2
0d=cC_g— Cn_1.Cn—3
P=by_1.cnoo0 —bp.cn_3
Q =bp.cn-2 —bp_1.cn_1



Chapitre 3

Algorithmes

3.1 Algorithme

Le calcul du premier trinéme z2 + p.z + ¢ s’obtient & l'issue de ’algorithme
suivant :

— On fixe arbitrairement ! deux valeurs pg et qo.

— On calcule alors les deux valeurs :
r(p+ Ap,q+ Ag) =0

Sp+Ap,q+Aq) =0
On construit le tableau (I) et (II) et on calcule §, P et @ et on en déduit :

Ap:?etAq:%

— Si |r] < e et |S| < ¢, alors les racines de x? + p.x + ¢ sont les racines du
polynome initial.

— Sinon, on remonte en deuziéme étape en reportant les valeurs p; et gi, et ainsi
de suite.

— Les deux premieres racines ayant été extraites, on applique de nouveau la
méthode de Bairstow au polynéome quotient.

3.2 Complexité

3.2.1 Complexité en temps

3.2.2 Complexité en espace

1Le calcul de la premiere solution doit se faire avec le maximum de précision. C’est pour cela
q’on va choisir au hazard 100 nombres complexes z; et choisir 2y tel que f(zx) soit minimal. On
prendra par la suite pg = |2;|? et go = —2.Re(2)
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