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Introduction

Equation intégrale est une équation fonctionnelle ou le fonction inconnue intervient sous le
signe d’intégration, elle provient des problémes physiques directement .D’autres fois, elle
résulte d’une équation différentielle ordinaire. Ainsi, un probléme aux limites peut étre
transforme a une équation intégrale via la méthode des équations intégrale. La solution
exacte des équations intégrales est connue dans des cas rares, cependant ces dernieres
sont a priori simples a résoudre numériquement car on se raméne généralement au pro-
bléme de la recherche de solutions d’un systéme linéaire .Dans ce mémoire ou s’intéresse
particulierement a 1’équation intégrale de Fredholm.

Notre travail est reparti en deux chapitres :

Dans le premier chapitre, nous commengons par classifier les équations intégrales linéaires
en les illustrant par des exemples, ainsi que la relation entre les équations différentielles
et les Equation intégrale, on étudie 'existence et 1'unicité de la solution d’une équation
de Fredholm de seconde espéce et les méthodes de résolution analytique des Equation
intégrales parmi ces méthodes : Méthode de Fredholm, Méthode de Noyaux itérés, Méthode
de noyaux dégénérés.

Dans le deuxiéme chapitre, on présente les méthode de résolution numérique de ’équation
intégrale de Fredholm de seconde espéce, et nous avons utilisés les méthodes de Boubnov-

Galerkin, et quelques exemples numériques que confirme les résultats théoriques obtenues.



Chapitre 1

Equations intégrales linéaires de

Fredholm de seconde espéce

1.1 Equations Intégrales Linéaires :

Définition 1.1.1 On appelle équation intégrale linéaire une équation, 4 une inconnue
o(z) de la forme
b
o(z) _f(x)+/\./ k(1) <o (t)dt (1.1)

Ou, K sont des fonctions connues et A\ Um paramétre numérique non nul, réel ou complexe
avec l'opérateur A est une opérateur intégral linéaire de l’équation (1.1) i.e. I’équation est

de la forme :

p(I = AA)(z) = ()

Notion de linéairité
Si 'exposant de la fonction inconnue (z) dans le signe de 'intégrale est I'un, I’équation

intégrale est appelé linéaire. Si la fonction inconnue ¢(z) est d’exposant autre qu un, ou



Chapitre 1. Equation intégrales linéaires

si I’équation contient des fonctions non linéaires de ¢(z), comme e?,cos p.et In (1 + ¢),
I’équation intégrale est appelé non linéaire . Pour expliquer ce concept, nous considérons

les équations suivantes :

e =1- [ @=ne@a,
o (x) =sinzx + /07r (2® +t) coste () dt,

1
o(z) =1 +/ (142 —1t) @) dt.
0
Les deux premiers exmples sont des équation intégrale linéaire, le dernier exmple est une

équation intégrale non linéaire.

1.1.1 Opérateur intégral linéaire :

Définition 1.1.2 Soit E un espace de Banach. L’opérateur Adéfini par

A FE—FE
¢ — Ap
Ap: [a.b] — C
r — (Ap) (a:)—/ﬂk(x,t)np(t)dt

et ot § est un intervalle fermé borné de R (Q = [a,b] ou Q2 = [a, x]),

est appelé opérateur intégral linéaire d noyau K .



Chapitre 1. Equation intégrales linéaires

Remarque 1.1.1 L’opérateur A linéaire veut dire

VSODSOQEE?vaJBE(CJ A(OégOl +5§02> = OéA (@1) +BA (802) .

Le noyau K est une fonction de [a,b] X [a,b] dans C.
Exemple 1.1.1 L’opérateur S défini par
Se:[0,1] - C

v (Sp) (x) = / e o (1) dt

, . . . L 2
est un opérateur integral lineaire 4 noyau k (x,t) = e'*

1.2 Equations Intégrales Linéaires types

Définition 1.2.1 (Equation intégrale de volterra) Une équation , d une inconnue

o(x), de la forme
o(x) = f(zx) + )\./ k(x,t).o(t)dt, (1.2)

ou f(z), k(x,t) sont des fonctions connues et A est une paramétre numérique, est appelée
équation intégrale linéaire de Volterra de seconde espéce. la fonction k(z.t) est le noyau

de I’équation de vol-terra. Si f(z) = 0, ’équation (1,2) s’écrit

o(x) = )\/I k(z,t).o(t)dt | (1.3)

et s appelle équation homogéne de volterra de seconde espéce.

Une équation , & une inconnue ¢(z), de la forme

/I k(x,t).o(t)dt = f(z) (1.4)



Chapitre 1. Equation intégrales linéaires

est appelée équation intégrale linéaire de Volterra de premiére espece. Nous supposerons
dans la suite que la limite inférieure a est égale & zéro, ce qui ne réduira nullement la
généralité des résultats.

On appelle solution de ’équation intégrale (1,2), (1,3) ou (1,4) une fonction ¢(x) qui, dés

qu’elle est portée dans cette équation, la chan-ge en identité ( en z).

Exemple 1.2.1 On considére l’équation de Volterra de seconde espéce

ou le noyau k(z,t) =1 le terme libre f(x) =1 et A= —1.

Définition 1.2.2 (Equation intégrale de Fredholm) Une équation , G une inconnue

o(z), de la forme )
o) = fla)+ A\ / k(1) o(t)dt (1.6)

oui f(z), k(x,t) sont des fonctions connues et A est une paramétre numérique, est
appelée équation intégrale linéaire de Fredholm de seconde espéce.

Si f(z) =0, 'équation (1,6) s’écrit

et s appelle équation homogéne de Fredholm de seconde espéce.

Une équation , 4 une inconnue ¢(x), de la forme

Est dite équation intégrale linéaire de Fredholm de premiére espece .



Chapitre 1. Equation intégrales linéaires

Exemple 1.2.2 Soit I’équation
1
p(r)=¢e"—x +/ z(e™ — 1).p(t)dt
0

Montre que () = 1 est solution de cette equation

o(x) = ze™™ est solution de l’équation

o(z) = (x—1).e" +4. /000 e~ @) o(t)dt

1.3 Equation intégrale de Fredholm :

Notions fondamentales
On appelle équation intégrale linéaire de Fredholm de seconde espéce une équation de la

forme

b
o(x) = f(z) + A./ k(x,t).o(t)dt (1.7)

ou p(z)est la fonction inconnue, k(z,t) et f(x) des fonctions données, z et ¢t deux variables
réelles parcourant 'intervalle (a,b) et A Un parameétre numérique.

La fonction, k(x,t) est le noyau de I’équation intégrale (1.7), on suppose que le noyau
k(x,t) est défini dans le carré Q{a < x < b,a <t < b} du plan (z,t) et continu dans (2,

ou bien présente des discontinuités telles que 'intégrale

b b
//|k:(x,t)|2dxdt

soit finie.
Si f(z) # 0, léquation (1.7) est dite non homogéne, dans le cas contraire I’équation
intégrale (1.7) s’écrit

b
o(z) — /\./ k(x,t).o(t)dt =0 (1.8)
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.et on dit qu’elle est homogéne

Une équation intégrale de la forme

/ k(x,t).o(t)dt = f(x) (1.9)

Ou la fonction inconnue ¢(x) n’intervient que sous le signe d’intégration, s’appelle équa-
tion intégrale de Fredholm de premiére espéce.

Les bornes a et b dans les ’équation (1.7), (1.8) et (1.9) peuvent étre aussi bien finies
qu’infinies.

On appelle solution des équation intégrales (1.7), (1.8) et (1.9) toute fonction p(z) telle

qu’apres sa substitution dans I’équation, celle-ci devient une identité en xe(a, b).

Théoréme 1.3.1 (d’existence et d’unicité)

Si feLsy ([a,b]) ,si le noyau K vérifie la condition

b b
M:/ / |k(x,t)|*dzdt < oo

et si I\ VM < 1. Alors léquation

b
o(x)=f(z)+ /\/ k(x,t).o(t)dt

admet une solution unique dans Lo ([a,b]) .

Proof. Considérons 'opérateur
b
(o) () = F @)+ [ KGat)p(0)it
Comme feLs (a,b]), Tpels ([a,b]) si

b
/ k(x,t).o(t)dteLs ([a, b)) .

7



Chapitre 1. Equation intégrales linéaires

Par I'inégalité de Cauchy-Schwarz, nous trouvons

/ bk(a:,mo(t)\ <(/ b |k:<a:,t)|2dt)é (/ b |go<1t)|2ozt)é .

Par suite,
/abk:(x,t).go(t) < (/ab|k(x,t)|2dt> </aby<p(t)|2dt>
et
/ab /abk(a:,t).so(t) 2d:c§ /ab (/ab|k:(x,t)|2dt/ab|gp(t)|2dt) dr < (/ab/ab|k:(x,t)|2dxdt> /ab|¢(t)|2dt
(1.10)

puisque

boopb b
</ / |k(x,t)|2dtdx) < ooet/ ()] dt < oo,

(1.10) est satisfaite et donc, T" applique Ly ([a, b]) sur lui méme.

Notons aussi qu’on a montré que 'opérateur défini par

(Ap) (z) = / B(o, 1) o (t)dt

est borné. Par suite, par le théoréme (1.3.1), I’équation T'¢ = ¢ admet une unique solution

dans Ly ([a,b]) lorsque [A\| M < 1. m
Exemple 1.3.1 Considérons [’équation intégrale

1

o) =)+ A [ atottyar

-1

on a
1 1 4
/ / (zt)’dtdr = - < 0
11 9
d’oti Uéquation admet une solution unique si [\ < 2.
Théoréme 1.3.2 (du point fixre de Banach)

8



Chapitre 1. Equation intégrales linéaires

soit A un opérateur linéaire borné d’un espace de Banach X dans lui-méme, avec ||A]| < 1
et soit I l'opérateur identité sur X . Alors, l'opérateur (I — A) admet un unique point fize.

En d’autres termes l’équation

(I=Ap=¢

admet une unique solution.

Définition 1.3.1 On dit qu’un opérateur linéaire A d’un espace de Hilbert H est compact

sl transforme tout sous-ensemble borné B de H en un ensemble relativement compact

(’adhé-rence T (B) est compacte).

Théoréme 1.3.3 (Alternative de Fredholm)
Soit A un opérateur comapct d’un espace de Hilbert H et X\ un nombre complexe. Alors,

on a deux possibilitités pour [’équation

¢ — Ay = .

Ou bien, quei que que soit le seconde membre f , elle posséde une unique solution .
Ou bien, I’équation homogéne

©—Ap=0.
admet une solution non nulle.

Proof. Si A =0, on a la premiére possibilité.

Soit donc A # 0 et posons i = A~L. L’équation

o —Np=f

est alors équivalente & I’équation

(A—pl)p=—pnf.
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Si p n’est pas valeur propre de A, alors (A — pl) est inversible, et c’est le premiere cas qui
a lieu;

si p est une valeur propre de A, alors (A — pl) c’est le second cas qui a lieu. m

Exemple 1.3.2 Considerons l’équation intégrale

go(x):ez+)\/ol(3x—2)tgp(t)dt

on a l’équation homogéne

90(:6)—A/0 (32 — 2) teo (£) dt = 0.

n’admet que la solution nulle, et donc [’équation non homogéne admet une solution unique.

1.3.1 Théoréme d’existence et d’unicité de la solution de léqua-

tion intégrale linéaire de Fredholm

Contraction de 'opérateur :

Soit I'opérateur

o—Ap=f.

L’unicité et I'existence de la solution peut étre donnée par la série de ‘Neumann’ pourvu

que Popérateur Asoit une contraction ||Al| < 1.

Série de Neumann

Théoréme 1.3.4 Soit A un opérateur linéaire borné d’un espéce de Banach X dans lui-
méme, avec | Al| < 1 et soit I l'opérateur identique sur X . Alors I — A admet un opérateur

wnverse borné donné par la série de Neumann

(I-A)"<) A
k=0

10



Chapitre 1. Equation intégrales linéaires

de plus

1
17 =A< —rm
1—lA]l

Proof. comme ||A|| < 1, on a la convergence absolue :

AF| AllF =
ZH |<ZH | HAH

dans l’espace de Banach L(X), par consequent la série de Neumann converge en norme et

définit un opérateur borné
[e.e]
S=> A
k=0
Avec ||S]] < (1—]|A]|)~* de plus S est I'inverse de I — A, En effet ,en utilisant les notations

AV =i, AK = AAK-! on peut voir que :

(I —A)S=(I-A) hmZAk lim ([ — A" =T

=0

aussi

S(I—A)=lim Y A*(I—A)= lim (] - A") =T

n—oo

puisque [|A" | < ||A|["T — 0,lorsquen — oo =

Théoréme 1.3.5 Sous les hypothéses du théoréme 2 la méthode des approximations suc-

cessives :

Ont1 =Ap,+f=0,1,2.......

Ou g est arbitraire dans X converge vers l'unique solution ¢ de l’équation p — Ap = f.

pour toutef € X.

Proof. 1l est aisé de voi que :
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d’ou
lim g, =S A f = (1—A)'f
]

Corollaire 1.3.1 Soit K un noyau continu vérifiant :

ze[a,b)

b
max/ |k(x,t)|dt <1

alors, l’équation intégrale de seconde espése :

o) — / k(2. t) (D)t = F(2), 2 ela, ]

admet une unique solution ¢ € C([a,b]) pour toute f € C([a,b]). De plus, la méthode des

approrimations Successives

b
Ona1(2) :/ k(z,t).o(t)dt + f(x),n=1,2....

converge uniformément vers cette solution pour tout po arbitraire dans C(|a, b))

Corollaire 1.3.2 Soit A : X — X un opérateur linéaire compact sur un espace normé
X. 51 'équation homogéne

p—Ap=0 (1.11)

admet uniquement la solution triviale o = 0, alors pour toute f € X, I’équation inhomogéne
p—Ap=f

Admet une solution unique ¢ € X, dépendante de f

Alternative de Fredholm

Pour les équation intégrales de Fredholm on a les théorémes suivants :

12



Chapitre 1. Equation intégrales linéaires

Théoréme 1.3.6 L’équation linéaire non homogéne de seconde espéce

o(z) = F(z) + A / k(1) o (t)dt (1.12)

admet une solution unique quelle que soit f(x) (apparatenant G une classe suffisamment

vaste), ou bien l’équation homogéne correspondante

o(x) — )\./ k(x,t).o(t)dt =0 (1.13)

a ou moins une solution non triviale, i.e. non identiquement nulle.

Théoréme 1.3.7 les premier cas de l’alternative a également lieu pour I’équation adjointe

de (1.12)

T(x) - A / k(2. )0 (1)dt = g(x) (1.14)

et le nombre de solutions linéairement indépendantes de [’équation intégrales homogéne

(1.13) et de l’équation adjointe
b
U(x) — )\/ k(2. ) U (1)dt = 0 (1.15)

est fini et le méme pour les deux équations.

Remarque 1.3.1 Si les fonctions p1(x), @2(x),....., pn(x) sont solu-tions de ’équation

homogéne (1.12), il en également de leur combi-naison linéaire :

() = Crpi () + Copa(w) + oo + Crpn() = Y Ciipi(),

ot Ck (k=1,2,....n) sont des constantes arbitraires.

Théoréme 1.3.8 Dans le second cas de l’alternative, une condition nécessaire et suffi-

sante pour que l’équation non homogéne (1.12) admette une solution ¢ (x) est que le second

13



Chapitre 1. Equation intégrales linéaires

membre de cette équation, i.e. la fonction f (z) soit orthogonal G toute solution ¥ (x) de

I’équation homo-géne (1.15) adjointe de (1.13) :

b
/ f(z)¥ (z)dz = 0.

1.4 Quelques méthodes analytiques de résolution des
équations Intégrales linéaires de Fredholm de se-

conde espéce

Méthode de Fredholm

La solution de I’équation de Fredholm de seconde espeéce :

go(x)—/\./ k(2. ) o(t)dt = F(x). (1.16)

est donnée par la formule :

olx) = F(z) + A / Riz,t,\).f(t)dt (1.17)

ou la fonction R(z,t.,\) est dite résolvent de Fredholm de I’ équation (1.16) est définie

par 1’égalité :
D(x,t, \)

R(z,t,\) = DOV

(1.18)

sous la condition D(A) # 0. Ici D(x,t, \) et D()\) sont des séries de puissances de A :

D(z,t,\) = k(x,t) + Z A" (1.19)
n=1

N=1

C A" (1.20)

14



Chapitre 1. Equation intégrales linéaires

avec les coefficients ainsi définies :

k(z,t) k(z,t1) ... k(z,t,)
SR R(h) e k()
Bn<$7t): k(tz,t) k(tz,tl) k’(tg,tn) dtldtn (121)
Lo e
k(ta,t) k(ta,t)) oo Kt tn)
et
By (x,t) =k (z,1),
Kt t)  k(tts) . Kk(tt,)
. ) E(ta,t1)  k(ta,ta) ... E(ta,tn)
Cp(zt)y= [ --- E(ts,t1)  k(ts,ta) ...  k(ts,t,) |dtr---diy, (1.22)
E(tn,t1)  Ek(tn,ta) .. k(tn,tn)

Les fonction D(A) et D(x,t,\) sont respectivement le déterminant de Fredholm et le
mineur du déterminant de Fredholm.

Si le noyau K (z,t) est borné ou si 'intégrale

b b
/ / E* (z,t) dadt

est finie, les séries (1.19) et (1.20) convergent quelque soit A et sont donc des fonctions
analytiques entiéres de A,

La résolvante
D(x,t, \)

R(z,t,\) = DOV

est une fonctions analytiques de A, sauf les A qui sont zéros de D(\) ces derniers sont poles

de la résolvante R(x,t, \)

15



Chapitre 1. Equation intégrales linéaires

Exemple 1.4.1 A [l'aide des déterminants de Fredholm trouver la réslvante du moyau
K (xz,t)=xzexp(t), a=0,b=1.

on a By (z,t) = xexp (t). Ensuite,

Ll get  gelt

Bl (C(I,t) = dtl = O,
0 | tie! tyet

xel  xelt  ge?

1 1
By (z,1) :/ / tiet  tiett tiet? |dtidty =0,
o Jo

t2€t tgetl t26t2

puis les déterminants sous [ sont nuls. IL est évident que tous les By, (x,t) suivants sont

nuls eux aussi. trouvons les coefficients C,, :

1 1
01 = / k’(tl,tl)dtl = / tletl dtl = ]_,
0 0

to

1 tlet t1€
CQ - / dtldtg == O,
0

t2 etl tg €t2

FEvidement, tous les C,, suivants sont nuls.

Dans notre cas, nous avons conformément aux formules (1.19) et (1.20) :
D(x,t,\) =k (z,t) = zexp(t), DAN)=1-2A\

donc
D(x,t,\)  xexp(t)

Rzt A) = DV 1\

appliquons le résultat obtenu da l’équation intégrale

e = A [ we (0ot = f@). (A1)

16



Chapitre 1. Equation intégrales linéaires

d’dpres la formule (1.17),

ol@) = s +x [ T2 ptar

en particulier, nous obtenons pour f (r) = rexp (—x)

A
1—-A

¢ (r) =exp(—x) + .

Le calcul des coefficients By, (x,t) et C,, des séries (1.19) et (1.20) par les formules (1.21)

et (1.22) n’est possible que dans des cas rares,

mais ces formules entrainent les relations de récurrence suivantes :

b
B, (z,t) = C,K (x,t) — n/ K (x,8) By_1(s,t)ds

b
C, :/ Bn_1(s,s)ds

Sachant que Cy = 1 et By (x,t) = k(x,t), les formules (1.24) et (1.23) permettent de

trouver de proche en proche Ci B (z,t), B (x,t), Cs, et ainsi de suite.

Méthode des Noyaux itérés

(Construction de la résolvante a ’aide des noyaux itérés)

Soit I’équation intégrale de Fredholm

on pose

(@) = f(2)+ Y Wn(2) "

avec V,, (z) définis par les formules
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Chapitre 1. Equation intégrales linéaires

b
U (z) = / K(z,t)f(t)dt
b b
Uy(z) = / K (2, ), (t)dt = / Fo(a,t) f(£)dt

b b
Us(z) = / K(z, t)Uy(t)dt = / Ks(z,t)f(t)dt, et ainsi de suite.

Ici

b
Ka(w,t) = [ Kl 2k (2. dz,
ab
Ka(o.t) = [ Ko 2)ha (2.1) dz
et en général
b
K,(x,t) :/ K(x,2)k,_1(2,t) dz, (1.27)

n=23,...et K(x,t) = K (z,t). Les fonctions K, (x,t) défi-nies par les formules (1.27)

s’appellent noyaux itérés. Elles vérifient la relation

K,(x,t) = /b Ko (x, $)kn_m (s,t) ds, (1.28)

ol m est un entier naturel quelconque inférieur & n.
La résolvante de I’équation intégrale (1.25) est définie en fonction des noyaux itérés de

la facon suivante :

R(z,t,\) = i K(z,t)A"! (1.29)

18
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le seconde membre est la série de Neumann du noyau K (x,t). Cette série converge pour

1
A<= 1.
N < (1.30)

B= (/ab/ab[(z(x,t)dxdt> 2

la solution de 1’équation de fredholm de seconde espéce (1.25) s’exprime par

avec

oz) = f(z) + A / Rix,t, \).f(t)dt (1.31)

La borne (1.30) est essentielle pour la convergence de la série (1.29).

Mais I'équation (1.25) également admettre une solution pour |A| > +

Exemple 1.4.2 Trouver les itérés du noyau K (x,t) =x —t sia=0,b=1.

Utilisant les formules (1.27) on obtient de proche en proche

Ky(z,t) =a —1t,

Kg(x,t):fol(x—s)(s—t)ds:%’t—xt—%,

Ks(w,t) = —1—12f01 (z—s) (5 — st — §) ds = — %5

Ky(z,t) =5 [} (z—s) (s —t)ds = — 5 Ka(z,t) = — 35 (4t —at — 1),
K1) = =5 Jo (o= ) (35 = st = §) ds = — s, ) = 5,
Ko(z,t) = & [i (= 5) (s — t)ds = 220l — L (wtt gy 1)

1l en résulte que les noyauz itérés sont de la forme :

1) pour n=2k—1:

_q)k-t
ng_l(l',t) = (12% (l’ — t),
2) pour n = 2k
(=D e+t 1
Koy (z,t) = kT 5 xt — 3/
ou K =1,2,3.....

19



Chapitre 1. Equation intégrales linéaires

Méthode des noyaux dégénérés
Le noyaux K(x,t) d’une équation intégrale de Fredholm de secon-de espéce est dit dégé-
néré s’il est la somme d’un nombre fini de produits de fonctions de = seul par des fonctions

det seul, i.e il est de la forme

K (z,t)=> ap ()b (t); (1.32)

les fonctions oy, (z) et by (t) (k=1,2,.....,n) seront supposées con-tinues dans le carrés
fondamental o < z,t < b et linéairement indépendantes. L’équation intégrale & noyau

dégénéré (1.32)

b
o (x) = A / [Z v () by <t>] o (t)dt = f () (1.33)

se résout comme suit :

Récrivons (1.33) :
o (@) = F (@) +AY on (@) / b (1) 0 (1) dt (1.34)

k=1
et introduisons les notations
b
/ be (t) o (t)dt = Cy (k=1,2,...,n). (1.35)
L’égalité (1.34) devient alors
plx)=f(2)+ 1> Crag(z), (1.36)
k=1

avec Cj des constantes inconnues (puisque la fonction ¢ (z) est inconnue).
Ainsi, la résolution d’une éuation intégrale & noyau dégénéré se raméne & la recherche des

constantes Cx (K =1,2,....,n). Aprés avoir porté (1.36) dans I’équation intégrale (1.33)
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Chapitre 1. Equation intégrales linéaires

et edffectué des calculs simples nous obtenons :

n

Z{cm—/abbm@)

m=1

ft)+A i Croy, (t)] dt} () = 0.

Les fonctions a,, (z) (m =1,2,...,n) étant linéairement indé-pendantes, il en résulte que

Cm—/abbm(t)

C’m—AXn:C’k/bak(t)bm(t)dt:/bbm(t)f(t)dt (m=1,2,.n)

ou

Afin d’alléger ’écriture, introduisons les notations

g = / ar ()b (D) dts o = / b (1) £ (1) dt.

Nous obtenons

Con =AYk mCh = fm (m=1,2,...,n)
k=1

ou, sous forme dévelopée,

(1 — )\011)041 — )\0120{2 — ... )\Canén = fl

—/\021a1 + (1 — /\Ogg)@g — ... )\C'gnozn = fg (137)

pour trouver les ay, nous avons donc un systéme de n équations linéaires & inconnues,
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Chapitre 1. Equation intégrales linéaires

dont le détrminant est

1-— /\0411 —)\0412 cee —/\ozln
— Ao 1—- ) e =gy,
AN = “ “ ’ (1.38)
— A0t A0y o 1= Ao,

si A () # 0, le systéme (1.37) admet une solution unique ay, as ., obtenue moyennant

........

les formules de Cramer

1 — dan —Aaip—1f1 — Aaign — Ao
1 — Ay —Agg—1fa — Aaap 41 — Ay
= —-— 1.
=3 ) (1.39)
_)\anl _)\Oénkflfn - )\Oénk+1 1— Aann

(k=1,2,...,n).

L’équation intégrale (1.33) a pour solution une fonction ¢ (z) définie par I’égalité

(@)= f (1) + A3 Cra ().

Avec les coefficients Cy, (k= 1,2,...,n) donnés par les formules (1.39)

Exemple 1.4.3 Résoudre l'l’équation intégrale

o (x) — )\/ (zcost + t*sinz + coswsint) ¢ (t) dt = x. (1.40)

—T
Mettons cette équation sous la forme

™ s

gp(x):)\x/ <p(t)costdt+)\sinx/ t2g0(t)dt+)\cosx/ @ (t)sintdt + x

—T —T —T
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Chapitre 1. Equation intégrales linéaires

et introduisons les notations

™

Clz/ ¢ () costdt, sz/ 2o (t) dt, 03:/ @ (t) sintdt (1.41)

—T —T —T

ot C1,Cy ,C3 sont les constantes inconnues. L’équation (1.40) a alors la forme
¢ (z) = C1Az + Cydsinz + C3Acosx + x. (1.42)
Portons (1.42) dans les égalités (1.41), il vient

C, = / (C1At 4+ Codsint + C3A cost + t) cos tdt

—T

02 = / (Cl)\t + 02/\ sint + 03)\ cost + t)t2dt

Cy = / (C1At + Codsint + C3Acost + t) sintdt

ou

(& <1 - )\/ tcostdt) - C’Q)\/ sint cos tdt — Cg)\/ cos? tdt :/ t cos tdt,

—T

—Cl)\/ t3dt + C, (1—)\/ t2sintdt) —Cg,\/ t%ottdt:/ t3dt |

—T

—OlA/ tsintdt—C'g)\/ sin? tdt + Cj (1—>\/ cottsintdt> :/ tsin tdt.

™

En calculant les intégrales, nous obtenons le systéme d’équations algébriques en C7, C,
Cg .
Cl — AT 03 =0

Ci+MC5=0 (1.43)
—2/\7T01 - )\WOQ + 03 =27
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Chapitre 1. Equation intégrales linéaires

Le déterminant du systeme est

1 0 -7
AN =] o 1 dxh | =1+2X72 #£0.
2T\ =7 1

le systéme (1.43) admet solution unique

2\ 812 27

Cp=—"" Cyp= 20 Cq= ——
YT o2 27 1222 ST 122

En portant dans (1.42) les valeurs obtenues de C, Co, C3 nous aboutis-sons & la solution

de I’équation intégrale donnée :

2T

= W()\ﬂ'l’ —4)\7TSi1’ll'+COSSC) + .
n

¢ (7)
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Chapitre 2

Méthode de BUBNOV-GALERKIN

et résolution numérique des

équations intégrales linéaire de

Fredholm

2.1 Définition et propriétés des ’espace de Hilbert
L?|a, b]

Espace L?[a,b]. On dit qu'une fonction f(z) est de carré intégrable sur [a, bsi I'intégrale

/abﬁ (z) dz

existe (est finie). I’ensemble de toutes les fonctions de carré inté-grable sur [a, b] sera noté

L?[a,b] ou L? tout court.
Propriétés fondamentales des fonctions de 2

1- Le produit de deux fonction de carré intégrable est une fonc-tion intégrable.

25



Chapitre 2. Résolution Numérique des équations intégrale de Fredholme

2- La somme de deux fonctions deL? est une fonction de LZ2.

3- Si f(z)eL? et si A est un nombre réel quelconque, alors
Af(x)eL?.
4- Si f(z)eL? et g(x)eL?, on a I'inégalité de Bouniakovski-Schwarz
b b b
([ sy < [ @i [ @i
Le produit scalaire de deux fonctions f(x)eL? , g(z)eL? est le nombre

(f,Q)Z/ f(x)g(x)dz.

On appelle norme d’une fonction f(z) de L? le nombre non négatif

b
1l = V) = \// 72 (2) d.

5-Pour f(z)e et g(z) de L? on a I'inégalité triangulaire

1F+ gl < 171 + gl -

6-Soient f(x), fi(z), fa(z), ....... R £ ) P des fonctions de carré intégrable sur(a, b). Si

on dit que la suite de fonctions fi(z), f2(x),.....converge en moyenne ou, plus précisément,
en moynne quadratique vers f(x).
Si une suite {f,(z)} de fonction de L? converge uniformément vers f(z), alors f(z)eL? et

{fn(z)} converge en moyenne vers f(z).
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L’espace L? est complet, i.e. toute suite de cauchy de L? converge vers une fonction de L2,

Deux fonction f(z)e et g(x) appartenant & L%[a, b] sont équiva-lentes sur (a,b) si f(z) #

g(x) seulement sur un ensemble de mesure nulle. Dans ce cas, on dit que f(z) = g(z)

presque partout (p.p) sur [a, b].

2.2 Définition et propriétés des polynémes orthogo-
naux

Les polynomes constituent une famile des fonctions tout & fait remaquable en mathéma-
tiques, ils sonts aussi un outil essentiel du calcul dans ’analyse numérique, notamment
dans I’évaluation au I'approximation des fonctions, dans les problémes d’interpolation |,

dans la résolution des équation intégrales ou équation différentielle, ...etc

Définition 2.2.1 soit I un intervalle fermé ou non, borné ou non et poids w : I =
[a,b] — R une fonction continue, strictement positive (w(x) > 0 pour tout xel) est dite

fonction de poids telle que ’application

V(P.Q)eR, (X (P.Q)= / P(2)Q(2)w (z) de

défini un produit scalaire sur R, [X]

Définition 2.2.2 On appelle polynomes orthogonaux associés a la fonction poids w sur
Iintervalle I, la suite des polynémes p, = a,x™+b,x" 1 +..., obtenus par orthogonalisation

de Gram-Schmidt de la suite des mondémes z" , n > 0.

Définition 2.2.3 On dit que la famille de polynomes (p;);~, est une famille de polynomes
orthogonaux si :
(a) Le dégré de p; est i pour tout entier i.

(b) ¥ (i,7) eN?i # j = (p;, p;) = 0.ce produit scalaire est au sens des fonctions sommables.
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Propriété 2.2.1 Toute suite de polynémes p,(x),p,(z)...,01u chaque p, est de degré k est
une base de l'espace vectoriel R[X] (de dimension infinie) de tous les polynémes, «
adaptée au drapeau ()ney». Une suite de polynomes orthogonaux est une telle base qui est,
de plus, orthogonale pour un certain produit scalaire. Ce produit scalaire étant fixé, une
telle suite est presque unique (R, [X]unique a produit prés de ses vecteurs par des scalaires
non nuls), et peut s’obtenir & partir de la base canonique (1,z,2>...) (non orthogonale en
général), par le procédé de Gram-Schmidt.Quand on construit une base orthogonale, on
peut étre tenté de la rendre orthonormale, c’est-a-dire telle que (p,,p,) = 1 pour tout n,
en dwisant chaque p, par sa norme. Dans le cas des polynomes, Toute suite de polyndomes
Po(x),p, (x)...,00 chaque p, est de degré k, est une base de l’espace vectoriel R[X] (de
dimension infinie) de tous les polynomes, « adaptée au drapeau (R,[X])nen» . Une suite
de polynémes orthogonauz est une telle base qui est, de plus, orthogonale pour un certain
produit scalaire. Ce produit scalaire étant fixé, une telle suite est presque unique (unique @
pron préfére ne pas imposer cette condition supplémentaire car il en résulterait souvent des
coefficients contenant des racines carrées. On préfére souvent choisir un multiplicateur tel
que les coefficients restent rationnels, et donnent des formules aussi simples que possible.
C’est la standardisation. Les polynomes « classiques » énumérés ci-dessous ont été ainsi
standardisés ; typiquement, le coefficient de leur terme de plus haut degré ou leur valeur
en un point ont été mis o une quantité donnée (pour les polynoémes de Legendre, P, (1) =
1. Cette standardisation est une convention qui pourrait aussi parfois étre obtenue par une
mise a léchelle de la fonction poids correspondante. Notons h, = (pn, pn) la norme de p,
est la racine carre de h,,. Les valeurs de h,, pour les polynomes standardisés sont énumérées

dans le tableau ci-dessous. Nous avons (pm,Pn) = Omnhn OU Oy est le delta de Kronecker
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2.3 Meéthode de Boubnov-Galerkin

Soit & chercher une solution approchée de ’équation intégrale

o) = f(a)+ A\ / Kz, 1).o(t)dt 2.1)

par la méthode de boubnov-galerkin

On travaille dans I'espace X = L?([a,b]) muni d’un produit scallaire (.,.). on choisit
un sytéme de fonctions {u, (z)} complet dans L? ([a,b]) et tel que, quel que soit n, les
fonctions

uy (z) ,ug (T) e , Uy, () soient linéairement indépendantes, et on cherche une solution

approchee de la forme

on (z) = Z agpug (T) . (2.2)

Les coefficients «y (k=1,2,....,n) se définissent 4 partir du systéme linéaire

fon () (@) = () ue (o) ([ "k (0.1) g (0 db, @) ey

ou (f,g) désigne f; f(x)g(x)dx et ou on remplace ¢, (x) par Y ,_, aguy (x). Sila valeur
de )\ dans n’est pas un nombre caracté-ristique, alors, pour n suffisamment grands, le
systéme admet une solutions unique, et, lorsque n — +o00, la solution approchée ¢, (z)

de tend, dans la métrique de L?(a,b), vers la solution exact ¢ (z) de I’équation

Remarque 2.3.1 S’agissant de noyauzx dégénérés la méthode que nous étudions fournit
la solution exact et, dans le cas général, cette tech-nique équivaut ¢ remplacer le noyau

k(z,t) par celui dégénéré L (z,t).
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2.4 Exemples d’ application de la méthode de BUBNOYV-
GALERKIN a la résolution numérique de quelques
équations intégrales linéaires de FREDHOLM de
seconde espéce.

[.polyndmes de Legendre

Les polynoémes orthogonaux les plus simples sont les polyndémes de Legendre pour lesquels

I'intervalle d’orthogonalité est | — 1, 1[et la fonction poids est la fonction constante de
valeur 1 :

po(w) =1

piz) ==

Do (x) _ 3:c2271

pg(x) _ 53032—31‘

p4(x) _ 35m4—2012+3

ils sonts tous orthognaux sur |—1, 1] :

f,ll Pn(T)pm(z) =0  pourm #n

Exemple 2.4.1 Résoudre par le procédé de Boubnov-Galerkin l’équation suivante :

o(x)==x —{—/_ xtp (t) dt. (2.4)

1

Choisissons pour systéme complet sur [—1, 1] un systéme de polynome de legendre P, (x)

(n=1,2,...) et cherchons une solution approchée ,, (z) de de la forme :

3x2 —1
5

w3 () = aq.1 + e + as
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Portons dans @3 (x) & la place de ¢ (z), il vient

3r2 -1 ! 3t2 -1
a1.1 + asxr + a3 5 =x+ xt | ap.1 4+ ast + a3 5 dt
—1

ou

322 —1
=T+ T=-Qs.

a1.1 + asxr + a3 5 3

322—1

En multipliant successivement les deux membres de la derniére équation par 1,z, =%

et en intégrant par rapport & x de —1 & 1, nous obtenons

2@1:0
2, _2 4
302 = 3+ 52

2 —
5053—0

d’otd oy = 0,9 = 3,3 = 0 et donc 3 (z) = 3z. On vérifie de suite que c’est la solution
exact de (2.4)

Abstract :

L’objectif de cet article est de résoudre numériquement les équations intégrales a 1’aide
de polyndémes de Bernoulli par morceaux. Les polynémes de Bernoulli sont dérivés expli-
citement sur 'intervalle unitaire. Une formulation matricielle pour une équation intégrale
linéaire de Fredholm non singuliére du second type est dérivée par la technique de la
méthode de Galerkin. Dans la méthode de Galerkin, les polynémes de Bernoulli sont ex-
ploités comme combinaison linéaire dans ’approximation en tant que fonctions de base.
Des exemples numériques sont considérés pour vérifier I'efficacité des dérivations propo-
sées.

Mots clés :

équation intégrale de Fredholm, méthode de Galerkin, polynémes de Bernoulli, solutions

numériques.

Introduction
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Des méthodes approchées sont disponibles pour résoudre numériquement diverses classes
d’équations intégrales [1, 2, 7, 8]. Comme les polyndomes par morceaux sont différentiables
et intégrables, les polynomes de Bernstein [5 - 8] ont été utilisés pour résoudre numérique-
ment des équations différentielles et intégrales. Récemment, des équations intégrales ont
été résolues par la méthode bien connue d’itération variationnelle [9]. Dans la littérature
[7], Mandal et Bhattacharya ont tenté de résoudre numériquement des équations intégrales
a ’aide de polynomes de Bernstein, mais ils ont obtenu les résultats en termes de solu-
tions en séries finies. En revanche, nous résolvons I’équation intégrale de Fredholm linéaire
du second type en exploitant La méthode de Galerkin trés connue et les polynémes de
Bernoulli [4] sont utilisés comme fonctions d’essai. Pour cela, nous donnons d’abord une
bréve introduction aux polynémes de Bernoulli. Ensuite, nous obtenons une formulation
de matrice par la technique de la méthode de Galerkin. Pour vérifier notre formulation,
considérons trois exemples dans lesquels nous obtenons des solutions exactes pour deux
exemples, méme en utilisant quelques polynémes d’ordre inférieur. En revanche, le dernier
exemple montre un excellent accord de précision par rapport a la solution exacte, ce qui
confirme la convergence. Tous les calculs sont effectués avec MATHEMATICA.

I1. POlynémeS de Bernoulli : res polynomes de Bernoulli [Atkinson, 4]

jusqu’au degré n peuvent étre définis implicitement sur 'intervalle [0, 1] par

ol by sont les nombres de Bernoulli donnés par

1
bp =1 et bk:—/ By (z)dx k> 1.
0
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Ces polyndémes de Bernoulli peuvent étre définis explicitement comme

By(x)=1 (2.5)
=> > (- (wt k)" =D —= > (1) Kom > 1
no ¥ + k:O k no "t + k:O k

Les 6 premiers polynomes de Bernoulli (n = 5) sont donnés ci-dessous pour étre utilisés

dans cet article :

By (z) =1 By (7)) =—x+x By (z) = 2% — 223 + o

r 322 r 5x®  bat
B (z) = By(r) = — - B S+ — 47
() == 3 () 5 5 + 2 5 () 6T 3 5 T2

Remarquez que les polynémes de Bernoulli ont une propriété particuliere chez x = 0 et

xr = 1, respectivement,
Br,(0)=0, n>1 et B, (1) =0, n > 2.

III. Formulation de I’équation intégrale sous forme de
matrice
Considérons une équation intégrale linéaire de Fredholm (FIE) du second type [1, 2] donnée

par

oz(x)w(x)—i—/\/ Eto) o) dt = fz),  a<z<b (2.6)

oi a(x) et f(x) ont des fonctions données, k (¢, x) est le noyau, et ¢ () est I'inconnu
fonction ou solution exacte de (2.5), & déterminer. Maintenant nous utilisons la technique

de Galerkin [Lewis, 3] pour trouver une solution approximative ¢ (z) De (2.6). Pour cela,
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nous supposons que

P (x) = Z @;B; (z) (2.7)

ou B; (x) sont des polynomes de Bernoulli (base) de degré i définis dans éqn. (2.5), et «;

sont des parameétres inconnus, & déterminer. En substituant (2.7) en (2.6), on obtient

dt = f(x)

a () Z a;B; (z) + /\/ [k (t,x) Z a; B; (t)

o, Zz:;aia (@) Bi()+Y [ai / (1) B, (t)} it = f(z)

n

or, Y a [a (z) B; (x) + A / bk(t,:c) B; (1) dt] = f(x) (2.8)

i=0
Alors les équations de Galerkin [Lewis, 3] sont obtenues en multipliant les deux cotés de

(2.7) par B; (z) puis en intégrant par rapport & x de a ab, on a

r

n

S {a (z) B: (z) + )\/abk (t,2) Bi (1) dt]

1=0

By ()ds = [ B; (@) fla)da

or,

n

S o [/b [a@)Bi (m)+)\/abk(t,:c)Bi (t)dt} B, (a:)dx} :/aij (z) f(z)dz, j=0,1,...n (5a)

1=0

Dans chaque équation, il y a trois intégrales. L’intégrale interne du coté gauche est fonc-
tion de x et t et est intégrée par rapport atdea a b. En conséquence, l'intégrale externe de-
vient une fonction de  uniquement et 'intégration par rapport & x donne une constante.
Donc pour chaque j (j =0,1,......,n) avons une équation linéaire avec n + 1 inconnues
a;(1=0,1,....n) Enfin (5.a) représente le systéme n + 1 d’équations linéaires en n + 1

inconnues.
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De maniére équivalente
> Gy =F;, j=0,1,2,....,7m, (5b)
i=0

ou

ci,j:/ab [a(:ﬂ)Bi(x)+A/abk(t,m>3i(t)dt] By (x)dr i) =0,1,2, ...

b
F; —/ B; (z) f(z)dx, j=0,1,2,..n

Maintenant, les paramétres inconnus «; sont déterminés en résolvant le systeme d’équa-
tions (5), et
en substituant ces valeurs de parameétres dans (2.7), on obtient la solution approximative

¢ (x) du équation intégrale (2.6). L’erreur absolue F pour cette formulation est définie par

IV. Exemples numériques
Dans cette section, nous expliquons trois équations intégrales disponibles dans les littéra-
tures existantes [2, 7]. Pour chaque exemple, nous trouvons les solutions approximatives

en utilisant les polynémes de Bernoulli.

Exemple 2.4.2 Nous considérons la FIE de 2e type donnée par [7]

4,0(35)—/_11 (zt + 2*%) @ (1) dt =1, —1<z<1, (2.9)

avoir la solution exacte

10
plr)=1+ §x2.

En utilisant la formulation décrite dans la section précédente, les équations (5) nous
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conduisent, respectivement

1 1 1
ci,j:/ Bi(x)Bj(:c)da:—/ [/ (at +2°) B, (t) dt| Bj (x)dz,i,j = 0,1,2,

1 -1 1

1
Fj:/ Bj (x) du, J=0.1,2n ()

1

En résolvant le systéme (7) pour n = 3 les valeurs des paramétres sont :

10 10
ap =1, =g, @@=, az =0
et la solution approximative est
- 10
p(x) =1+ §$2

qut est la solution exacte

Exemple 2.4.3 Maintenant, considérons une autre FIE du 2e type donnée par [Mandal,

7]

@(z)—/_l(x4—t4)go(t)dt:x, —1<z<1

ayant la solution ezacte v (x) = x

En reprenant Uexzemple (2.4.1), le systéme d’équations devient celui o,

Ci,j:/_lBl-(:c)Bj(:c)dx—/l [/_1(x4—t4)Bi(t)dt Bj(x)dr ij—0.1,2,

1 -1 1

1
Fj:/ xBj (z) dx, j=0,1,2,....n, (9b)
-1

Pour n = 3, résolvant le systéeme (9), les valeurs des paramétres («;) sont :

ag =0, =1,a0 =0,a3 = 0,

et la solution approzimative est ¢ (r) =x  quelle est la solution exacte.
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Exemple 2.4.4 Considérons une autre FIE du 2e type donnée par [p. 218 (1), avec X = 1,
Jerry, 1]

o (x) — /01 (ta® + t®) ¢ () dt = =, 0<z<1 (2.11)

avoir la solution exacte ¢ (r) = %x + 18—1%332

En reprenant les exemples précédents, le systéme d’équations devient le

> a,Ciy=Fj, i=0,1,2,....n, (11a)
=0

Om:/1 B,-(x)Bj(x)dm—/l Ul (ta® +at®) B; (t)dt| Bj (z)dz i,j=0,1,2,....,n, (11.b)

1 -1 1

1
Fj:/ xBj (z) dx, ij=0,1,2,.....n, (11c)

1

pour n = 3, systéme de résolution (11), les valeurs des paramétres (a;) sont :

e 200 80
Qo = U, 01 = 119,@2 - 119>053 — Y
et la solution approximative est
~ 180 80
o(x) = 119° + 9"

quelle est la solution exacte.

Exemple 2.4.5 Considérons une autre FIE du 2e type donnée par [p. 124 (iv), avec
A =1, Shanti, 2]

1
o (x) — / —2ee'p (t) dt = €, 0<z<1, (2.12)
0
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e®

2—e?”

avoir la solution exacte () =

Puisque les équations (5b) et (5¢) sont de la forme

1 1 1
Ci; = / B;(x) Bj (x) dx—/ {/ 2¢"e' By (t) dt} Bj(z)dx, i,7=0,1,2,......n, (13a)

1 -1 1

1
pj:/ " Bj (z) da, G=0,1,2,.n, (13b)

1
En résolvant le systéme (5a) en utilisant (13a) et (13b) au lieuw de (5b) et (5¢) respective-
ment, nous obtenons les résultats suivants :

pour n = 3,la solution approrimative est

@ (r) = —0,185387 — 0, 188957z — 0, 0781672 — 0,0517022°

pour n = 4,la solution approrimative est

@ (r) = —0.185571 — 0, 185273z — 0,09474372? — 0.0259162° — 0.012893z*

pour n = 5, la solution approrimative est

@ (r) = —0.185561 — 0.18558z — 0.09259862 — 0.0316362x> — 0.00645779* — 0.002574082°
pour n = 6, la solution approrimative est

@ (z) = —0.185561—0.185562—0.09259322°—0.030858 1% —0.007916652* —0.00129032° —0.0004279232°

Le graphique d’erreur relative, E est représenté a la Fig. Pour diverses valeurs de n.
Maintenant, les solutions approximatives, les solutions exactes et l’erreur relative E en

différents points du domaine sont affichées dans le tableau 1. La précision est évidente
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E E
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E E
A
1.4x]0¢ ¢ $x10°®
1.2=10*
1.0%10°# 107 |
B.0%10 3x10r 'n‘u
6.0x10"" ' —— r*--\]I
S e o
fJ ir \/ \WA Krf 1x10° / \ /_\a fﬁ\ )(ﬂ‘ /ﬁﬁ'
2.0=10r : ]
VoV VY V V.V VI
02 04 15 08 | 02 04 06 08 1
Fig.2c Abschute relative emor, Eusing m=3 Fiz 2d Abschute relative arvor, Fismg n= 6

Table-1 : Solutions numériques en divers points et erreurs absolues correspondantes de

I’exemple 4.
Exact Approximate Absolute Approximate Absolute
. Solutions Solutions Felative Error, £ Solutions Felative Error, &
Polynomials used 3 Polynomials used 4
0.0 | 401835612526 | -0.1833868426 | 0.000940 01855710208 | 5.264180=10"
0.1 | 202030768909 | -0.2051139200 | 0.000190 02050729963 | 1.903450=107
02 | 402266430257 | 022671285494 | 0.000324 02266433924 | 7.206363=10"
0.3 | 025048149212 | 02505049431 | 0.000094 0.2504241199 | 1.049471=107
04 | 02768248595 | 02767853131 | 0.000143 02768280330 | 1.146363=107
0.3 | 403039387842 | 03038698717 | 0.000225 -0.3039380280 | 4.732287=10"
0.6 | 203331146470 | -03380635310 | 0.000136 03381115484 | 9.194287=107"
0.7 | 03736744748 | 03736024032 | 0.000048 03736715751 | 7.760090=10"
0.2 | 204129741624 | -0.4130308005 | 0.000186 04129756359 | 3.568115=10"
0.9 | 204564070342 | 04564542330 | 0.000103 -0.4564113012 | 9.349075=10"
1.0 | 03044077810 | -0.5042129189 | 0.000386 05043970842 | 2.120684=107
Polynomials used 5 Polynomials used &
0.0 | -0.1835612526 | -0.1853610006 | 2.405587=10" 0.1855612694 | 9.049198=10"
0.1 | -0.2030768999 | 02030770088 | 8.640860=107 0.2050768938 | 1.990287=10"
0.2 | -02268430257 | 02266449063 | 3.273606<107 0.2266430312 | 2.425409=107
0.3 | 02504514912 | 02504813833 | 5 420754=10" 02504814909 | 9.600473=107"
04 | 02768248305 | 02768249425 | 1.162778=107 02768248544 | 1.846251x10°
0.3 | 20.3039387842 | 03039339438 | 4 731750=107 0.3059387842 | 7.752014=10"
06 | -03381146470 | 03381146394 | 1 250522107 03381146522 | 1554022107
0.7 | 03736744748 | 03736743009 | 3 g20=06=107 03736744750 | 5.635104=10™"
0.8 | 04120741624 | 04120740843 | 5 740952107 04120741564 | 1.441028=107
09 | 04564070342 | 04564072670 | 4 n75118<10" 0.4564070387 | 9.997793=10"
LO | -0.5044077810 | 05044071930 | g 5745107 05044077618 | 3.797784=107

V. Conclusion
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Nous avons résolu numériquement les équations intégrales de Fredholm du second type.
Nous avons obtenu la solution approximative de la fonction inconnue par la méthode
bien connue de Galerkin en utilisant des polynémes de Bernoulli comme fonctions d’essai.
La conclusion des auteurs est que les solutions numériques coincident avec les solutions

exactes, méme quelques-uns des polynémes sont utilisés dans ’approximation.
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Annexe A : Abréviations et

Notations

Les différentes abréviations et notations utilisées tout au long de ce mémoire sont expli-
quées ci-dessous.
© : La fonction inconnue dans I’équation intégrale.(solution exact).

O : Solution approchée.

K (z,t) : Noyau de I’équation intégrale.

f(x) : Fonction donnée.

A :Constant

R :Ensemble des réel.

C :Ensemble des nombres complexe.
A :Opérateur intégrale linéaire.

1 :La matrice identitie.

(x)  :Fonctions de poids.

S

P, :Polyndéme orthogonaux.
R, [X] :L’éspace des polynomes.

FE :L’erreur.
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