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Introduction

J. Fourier (1768-1830) a découvert les équations intégrales grace a la formule de
la transformation de Fourier. La formule d’inversion peut étre interprétée comme

fournissant 'opérateur inverse de 'opérateur d’intégrale de Fourier.

Les équations intégrales de Fredholm a été introduites par le mathématicien Suédois
Ivar Fredholm en 1900 et les équations de Volterra a été introduites par le mathé-

maticien Italien Vito Volterra en 1896.

Dans les années 1830, J. Liouville (1809-1882) a élargi la compréhension des équations
intégrales en montrant qu’elles sont liées aux équations différentielles. V. Volterra
(1860-1940) a ensuite établi la résolution des équations intégrales par les noyaux
itérés et a étendu la théorie aux équations intégro-différentielles et aux équations
intégrales singuliéres. Fredholm (1866-1927) a étudié la méthode pour résoudre les

équations intégrales de deuxieme espéce.

Dans le cas général on ne sait pas résoudre explicitement 1’équation et on s’intéresse
donc a la résolution approchée (numériques) et la résolution analytique des équations
intégrales de Fredholm comme la méthode de série solution, la méthode des approxi-
mations successives, la méthode de calcul direct et la méthode de soustraction de
singularité. Il existe plusieurs méthodes pour obtenir cette solution approchée. Avec
le développement des machines de calcul numérique, notamment les ordinateurs, ces

méthodes sont devenues aujourd’hui plus simples.

La théorie des équations intégrales trouve des applications dans de nombreux do-



Introduction

maines des mathématiques, la physique mathématique, la science de I'ingénierie, et
permet de formuler de maniére intégrale plusieurs problémes en équations différen-

tielles.

En raison de leur importance, les équations intégrales ont été largement étudiées et

résolues numériquement dans la recherche en mathématiques appliquées.

Ce mémoire traite des équations intégrales, avec un intérét particulier pour les équa-
tions intégrales de Fredholm du deuxiéme type. Le travail est divisé en trois chapitres.
Le premier chapitre présente les différents types d’équations intégrales, ainsi que
quelques exemples qu’on peut résoudre analytiquement. Dans le deuxieéme chapitre,
nous abordons le concept d’opérateurs intégrales compactes et le théoréme de Fred-
holm alternatif, qui garantit ’existence et 'unicité des solutions pour les équations
a noyaux faiblement singuliere. Enfin, le troisiéme chapitre explique la méthode de
soustraction de singularité pour résoudre ces équations, en fournissant des exemples

numériques qui confirme les résultats théoriques.



Chapitre 1

Les type des équations intégrales

Dans ce chapitre, on rappelle les définitions des équations intégrales de toutes sortes,
ou chaque type a une forme particuliére, et chaque type se distingue des autres par
les différentes limites du domaine de l'intégration, et donc les équations intégrales
prennent une forme générale définie par :
B(t)
y(t) = z(t) + K(t,s)x(s)ds. (1.1)
aft)

Ou a(t) et B(t) sont les limites du domaine de 'intégration, et les fonctions K (t, s)

et y(t) sont des fonctions données avec I'inconnu est x .

Les équations intégrales apparaissent dans de nombreux types. Les types dépendent
principalement des limites de I'intégration et du noyau de I’équation. Dans ce cha-

pitre, nous nous intéresserons aux types suivants d’équations intégrales.

1.1 Equations intégrales de Volterra

1.1.1 Equation intégrale de Volterra du premier type

L’équation intégrale générale non linéaire de Volterra du premier type est la forme :
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y(t) = /tK(t, s,x(s))ds, a <t <b. (1.2)

Ou a,b € R, les fonction K : [a,b] X [a,b] xR — Ret y : [a,b] — R sont des fonctions

données, et 'inconu est x .

L’équation intégrale de Volterra linéaire générale du premier type est de la forme :

y(t) = /tK(t, s)x(s)ds, a <t <b. (1.3)

Pour les équations de Volterra du premier type, I’équation linéaire est le cas le plus
fréequemment étudié. La difficulté avec ce type des équations linéaires ou non linéaires
est qu’elles sont inconditionnés dans une certaine mesure, ce qui rend leur solution
numérique plus difficile. (En gros un probléme mal conditionné est un probléme dans
lequel de petits changements dans les données y et le noyau K peuvent en trainer

des changements beaucoup plus importants dans la solution z ).

Un exemple trés simple mais important de (1.1.4) est

y(t) = /tx(s)ds, 0 <t<b (1.4)

Ceci équivaut a y(a) = 0 et z(t) = y'(t), t > a.y’(t) Ainsi la solution numérique de

(1.4) est équivalente a la différenciation numérique de y(t).

Exemple 1.1.1 : Montrent que x(t) = exp(t) est une solution de l’équation intégrale

de Volterra du premier type :

y(t):/o z(s)ds. (1.5)
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Remplacement de x(t) = exp(t) dans (cd) de (L.5) :

¢
cd:/ exp(s)ds
0

= (exp(s)) [o
= exp(t) — exp(0)

=exp(t) — 1

avec (cg) est le coté gauche de ([1.5]), donc z(t) = exp(t) est une solution de I’équation

intégrale de Volterra du premier type.

1.1.2 Equations intégrales de Volterra de second type

La forme générale étudiée est :

y(t) = x(t) + /tK(t, s,x(s))ds, a <t <b. (1.6)

Ou a,b € Ret K : [a,b] X [a,b] x R — R est le noyau de 'équation et
y : [a,b] — R est le terme de source qui est une fonction donnée, et z est une
fonction inconnue que 1’on cherche. Il s’agit d’une équation intégrale non linéaire et
c’est sous cette forme que I’équation est le plus souvent appliqué et résolu. De telles

équations peuvent étre considérées comme des généralisations de

2'(t) = f(t,u(t)), a <t <b, x(a) = zo. (1.7)

Le probléeme de la valeur initiale pour les équations différentielles ordinaires.

Cette équation est équivalent a I’équation intégrale :
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x(t) = xo +/ f(s,x(s))ds, a <t <b. (1.8)

Ou f : [a,b] Xx R — R est un noyau fixé par rapport a ¢ et ((1.8) un cas particulier de
(1.6) -

Il existe des méthodes numériques pour résoudre (|1.6)) et elles sont étroitement liées
a la résolution du probléme de la valeur initiale ((1.7). Les équations intégrales de

Volterra pour les fonctions x sont étudiées par une ou plusieurs variables.

Exemple 1.1.2 : Montrent que x(t) = 4t +sint est une solution de l’équation inté-

grale de Volterra du second type :

y(t) = x(t) —l—/o x(s)ds. (1.9)

t
4t + sint + 2t* — cost = x(t) + / z(s)ds.
0

Remplacement de z(t) = 4t 4 sint dans le coté droit (cd) de (1.9) :

t
cd:4t—|—sint+/ 4s + sin sds
0
. 4 t
:4t+smt+(§s —cos$) |p
= 4t +sint + 2t> — cost + 1

ot (cg) est le coté gauche de (1.9) donc z(t) = 4t+sint est une solution de I'équation

intégrale de Volterra de second type.
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1.2 Equations intégrales d’Abel

1.2.1 Equation intégrales d’Abel du premier type

Un cas important de ([1.3) est ’équation intégrale d’Abel :

"YH(t, s)x(s)

t) = ds, 0 <t <b. 1.1
v = | s <t < (110

Ou a, b € R. « constant avec 0 < a < 1, et p > 0, et les cas particuliérement

importants sont p = 1 avec a = % etp=2aveca = 3.

[\

On suppose la fonction H : ]0,b] x [a,b] — R est réguliére. (C’est-a-dire plusieurs

fois continument différentiable) et y(t) : ]0,b] — R est une fonction donnée.

Ont été développés des méthodes numériques spéciales pour ces équations, comme

elle se produisent dans une grande variété d’applications.

Exemple 1.2.1 :Résolvez l’équation intégrale d’Abel suivante :

o2/t = /t \/tl__sx(s)ds. (1.11)

Application de la méthode de transformation de Laplace qui sera utilisée pour la dé-

termination de la solution z(t), pour une discussion sur la méthode de transformation

de Laplace vois ([13]page 239).

Substitution de y(t) = 27/t sur (1.11]) donne :

1d [*2mVi
x(s)=—— | —=ds
wdt Jo Vt—s
d
= —(rt
7 ()
=7
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alors la solution de 1’équation intégrale d’Abel (|1.11)) est x(t) = 7.

1.3 Equations intégrales de Fredholm

1.3.1 Equations intégrales de Fredholm du premier type

Ce type d’équation a la forme suivante :

y(t) = /D K(t, s)z(s)ds, t,s € D. (1.12)

Ou D ensemble fixé, et le noyau K : D x D — R est supposé absolument intégrale,
ou en bref, comme dans . La solution de ce type d’équation x est sensible aux
petits changements dans la fonction de données y, c’est pourquoi ces équations sont
souvent classées comme non entrainées. Ces problémes doivent étre subdivisées en
deux catégories. Premiérement, si K (t,s) est une fonction réguliére, alors la solu-
tion z(s) de est extrémement sensible aux petits changements de y(t), et des
méthodes spéciales de solution sont nécessaires. Deuxiémement, si K (¢, s) est une
fonction singuliére, alors le mauvais conditionnement de est tout a fait gé-
rable, et en effet, une grand partie de la théorie pour de telles équations est tout a

fait semblable & celle de 1’équation du deuxiéme type (1.14)) .

Exemple 1.3.1 :On va montrer que x(t) = exp(t) est une solution du l’équation

intégrale de Fredholm du premier type :

exp(t? +1)—1
241

= /01 exp(t?s)x(s)ds (1.13)

en utilisant x(s) = exp(s) dans le coté droit de (1.13)), on trouve :
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exp(t* +1)s
P10

exp(t? + 1) 1
2+1 2+1

_exp(t?41)—1

B 241

1
/ exp(t? + 1)sds =
0

alors x(t) = exp(t) est une solution du I’équation intégrale de Fredholm du premier

type.

1.3.2 Equations intégrales de Fredholm du second type

Ce type d’équation prend la forme suivante :

y(t) = Ax(t) — /D K(t,s)x(s)ds, t,s € D, A #0. (1.14)

Ou D ensemble fermé borné dans R™, certains m > 1 avec A constant. La fonction
noyau K : D x D — R est supposé absolument intégrable, et est supposé satisfaire
d’autres propriétés qui sont suffisantes pour impliquer le théoréme d’alternatif de

Fredholm.

Pour y # 0, on a A et y donné, et on cherche z, c’est le probléme non homogéne. Pour
y = 0, équation (1.14)) devienne un probléme aux valeurs propres A et la fonction
propre x. Lobjet principale des méthodes numériques présentées dans les chapitres

suivants est la solution numérique de (|1.14)) avec y # 0.

Exemple 1.3.2 :Montrent que z(t) =t est une solution du l’équation intégrale de

Fredholm du second type :

y(t) = 2(t) — é/o (t + 8)a(s)ds. (1.15)
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Ou
1

Remplacement de z(t) =t dans (cd) de (1.15]), on va trouver

—_

1
cd—t——/(t+s)sds
3/
1 1
:t——/ ts + s2ds
3J1
11 1 1
=1 — § |:§t52‘|— 583:| |0
=t 1 1t+1
n 312 3
=t 115 1
N 6 9
5 1
= —ft— =
6 9

donc x(t) =t est une solution de I’équation intégrale de Fredholm du second type.

1.4 Equations intégrales singuliéres de Cauchy

La forme générale de cette équation est :

0(e) = alole) + 2 [ 2O

m Jp(—z

dC—l—/FK(z,CW(C)dC, zel. (1.16)

Soit I' un contour ouvert ou fermé dans le plan complexe, les fonctions a, b, 1 et K

sont des fonctions données & valeurs complexes, et ¢ est la fonction inconnue .

La fonction K doit étre absolument intégrable et en outre, il doit étre tel que 'opé-

rateur intégrale de Fredholm au sens du point (|1.3) ci-dessus.

10
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La premiére intégrale de (1.16)) est interprétée comme une intégrale de valeurs prin-

cipales de Cauchy :

lim / &dg: &dg. (1.17)

e—0t Jp,  — 2 r¢—2

Avec T'. = {( € T'| | — z|] > €}. Les équations intégrales singuliéres de Cauchy se
produisent dans une variété de problémes phisiques, en particulier en relation avec

la solution des équations aux dérivées partielles dans R? .

11



Chapitre 2

Les opérateurs compact et

alternative

Ce chapitre s’intéresse a I’étude de I'existence et de I'unicité des solutions aux équa-

tions de Fredholm.

2.1 Opérateurs intégrales compactes

Dans cette section, ont étudié la solution numérique de 'intégration réelle des équa-
tions. En fait, il est nécessaire de comprendre le comportement de la plupart des
méthodes numériques pour résoudre les équations intégrales de Fredholm, y compris
répondre aux questions liées a la convergence et a la stabilité numérique et estima-

tions d’erreurs asymptotiques.

Lorsque X est un espace vectoriel de dimension finie et A : X — X est linéaire,
Iéquation Ax = y a une théorie de solvabilité bien développé. Pour étendre ces
résultats aux espaces de dimension infinie, on a introduit le concept d'un opéra-
teur compact K et puis dans la section suivante on peut donner une théorie pour

Popérateur équation Az = y dans les quelles A = — K.

12
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Définition 2.1.1 : Soit X, Y des espaces vectoriels normés, et soit K : X — Y
linéaire, alors IC est compact si l’ensemble { Kx|||z|| < 1}, x € X a une fermeture

compacte en Y.

Cela équivalent a dire que pour chaque suite bornée {z,} C X, la suite {Kz,} a
une sous suite qui est convergente jusqu’a un certain point dans Y. Les opérateurs

compacts sont aussi appelés opérateurs complétement continus.

Remarque 2.1.1 : En présence de définition de 'opérateur compact, la définition
précédente est utilisée le plus communément, ot il n’est pas nécessaire qu’il s’agisse
d’espaces X et'Y complets, mais presque dans toutes les applications ils sont com-
plets. Avec complétude, certaines preuves des propriétés des opérateurs compacts de-
viennent plus simples, de sorte que on suppose toujours que X et Y sont complets

c’est-a-dire "espaces de Banach” lorsqu’il s’agit d’opérateurs.

2.1.1 Opérateurs intégrales compact sur C(D)

Soit D ensemble fermé borné dans R™, tel que m > 1 et définit

Kx(t) = /DK(t, s)x(s)ds,s,t € D. (2.1)

Avec C(D) est l'espace des fonctions continue dans l'intervalle fermé et borné et
r:D—ReC(D).

En utilisant C(D) avec |||| , on montre que K : C(D) — C(D) est compact borné.
On suppose K : D x D — R est intégrable au sens de Riemann par apport a sa

deuxiéme variable, pour tous les t € D, et donc on suppose ce qui suit :

M; : lim w(h) = 0, avec

—0

t,r€Djt—7|<h

w(h) = max max /D |K(t,s) — K(T,s)|ds. (2.2)
13
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M2 .
max/ |K(t,s)|ds < oo. (2.3)
D

teD

En utilisant My, si x est borné et intégrable alors Kz est continu, avec

[Ka(t) = Ka(r)| < w(lt = 7)) |2/l (2.4)

En utilisant My, on a une borne de K avec
Il = mage [ 155 . (2.5)

Pour discuter de la compacité de K, on doit d’abord identifier les ensembles compacts
dans C(D). Pour ce faire, on va utiliser le théoréme d’Arzela-Ascoli du calcul avancé.
Il est dit qu'un sous-ensemble S C C'(D) a une fermeture compacte si et seulement
st :

(1) S est un ensemble des fonctions uniformément bornées.

(2) S est une famille équicontinu.

Considérons maintenant I’ensemble S = { Kz|z € C(D) et ||z||, < 1}, c’est unifor-
mément borné, puisque ||Kz|_ < ||K] ||z] < ||K]|. De plus S est équicontinu a
partir de . Ainsi S a une fermeture compacte en C(D), et K est un opérateur
compact sur C'(D) a C(D).

Quelles sont les fonctions du noyau K qui satisfont M; et My 7 Facilement, ces
hypothéses sont satisfaites si K (t, s) est une fonction continue de (¢, s) € D. De plus

soit D = [a, b] et considérons :

b
Kx(t) = / log |t — s| x(s)ds, (2.6)

14
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et

b
Kx(t) :/ 1t|ﬂx(s)ds, (2.7)

|s —
avec [ < 1. On peut montrer que ces définitions de K satisfont M; et M.

Une autre fagon de montrer que K (¢, s) satisfait M; et My est de reécrire K sous la

forme :

K(t,s) = Z Hi(t,s)Li(t, s). (2.8)

Pour certains p > 0 avec chaque L; : D x D — R continue pour a < t, s < b et

chaque H; : D x D — R satisfaisant M; et Ms.
Il appartient au lecteur de montrer que dans ce cas, K satisfait également M; et M.

L’utilité de cette approche est qu’elle est parfois difficile de montrer directement que

K satisfait M; et Ms, alors que montrer (2.8) peut étre plus facile.

Exemple 2.1.1 : Soit [a,b] = [0, 7] et K(t,s) = log|cost — cos s|, puis reécrire ceci

comme
K(t,s)=|s—t|"7 |s —t|? log|cost — cos s]. (2.9)
N 7\ - 7
H(t,s) L(t,s)

Facilement, L est continue et d’apres la discussion qui suit , H satisfait M; et

Ms. Ainsi K est le noyau d’un opérateur intégral compact sur C[0, 7| a C[0, 7].

2.1.2 Propriétés des opérateurs compacts

Une autre fagon d’obtenir des opérateurs compacts est d’examiner les limites de plus
simple "opérateurs de dimension finie" dans L[X,Y] ’espace de Banach du opéra-
teurs linéaire borné de X a Y. Cela donne une autre perspective sur les opérateurs
compacts, qui conduit a une meilleure intuition en mettant ’accent sur leur relation

avec opérateurs sur des espaces de dimension finie.

Définition 2.1.2 : Soit X et'Y des espaces vectoriels, l'opérateur linéaire

15
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K: X — Y est un opérateur de rang fini si Rang(K) est de dimension finie.

Lemme 2.1.1 : Soit X etY des espaces linéaires normés et soit K : X — Y un

opérateur de rang fini borné, alors IC est un opérateur compact.
Preuve. : Voir([7]page 09). m

Exemple 2.1.2 : Soit X =Y = Cla,b] avec |||, considérons la fonction noyau
i=1

avec chaque (3;(t) continu sur [a, b] et chaque ~;(s) absolument intégrable sur [a, b].

Alors lopérateur intégral associé IC est un opérateur borné de rang fini sur Cla, b] a
Cla,b] :
n b
Ka(t) = Z@-(t)/ vi(s)2(s)ds, x € Cla,b]. (2.11)
i=1 a

Il < 3-8 [ ol ds. (2.12)

De Kz € Cla,b] et Rang(K) C Span{p,..., (.} un espace de dimensionnel

finie. Les fonctions du noyau de la forme (2.10)) sont appelées dégénérées.

Lemme 2.1.2 : Soit K € L[X,Y] et L € LY, Z], et soit K ou L (ou les deux)

compact, alors LIC est compact sur X a Z.

Lemme 2.1.3 : Soit X et Y des espaces linéaires normés, avec Y complet. Soit
K € LIX,Y], soit {K,} une suite d’opérateurs compacts dans L[X,Y] et supposons
K, — K dans L[X,Y], ie ||, — K| — 0, alors IC est compact.

Ce lemme donne le cadre pour I'utilisation d’opérateurs de rang fini pour obtenir des

opérateurs compacts similaires, mais plus généraux.

16



Chapitre 2. Les opérateurs compact et alternative de Fredholm

Preuve. : Soit {z,,} une suite dans X satisfaisant

|zn] < 1,n > 1.

[ ]

On doit montrer que {Kz,} contient une sous suite convergente.
Puisque Ky est compact, la suite {K;z,} contient un sous suite convergent par
{leg) n > 1} , et sait sa limite étre noté y; € Y. pour k > 2, choisissez inducti-
(k)

vement une sous suite {xn

n > 1} C {x(kfl)} tel que {ka%k)} converge vers un

point yi € Y, ainsi
lim Kz =y, et {2} c {20V} k> 1 (2.13)

On a maintenant choisir une sous suite spéciale {2} C {z,} pour laquelle {Kz}

(1)

est convergent dans Y, soit z; = z;’ pour tous n > j. Inductivement, pour k > 2,

choisir z;, = xg-k) pour un certain j, tel que z soit plus avancé dans la suite {z,,} que
zr_1 et tel que

|Crzl — ]| < =n > 4. (2.14)

1
k?

La suit {/Czx} est une suite de Cauchy dans Y. Pour montrer cela, considérez

1Kz = Kazill S | K2kap — Kizirpll + [1Knziap — Kizel| + [ Kpze — Kz
< 2K = Kl + 1Kk zrsp — il + llyn — Kz

2
<2 - Kl +2p > 1

La derniére instruction utilise 1} 1) notant que 2y, € {x,’j} pour tous p > 1.

Utiliser I'hypothése que || — Kj|| — 0 pour conclure la preuve que {Kz;} est une

suite de Cauchy dans Y, puisque Y est complet, {Kz;} est convergent dans Y et ceci
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montre que K est compact.

Pour presque tous les espaces de fonction X d’intérét, les opérateurs compacts
peuvent étre caractérisés comme étant la limite d’une suite d’opérateurs bornés

de rang fini, cela justifie une justification supplémentaire de la présentation du

lemme(2.1.3)).

Exemple 2.1.3 : Soit D un ensemble fermé et borné dans R™, quelque soit m > 1.
Par exemple D peut étre une région avec un intérieur non vide, une surface réquliére
par morceaux ou un courbe réguliére par morceaur, soit K (t, s) une fonction continue
de t, s € D, supposons alors qu’on peut définir une suite de fonctions continues

dégénérées du noyau K, (t,s) pour lequel

IPE%X/D |K(t,s) — K,(t,s)|ds — 0, quand n — 0. (2.15)
Alors pour les opérateurs intégrales associés, il s’ensuit facilement que K, — K, et
par lemme IC est compact, le résultat est vrai pour les fonction K (t, s)
et on régulier aux problemes la preuve de divers choix de D. Bien str, on sait déja
que K compact dans ce cas, a partir de la discussion qui suit . Mais ’approche
actuelle montre que la relation entre les opérateurs compacts et les opérateurs de

dimension finie.
Exemple 2.1.4 : Soit X =Y = Cla,b] avec |||, on a la fonction noyau :

1

K(t,s) = (=

(2.16)

Pour certains 0 < v < 1. Difinissez une suite de fonction continues du noyau pour

I’approximer

I =
Ko(t,s) = (2.17)
n?, It —s| < %

S|
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Pour les opérateurs intégrales associées

1K = Kl =

2’7 n'yfl
L=y

qui converge vers zéro quand n — oo, par lemme (2.1.3), K est un opérateur

compact sur C|a, b].

2.1.3 Opérateurs intégrales sur L?(a,b)

Soit X =Y = L?(a,b), et soit K 'opérateur intégral associé¢ a K (¢, s). On a montrée

d’abord que sous des hypothéses appropriées sur K, K : L?(a,b) — L?*(a,b), soit

M= Vb /ab|K(t, s)|2dsdt]2 (2.18)

et supposons M < oo. Pour z € L?(a,b), utiliser I'inégalité de Cauchy-Scwartz pour

-

obtenir

el = | b / K (t,s)r(s)ds

2
< M? |zl

thg/: {/:|K(t,s)|2ds} [/ab|x(s>|2ds] dt

Cela signifie que Kz C L?(a,b), et montre

1K) < M. (2.19)
Pour examiner la compacité de K pour des fonction de noyau plus générales, on

suppose qu’il existe une suite des fonctions du noyau K, (¢, s) pour lequelle (i) £, :

L?*(a,b) — L?*(a,b) est compact et
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(i)

1
2

b b
M= | [ [ 1K) - Kt as| — 0 tain— oo @20

Par exemple, si K est continu alors cela découle de ([2.15]) 'opérateur I — IC,, est un

opérateur intégral et on va appliquée ([2.18]),(2.19)) pour obtenir

I — Kl <M, — 0, tq :n — o0.

De lemme ([2.1.3)), cela montre que K est compact. Pour tout noyau Hilbert-Schmidt,
(2.20)) peut étre montré comme valable pour un choix approprié de dégénéré fonctions

du noyau K,.

2.2 Le théoréme d’alternative de Fredholm

Le théoreme d’alternative de Fredholm une technique mathématique utilisée pour ré-
soudre des problémes de valeurs critiques en mathématiques, cette théorie est consi-
dérée comme 1'une des théories de base en mathématiques et en arthmétique et a
été grandement développée a la fin du Dix-neuvieme siécle et an début du vingtiéme
siecle.

Cette théorie comprend un ensemble de lois et de concepts mathématiques qui aident
a résoudre des problémes critiques de maniére fluide, et le nom vient du mathéma-
ticien suédois Ivar Fredholm, qui a jeté les bases de cette théorie au 19éme siecle.
Le théoréeme de alternative de Fredholm dévloppe un ensemple de programmes in-
formatiques spécialisés dans la résolution de problémes de valeurs critiques en ma-

thématiques, technologie, physique et informatique.

Au début des années 1900, Ivar Fredholm a donné les conditions nécéssaires et suf-
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fisantes pour la solvabilité d’une grande catégorie de Fredholm du second type.

Dans cette section on va indiquer et prouver le résultat le plus important de Fred-

holm.

Théoréme 2.2.1 (Alternative de Fredholm). Soit X un espace de Banach et soit
K : X — X étre compact, alors l'équation (A—K)x =y, A # 0 a un solution x € X
si et seulement si [’équation homogéne (A\—K )z = 0 n’a que la solution triviale z = 0.

Dans tel cas, l'opérateur A — K : X — X posséde un inverse borné (A — K)~L.

Preuve. : Le théoréme est vrai pour tout opérateur compact K, mais notre preuve en
concerne que les opérateurs compacts qui sont la limite d’une suite de rangs finis bor-
nés, on remarque que le théoréme est un généralisation du résultat standard suivant
pour les espaces vectorieles X de dimention finie : pour A une matrice d’ordre n avec
X =R" ou C" (avec A ayant des entrées réelles dans le premier cas), le systéme
linéaire Ax =y a une solution unique x € X pour tout y € X si et seulement si le

systeme linéaire homogéne Ax = 0 n’a que la solution nulle z =0. m

1). On commenge par le cas ou K est de rang fini et borné. Soit {uy, ..., u, } une base

de Range(K), reécriver I’équation (A — )z = y comme suit
1
z=5 ly + Kz]. (2.21)
Si cette équation a une solution unique = € X, alors
1
z= 5 [y + crus + ... + cpuy)] (2.22)

Pour un ensemble de constantes ¢, ..., ¢, déterminé de fagcon unique, en substituant

a I’équation, on obtient

n

11 1 1
A{Xy+X;CiUi} —XICy— XchlCuj =.

J=1
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Multiplier par A, puis simplifier pour obtenir
A i CiU; — i c;Ku; = Ky. (2.23)
j=1 j=1
En utilisant la base {u;} pour Range(K) écrivez
Ky = i%ui, Ku; = Zaijui, 1<j5<n.
i=1 ‘

Le coefficients {v;} et {a;;} sont déterminés de maniére unique, en substituant dans

(2.23) et en réarrangeant

zn: {)\CZ - zn: aijcj} Ui= zn: Vil -
i=1

i=1 i=1

Par I'indépendance des éléments de base u;, on obtient le systéme linéaire
)\Ci — Zaijcj = i, 1 S 7 S n. (224)

Affirmation. Ce systéme linéaire et 'équation (A—/C)z = y sont comlétement équiva-
lents dans leur résolvabilité, avec (2.22) fournissant une correspondance biunivoque

entre les solutions de ces deux systémes.

On montre ci-dessus que si  est une solution de (A — K)z =y, alors (cy,..., ¢,) est
une solution de ([2.24)). De plus, supporse que 7 et xo sont des solution distinctes de
(A= K)x =y, alors

Kri =M1 —y et Kra=Ars—y, MF#0.

sont également des vecteurs distincts dans Range(K), et donc les vecteurs de coor-
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données associés (Cf)..., cg)) et (cf)..., c,(f))

Doivent également étre distincts.
Pour I'énoncé inverse, suppose que (¢ ..., ¢,) est une solution de(|2.24]).

Définir un vecteur z € X en utilisant ([2.22)), puis vérifier si ce x satisfait ’équation

intégrale :
11 1 1 &
()\—K:)ZL‘ = )\{ijt X;czul} — X)Cy— X;CJKU,]

1 n n

=y+ b\ {)\;ciui — Ky — ;cleuj}
1 n n n n

=y + X {Z )\Ciui — Z’}/ZUZ — ZC]‘ Zaijui}

i=1 i=1 j=1 =1

n

=y+§; )\Cz’_%_zaijcj Ui

Jj=1

. S/

vV
=0, i=1,...,n

De méme, des vecteurs de coordonnées distincts (cy ..., ¢,) conduisent a des veet
solutions = dans (2.22)), en raison de I'indépendance linéaire des vecteurs de base

{uy,...u, } , ceci compléte la preuve de I'affirmation donnée ci-dessus.

Considérons maintenant le théoréme d’alternatif de Fredholm pour (A — K)z = y,
avec ceci de rang fini K. Supposons que A — K : X — X. Alors trivialement,
Null(A — K) ={0}. Pour sur linverse, supposons que (A — K)z = 0, n’a que la
solution z = 0, et notons que on vouloir montrer que (A — K)z = y a une solution

unique pour tout y € X.
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Considérons le systéme linéaire associé . On peut montrer qu’il a une solution
unique pour tous les cotés droits (yi....,y,) en montrant que le systéme linéaire
homogeéne n’a que la solution zéro. Cette derniére démonstration se fait

I'équivalence du systéme linéaire homogene a 1’équation homogene (A — K)z = 0, ce
qui implique z = 0. Mais puisque a une solution unique, il doit en étre de

méme pour (A — )z = y, et elle est donnée par (2.22]).

Nous devons également montrer que (A — K) — A est borné. Ceci peut étre fait
directement par un examen plus approfondi des conséquences du fait que K est un
opérateur borné et de rang fini, mais il est plus simple de citer le Théoréme des

cartographies ouvertes (cf. Théoréme A.2 dans ’annexe).
2). Supposons maintenant que , avec K de rang fini et borné.

Réécrire (A — K)z = y comme suit

(AN=(K=-K)|z=y+ Kz, n>1 (2.25)

Choisir un indice m > 0 pour lequel

1K = Kmll < Al (2.26)

et la fixer. Par le théoréme des séries géométriques (cf. théoréme A.1 en annexe),

Qm=[N—(K—-Kn)]"

existe et est bornée, avec

1
1C = Kl

1@l <
Al =
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L’équation (2.25) peut maintenant étre écrite sous la forme équivalente suivante

L’opérateur @Q,,,/C,,, est borné et de rang fini. La limitation découle de celle de @,, et

K., pour montrer qu’il est de rang fini, prenons Rang(K) =Span {u, ..., u, }. Alors

Rang(@m,cm) - Span {Qmub a3 Qmum}

d’un espace a dimension finie.
L’équation ([2.27)) est une équation a laquelle on peut appliquer la partie (a) de cette

preuve.

Supposons que (A — K)z = y implique z = 0. Par I’équivalence ci-dessus, cela donne

(I —QnKn)z=0=2=0.

Mais d’apres la partie (a), cela signifie que (I — @,,,K,,)r = w a une solution unique
x pour tout w € X, et en particulier, pour w = @,,y comme dans . Par
I’équivalence de et (A—K) = y, on a que ce dernier est univoquement résoluble
pour tout y € X. Le caractére borné de (A — K) ™" découle de la partie (a) et du
caractére borné de (),,,, ou bien on peut citer le théoréme des cartographies ouvertes,

comme plus haut dans la partie (a).
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La méthode de soustraction de

singularité

La méthode de soustraction de singularité est une technique de résolution d’équations
de Fredholm singuliéres de deuxiémes types. Elle repose sur l'idée que la singularité

de I’équation peut étre traitée séparément en la soustrayant de I’équation d’origine.

Une singularité est une situation ot le noyau est mal défini ou devient infini en
certains points de l'intervalle d’intégration, dans ce cas I’équation de Fredholm de-
vient plus difficile a résoudre car elle peut produire des solutions non réguliéres ou

divergentes.

Pour résoudre ce probleme, on peut utiliser la méthode de la soustraction de singu-
larité. Cette méthode consiste & soustraire un terme singulier du noyau pour obtenir

un noyau régulier alors I’équation de Fredholm est plus facile & résoudre.
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3.1 Représentation de la méthode de soustraction

de singularité

On décrive la méthode de soustraction de singularité dans le contexte d’une équation

intégrale de Fredholm sur C[0, 1]

y(t) = z(t) — /0 K(t,s)x(s)ds, (3.1)

ou K : [0,1] x [0,1] — R est singulier le long ¢ = s, par exemple K (¢, s) peut avoir
un singulier facteur |t — s|_% ou |t — s|. Par la suite, des hypothéses précises seront
formulée sur K (¢, s). Il impliqueront que l'opérateur intégral dans C[0, 1] & C[0, 1] et
est compact.

Réorganiser dans le formulaire
y(t) = [1 - /0 K(t, s)ds} x(t) +/O K(t,s) [x(t) — x(s)] ds. (3.2)

La continuité z atténue l'effet de la singularité dans la derniere intégrale. Il devrait

donc étre plus facile & intégrer numériquement que l'intégrale en ([3.1)).

On utiliser une procédure numérique sur qui a été développée d’abord pour
I'intégration numérique de fonctions faiblement singuliéres dans [3] puis appliquée a
dans [2].

C’est un schéma de double approximation consisté de singularité troncature et in-
tégration numérique. Tout d’abord, K (¢,s) est approximé par des noyaux bornés
K,(t,s), n=1,2,..., qui coincident avec K (t, s) en dehors de certains voisinages de

t = s. Ensuite, une régle de quadrature appropriée est appliquée.
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Avec cette procédure, (3.1))(3.2]) sont approximés respectivement par :
y(t) = z,(t Zwm (t, 8nj)Tn(Snj)s (3.3)
et

o = [1- / K, )ds | +§;wm s () — (s . (34)

Une formulation équivalent de (3.4)

n

n 1
1+ 3w Kot 505) — / K(t, 3)d3] Fult) = 3w Kt 505 (505)
=1 0

Jj=1

(3.5)

Les hypotheses impliquent que le coefficient de z,(t) dans (3.5) converge unifor-
mément vers I'unité comme n — oco. Par conséquent, I’équation pour z, peut étre
considérée comme une perturbation de I’équation pour z, lorsque n est grand. Ce

fait sera exploité afin d’étendre & z,, les résultats obtenus pour x, dans [2].

Les équation pour z, et T, se réduisent & n X n systémes linéaire pour z,(s,;) et

ZTn(Sni), © = 1,...,m. Si ces systémes sont résolus, alors les solutions x, et Z, de

(3-3) (3.5 sont donnée par
)+ Zwm (t, 803)Tn(5ny), (3.6)

et
Y(t) + D) Wa K (t, $0j) 0 (80;)
1+ 22:1 Wi K (T, $pj) — fol K(t,s)ds

Tn(t) = , (3.7)

ce dernier pour n suffisamment grand.

Pour pouvoir calculer les valeurs K, (¢, s,,;) quand ¢ est proche de s,,; on remplace K

par K. La présence de K,(t,s,;) au numérateur et au dominateur de a une
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influence stabilisatrice qui n’existe pas dans (3.6)) .

Des conditions seront données concernét la solvabilité unique des équations pour x,
Zn, €t qui impliquent une convergence uniforme x,, — x et &, — = plus des limites
d’erreur.

En général, la convergence z,, — x est plus rapide que x,, — x. Ceci sera démontré
a la fois théoriquement et numériquement.

On a supposé implicitement que l'intégrale dans peut étre évaluée. Cependant,
si cette intégrale est approchée par d’une formule de quadrature d’un ordre élevé par
apport a n, peut-étre d’ordre 2n, puis une partie de ’avantage de la technique de

soustraction des singularités.

3.2 La formule de quadrature

Supposons que la régle de quadrature satisfait
n 1
anj(a:snj) — / z(s)ds,x € C[0,1], (3.8)
j=1 0

avec

0<spj < ... < Spp < Lwy,; > 0. (3.9)

La derniére condition est une commodité plutdét qu'une nécessité, supposons égale-

ment que 'une ou 'autre des conditions

S

Hli ZU)WS

Snj er

, E=1la,b)et (a,b], b—a<

Slo
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avec une certaine constante c. Les regle de Romberg et les régles composée habituelles

satisfont & la fois H; et H,. Les régles de Gauss et Fejer satisfont Hs.

3.3 Noyaux singuliers et approximations limitées

Tout d’abord, considérons un noyau K (¢, s) avec un facteur singulier monotone et

symétrique
K(t,s) = g(|t — s[)h(t, s), (3.10)
h € C([0,1] x [0, 1]), (3.11)
ge L0, 1)nC(0,1], (3.12)
et
g >0, g non croissant sur(0, d] (3.13)

pour un certain § € (0,1]. Les exemples incluent g(r) = 7* 1 avec 0 < o < 1 et

g(r) =In¢ avec ¢ > 1.

Pour n = 1, 2, ..., on introduise des approximation g, pour g et les nombres 9, tels
que cela

0<d,<9, 9,—0, (3.14)

gn € C[0,1], gn = g sur [,,1], (3.15)

0<g,<g, gnon croissant sur [0,0,], (3.16)
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9n(0) > ¢, (0)  pour n > m, (3.17)

et, selon que H; ou H, tient

1

Lorsque g, est constant ou linéaire ou est un polynéme compétent monotones sur

[0,0,], (3.18) et (??7) sont satisfaits si (voir [3])

Hy: 6, > p/n, (3.19)

Hjy 16, > p maxw,,, (3.20)

pour certain p > 0. Dans tous les cas, §,, ne doit pas converger trop rapidement vers

7Eéro.

Les approximations continues K, pour le noyau K dans (3.10) sont définies par
K,(t,s) = gn(|t — s|)h(t,s). (3.21)

Notons que K, (t,s) = K(t,s) pour [t — s| > §,.

Des noyaux plus généraux et des approximations de noyaux sont donnés ci-dessous.

Soit
K(t,s) = f(t — s)h(t,s), (3.22)
f(r) continue pour r # 0, (3.23)
et
[f(r)] < g(lr])  pour 0 <r[ <0, (3.24)
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ou g et h satisfont aux points (3.11)) et (3.13]).

Approximatif f par f,, n =1,2, ..., tel que

fn€Cl-1,1], fulr)=f(r) pour |r| > 6y, (3.25)

et

()] < gu(lr])  pour 0 < |r[ < 6, (3.26)

ou g, et 0, satisfaire (3.14) et (?7?) .

Les approximations continues K, pour K dans (3.22)) sont définies par

Ko(t,s) = fult — s)h(t, s), (3.27)

comme précédent, K, (t,s) = K(t,s) pour |t — s| > §,. Supposons désormais que K
et K, sont donnés par (3.22)) et (3.27)) ou par les cas particuliers (3.10) et (3.21)).

Les approximations & noyau discontinu, par exemple avec

K,(t,s) =0 [t — s| < On, (3.28)

Kn(tv S) = K(tv S) |t - 3| > 5717

pourrait étre admis, il suffit de remplacer C10, 1] par I'espace R[0, 1] des fonctions

intégrables de Riemann bornées dans Ianalyse qui suit (voir [1],et [3]).
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3.4 Théorie de 'approximation des opérateurs

Soit X = C10, 1] avec ||z|| = max |x(s)| et soit [X] I'espace des opérateurs linéaires
bornés sur X. Les équations (3.1 , et (3.4]) ont des formes d’opérateurs sur X :
I-Kz=y, (I-K)z,=y et (I—Kyi,=y (3.29)

Les opérateurs K, IC,, et K., sont définis sur X par

— /0 1 K(t,s)z(s)ds, (3.30)

anﬂ (t, 8nj)x(5ns), (3.31)

Zwm (t, 8nj)x(Sns) [2(Sns) — / K(t,s)x(t)ds (3.32)

La théorie de I'approximation des opérateurs collectivement compacts présentée dans
[1] était appliqué a K et K, et aux opérateurs plus généraux dans [2]. Il a été établi
que :

K, — K, K compact, {K,} collectivement compact. (3.33)

Ainsi, K,, — K ponctuellement sur X et les ensembles {Kz : ||z|| < 1} et {Kpx : ||z]| < 1,n > 1}
est relativement compact (borné et équicontinues). Depuis K et C,, sont compacts,

(I-K)'e[X]et (I—-K,) ! e[X] chaque fois que les inverse existent .

Les conditions ([3.33)) impliquent :

(Kp =K =0 et |(Kn—K)K,|| — 0. (3.34)
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Selon la théorie de [I], si (I — K,)~! existe et ||[(I — KC,) 7| |(K, — K)K|| < 1
pour un certain n, alors (I — K)™! existe, si (I — K)™! existe et n grand que
(I = K)7H (K, — K)K,|| < 1, alors il existe uniformément borné (I — k) tet

les solutions uniques de (I — K)z =y et (I — K,)x, = y satisfaire
2, — x| < ||(1 = Kn) M| 1Kz — Kz]| — 0 (3.35)

D’autres limites d’erreur sont données dans [I].

Considérons maintenant /C,,, de (3.30)-(3.32)

A

K,=K,— (Kyu—-Ku)l, ueC[0,1],u=1. (3.36)
Ces opérateurs ne sont pas compacts sauf si K,,u = Ku. Par (3.36)) :

s,

= [|[Kpu — Kul| — 0. (3.37)

Il résulte de (3.33) et (3.37)) que K, — K, et { n} sont asymptotiquement compacts,

K
c’est-a-dire que pour tout suite bornée {x,}, {l@nxn} a une sou-suite convergente.
Une étude de (I — K)z =y et (I — K,)2, = y peut étre basée sur ces propriétés.
Cependant, on suivre une autre voie qui donne plus de résultats.

< 1, alors

Soit n si grand que H/@n - K,

et

A

Puisque s’ensuite que (I — K,)~' € [X] si ce dernier inverse existe. De K, — K,
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B30 ot G52

K, — K, H(/c - IC)ICH S0et H“C” KK = o0. (3.38)

Les conclusions pour KC,, et K données ci-dessus s’étendent a K,, et K au moyen de

(3.38) et du théoreme (1.10) de [1].

Si (I — K) lexiste et que n est si grand que [|(I — )7} H(l@n - KK,

< l,alors il
existe uniformément borné (I —K,,) et les solutions de (I —K)z = y et (I—K,)&, =
y satisfaire

i — o < || (1 = K

H/Cnx - /CxH 0. (3.39)

D’autre limites d’erreur sont disponibles apartir de [1].

Les résultats de convergence et les limites d’erreur pour les cas particuliers de z,ont
été obtenus par une méthode déférent, basée sur la théorie collectivement compact

par [9].

3.5 Comparaisons des taux de convergence

A

Supposons que (I — K)~! existe et que n est si grand que (I — K,,) et (I —K,)~*

existent.

Fixons y € X, soit z, x, et &, étre les solutions uniques de (I —K)z =y, (I —K,)z, =

yet (I — I@n)fcn = y. en vue de 1) et 1D les taux de convergence de z,, — x

et T, — x dépendent principalement des taux de convergence de K,z — Kx et

Kpz — Kz, ouz = (I —K)™ 1.

e (30) ot (E31)

Knz(t) — Kz(t) = anan(t, Snj ) (Snj) — /o K(t,s)x(s)ds. (3.40)
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Il s’agit d’une erreur d’intégration numérique pour K (s,t)z(s) en fonction de s pour
chaque t. Puisque K est singulier, la convergence de K,z — Kz et x, — x devrait

étre lent.

o B30 et (3.

/@nm( anﬂ (t, 8nj) [T(sn) — / K(t,s) —z(t)] (3.41)

Il s’agit d’une erreur d’intégration numérique pour K (¢, s)[z(s) — z(t)] en fonction de
s pour chaque . puisque la continuité de x devait réduire 1'effet de la singularité de
K, la convergence de K.z — Kz et &, — x devrait étre plus rapide que K,z — Kz
et x, — x. Des énoncés plus précis dépendront de la nature de la singularité, de la

douceur de K (t, s) pour t # s, et la douceur de la solution = de (I — K)z = y.

La caractére lisse des solutions d’équations intégrales faiblement singuliéres a été

étudiée par un certain nombre d’autres.

Soit C,,0 < ae < 1, les classes de fonctions continues de Holder sur [0, 1]
reCy sile(t)—x(s)| <Alt—s]*, 0<a<l,

et
B

reCy silz(t) —x(s)| < Alt — s|ln T
— s

avec des constantes A et B qui dépendent de x.

On définit certaines classes K,,0 < o < 1, des noyaux en (3.10))

KeK, siK(ts)=It—s|*"h(t,s), 0<a<l,
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et

KeK, si K(t,s)=In h(t,s), c¢>1,

c
|t = s
ou h(t,s) satisfait (3.11)) et la dérivée h; € C[0,1] en fonction de ¢t pour chaque s.

Soit 2 = (I — K),*. Ensuite, pour 0 < a < 1,

Kek, wyelC,=uzec(l, (3.42)

et

KeK, yeC,nC(0,1)=zeC,NC(0,1) (3.43)

pour des preuves et des résultats supplémentaires vois [8] et [12]. comme le suggeére
(3.43), = est typiquement moins smooth aux extrémités de [0, 1]. Une formule de
quadrature avec les noeuds plus dense pres de 0 et 1 pourrait aider a compenser ce

manque de smothness (vois [I2] et [I2]). Dans la situation de (3.43)), I'intégrante
(3.417)) satisfait a

|K(t,s)[z(s) —z()]| < At —sP*', 0<a<], (3.44)

et

|K(t,s)[x(s) —z(t)]] < At —s|In (%) , a=1, (3.45)

avec quelque A et B, si 1 < a < 1 alors K(t,s)[z(s) — z(t)] n’est pas singuliere. Si
I<a< % alors la singularité en 1) est plus faible que la singularité en (3.40). Par
conséquent, comme nous ’avons déja dit, la convergence de Kox — Kz et &, —

devrait étre plus rapide que K,z — Kz et x,, — .
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3.6 Comparaisons avec d’autres méthodes d’ap-

proximation

Avec K(t,s) donné par (3.22), (I — K)z = y la forme suivante
1
) =)= [ (e~ htt,s)ats)ds. (3.46)
0

dans la technique de factorisation des singularités d’Atkinson [5] et [6], (/ —K)x =y

est approximé par une équation (I — K")z" = y de la forme
1
y(t) = a2"(t) —/ f(t, s)P,[h(t, s)x(s)]ds, (3.47)
0

ou P, € [X] est une projection qui agit par rapport a s, par exemple une interpolation
ou une approximation par spline. Supposons que dim P, X = n et P, — I alors K"

et K satisfont (3.33)), de sorte que " — x lorsque (I — K)~! existe.

L’équation se réduit & un probléme de matrice n xn. Les entrées sont intégrales
qui peut étre évalué explicitement si f, h et les fonctions dans P, X sont suffisamment
simples. Le facteur singulier est alors traité exactement, de sort que 2" — x devrait
converger plus rapidement que z,, — x. La comparaison de z" — x et T, — = est
loin d’étre claire lorsqu’en les intégrales impliquant le facteur singulier f(t,s) doit
étre approximé, la dérivation de chaque = nécessite beaucoup plus de temps machine

et la vitesse de convergence est réduite .

3.7 Exemples numériques
Ces résultats ont été ajustés a partir de [9].

Exemple 3.7.1 : y(t) = z(t) + fol In|t — s|z(s)ds, z(t) = t.
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Remplacer In [t — s| par In(1/n) pour |t — s| < 1/n et en utilisant la regle de Simpson,
on peut définir les approximations z,, et &, pour x tels que décrits dans la section

1. Le premier tableau compare x,,, Z, et les approximations correspondantes de la

1

factorisation de singularité x,, pour t = %, en utilisant les valeurs de x = 3.

n Ty Tn z"

9 1.24844 0.50356 0.50213
11 1.24886 0.50292 0.50112
15 1.24922 0.50106 0.49917
39 1.24953 0.49641 0.50031
65 1.24955 0.48155 0.50005

TAB. 3.1 — Résultats pour I’exemple 01

Exemple 3.7.2 : y(t) = z(t) + fol |t — s\_% x(s)ds, x(t) = t.

Définissons z,,, Z,, et 2" de la méme maniére que ci-dessus. A t = %, ouxr = %, on a

les calculs suivants.

n Tn Tn x"

9 0.98471 0.52311 0.53112
11 0.94379 0.51132 0.51306
15 1.1247 0.49371 0.50972
39 1.1149 0.48116 0.50103
65 1.1236 0.49612 0.50033

TAB. 3.2 — Résultats pour ’exemple 02

Dans les deux cas, il n’y a pas 'air d’y avoir de convergence de z,, bien que z,
et 2" soient assez précis méme pour les petites valeurs de n. Comme on pouvait s’y
attendre, " semble plus précis que ,,, car la simplicité des noyaux permet de traiter

exactement les singularités lors du calcul de z".
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Résumé

Dans ce travail, nous étudions la résolution des équations intégrales de Fredholm du second type a
noyau faiblement singuliere. Nous abordons d'abord les types d'équations intégrales, et la théorie
des opérateurs compacts, puis |'existence et l'unicité des solutions des équations intégrales de
Fredholm. Enfin en présente une des nombreuses méthodes numériques qui est la méthode de
soustraction de singularité avec quelques exemples numériques.

Mots clés : Les équations intégrales de Fredholm, opérateur compact, soustraction de singularité

Abstract

In this work, we study the solution of Fredholm integral equations of the second type with weakly
singular kernel. We first discuss the various types of integral equations, and the theory of compact
operators, then the existence and uniqueness of solutions of Fredholm integral equations. Finally, we
present one of the many numerical methods, the singularity subtraction method, with a. few
numerical examples.

Key words : Fredholm integral equations, compact operator, singularity subtraction
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