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Ma sincère reconnaissance à tous les membres du jury Gasmi Abdelkader,DJAIDJA Noui, pour

L’honneur qu’ils me font en acceptant de présider et examiner ce travail.

Je remercier à touts les enseignants du département de Mathématique
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premiers année d’études.

NorElhouda

2



Table des matières

Introduction Générale 1

1 Rappels et notions fondamentales 3

1.1 Normes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2 Espaces Normés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3 Espaces de Banach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.4 Espaces de Hilbert . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.5 Opérateurs continus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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Introduction Générale

De nombreux problèmes de physique mathématique peuvent être transformés à Fredholm ou Volterra en

équations intégrales [1, 2, 4] à travers de nombreuses solutions numériques des équations intégrales que nous

trouver l’application des quatre polynômes de Tchebychev [6]. Une méthode hybride utilisant des fonctions

triangulaires a été appliquée pour résoudre l’équation intégrale de Fredholm de seconde espèce [11].

Plusieurs méthodes sont également développées pour approximer la solution d’équations intégrales telles

que la forme variationnelle avec les séries Bernoulli,les séries d’Euler,les série d’Hermite,les série de Legendre

et hat les fonctions de base sont utilisées pour résoudre ces équations, pour les chercheurs intéressés voir la

récente travaux présentés dans [7, 8, 9, 10, 12].

Dans cet article, l’auteur utilise les polynômes de Lucas croisés avec des fonctions de test afin de résoudre

numériquement les équations intégrales de Fredholm et Volterra données par

ϕ(x)−
∫

Ω
k(x, y)ϕ(y)dy = f(x), x ∈ Ω (1)

ou k(x, t) est donné et supposé complexe et continu sur le carré Ω ×Ω,Le terme libre f(x) est supposé

complexe et continu sur Ω.L’inconnue la fonction ϕ(x) doit être déterminée comme fonction continue en

Ω. Selon le domaine Ω = [a, x] ou [a, b] l’équation (1) décrit l’équation intégrale de Volterra ou Fredholm

équation intégrale, respectivement.

Pour la solution de l’équation (1) dans les espaces fonctionnels complets L2(Ω). multiplier

l’équation (1) par une fonction test ψ(x) et en intégrant, on obtient la formulation faible de (1)

〈ϕ(x), ψ(x)〉 − 〈
∫

Ω
k(x, y)ϕ(y)dy, ψ(x)〉 = 〈f(x), ψ(x)〉, ∀ψ ∈ L2(Ω). (2)

Du fait de l’équivalence du problème (1) et (2), on peut utiliser (2) pour définir un

approximation de ϕ. Choisir une suite de sous-espaces de dimension finie Vn,n ≥ 1, ayant

n fonctions de base {C1, C2, ..., Cn} de dimension Vn = n, la fonction approchée

ϕn ∈ Vn de la fonction ϕ est donnée par

ϕn(x) =
n∑
j=1

αjCj(x) , (3)
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Introduction Générale

ou l’expression (3) décrit la série de Lucas tronquée de la solution de l’équation (2), avec les fonctions

{Ck}1≤j≤n représentent les polynômes de Lucas et {αk}1≤j≤n les coefficients à déterminer. En d’autres

termes, nous écrivons

〈ϕn(x), ψ(x)〉 − 〈
∫

Ω
k(x, y)ϕn(y)dy, ψ(x)〉 = 〈f(x), ψ(x)〉 (4)

Pour la solution de cette équation, nous construisons une forme variationnelle de l’équation (4) en utilisant

la méthode de Galerkin-Petrov. C’est-à-dire qu’on cherche à déterminer une fonction ψ ∈ L2(Ω) résout

l’équation (4).
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Chapitre 1

Rappels et notions fondamentales

1.1 Normes

Soit E un espace vectoriel sur le corps K = R ou C; on appelle une norme

sur l’espace E toute fonction notée ‖ . ‖ définie sur E à valeurs dans R; telle

que

• ‖ x ‖ = 0⇐⇒ x = 0

• ‖ λx ‖=| λ |‖ x ‖ ,∀x ∈ E,∀λ ∈ K

• ‖ x+ y ‖ 6‖ x ‖ + ‖ y ‖,∀x, y ∈ E

1.2 Espaces Normés

Définition 1.2.1. Soit E un espace vectoriel sur le corps K = R ou C; on dit que E est un espace vectoriel

normé s’il est muni d’une norme ‖ . ‖.

Proposition 1.2.1. Tout espace vectoriel normé (E, ‖ . ‖) est un espace métrisable.

1.3 Espaces de Banach

Définition 1.3.1. On appelle espace de Banach (E, ‖ . ‖) tout espace vectoriel normé et complet pour la

distance déduite de sa norme.
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1.4. Espaces de Hilbert

1.4 Espaces de Hilbert

Définition 1.4.1. On appelle espace de Hilbert tout espace euclidien H complet au sens de la métrique

associée à sa norme

ρ(f, g) =‖ f − g ‖

Remarque 1.4.1. Généralement l’espace H est séparable est de dimension infinie, en d’autres termes, il

existe un ensemble dénombrable partout dense dans H et pour tout entier n ∈ N ,

il existe n vecteurs dans H linéairement indépendants.

1.5 Opérateurs continus

Définition 1.5.1. Soient E et F deux espaces normés, un opérateur A défini sur un sous ensemble G ∈ E

dans F est dit continu au point x0 de G si on a, la propriété suivante Pour toute suite xn de G converge

vers x0 ; la suite A(xn) converge vers A(x0), c’est à dire

limn→∞A(xn) = A(limn→∞xn) = A(x0)

Remarque 1.5.1. L’opérateur A est dit continu sur G, s’il est continu en chaque point de l’ensemble

G.

1.6 Opérateurs compacts

Définition 1.6.1. soit A : X → Y un opérateur linéaire entre deux espaces normés est dit compact s’il

envoie tout ensemble borné dans X à un ensemble relativement compact dans Y .

Remarque 1.6.1. un ensemble G ⊂ Y est relativement compact si pour tout suit {ϕn} de G,il existe une

sous suit {ϕn(k)} qui converge dans Y .
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Chapitre 2

Les équations intégrales et quelques

polynomes

2.1 Opérateurs intégraux

Définition 2.1.1. Soit G ⊂ Rm un ensemble compact et soit K : G×G→ C une fonction continue. Alors

l’opérateur A : C(G)→ C(G) défini par

Remarque 2.1.1.

(Aϕ)(x) =
∫
G

k(x, y)ϕ(y)dy;x ∈ G

est appelé opérateur intégral à noyau continu K

Remarque 2.1.2. Une classe particulièrement simple d’opérateurs intégraux est constituée desopérateurs

à noyau dits dégénérés, c’est-à-dire de la forme :

K(x, y) =
n∑
j=1

aj(x)bj(y)

2.2 Equation intégrale linéaire

la forme ordinaire d’une équation intégrale linéaire est donée par

α(x)ϕ(x) = f(x) + λ

∫
Ω
K(x, t)ϕ(t)dt (1.1)
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2.3. Equation intégrale de Fredholm

ou α(x), f(x), K(x, t) sont des fonctions données, la fonction ϕ(x) qui figure à l’intérieur et à l’éxtèrieur du

signe intégrale à déterminer, est un paramétre numérique réel ou complexe différent de zéro. La fonction

K(x, t) est appelée le noyau de l’équation intégrale.

Sous une autre forme simple en terme d’opérateurs

(I − λA)ϕ(x) = f(x)

Si l’exposant de la fonction inconnue ϕ(x) dans le signe de l’intégrale est l’un, l’équation intégrale est

appelé linéaire. Si la fonction inconnue ϕ(x) est d’exposant autre qu un, ou si l’équation contient des

fonctions non linéaires de ϕ(x), comme eϕ, l’équation intégrale

est appelé non linéaire.

2.3 Equation intégrale de Fredholm

Une équation de la forme (1.1) dont les bornes d’intégration sont fixées est dite équation

intégrale linéaire de Fredholm on écrit.

α(x)ϕ(x) = f(x) + λ

∫ b

a

k(x, t)ϕ(t)dt

i) si α(x) = 0, l’équation s’écrit

f(x) + λ

∫ b

a

K(x, t)ϕ(t)dt = 0

est dite de première espèce.

ii) si α(x) = 1, l’équation s’écrit

f(x) + λ

∫ b

a

K(x, t)ϕ(t)dt = ϕ(x)

est dite de seconde spéce.

iii) si α(x) est continue et s’annule en certains points, mais pas en tout point de [a, b],elle est dite équation

intégrale de Fredholm de troisième espèce.
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2.4. Equation intégrale de volterra

Remarque 2.3.1. Si f(x) = 0, l’équation s’écrit

λ

∫ b

a

K(x, t)ϕ(t)dt = ϕ(x)

elle est dite équation intégrale de Fredholm de seconde espèce homogène si dans le cas contraire f(x) 6= 0

elle est dite équation intégrale de Fredholm linéaire de seconde espèce non homogène.

2.4 Equation intégrale de volterra

Définition 2.4.1. On appelle équation intégrale linéaire de Volterra une équation de la forme

α(x)ϕ(x) = f(x) + λ

∫ x

a

k(x, t)ϕ(t)dt

ou ϕ(x) est une fonction inconnue et K(x, t) et f(x) sont des fonctions connues et un paramétre reél.

1. si α(x) = 0 l’équation s’écrit

f(x) + λ

∫ x

a

k(x, t)ϕ(t)dt = 0

est appelée équation intégrale de volterra de première espéce.

2. si α(x) = 1 l’équation s’écrit

f(x) + λ

∫ x

a

k(x, t)ϕ(t)dt = ϕ(x)

est appelée équation intégrale linéaire de volterra de seconde espèce.

3. Si α(x) 6= 1 6= 0; donc l’équation intégrale linéaire de Volterra est appelée équation intégrale de

Volterra de troisième espèce.

Remarque 2.4.1. Si f(x) = 0, l’équation s’écrit

λ

∫ x

a

k(x, t)ϕ(t)dt = ϕ(x)

7



2.5. Étude de polynôme

est dite équation intégrale de Volterra de seconde espèce homogène. si dans le cas contraire f(x) 6= 0elle

est dite équation intégrale de Volterra linéaire de seconde espèce non homogène.

Remarque 2.4.2. L’équation intégrale de Volterra est une cas particulier de l’équation intégrale de Fred-

holm il suffit de prendre le noyau K vérifiant

k(x, t) = 0 pour x < t

2.5 Étude de polynôme

2.5.1 polynômes de Lucas

Définition 2.5.1. La suite des polynômes de Lucas (Ln(x))n∈N sont définis par la relation de récurrence

suivante :

 Ln(x) = xLn−1(x) + Ln−2(x), 8n ≥ 2

L0(x) = 2, L1(x) = x

Les premiers termes des polynômes de Lucas sont donnés par:

L0(x) = 2

L1(x) = x

L2(x) = x2 + 2

L3(x) = x3 + 3x

L4(x) = x4 + 4x2 + 2

L5(x) = x5 + 5x3 + 5x

L6(x) = x6 + 6x4 + 9x2 + 2

Proposition 2.5.1. La fonction génératrice des polynômes de Lucas est :

L(z) = 2− xz
1− xz − z2

Démonstration. Posons

L(z) =
∑
n≥0

Ln(x)zn

alors la fonction génératrice associée à Ln(x)estdonnéepar :
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2.5. Étude de polynôme

= 2 + xz +
∑
n≥2

(xLn−1(x) + Ln−2(x))zn

= 2 + xz +
∑
n≥2

Ln−1(x)zn +
∑
n≥2

Ln−2(x)zn

= 2 + xz + xz
∑
n≥2

Ln−1(x)zn−1 + z2
∑
n≥2

Ln−2(x)zn−2

= 2 + xz + xz
∑
n≥1

Ln(x)zn + z2
∑
n≥0

Ln(x)zn

= 2 + xz + xz
∑
n≥0

Ln(x)zn − 2xz + z2
∑
n≥0

Ln(x)zn

= 2 + xz + xzL(z) + z2L(z)

D’ou

L(z) = 2− xz
1− xz − z2

2.5.2 polynômes de Legendre Ln

Les polynômes de Legendre Ln(x) sont définirent sur l’intervalle [−1, 1] par:

Ln(x) = 1
2nn!

dnx

dxn
[(x2 − 1)]n, n ≥ 0

Les premiers de ces polynômes sont :

L0(x) = 1

L1(x) = x

L2(x) = 1
2(3x2 − 1)

L3(x) = 1
2(5x3 − 3x)

L4(x) = 1
8(35x4 − 30x2 + 3)

L5(x) = 1
16(231x6 − 315x4 + 105x2 − 5)

9



2.5. Étude de polynôme

2.5.3 polynômes de Tchebychev de la première espèce Tn(x)

Définition 2.5.2. Les polynômes de Tchebychev de la première espèce Tn(x) sont des polynômes en x de

degré n définis à l’aide de la relation suivante :

cos(nθ) = Tn(x), avec, x = cos(θ)

Pour tout x dans [−1, 1], alors θ appartient à [0, π]

Les premiers termes des polynômes de Tchebychev de la première espèce Tn(x) sont donnés par:

T0(x) = 1

T1(x) = x

T2(x) = 2x2 − 1

T3(x) = 4x3 − 3x

T4(x) = 8x4 + 8x2 + 1

T5(x) = 16x5 − 20x3 + 5x

T6(x) = 32x6 − 48x4 + 18x2 − 1

T7(x) = 64x7 − 112x5 + 56x3 − 7x

Proposition 2.5.2. Les polynômes de Tchebychev de la première espèce Tn(x)vérifiantlarelationderécurrenced′ordredeuxsuivante :

 Tn+1(x) = 2xTn(x)− Tn−1(x),∀n ≥ 1

T0(x) = 1, T1(x) = x

Démonstration. Soit x ∈ [−1, 1], posons θ = arccosx, ainsi θ ∈ [0, π] pour tout n ∈ N on :

cos(n+ 1)θ + cos(n− 1)θ = 2cos[ (n+1)θ+(n−1)θ)
2 ]cos[ (n+1)θ−(n−1)θ)

2 ]

= 2cosnθcosθ

donc

cos(n+ 1)θ + cos(n+ 1)θ = 2cosθcosθ

10



2.5. Étude de polynôme

D’ou le résultat i.e

Tn+1(x) + Tn−1(x) = 2xTn(x),∀n ≥ 1

avec

T0(x) = 1;T1(x) = x

2.5.4 polynômes de Tchebychev de la deuxième espèce Un(x)

Définition 2.5.3. Les polynômes de Tchebychev de la deuxième espèce Un(x) sont des polynômes en x de

degré n définis à l’aide de la relation suivante :

sin(n+ 1)θ
sinθ

= Un(x), avecx = cosθ

Pour tout x dans [−1, 1], alors θ appartient à [0, π]

Les premiers termes des polynômes de la deuxième espèce sont donnés par:

Proposition 2.5.3.

U0(x) = 1

U1(x) = 2x

U2(x) = 4x2 − 1

U3(x) = 8x3 − 4x

U4(x) = 16x4 − 12x2 + 1

U5(x) = 32x5 − 32x3 + 6x

U6(x) = 64x6 − 80x4 + 24x2 − 1

U7(x) = 128x7 − 192x5 + 80x3 − 8x

Proposition 2.5.4. Les polynômes de Tchebychev de la deuxième espèce Un(x) vérifiant la relation de

récurrence d’ordre deux suivante :
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2.5. Étude de polynôme

Démonstration.  Un(x) = 2xUn−1 + Un−2,∀n ≥ 2

U0(x) = 1, U1(x) = 2x

Démonstration. Soit x ∈ [−1, 1], posons θ = arccosx, ainsi θ ∈ [0, π], pour tout n ∈ N on a :

sin(n+ 1)θ = sinnθcosnθ + cosnθsinθ

sin(n− 1)θ = sinnθcosnθ − cosnθsinθ

Les deux relations donnent:

sin(n+ 1)θ + sin(n− 1)θ = 2sinnθcosnθ

on divise par sin θ on obtient :

sin(n+ 1)θ
sinθ

+ sin(n− 1)θ
sinθ

= 2cosnθ sinnθ
sinθ

D’ou le résultat i.e

Un(x) = 2xUn−1(x)− Un−2(x),∀n ≥ 2

Avec

U0(x) = 1, U1(x) = 2x

12



2.5. Étude de polynôme

2.5.5 polynômes de Fibonacci

Définition 2.5.4. La suite des polynômes de Fibonacci (Fn(x))n∈N est définie par la relation de récurrence

suivante :

 Fn(x) = 2Fn−1(x) + Fn−2(x),∀n ≥ 2

F0(x) = 0, F1(x) = 1

Les premiers termes des polynômes de Fibonacci sont donnés par:

F0(x) = 0

F1(x) = 1

F2(x) = x

F3(x) = x2 + 1

F4(x) = x3 + 2x

F5(x) = x4 + 3x2 + 1

F6(x) = x5 + 4x3 + 3x

F7(x) = x6 + 5x4 + 6x2 + 1

Théorème 2.5.1. La fonction génératrice des polynômes de Fibonacci est donné par :

F (z) = z

1− xz − z2

Démonstration.

Posons

F (z) =
∑
n≥0

Fn(x)zn
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2.5. Étude de polynôme

alors:

F (z) = F0(x) + F1(x)z +
∑
n≥2

Fn(x)zn

= 0 + z +
∑
n≥2

(xFn−1(x) + Fn−2(x))zn

= z +
∑
n≥2

xFn−1(x)zn +
∑
n≥2

Fn−2(x)zn

= z + xz
∑
n≥2

Fn−1(x)zn−1 +
∑
n≥2

z2Fn−2(x)zn−2

= z + xz
∑
n≥1

Fn(x)zn +
∑
n≥0

z2Fn(x)zn

= z + xz
∑
n≥0

Fn(x)zn +
∑
n≥0

z2Fn(x)zn

= z + xzF (z) + z2F (z)

D’ou

F (z) = z

1− xz − z2

2.5.6 polynômes de Pell

Définition 2.5.5. La suite des polynômes de Pell (Pn(x))n∈N sont définis par la relation de récurrence

suivante :

 Pn(x) = 2xPn−1(x) + Pn−2(x),∀n ≥ 2

P0(x) = 0, P1(x) = 1

Les premiers termes de polynômes de Pell sont donnés par:
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2.5. Étude de polynôme

P0(x) = 0

P1(x) = 1

P2(x) = 2x

P3(x) = 4x2 + 1

P4(x) = 8x3 + 4x

P5(x) = 16x4 + 12x2 + 1

P6(x) = 32x5 + 32x3 + 6x

P7(x) = 64x6 + 80x4 + 24x2 + 1

Proposition 2.5.5. La fonction génératrice des polynômes de Pell est :

P (z) = z

1− 2xz − z2

2.5.7 Polynômes de Jacobsthal

Définition 2.5.6. La suite des polynômes de Jacobsthal (Jn(x))n∈N est définie par la relation de récurrence

suivante :  Jn(x) = Jn−1(x) + 2xJn−2(x),∀n ≥ 2

J0(x) = 0, J1(x) = 1

Proposition 2.5.6. La fonction génératrice des polynômes de Jacobsthal est :

J(z) = z

1− z − 2xz2
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Chapitre 3

Aspects numérique

ϕ(x) =
∞∑
k=0

αkLk(x)

ϕ(x) '
N∑
k=1

αkLk(x)

ϕ(x)−
∫ b

a

k(x, t)ϕ(t)dt = f(x)

N∑
k=0

αkLk(x)−
∫ b

a

k(x, t)
N∑
k=0

αkLk(t)d(t) = f(x)

N∑
k=0

αkLk(x)−
N∑
k=0

αk

∫ b

a

k(x, t)
N∑
k=0

Lk(t)d(t) = f(x)

3.1 Solution avec méthode de collocation

Rn(x) = ϕn(x)−
∫

Ω
k(x, t)ϕn(t)dt− f(x)

=⇒ Rn(x) =
n∑
k=0

αkLk(x)−
n∑
k=0

αk

∫ b

a

k(x, t)
n∑
k=0

Lk(t)d(t)− f(x)

Rn(x) =
n∑
k=0

αk(Lk(x)−
∫ b

a

k(x, t)Lk(t)dt)− f(x)

Choisissez une sélection de points distincts x1, x2, ....xn ∈ Ωet exigeons que
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3.1. Solution avec méthode de collocation

Rn(xj) = 0, j = 0, 1, 2, ..., n

La condition nous conduit à déterminer les coefficients (α0, α1, ...αn) solution du

système linéaire

n∑
k=0

αk(Lk(xj)−
∫ b

a

k(xj , t)Lk(t)dt) = f(x) , j = 0, 1, 2, ..., n

Définir les matrices

L = (Lkj) = Lk(xj)

et

K = (Kkj) =
∫ b

a

k(xj , t)Lk(t)dt

Si le det(E−K) 6= 0,nous pouvons assurer qu’il existe une solution du système linéaire et par conséquent

la solution approximative αn(x) en tant que combinaison linéaire

ϕn(x) =
n∑
k=0

αkLK

Pour qui

ϕn(xj)−
∫ b

a

k(xj , t)ϕn(t)dt = f(xj) , j = 0, 1, 2, ..., n
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3.2. Solution avec méthode de Galerkin

En fait, le système linéaire peut être écrit en matrice

(L−K)α = F

Ou α = (α0, α1, ...n)T et F = (f(x0); f(x1), ...f(xn))T Pour le le déterminant du

système (L−K)α = F est différent de zéro, alors il est admet une solution unique

α = (α0, α1, ...n)T = (L−K)−1 = F

La solution approximative correspondante

ϕn(x) =
n∑
k=0

αkLK

a la propriété que Rn(x) soit nul aux noeuds choisis xj

3.2 Solution avec méthode de Galerkin

d’après la linéarité du produit scalaire

n∑
k=0

αk〈Lk(x), ψj(x)〉 −
n∑
k=0

αk〈
∫ b

a

k(x, t)Lk(t)d(t), ψj〉 = 〈f(s), ψj(x)〉 , j = 0, 1, ..n

ou encore pour k, j = 1, 2, ..., n on a :

n∑
k=0

αk(〈Lk(x), ψj(x)〉 − 〈
∫ b

a

k(x, y)Lk(y)d(y), ψj〉) = 〈f(x), ψj(x)〉

l’équation nous conduit à déterminer les coefficients (α0, α1, ...αn) solutions du système linéaire
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3.2. Solution avec méthode de Galerkin

n∑
k=0

αk

∫ b

a

Lk(x)ψj(x)d(x)−
∫ b

a

(
∫ b

a

k(x, y)Lk(y)d(y))ψj(x)d(x) =
∫ b

a

f(x)ψj(x)d(x)

définir les matrices

L = (Ljk) =
∫ b

a

ψj(x)Lk(x)d(x)

et

k = (kjk) =
∫ b

a

ψj(x)(
∫ b

a

k(x, y)Lk(y)d(y))d(x)

si le det(L−K) 6= 0,nous pouvons assurer que ,il existe une solution du système linéaire et par conséquent

la solution approchée ϕn(x) sous forme de combinaison linéaire

ϕn(x) =
n∑
k=0

αkLK(x)

En fait, le système linéaire peut étre écrit en matrice

(L−K)α = B

Ou α = (α0, α1, ...n)T et B = (
∫ b
a
f(x0)ψ0,

∫ b
a
f(x1)ψ1, ...

∫ b
a
f(xn)ψn)T Pour le le déterminant du système

(L−K) 6= 0 est différent de zéro, alors il est admet une solution unique

α = (α0, α1, ...n)T = (L−K)−1 = B

La solution approximative correspondante

ϕn(x) =
n∑
k=0

αkLK(x)
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3.2. Solution avec méthode de Galerkin

3.2.1 Exemples

3.2.1.1 Exemple 1

considérons l’équation intégrale linéaire de Fredholm

ϕ(x)−
∫ 1

0
yϕ(y)dy = exp(x)− 1 , 0 ≤ x, y ≤ 1

ou la fonction f(x) est choisie de manière à ce que la solution exacte soit donnée par:

ϕ(x) = exp(x)

la solution approximative ϕn(x) de ϕ(x) est obtenue par la méthode tronquée de la série lucas

tableau 1 nous présentons l’exacte et la solution approximative de l’equation dans l’exemple 1 de cer-

tains points arbitraires,l’erreur pour N = 0 est calculée et comparée à celles traitées dans [10]

valeurs de x solution exacte ϕ solution approximative ϕn erreur erreur [10]

0.000000 1.000000e+ 000 1.000009e+ 000 8.73e− 006 1.5E − 03

0.200000 1.221403e+ 000 1.221411e+ 000 8.73e− 006 3.5E − 04

0.400000 1.491825e+ 000 1.491833e+ 000 8.73e− 006 2.5E − 03

0.600000 1.822119e+ 000 1.822128e+ 000 8.73e− 006 2.3E − 03

0.800000 2.225541e+ 000 2.225550e+ 000 8.73e− 006 3.0E − 03

1.000000 2.718282e+ 000 2.718291e+ 000 8.73e− 006 4.3E − 04

3.2.1.2 Exemple 2

considérons l’équation intégrale linéaire de fredholm

ϕ(x)− 1
3

∫ 1

0
exp(2x− 5

3y)ϕ(y)dy = exp(2x+ 1
3) , 0 ≤ x, y ≤ 1

tableau 2 nous présentons l’exacte et la solution approximative de l’equation dans l’exemple 2 de cer-

tains points arbitraires,l’erreur pour N = 8 est calculée et comparée à celles traitées dans [4]
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3.2. Solution avec méthode de Galerkin

valeurs de x solution exacte ϕ solution approximative ϕn erreur erreur [4]

0.000000 −1.306697e+ 000 −1.306872e+ 000 1.7e− 004 5.2e− 001

0.785398 −4.507167e− 001 −4.508725e− 001 1.5e− 004 2.1e− 002

1.570796 2.015882e− 001 2.014807e− 001 1.0e− 004 3.6e− 001

2.356194 2.681065e− 001 2.680475e− 001 5.9e− 005 1.1e− 001

3.141593 −2.901271e− 001 −2.901661e− 001 3.9e− 005 7.5e− 001

tableau 3 nous présentons l’exacte et la solution approximative de l’equation dans l’exemple 3 de cer-

tains points arbitraires,l’erreur pour N = 10 est calculée et comparée à celles traitées dans [11]

valeurs de x solution exacte ϕ solution approximative ϕn erreur erreur [10]

0.000000 1.000000e+ 000 1.000000e+ 000 1.9e− 009 2.6E − 05

0.200000 1.491825e+ 000 1.491825e+ 00 2.9e− 009 3.9E − 05

0.400000 2.225541e+ 000 2.225541e+ 000 4.3e− 009 5.8E − 05

0.600000 3.320117e+ 000 3.320117e+ 000 6.4e− 009 1.0E − 04

0.800000 4.953032e+ 000 4.953032e+ 000 9.6e− 009 3.5E − 04

1.000000 7.389056e+ 000 7.389056e+ 000 1.4e− 008 1.9E − 03

ou la fonction f(x) et choisie de manière à ce que la solution exacte soit donnée par

ϕ(x) = exp(2x)

la solution approximative ϕn(x) de ϕ(x) est obtenu par la méthode tronquée de la série Lucas.

21



Bibliographie

[1] S. Abbasbandy, E. Shivanian, A new analytical technique to solve Fredholm’s integral equations,in

Numer Algor 56, (2011), 27–43

[2] A. Chakrabarti, S.C. Martha, Approximate solutions of Fredholm integral equations of the second

kind, in Applied Mathematics and Computation 211,(2009),459–466

[3] P. Filipponi, A. F. Horadam, Derivative sequences of Fibonacci and Lucas polynomials, in Appli-

cations of Fibonacci Numbers 4,(1991), 99-108.

[4] K. Maleknejad, N. Aghazadeh, Numerical solution of Volterra integral equations of the second kind

with convolution kernel by using Taylor-series expansion method, Appl. Math. Comput.161, (2005),

915–922.

[5] K. Maleknejad, M. T. Kajani, Y. Mahmoudi, Numerical solution of linear Fredholm and Volterra

integral equtions of the second kind using Legendre wavelets, in Journal of Sciences, Islamic Republic

of Iran 13(2), (2002), 161-166.

[6] M. Nadir, Solving Fredholm integral equations with application of the four Chebyshev polynomials,

in Journal of Approximation Theory and Applied Mathematics 4, ( 2014), 37-44.

[7] M. Nadir, A variational form with Bernoulli series for linear integral equations, in Journal of Theo-

retical and Applied Computer Science. 8(3) (2014), 31–36

[8] M. Nadir, M. Chemcham, Numerical solution of linear integral equations using hat function basis,

in Asian Journal of Mathematics and Computer Research. 15 (1) (2017), 1-8.

[9] M. Nadir, M. Dilmi, Euler series solutions for linear integral equations, in The Australian Journal

of Mathematical Analysis and Applications. 14(2), (2017), 1-7.

[10] M. Nadir, B. Lakehali, A variational form with Legendre series for linear integral equations, in

Malaya Journal of Matematik. 6(1), (2018), 49-52.

[11] M. A. Ramadan, M. R. Ali, An efficient hybrid method for solving fredholm integral equations

using triangular functions, in NTMSCI 5(1), (2017), 213-224.

22



Bibliographie

[12] S. Yalcınbas, M Aynigul, Hermite series solutions of linear Fredholm integral equations, in Mathe-

matical and Computational Applications, 16(2), (2011), 497-506.

[13] M. Nadir,Cours d’analyse fonctionnelle,université de M’sila Algérie 2004.
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 ملخص

 نسعى للحصول على الحل التقريبي لمعادلات فريدهولم وفولتيرا التكاملية باستخدام العمل،في هذا 

 من أجل تقليل هذه المعادلات إلى نظام خطي معينة،ودوال اختبار  لوكاسمتعدد الحدود 

يتم التأكد من تقارب هذه الطريقة ومقارنة الخطأ  .حيث يكون حلها هو إيجاد معاملات لوكاس وبعد ذلك حل المعادلة

 بالطرق الأخرى.

 تقريب سلون التجميع،طرق  اس،لوككثيرات حدود  الخطية،لتكاملية : المعادلات االكلمات المفتاحية

 
 

Abstract 

In this work, we seek the approximate solution of Fredholm and Volterra integral equations 

using Lucas polynomials and a given test functions, in order to reduce those equations to a 

linear system where its solution is to find the Lucas coefficients and thereafter the solution 

of the equation. The convergence of this method is assured and the error is compared with 

other methods. 

Keywords : linear integral equations, Lusas polynomials, collocation methods, Sloan 

approximation 

Résumé 

Dans ce travail, nous cherchons la solution approchée des équations intégrales de Fredholm 

et Volterra en utilisant Polynômes de Lucas et fonctions de test données, afin de réduire ces 

équations à un système linéaire ou sa solution est de trouver les coefficients de Lucas et 

ensuite la solution de l'équation.la convergence de cette méthode est assurée et l'erreur est 

comparée avec d'autres méthodes. 

Mots-clés : équations intégrales linéaires, polynômes de Lusas, méthodes de collocation, 

approximation de Sloan 
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