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Introduction

0.1 Introduction

Les méthodes de résolution numérique des équations intégrales jouent un role trés important
dans divers domaines scientifiques. avec I’avantage des machines de calcul numérique,notamment
les ordinateurs,ces méthodes sont devenues aujourd’hui un outil essentiel pour I'investigation
dans les différents problémes fondamentaux de notre assimilation des phénomeénes scien-
tifiques qui sont difficiles,a savoir impossible & résoudre dans le passé.

Notre travail est divisé en trois chapitres.

Le Premier chapitre est essentiellement un rappels d’analyse fonctionnelle et numérique
telles que la théorie des opérateurs continue et bornés,compacts et intégraux,et quelques
théoréme de point fixe.

Le Deuxiéme chapitre est une introduction & la terminologie et & la classifcation
des équations intégrales, qui a pour objectif, de familiariser le lecteur de ce travail avec le
concept d’équation intégrale.et quelques définitions du polynéme de Chebyshev utilisé pour
résoudre cette équation.On trouve aussi une étude sur I'existence et 'unicité des équations
intégrales du types Volterra-Fredholm.

Le Troisiéme chapitre est destiné a 1’étude de la résolution numérique des équations
intégrales type Volterra-Fredholm en utilisant la méthodes collocation avec la deuxieme
polyndéme de Chebyshev tout en montrant 'efficacité de cette méthode par des exemples

illustrés.
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Chapitre 1

Rappels d’analyse fonctionnelle et

numeérique

1.1 Notions d’analyse fonctionnelle

1.1.1 Opérateurs continue

Linéarité des opérateurs
Soient F et F' deux espaces normés, un opérateur A défini sur £ dans F est dit linéaire

8’1l vérifie les conditions suivantes

o (Condition additive
Yo, po € E, ona A(p; +py) = A(py) + A(p,).

e Condition homogéne

Voe E, e K=(RouC), ona A(Ap) = AA(p).

Continuité des opérateurs linéaires
Soient E et F' deux espaces normés,un opérateur linéaire A défini sur un sous ensemble
G C F dans F est dit continu au point zy de G si,on a la propriété suivante Pour toute

suite z,, de G converge vers zy, la suite A(x,) converge vers A(xg) c’est a dire

lim A(z,) = A(limz,,) = A(xo).



1.1. Notions d’analyse fonctionnelle

Remarque 1.1.1 L’opérateur linéaire A est dit continu sur G,s’il est continu en chaque

point de l’ensemble G.

Théoréme 1.1.1 Soient E et F deux espaces normés, un opérateur linéaire A défini sur

un sous ensemble G C E dans F), est dit continu partout sur G s’il est continu en point x

de G.

1.1.2 Opérateurs bornés

Définition 1.1.1 Un opérateur linéaire A défini sur E dans F' est dit borné s’il existe une

constante positive C' > 0, telle que
[A@)]|r < Cllzlle, Ve k.

Proposition 1.1.1 La norme || A|| = sup ||A(z)||r sur la boule unité est toujours finie pour

tout opérateur linéaire continu
Théoréme 1.1.2 Un opérateur linéaire A est continu, si et seulement si,il est borné
Espaces isomorphes

Définition 1.1.2 Soient (E, ||.|g) et (F,||.|r) deuz espaces vectoriels normés, E et F' sont

dits isomorphes, s’il existe un opérateur homéomorphe A défini sur E dans F, c’est o dire
A est bijectif sur E dans F.

A est A7! sont des opérateur continus .
Espaces isométriques

Définition 1.1.3 Les espaces E et F' sont dits linéairement isométriques, s’il existe une

1sométrie A appliquant E dans F', c’est a dire
|A(2)||F = ||z||lg pour tout = € E
Remarque 1.1.2 [a notation d’isométrie est plus forte que celle de ’isomorphie.

Normes équivalentes



1.1. Notions d’analyse fonctionnelle

Définition 1.1.4 Soit E un espace vectoriel muni de deux normes (E, || ||1) et (E, || ||2),ces
deux normes sont dites équivalentes, si on peut trouver deux constantes positives « et [3,telles
que

alzly < =]z < Bllzl, V= € E.

Autrement dit, les deuxr normes sont dites équivalentes si et seulement si, 'application
identique de E dans E soit un isomorphisme entre les espaces vectoriels normés (E, || 1)

et (E, | [2).

Théoréme 1.1.3 Dans un espace vectoriel normé (E.||.||) de dimension finie,toutes les

normes sont équivalents

1.1.3 Opérateurs compact

Définition 1.1.5 Soit A un opérateur linéaire d’un espace normé E dans un espace normé
F.on dit que A est un opérateur compact s’il envoie tout ensemble borné G dans E a un

ensemble relativement compact A(G) dans F. Autrement dit,la fermeture A(G) est compacte.

Ensembles relativement compacts
Un ensemble G C E est relativement compact si pour toute suite {u,} de G, il existe

une sous suite {u,)} qui converge dans F.
Théoréme 1.1.4 (critére de compacité)

Un opérateur linéaire A : ¥ — F est compact si et seulement si pour toute suite bornée
v, de E. la suite Ap, contient une sous suite convergente dans F.
Preuve. Il suffit d’appliquer les définitions appropriés d’'un ensemble borné et un en-

semble relativement compact. m

Théoréme 1.1.5 Une combinaison linéaire A = oA + Ay des opérateurs compacts est

un opérateur compact.

Théoréme 1.1.6 Le produit AB de deux opérateurs bornés A et B est compact si l'un des

opérateurs A ou B est compact.



1.1. Notions d’analyse fonctionnelle

Preuve. Soit {¢,} un suite bornée de E, alors si B est un opérateur borné la suite
By, (z) est aussi bornée, et de la compacité de I'opérateur A il existe une sous suite de
A(Bg,,(x)) qui converge, ce qui implique que AB est compact.

D’autres part si B est compact, on peut extraire de la suite By, (x) une sous suite con-
vergente By, (z), et de la continuité de 'opérateur A car il est borné la suite A(Bw,,) (7))

converge, ce qui implique que AB est compact. =

Théoréme 1.1.7 Soit E un espace normé et F' un espace de Banach, et soit {A,} une

suite d’opérateurs compacts de E dans F, convergente en norme vers l'opérateur linéaire A

de E dans F
lim ||A, — Al =0.

Alors A et compact.

Corollaire 1.1.1 La boule unité B(0,1) dans un espace de dimension infinie n’est pas com-

pact.
Théoréme 1.1.8 Un opérateur compact est un opérateur borné. La réciproque est fausse.

Théoréme 1.1.9 L’opérateur intégral A de C(G) dans C(G) & noyau continu est un opéra-

teur compact.
Noyau faiblement singulier

Définition 1.1.6 On appelle noyau faiblement singulier la fonction K continue sur G x G
C R™ x R" sauf peut étre aux points x =y et telle que:

M
Ve,y € G, x#y, 3M >0, |K(z,y)| <

O<a<n
|z -yl

n—ao’

Théoréme 1.1.10 L’opérateur intégral A de C(G) dans C(G) a noyau faiblement singulier

est un opérateur compact.



1.1. Notions d’analyse fonctionnelle

1.1.4 Equations aux Opérateurs compacts:

Equations de second espéce

Définition 1.1.7 Soit A un opérateur compact d’un espace normé X dans lui méme alors

Popérateur T =1 — A défini l’equation de second espéce donné par
p—Ap=f o feX
ou f est un fonction donnée et v la fonction inconnue
Théoréme 1.1.11 Le noyau de lopérateur T défini par
kerT=N(T)={pe X;To=(I—-A)p=0}
est un sous espace fermé et de dimension finie
Théoréme 1.1.12 La suite d’ensemble des noyaux
N(T),N (T2) sy N(TT) ...

est une suite croissante stationnaire. Autrement dit,elle ne contient qu’un nombre fini

d’ensemble distincts,c’est a dire il existe un entier p € N tel que
{0} cN(T),N(T*) C...CN(T?) =N (T"") = ...

Le nombre p est appelé le nombre de Riez de I'opérateur compact A pour I’ensemble

des noyaux {N (T™)}
Théoréme 1.1.13 L’image de ['opérateur T défini par

ImT =T (X)=R(T) ={¢Y =Ty;telle que v € X}
est un sous espace fermé

Lemme 1.1.1 Le nombre de Riez p pour l'ensemble des noyaux {N(T™)} et le nombre de

Riez q pour l’ensemble des images {R (1T™)} sont égaux. Autrement dit

pP=4q



1.2. Théorémes de point fixe

Théoréme 1.1.14 Les sous espaces N (T") et R (T™) sont supplémentaires. Autrement dit
X =ker T" ®ImT" = N (T™) & R (T")
ol r = p = q est le nombre de Riesz

Lemme 1.1.2 L’opérateur T = I — A est injectif si et seulement si,T" est injectif pour tout

re N

Lemme 1.1.3 L’opérateur T = I — A est surjectif si et seulement si T" est surjectif pour

tout r € N

Théoréme 1.1.15 soit A un opérateur compact d’un espace normé X dans lui méme alors
PopérateurT = I — A est injectif si et seulement si il est surjectif,de plus l'opérateur admet

un inverse T~ = (I — A)~" borné

Théoréme 1.1.16 soit A un opérateur compact d’un espace normé X dans lui méme alors,

pour que l’équation non homogéne
To=¢p—Ap=Ff

admette une solution unique ¢ € X, pour tout f € X,il faut et il suffit que ’équation

homogéne

To=¢p—Ap=0

admette la solution triviale ¢ = 0.

1.2 Théorémes de point fixe

Les preuves des divers théorémes d’existence et d’unicité présentés dans ce texte sont basées

sur des théorémes classiques affirmant ’existence ou 'unicité des points fixes.



1.2. Théorémes de point fixe

Théoréme 1.2.1 (Banach)
Soit (U, d) un espace métrique complet non vide et soit l’application A : U — U satisfaite
[inégalité sutvante

d(Au, Av) < ad (u,v) avec 0<a <1

pour tout u,v € U alors A a un point fize déterminé de maniére unique u,

Théoréme 1.2.2 (Schauder)

Soit (E,d) un espace métrique complet, soit U un sous-ensemble conveze fermé de E,et
soit A: U — U une application

tel que l’ensemble {Au:u € U} est relativement compact dans E alors A posséde au

moins un point fixe.

Définition 1.2.1 Soient (E,d) un espace métrique et F* C E. L’ensemble F' est dit rela-

tivement compact dans E si la fermeture de F est un sous-ensemble compact de E.

Théoréme 1.2.3 Soit (D, d) un espace métrique complet, soit U un sous-ensemble conveze
fermé de D et soit l'application T':U — U telle que l’ensemble Tu : v € U soit relativement

compact dans D alors Uopérateur T il a au moins un point fire u* € U
Tu* =u*

Théoréme 1.2.4 (Arzela Ascoli) Soit F C C'[a,b] pour tout a < b, et supposons que les
ensembles soient munis de la norme de Chebyshev alors, F est relativement compacte dans
C'la,b] si F est équicontinu (i.e Ye > 0,3 6 > 0 tel que pour tout f € F et tout z,x* € [a, D]
avec |x —x*| < 0 ona|f (z) — [ (2*)] < €) et uniformément borné (i.e il existe une constant

C > 0 telle que telle que || f||,, < C pour tout f € F).



Chapitre 2

Equations intégrales et leurs

classification

2.1 Classification des équations intégrales

2.1.1 Equations intégrales de Volterra

Les équations de Volterra sont des cas particuliers d’équations intégrales de Fredholm il

suffit de prendre le noyau k est tel que k(z,t) = 0 pour = < ¢

Définition 2.1.1 On appelle équation intégrale linéaire de Volterra de premiére espéce une

équation a une inconnue p(x), de la forme:

|k tettd: = @
Définition 2.1.2 On appelle équation intégrale linéaire de Volterra de seconde espéce une

équation a inconnue p(z) de la forme :

o) — A / ke, Oplt)dt = f(2)

2.1.2 Equations intégrales de Fredholm

Définition 2.1.3 On appelle équation intégrale de Fredholm de premiére espéce une équa-

tion de la forme:



2.1. Classification des équations intégrales

ou ¢ est la fonction inconnue, f et k sont des fonctions connues,les bornes d’intégration

sont constantes. C’est la caractéristique principale d’une équations de Fredholm.

Définition 2.1.4 On appelle équation intégrale de Fredholm de seconde espéce une équation

de la forme

b
o) = f(2) + A / ko, (1)t

ot p(z) est la fonctions inconnue ,k(z,y) et f(x)des fonctions donnés, A est un facteur

inconnu

2.1.3 Equations intégrales de Volterra -Fredholm

Une équation intégrale de Volterra -Fredholm est une combinaison des intégrales de Volterra

et Fredholm disjoints ,apparait dans une équation intégrale.

Définition 2.1.5 On appelle équation intégrale de Volterra-Fredholm une équation de la

forme:

o(x) = flz)+ N\ /x ki(x,t)p(t)dt + )\2/ ko(z,t)p(t)dt ,x € [a,b] (2.1.1)

On appelle équation intégrale mixte une équation de la forme:2

xz b
o(x) = f(x)+)\/ / k(s,t)p(t)dtds

ou les fonctions ki, ks et f sont connues et ¢(x) la fonction inconnue.

Exemple 2.1.1

o(z) = 6(x) + 327 +2 + /x xo(t)dt + /1 to(t)dt, x€[0,1]

o(z) = 3+ 177:1;2 - /0 /01(7‘ — #)p(t)dtdr



2.2. Existence et unicité de la solution des équation intégrale linéaire de Volterra-Fredholm

2.2 Existence et unicité de la solution des équation
intégrale linéaire de Volterra-Fredholm

Dans cette section nous rappelons les théorémes que nous allons utilisées pour obtenir des

résultats d’existence et unicité de solutions de I’équation (2.1.1)

Définition 2.2.1 Soit X un espace normé et T : X — X un opérateur,l est dit un opéra-

teur de Picard sil existe p, € X unique tel que
T(py) = @o, et im T (py) = @y, pour tout ¢ de X

Théoréme 2.2.1 (principe de contraction).Soit X un espace normé.Si T : X — X un
opérateur de contraction admis un point fixe unique @,alors T" est un opérateur de Picard

an

o — T (o)l < 1 le —T(p)||, pour tout n € N

—

Théorémes d’existence et d’unicité :

On considére ’équation linéaire de Volterra-Fredholm

o(x) = f(z)+ N\ /ﬂc ki(z,t)p(t)dt + As /b ko(z,t)p(t)dt, x € [a, b (2.2.1)
ou
1. feCla,b], ki(x,t) € C(Dy),avec Dy = {(x,t) € R? tel que a <t < z < b}
2. o€ Cla,bl, ky(x;t) € C(Dq),avec Dy = [a,b] X [a, b]
3. My = max ep, |ki(z,t)], et My = max( ep, |kao(z,t)|

Théoréme 2.2.2 Dans les conditions de continuité ci-dessus,supposons qu’il existe une

constante ¢ > 0 tel que:

1
L[+ M expleh — )] < 1
Alors I'équation (2.2.1) a une solution unique ¢ € C'[a,b] et cette solution peut étre

obtenir par la méthode d’approximation successive,a partir de ¢, € C'[a, b]

10



2.3. polynome de chebyshev

Preuve. Soit 'opérateur integral T : C'[a, b] — C'[a, b] ,défini par

T b
To(r) = f(z) + / B (o D)o ()t + / ol D)o ()dt

On a

xT

To(z) —Ty(z)| = Fa(x, 2) (p(t) — (t ))dt+/ ko, 1) (0(t) — (t)) dt

< /\klxtH ydt+/|k2xt|\ (t) = (1)) dt

< My [ o0~ vl expl-c(t - @) exple(t — o)) de +
/ (6(8) — ()| exp(—c (¢ — a)) exp(c (¢ — a)) dt

< |2 et <x—a>—1>+%<exp< 0-a)=1)] o~ vl

< [Hreweo—a+ Lepde—ars—o| -l

< CPATZD (0, aesplev — ) 1~ vl

< 2D (11,4 2y exp(efs — a))llp - vl

Il s’ensuit que

|Ap(z) — Ay (z)|exp(—c(z —a)) < % (M; + Myexp(c(b — a)) || — ¢, pour tout = € [a, b].

Alors

—_

1Ap — Ayl < = (M1 + Mz exp(c(b — a)) [lp = ¥

1

On déduit que 'opérateur A est Lipschitzien de constante k = — (M7 + Ms exp(c(b — a))
c

La condition supposée garantit que A est une contraction. Alors on applique principe

de contraction m

2.3 polynome de chebyshev

En mathématiques,un polynome de Tchebychev est un terme de 'une des deux suites de

polynémes orthogonaux particuliéres reliées a la formule de Moivre. Les polynomes de

11



2.3. polynome de chebyshev

Tchebychev sont nommeés ainsi en I’honneur du mathématicien russe Pafnouti Lvovitch
Tchebychev.

Il existe deux suites de polynémes de Tchebychev,l’une nommeée polyndémes de Tcheby-
chev de premiére espéce et notée T, et 'autre nommée polynémes de Tchebychev de seconde
espéce et notée U, (dans les deux cas,l’entier naturel n correspond au degré).

Le polyndme de seconde espéce U,

Définition 2.3.1 Le polynome de Chebyshev U, (z) de seconde espéce est un polynome de

degré n en x défini par:
Un(x) =sin(n + 1)0/sinf ou x = cosb
les formules élémentaires donnent par:
sin 10 = sin 0, sin 20 = 2sin § cos #, sin 30 = sin §(4 cos® §—1), sin 40 = sin H(8 cos® #—4 cos b)), ...
La suite de polynomes de Tchebychev U, peut étre définie par la relation de récurrence:
Un(x) = 22U, 1 — U,_2(x), n=23.

avec les conditions initiales:

Up(z) = 1,Us(x) = 22

alors on trouve:

Uy = 422 —1

Uy = 8z —4x

Uy = 162" — 122 +1

Us = 322° —322° 4 62

Us = 6425 — 802" + 2422 — 1

U, = 12827 —1922° + 802° — 8x

12



2.3. polynome de chebyshev

les huit premies polydmes de tchebychev de seconde espece
15 ‘

U, (%)
U, (%
U,(%
U,(%)
U0
U.(¥
U
- —--U®

-1.5 :
-0.5 0 0.5

13



Chapitre 3

Résolution numériques des équations

intégrales de volterra-fredholm

3.1 Meéthodes numériques pour les équations intégrales

de Volterra-Fredhlolm :

Dans ce chapitre on va résoudre numériquement des équation intégrales de volterra-Fredholm

de second espéce en utilisant les polynémes de Chebychev.

3.1.1 Meéthode de collocation

On considére I’équation intégrale de Volterra-Fredholm suivante

T b
go(x):f(ft)—l-/ k‘l(x,t)go(t)dt+/ ko(x, t)p(t)dt (3.1.1)

Généralement,le principe de la méthode de collocation appliqué a 1’équation (3.1.1) con-
siste & chercher une solution approchée dans un sous espace de dimension finie,en exigeant
que I’équation (3.1.1) soit vérifiée seulement sur un nombre fini de points appelés points de
collocation.

En pratique,nous choisissons une suite de sous espaces X,, C X, n > 1 de dimension

finie,généralement des sous espaces de C([a,b]) ou de L*([a,b]). Soit {¢y,...,7,} une base

14



3.1. Méthodes numériques pour les équations intégrales de Volterra-Fredhlolm :

de X,,. On cherche une fonction ¢, € X, telle que
Pul) =D a(x), =€ la,b]
j=1

Pour déterminer les coefficients (c;),on substituant, cette fonction dans I’équation (3.1.1),

et on exigeant que I’équation soit exacte dans le sens o le résidu

x b
() = (&) — / ko (2, ) (£)dE — / kol )pn(B)dt — f(z) ) @ € [a,1]

n T n b n
=Y asyle) = [ ot S a0 [ hawtdr Y a, (60 - 1)

— iaj {zpj(m) — /: k(a, t)ip;(t)dt — /ab @@:,t)%(t)dt} — f(z) , z€la,b]

soit nul sur un systéme de noeuds z, ..., z, € [a,b],(i.e, aux points de collocation) ce qui

conduit a la résolution du systéme linéaire

n

Z{zﬁj(mi)—/:kl(xi,t)z/;j(t)dt—/aka(xi,t)wj(t)dt} 0 = flw) i=1,.n

J=1

qui s’écrit sous la forme Aa = F,ou

T b
a = (o), i=1,..,n

F = f(xz),z:l,,n

ce systéme admet une solution unique si det A # 0,ce qui dépend d’ailleurs du choix des

points de collocation.

3.1.2 Méthode de collocation-Tchebyshev

On considére 1’équation de Volterra-Fredholm de second espéce
T b
o(z) = f(z) +/ kl(x,t)@(t)dt—i—/ ko(z,t)p(t)dt, = € |a,b] (3.1.2)

15



3.1. Méthodes numériques pour les équations intégrales de Volterra-Fredhlolm :

On définit les polynoémes de Tchebyshev U (z) de degré i sur [a,b] comme suit

U (2) = U (23:— (a—l—b)>

! b—a
ou U;(z) sont les polynomes de Chebyshev de degré i définit sur [—1, 1]
On utilise la méthode de Collocation pour approxmier la solution exacte ¢ (x) de I’équation
(3.1.2).

On suppose
p(x) = ¢, (v) =Y iU} (x) (3.1.3)
i=0

ou U} (x) sont les polynomes de Tchebyshev de degré i définit sur [a, b] et «; des coeficiants
a déterminier.

Substitant (3.1.3) dans (3.1.2) on obtient

n T n b n
ZaiUi*(ac): f(x) + / k1<x,t)za,-U;(t)dt+ / kzg(x,t)ZaiUi*(t)dt

d’ou
Zai {Uz*(x) - /ax ki(z, )U; (t)dt — /ab ko (x, t)Ui*(t)dt} = f(z) (3.1.4)

i=0
I'équation (3.1.4) peut s’écrire :
> ai(@) = f(x)
i=0
ou

T b
wlo) = U@ = [ a0z 0t~ [ a0 ()01

a

Soit

a+b b—a (Zi—l)w
+ coSs

5 5 o ) , 1 =1,...,n les points de chebychev :

Alors les équations de collocation sont obtenues en prend des points x;

> aih(z;) = flz;), j=1,...n (3.1.5)
=1
daihy = f j=1...n (3.1.6)
=1

16



3.2. Exemples Numériques

L’équation (3.1.5) représente un systéme linéaires de (n) inconnue qui s’écrit sous la
forme

Aa=F

ou

a = (ar,.. )
F = (7f17' 7fn)t
a = A'F

3.2 Exemples Numériques

Dans cette section on va traité quelques exemples pour résoudre les équations intégrales
linéaire de Volterra-Fredholm de second espéce par la méthode de collocation-Tchebyshev

Exemple 1 Considérons I’équation intégrale de Volterra-Fredholm de second espéce.

1

T 1
© (ZL‘) . / 6(—5x+t)90 (t) dt — / 6—(:B+t)(p (t) dt = 62w . e—x(el . 1) . g (6—21’ . e5&:)
0 0

admets la solution ¢, (1) = e**
Tableau 1:Nous présentons la solution approchée ¢,,, (z),de la solution exacte ¢, ()
obtenues par la méthode de collocation-Chebyshev,en certains points de Tchebychev, I’erreur

est calculée pour n = 10

17



3.2. Exemples Numériques

Point de x

Sol exacte .,

sol approchée ¢,

Erreur

0.000000e + 000

1.000000e + 000

1.000000e + 000

3.797141e — 007

1.000000e — 001

1.221403e + 000

1.221403e + 000

5.674145e — 007

2.000000e — 001

1.491825¢ + 000

1.491825e + 000

6.450359¢ — 007

3.000000e — 001

1.822119e + 000

1.822119e + 000

6.164978e — 007

4.000000e — 001

2.225541e 4 000

2.225542e + 000

5.985893e — 007

5.000000e — 001

2.718282¢ + 000

2.718282¢ + 000

5.285743e — 007

6.000000e — 001

3.320117e + 000

3.320117e 4 000

4.536987e — 007

7.000000e — 001

4.055200e + 000

4.055200e + 000

4.212682¢ — 007

8.000000e — 001

4.953032¢ + 000

4.953033¢e + 000

3.457187e — 007

9.000000e — 001

6.049647e + 000

6.049648¢ + 000

3.085252¢ — 007

1.000000e + 000

7.389056¢€ + 000

7.389056¢€ + 000

2.648393e — 007

B ‘
*
] solexacte | -~ -/
%  sol approchée
. Eregr ¢ - <
S ¥
5 ‘
A R e M
S 1 *
e RSP S
: ¥
o T S S
| * |
* *
I e
0 | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
T
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3.2. Exemples Numériques

Exemple 2 Considérons I’équation intégrale de Volterra-Fredholm de second espéce.

go(x)—/j@@(t) dt—/o ;mtc,p(t)dt:(—5/24)x3+x/4

admets la solution ¢,, () = g

Tableau 2 Nous présentons la solution approchée ¢, () , de la solution exacte ¢, ()

obtenues par la méthode de collocation-Chebyshev, en certains points de Chebychev, I’erreur

est calculée pour n = 10

Point de x Sol exacte ¢, sol approchée ¢,,, || Erreur

0.000000e + 000

0.000000e + 000

1.474511e — 017

1.474511e — 017

1.000000e — 001

5.000000e — 002

5.000000e — 002

1.387779¢ — 017

2.000000e — 001

1.000000e — 001

1.000000e — 001

2.775558¢ — 017

3.000000e — 001

1.500000e — 001

1.500000e — 001

0.000000e + 000

4.000000e — 001

2.000000e — 001

2.000000e — 001

0.000000e + 000

5.000000e — 001

2.500000e — 001

2.500000e — 001

1.110223e — 016

6.000000e — 001

3.000000e — 001

3.000000e — 001

0.000000e + 000

7.000000e — 001

3.500000e — 001

3.500000e — 001

5.551115e — 017

8.000000e — 001

4.000000e — 001

4.000000e — 001

5.551115e — 017

9.000000e — 001

4.500000e — 001

4.500000e — 001

5.551115e — 017

1.000000e + 000

5.000000e — 001

5.000000e — 001

0.000000e + 000
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3.2. Exemples Numériques

u(z) = f(z) + /Om((:n +t)/2)u(t)dt + /0 (3/2)xtu(t)dt

05

045+
sol exacte :

04r - %  solapprochée [~
Erreur

0.35 ‘

03[ K
Sost ¥
of o
015F K
o1l

0051 — H

Exemple 3 Considérons I’équation intégrale de Volterra-Fredholm de second espéce

o(r) = 2cos(1) + sin(1) + cos(x) — 2*sin(x) — 2x(cos(z)(1/2) — 1/2))
T 1
+/ xt cos(t)p(t)dt + / 2 cos(t)p(t)dt
0 0
admets la solution ¢, (x) = cos(x)
Tableau 3 Nous présentons la solution approchée ¢,,,(7) , de la solution exacte ¢, (7)

obtenues par la méthode de collocation-Chebyshev, en certains points de Chebychev, I’erreur

est calculée pour n = 10
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3.2. Exemples Numériques

Point de x Sol exacte ., || sol approchée ¢, || Erreur

0.000000e + 000 || 1.0000e + 000 | 1.0000e + 000 1.6483e — 010
1.000000e — 001 || 9.9500e — 001 || 9.9500e — 001 2.0724e — 010
2.000000e — 001 || 9.8007e — 001 || 9.8007e — 001 2.4405e — 010
3.000000e — 001 || 9.5534e — 001 || 9.5534e — 001 2.4211e — 010
4.000000e — 001 || 9.2106e — 001 | 9.2106e — 001 1.9042e — 010
5.000000e — 001 || 8.7758e — 001 || 8.7758e — 001 8.3729¢ — 011
6.000000e — 001 || 8.2534e — 001 || 8.2534e — 001 8.0112e — 011
7.000000e — 001 || 7.6484e — 001 || 7.6484e — 001 3.1148e — 010
8.000000e — 001 || 6.9671e — 001 | 6.9671e — 001 6.5450e — 010
9.000000e — 001 || 6.2161e — 001 || 6.2161e — 001 1.2343e — 009
1.000000e 4 000 || 5.4030e — 001 || 5.4030e — 001 2.3356e — 009

* .

sol exacte
%  sol approchée
Erreur

u(z) = f(z) + /Ox xteos(t)u(t)dt + /0 t2cos(t)u(t)dt

0.2 0.4

0.6
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Conclusion

Conclusion

Dans cette mémoire nous avons traité la méthode de collocation pour ré-
soudre des équations intégrales de Volterra Fredholm.Le but de ce travail est
de trouver des solution approchées a 1’équations de volterra fredholm par des
polynoémes de chebychev de dégre deux.

La méthode de collocation consiste a discrétiser 1’équation intégrale en un
systeme d’équations algébriques en évaluant la fonction inconnue aux points de
collocation appropriés.Les polynomes de Chebyshev de degré deux sont utilisés
comme fonctions de base pour approximer la fonction inconnue sur un intervalle
donné. Les polynémes de Chebyshev sont connus pour leur capacité a fournir
une bonne approximation des fonctions continues et réguliéres

Les résultats numériques obtenus a partir de les exemples,démontrent I'efficacité

et la bonne précision de cette méthode.
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Reésume :

Le but de ce mémoire, est la résolution numérique de 1’équation intégrale de
Volterra-Fredholm du second espéce, en utilisant le polyndme de Chebychev de
degré deux. De plus, de nombreux exemples sont présentés pour illustrer la

précision et I’efficacité de la méthode proposée.

Mots cles :

Equation intégrale de Volterra , Equation intégrale de Fredholm , polyndme de

Chebychev , Equation intégrale de Volterra-Fredholm , Méthode de collocation.

Abstract :

The purpose of this work is the numerical solution of the Volterra-Fredholm
integral equation of the second kind using chebychev polynomial of the second-
kind, many examples are presented to illustrate the accuracy and efficiency of
the method.

Keywords :

Volterra integral equation, Fredholm integral equation, Polynomial chebycheyv,
Volterra-Fredholm integral equation, collocation method.
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