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Introduction

0.1 Introduction

Dans ce mémoire,nous traitons 1'un des sujet les plus important de ’analyse mathématique

et numérique ,qui est la solution

numérique de les équations intégrales de Volterra-Fredhom .

ces équations apparaissent dans de nombreuses applications en physique et en ingénierie.

Comme la résolution analytique de ce type des équations est souvent n’est pas évidente

et sont difficile a trouver

les gens sont plus intéressés par la résolution numérique

les méthode des résoudre numériquement des équations intégrales jouent un role tres

important des domaine scientifique

Ainsi notre mémoire se compose de trois chapitres:

Le Premier chapitre

est une introduction & I'analyse numérique on a utilisé les notions

de base de I'analyse fonctionnelle, et la théorie des opérateurs bornés, compacts et inté-
graux.

Le Deuxiéme chapitre

est une introduction a la terminologie et a la classification

des équations intégrales, qui a pour objectif, de familiariser le lecteur de ce travail avec

le concept d’équation intégrale. On trouve aussi une étude sur I'existence et I'unicité des

équations intégrales du types Volterra-Fredholm .il y a également une étude sur les
polynoéme

de Lagrange .

Le Troisiéme chapitre

est destiné a I’étude de la résolution numérique des équations

intégrales type Volterra-Fredholm en utilisant les méthodes collocation avec les polynomes
de Lagrange tout

en montrant ’efficacité de cette méthode par des exemples illustrés.

i



Chapitre 1

Rappels d’analyse fonctionnelle et

numérique

1.1 Notions d’analyse fonctionnelle

1.1.1 Opérateurs linéaires bornés

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

s’il vérifie les conditions suivantes
o Condition additive

Vo, g, € E, ona A(p; +p,) = A(py) + A(p,).

e Condition homogéne

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

Continuité des opérateurs linéaires



1.1. Notions d’analyse fonctionnelle

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

Pour toute suite x, de G' converge vers g, la suite A(z,) converge vers A(xgy) c’est a
dire

lim A(z,) = A(limzx,) = A(xg).

n—oo n—o0

L’opérateur linéaire A est dit continu sur G, s’il est continu en chaque point de I’ensemble
G

Soient E et F deux espaces normés, un opérateur linéaire A défini sur un sous en-
semble G C E dans F, est dit continu partout sur G s’il est continu en point o de
G.

Opérateurs bornés

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

positive C' > 0, telle que

[A@)[r < Cllzlp, Ve k.

La norme ||A|| = sup |[|A(x)||r sur la boule unité est toujours finie pour tout opérateur

linéaire continu.

Un opérateur linéaire A est continu, si et seulement si, il est borné. La notion d’isométrie
est plus forte que celle de I'isomorphie.

Normes équivalentes

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 a et 3, telles que
aflzlly < [lzfls < Bllz|x, Vo € E.

Autrement dit, les deux normes sont dites équivalentes si et seulement si, I’application

identique de E dans FE soit un isomorphisme entre les espaces vectoriels normés (E, || ||1) et

(B, ][ 1]2)-



1.1. Notions d’analyse fonctionnelle

1.1.2 Opérateurs compact :

Définition 1.1.1 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 o un

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

pacte.

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 1.1.1 (critére de compacité)

Un opérateur linéaire A : E — 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 1.1.2 Une combinaison linéaire A = aA, + [Ay des opérateurs compacts est

un opérateur compact.

Théoréme 1.1.3 Le produit AB de deux opérateurs bornés A et B est compact si l'un des

opérateurs A ou B est compact.

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

D’autres part si B est compact, on peut extraire de la suite By, () 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 1.1.4 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.

n=oc0



1.1. Notions d’analyse fonctionnelle

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 1.1.5 Un opérateur compact est un opérateur borné. La réciproque est fausse.

Théoréme 1.1.6 L’opérateur intégral A de C(G) dans C(G) a noyau continu est un opéra-

teur compact.
Noyau faiblement singulier

Définition 1.1.2 On appelle noyau faiblement singulier la fonction K continue sur
G x G C R" x R" sauf peut étre aux points = = y et telle que,

Définition 1.1.3

M
Ve,y € G, x#y, 3M >0, |K(z,y)| <

O<a<n
|z —y

’n—oﬂ

Théoréme 1.1.7 L’opérateur intégral A de C(G) dans C(G) a noyau faiblement singulier

est un opérateur compact.

1.1.3 Equations aux Opérateurs compacts:

Equations de second espéce
Soit A un opérateur compact d'un espace normé X dans lui méme alors l'opérateur

T = I — A défini ’équation de second espéce donné par

p—Ap=f;p feX

ou f est un fonction donnée et ¢ la fonction inconnue

Théoréme 1.1.8 Le noyau de l'opérateur T défini par



1.1. Notions d’analyse fonctionnelle

kerT=N(T)={pecX; To=(1—-A)p =0},

est un sous espace fermé et de dimension finie

Théoréme 1.1.9 La suite d’ensemble des noyaux

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 1.1.10 L image de l'opérateur T défini par ,

ImT =T (X)=R(T) ={ =Ty; telle que p € X}
est un sous espace fermé
Le nombre de Riez p pour I'ensemble des noyaux { N(7")} et le nombre de Riez g pour
I'ensemble des images {R (7™)} sont égaux. Autrement dit
pP=4q

Théoréme 1.1.11 Les sous espaces N (T") et R (T") sont supplémentaires. Autrement dit

X =kerT"&ImT" = N (T") & R (T")

ol r = p = q est le nombre de Riesz



1.1. Notions d’analyse fonctionnelle

Lemme 1.1.1 L’opérateur T = I — A est injectif si et seulement si,T" est injectif pour tout

reN

Lemme 1.1.2 L’opérateur T'= 1 — A est surjectif si et seulement si T" est surjectif pour

toutr €¢ N

Théoréme 1.1.12 soit A un opérateur compact d’un espace normé X dans lui méme alors
VopérateurT = I — A est injectif si et seulement si il est surjectif, de plus 'opérateur admet

un inverse T—' = (I — A)™" borné

Théoréme 1.1.13 soit A un opérateur compact d’un espace normé X dans lui méme alors,

pour que l’équation non homogéne

To=p—-Ap=f

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

homogéne

To=p—Ap=0

admette la solution triviale ¢ = 0.



Chapitre 2

Equations intégrales et leurs

classification:

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

et Fredholm disjoints ,apparait dans une équation intégrale

2.1 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(x,t) = Opourx < t
Définition 2.1.1 On appelle équation intégrale linéaire de Volterra de premiére espéce une

équation & une inconnuep(x), de la forme :

| ks tyete)dr = @
Définition 2.1.2 On appelle équation intégrale linéaire de Volterra de seconde espéce une

équation & inconnuep(x) de la forme :

o) -2 | (e ()t = f(2)



2.2. Equations intégrales de Fredholm:

2.2 Equations intégrales de Fredholm:

Définition 2.2.1 On appelle équation intégrale de Fredholm de premiére espéce une équa-

tion de la forme:

/ ko, Dp(t)dt = f(x)

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 2.2.2 On appelle équation intégrale de Fredholm de seconde espéce une équation

de la forme .
o) = Fla) 1 [ ke oo
ol p(x) est la fonctions inconnue k(x, y) et f(x)des fonctions donnés, Aest un facteur

inconnu

2.3 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 2.3.1 On appelle équation intégrale de Volterra-Fredholm une équation de la

forme :
o) = f(z) + A / ke, Op(t)dt + Ao / ko, O p()dt, 2 € [0, 1]

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

o(x) = f(z)+ )\/m/ k(s,t)e(t)dtds

ou les fonctionsky, ks et f sont connues ety(x)la fonction inconnue.



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

Exemple 2.3.1

o(x) =exp(x) +x+ 1+ /Ox(x —t)p(t)dt + /0 exp(x — t)p(t)dt, z € [0;1]

1 z prb
o(z) = ;xg + 11z + / / (s —t)p(t)dtds

1 x b
o(z) = ;xQ + 11z + / / (s — t)p(t)dtds

2.4 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 1'équation (2.1.1)
Définition 2.4.1 Soit Xun espace normé etl : X — X un opérateur, T est dit un

opérateur de Picard sil existe ¢, € X unique tel que T(p,) = ¢y; et lim T"(¢,) = ¥y,
pour tout ¢ de X

Théoréme 2.4.1 (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 < . lo =T ()l

—

pour tout n €N

2.4.1 Théorémes d’existence et d’unicité :

T b
o(x) = f(x) + /\/ ki(x,t)p(t)dt + )\/ ko(z,t)p(t)dt, x € [a,b](2.2.1)

ou



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

1. f € Cla,b], ki(x,t) € C(Dy),avecD; = {(z,t) € R? telque a <t < x < b}.
2. ¢ € Cla,b]ko(z,t) € C(Dg),avecDy = [a,b] X |a, b].
3. My = mazept | ki(z,t) |, et My = maxpep, | ko(z,t) | .
Théoréme 2.4.2 Dans les conditions de continuité ci-dessus, supposons qu’il existe une
constantec > 0 tel que:

%[M1 + Maexp(c(b —a))] < 1

Alors I’équation (2.4.1) a une solution unique ¢ € Cfa, b] ,et cette solution peut étre
obtenir par la méthode d’approximation successive, a partir de ¢, € C [a, b].

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

T@@=ﬂ@+/%mwwwﬁ+/@@wﬂmﬁ

On a
| o)~ TG =] [ e 000 — 0+ [ a0 - o)t |
< /|hmwn<u |ﬁ+/|@xtn o(t) — (1)) | di
< wa/xuﬂo—ww>wﬂwma—@ww@a—@Mt

—»4%@/kww—w@>wmw1@—wwww@—MMt

< [ explelr —a) + 2 exple(x —a+b—a)] | o |
< ST g wt)explelb - a)) | o~ |

C

Il s’ensuit que

SN

| Ap(z) — Ap(z) | exp(—c(z — a)) < —(My + Maeap(c(b—a)) | ¢ — ¢ ||

pour tout x € [a, b],

10



2.5. Polynémes de Lagrange

1
Alors, || Ap — A || < =(My + Maexp(c(b—a)) || ¢ — ¢ ||

c
On déduit que I'opérateur A est Lipschitzien de constantek = (M, + Maexp(c(b—a))La
condition supposée garantit queA est une contraction. Alors on applique principe

de contraction.

2.5 Polynétmes de Lagrange

Définition 2.5.1 On définit les polynémes de Lagrange associés aux points (xo, ..., T,) par:

() = (x —xg)...(v — xim1) (@ — Tiy1)o (w0 — ) D

_ (z — z)
- 1l (i — ;)

0<j<n,j#i

On al;(x;) = 0;;V(i,7) € (0, ......,n)ou &;; est le symbole de Kronecker, et degré(l;) = n.
Preuve. Cette famille est évidemment génératrice. Le point clé est de savoir si elle est
libre. Soit(ag, ..., a,) € R etz € R. Alors, si Y1 ja;li(z) =

pour tout x, on a pour tout j,
n
Z aili (.I‘]) =0
i=0

. Comme [;(z;) = dij , cela implique a; = 0 pour tout j.

Ainsi, la famille est libre et génératrice et c’est donc une base.

Théoréme 2.5.1 Le probléeme : trouver p € P,tel que p(x;) = f(x;),Y0 < i < n admet une

unique solution donnée par

pla) = 3 flai(a)

p s’appelle le polyndme d’interpolation de Lagrange, noté p,.

11



2.5. Polynémes de Lagrange

Preuve. Remarquons d’abord que Li € P,(R) pour tout ¢ = 0,---,n (produit de n
polynomes de degré 1), de sorte queP,est aussi un polyndéme de degré au plus n. =

La démonstration du théoréme repose sur le fait que:

1si i=j
li(zy) = di5 = {os i;ﬁ;'
pour tout ¢ = 0,---,n. Le symbole ij est appelé symbole de Kronecker. Une fois ceci

établi, on a:

n

plx) = Z flali(z) =) f:)di; = f(x;)

i=0
pour tout j = 0,---,n, de sorte queP, est bien le polynome interpolateur de Lagrange

def aux noeuds z0,---, xn.

12



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 Fredholm de

second espéce en utilisant les polyndémes de Lagrange.

3.2 Exemples Numériques

Dans cette section on va traité quelques exemples pour résoudre les équations intégrales
linéaire de Fredholm de second espéce par les polyndémes de Lagrange

Exemple 1. Considérons ’équation intégrale de Fredholm de second espéce.

2]
o(x) — /2 3 sin xp(t)dt = cos z,
0

oul<umt<7, et la fonction f est choisie de telle sorte que la solution exacte soit donnée
par

Yo () =sinz + cosx. (3.2.1)

13



3.2.

Table 1. Nous présentons la solution approchée ¢, (7) , de la solution exacte ¢, (z)

obtenues par les polynémes de Lagrange , ’erreur est calculée pour N = 9.

p(1):

Val de z

Sol ex .,

Sol app ¢,

Erreur

0.000000e+000

1.000000e+000

1.000000e+-000

0.000000e+-000

1.963495e-001

1.175876e+000

1.175562e+-000

3.131881e-004

3.926991e-001

1.306563e+-000

1.305949e+-000

6.143406e-004

5.890486e-001

1.387040e+4-000

1.386148e+-000

8.918844e-004

7.853982e-001

1.414214e+4-000

1.413078e+-000

1.135153e-003

9.817477e-001

1.387040e+-000

1.385705e+-000

1.334799e-003

1.178097e+000

1.306563e+-000

1.305080e+-000

1.483149e-003

1.374447e+-000

1.175876e+000

1.174301e+4-000

1.574503e-003

1.570796e+000

1.000000e+-000

9.983947e-001

1.605349e-003

05

sol ex
sol app
erreur

8 9
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3.2. Exemples Numériques
Val de z Sol ex ¢, Sol app ¢, Erreur
0.000000e4-000 | 1.000000e4-000 | 1.000000e+000 | 0.000000e+000

1.963495e-001

1.175876e+000

1.175876e+4-000

2.016005e-007

3.926991e-001

1.306563e+-000

1.306563e+-000

3.954536e-007

5.890486e-001

1.387040e+-000

1.387040e+4-000

95.741096e-007

7.853982e-001

1.414214e+4-000

1.414214e+4-000

7.307029e-007

9.817477e-001

1.387040e+-000

1.387041e+4-000

8.592157e-007

1.178097e+000

1.306563e+-000

1.306564e+4-000

9.547093e-007

1.374447e+-000

1.175876e+000

1.175877e+-000

1.013514e-006

1.570796e+000

1.000000e+-000

1.000001e+-000

1.033370e-006

15
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sol ex
sol app
erreur
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0.5

3.2. Exemples Numériques
Val de z Sol ex ¢, Sol app ¢, Erreur
0.000000e+-000 | 1.000000e+000 | 1.000000e+4-000 | 0.000000e+000

1.963495e-001

1.175876e+000

1.175876e+-000

7.431291e-010

3.926991e-001

1.306563e+000

1.306563e+-000

1.457700e-009

5.890486e-001

1.387040e+000

1.387040e+-000

2.116253e-009

7.853982e-001

1.414214e4-000

1.414214e4-000

2.693479e-009

9.817477e-001

1.387040e+4-000

1.387040e+4-000

3.167197e-009

1.178097e+000

1.306563e+-000

1.306563e+-000

3.519200e-009

1.374447e+-000

1.175876e+-000

1.175876e+-000

3.735963e-009

1.570796e+000

1.000000e+-000

1.000000e+-000

3.809155e-009

sol ex
+ solapp
=eee erreur

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Exemple 2. Considérons ’équation intégrale de Fredholm de second espéce.

M@—/i

(' —tHpt)dt =2z, —1<x<1



3.2. Exemples Numériques

ou—1<uz,t <1, et lafonction f est choisie de telle sorte que la solution exacte soit donnée
par

Peu(T) =

Table 2. Nous présentons la solution approchée ¢, (7) , de la solution exacte ¢, (z)

obtenues parles polynémes de Lagrange l'erreur est calculée pour n =9

17



3.2.

p(1):

Val de =

Sol ex ...

Sol app ¢,

Erreur

-1.000000e+-000

-1.000000e+-000

-1.000000e+-000

0.000000e+-000

-7.500000e-001

-7.500000e-001

-7.500000e-001

1.110223e-016

-5.000000e-001

-5.000000e-001

-5.000000e-001

1.110223e-016

-2.500000e-001 | -2.500000e-001 | -2.500000e-001 | 0.000000e+-000
0.000000e+000 | 0.000000e+-000 | 5.559127e-018 | 5.559127e-018
2.500000e-001 | 2.500000e-001 | 2.500000e-001 | 0.000000e+000

5.000000e-001

5.000000e-001

5.000000e-001

1.110223e-016

7.500000e-001

7.500000e-001

7.500000e-001

1.110223e-016

1.000000e+000

1.000000e+000

1.000000e+000

0.000000e+-000

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

-04 -

-0.6 -

-0.8

sol ex
=+ sol app
erreur

i i i
7 8 9
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3.2. Exemples Numériques
Val de z Sol ex ¢, Sol app ¢, Erreur
-1.000000e+-000 | -1.000000e+000 | -1.000000e4-000 | 0.000000e+000
-7.500000e-001 | -7.500000e-001 | -7.500000e-001 | 0.000000e+000

-5.000000e-001

-5.000000e-001

-5.000000e-001

1.110223e-016

-2.500000e-001

-2.500000e-001

-2.500000e-001

5.551115e-017

0.000000e+000

0.000000e+000

4.514316e-017

4.514316e-017

2.500000e-001

2.500000e-001

2.500000e-001

5.551115e-017

5.000000e-001

5.000000e-001

5.000000e-001

1.110223e-016

7.500000e-001

7.500000e-001

7.500000e-001

3.330669e-016

1.000000e+000

1.000000e+000

1.000000e+000

0.000000e+-000

0.8

0.6

0.4r

0.2

0.2 -

0.4

-06

-0.8 -

sol ex
<+ sol app
erreur

i i j
7 8 9
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3.2. Exemples Numériques
Val de z Sol ex ¢, Sol app ¢, Erreur
-1.000000e+-000 | -1.000000e+000 | -1.000000e4-000 | 1.110223e-016
-7.500000e-001 | -7.500000e-001 | -7.500000e-001 | 0.000000e+000

-5.000000e-001

-5.000000e-001

-5.000000e-001

1.110223e-016

-2.500000e-001

-2.500000e-001

-2.500000e-001

5.551115e-017

0.000000e+000

0.000000e+000

4.215906e-017

4.215906e-017

2.500000e-001

2.500000e-001

2.500000e-001

5.551115e-017

5.000000e-001

5.000000e-001

5.000000e-001

1.110223e-016

7.500000e-001

7.500000e-001

7.500000e-001

1.110223e-016

1.000000e+000

1.000000e+000

1.000000e+000

4.440892e-016

0.8

0.6

0.4

0.2

0.2 -

0.4

-06

-0.8 -

sol ex
=+ sol app
erreur

1
SO(SU)_/ $2€t(zfl)
0

i i j
7 8 9
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Exemple3. Considérons 1’équation intégrale de Fredholm de second espeéce.

p(t)dt =z + (1 —x)e”,




3.2.

ou 0 < z,t < 1, et la fonction f est choisie de telle sorte que la solution exacte soit

donnée par

Table 3. Nous présentons la solution approchée ¢, (7) , de la solution exacte ¢, (z)

Pep(T) =€

T

obtenues parles es polynémes de Lagrange ’erreur est calculée pour n =9

p(1):

Val de z

Sol ex ¢,

Sol app ¢,

Erreur

0.000000e-+000

1.000000e+000

1.000000e+000

0.000000e+-000

1.250000e-001

1.133148e+-000

1.133150e+-000

1.169163e-006

2.500000e-001

1.284025e+-000

1.284032e+-000

6.243740e-006

3.750000e-001

1.454991e+4-000

1.455011e+4-000

1.976114e-005

5.000000e-001

1.648721e+4-000

1.648771e+000

4.991975e-005

6.250000e-001

1.868246e+-000

1.868356e+-000

1.097131e-004

7.500000e-001

2.117000e+000

2.117218e-+000

2.183548e-004

8.750000e-001

2.398875e+000

2.399278e+000

4.030614e-004

1.000000e+-000

2.718282e-+000

2.718983e-+000

7.012720e-004
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3.2.

Exemples Numériques

0.5

‘.

.

-+

sol ex
sol app
erreur

.

i
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3.2. Exemples Numériques
Val de z Sol ex ¢, Sol app ¢, Erreur
0.000000e4-000 | 1.000000e4-000 | 1.000000e+000 | 0.000000e+000

1.250000e-001

1.133148e+-000

1.133148e+-000

1.994449e-010

2.500000e-001

1.284025e+4-000

1.284025e4-000

9.077326e-010

3.750000e-001

1.454991e+4-000

1.454991e4-000

2.495665e-009

5.000000e-001

1.648721e+4-000

1.648721e+4-000

6.082804e-009

6.250000e-001

1.868246e+-000

1.868246e+4-000

1.459724e-008

7.500000e-001

2.117000e+000

2.117000e+000

3.459836e-008

8.750000e-001

2.398875e+000

2.398875e+000

7.916873e-008

1.000000e+000

2.718282e-+000

2.718282e+000

1.722810e-007

05

sol ex
} sol app
erreur

d d j
7 8 9
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3.2. Exemples Numériques
Val de z Sol ex ¢, Sol app ¢, Erreur
0.000000e4-000 | 1.000000e4-000 | 1.000000e+000 | 0.000000e+000

1.250000e-001

1.133148e+-000

1.133148e+-000

2.298162¢-013

2.500000e-001

1.284025e+4-000

1.284025e4-000

1.023182e-012

3.750000e-001

1.454991e+4-000

1.454991e+4-000

2.617018e-012

5.000000e-001

1.648721e+4-000

1.648721e+4-000

5.701439e-012

6.250000e-001

1.868246e+-000

1.868246e+4-000

1.288725e-011

7.500000e-001

2.117000e+000

2.117000e+000

3.292211e-011

8.750000e-001

2.398875e+000

2.398875e+000

9.063017e-011

1.000000e+000

2.718282e-+000

2.718282e+000

2.475349e-010

05

sol ex
| sol app
erreur

d d j
7 8 9
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Conclusion

CONCLUSION :

Dans ce mémoire,quelques méthodes analytique ont été présentées pour ré-
soudre I’équation intégrale linéaire de Fredhom de seconde espéce .Numérique-
ment,la méthode de Lagrange a été utilisée pour approximer ces équations.oti ’on
cherche & approcher la solution exact par le polynome de Lagrange. Quelques
exemples ont égalment été donnés pour montrer ’applicabilité de cette méthode.

Les résultats numériques obtenus a partir de ces exemples démontrent I’efficacité
et la précision de cette méthode .Lorsque n (le nombre de noeuds) augment.le

terme d’erreur diminue.
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Résumé :

Le but de ce mémoire est la résolution numérique de I’équation intégrale de
Fredholm du second type, en utilisant les polyndmes de Lagrange. De nombreux
exemples sont présentés pour illustrer la précision et I'efficacité de la méthode
proposée

Mots clés :
Polynbme de Lagrange, Equation intégrale de Fredholm de second type,
Méthodes de quadratures.

Abstract :
The goal of this memory is consecrated to the use of the Lagrange polynomials in oeder
to approximate the solution of the Fredholm integral equation of the second kind, many
examples are presented to illustrate the accuracy and efficiency of the method

Keywords:
Lagrange polynomials, Fredholm integral equation
Quadrature methods.
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