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Introduction

Les équations intégrales jouent un role majeur dans plusieurs domaines scientifiques tels
que : la biologie, la chimie ou la physique ...etc, ce type d’équations a été introduit par Vito-
Volterra pour la premiere fois dans le début des années 1900. L’équation que nous appellons

équation intégrale (E.I) est sous la forme :

h(e)p(z) = F(z) + A / K (a1, o(t))dt,

ou h(z), f(x) et K(x,t) sont des fonctions données, la fonction ¢(x) qui figurée a l'intérieur et
a I'extérieur du signe intégral est 'inconnu a déterminer, A est un parametre réel ou complexe
différent de zéro ,{2 est un ensemble fermé, borné et mesurable d’un espace euclidien de dimen-
sion finie et la fonction K (z,t) est appelée noyau de 1’équation intégrale.

Dans ce mémoire on étudie le sujet " Equations intégrales linéaires de Fredholm de seconde es-
pece ', I'objet de ce travail est de présenter des solutions pour les équations intégrales linéaires
de Fredholm ou des solutions approximatives pour ces équations.

Ce travail est divisé en trois chapitres

Le premier chapitre est consacré & des un généralités sur les équations intégrales (E.I) li-
néaires et non linéaires et son Classifications.

Le deuxiéme chapitre consiste a I’étude 'existence et 'unicité de la solution des équations
intégrales linéaires de Fredholm de seconde espece et quelques méthodes analytiques de résolu-
tion de ces équations et quelques exemples.

Le troisieme chapitre contient une présentation de I’étude de 'existence et I'unicité de la

solution de I’équation intégral de Fredholm.



Notations générales

. K(x,t) : Noyau de I’équation intégrale.
. ess sup : Bords supérieurs plus petits.

. EIN : équation intégrale non linéaire.

vi



Chapitre 1

GENERALITES SUR LES EQUATIONS

INTEGRALES

1.1 INTRODUCTION

Définition 1.1 On appelle équation integrale une équation fonctionnelle ou la fonction incon-
nue figure sous le singe d’intégration |[.

C’est en général I’équation par rapport a linconnue @ de la forme

/K(m,t,gp(t))dt =Xo(x) + f(z), ze€E (1.1)

ot E est un espace mesuré, f(x) est une fonction mesurable donnée sur E, \ est un scalaire
donné qui peut étre réel ou complexe, et K est une fonction mesurable sur E3 appelée noyau de
[’équation intégrale.
Avec toutes ces données, notre probleme est de chercher la fonction ¢ qui satisfait [’équation
(1.1).
Remarque 1.1
i) Si on prend
K(z,t,0(t) = K(z,t)p(t),
I’équation (1.1) devient linéaire,sinon elle devient équation intégrale non linéaire.

it) Le type le plus général d’une équation intégrale est
a)ola) = fa) + X [ Kot plt)at.
E
La fonction h(x) détermine le type de I’équation.
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Chapitre 1

i11) Notons que l'équation peut étre écrite sous forme d’opérateur

To=X o+ f,
ot 'opérateur T s’ecrit comme

T = / K (a1, o(t))dt.

Lemme 1.1 Soit K une fonction de ’éspace L*(]a,b[x]a,b|), alors l'opérateur T défini par

b
Ty = / K(z,t)p(t)dt, x €la,b],

est bien défini, en tant qu’opérateur de L?(]a,b[) dans lui-méme.

Lemme 1.2 Soit K € L?*(|a,b[x]a,b]). Lopérateur intégral T de noyau K est compact de

L*(]a,b|) dans lui-méme.

Proposition 1.1 On définit la norme du noyau K(x,y) pour p et q conjugués, avec 1 < p,

q < oo par

( 1
p

/ /|K(m,t)|th dr| pourl <p< oo
E \E

P
q

1K, = esssup |K(z,t)|de  pour p=1
t

E

esssup/ | K (x,t)|dt pour p = oco.
B

\

Si on suppose que cette norme est finie

K], < o0, (1.2)

alors, lopérateur intégral T de noyau K(x,t) envoie LP(E) dans lui-méme. De plus, on a

ITell < [IKTlpllellp-

Preuve

Cas ou 1 < p < 00, I'inégalité de Holder, nous donne
[ 1K@ lewlay ar< (] 1K@
E E E E

ce qui implique que opérateur Tp(z) = / K (x,t)p(t)dt, existe presque partout, avec
E

P
q

I llelipldz = [IKIGllG (1.3)

2



Chapitre 1

1Telly < [[E]]pllellp-

Casoup=1,o0na

//|Kx t)o(t)|dtde < /esssupK(x t)dz /|<p(t)|dt. (1.4)

E E

D’ou
[Tl < [[K]l1]le]]1-

Cas ou p = o0, on a

esssup |To(x)| = esssup | /K(a:,t)cp(t)dt |

esssup @(t)ess sup/ | K(x,t) | dt.
t T
D’ou
T elloe < K ]so][]]oc-

Remarque 1.2 Pour p =2, la condition (1.2) devient

//|K(a?,t) ? dwdt < oco.

E E

1.2 CLASSIFICATIONS DES EQUATIONS INTEGRALES

1.2.1 EQUATIONS INTEGRALES LINEAIRES

Equation intégrale de Fredholm

Définition 1.2 On appelle équation intégrale de Fredholm une équation, a une inconnue p(z)

de la forme

b
ha)ola) = f(a) + ) [ K.l (15)
ou f(x) , K(x,t) sont des fonctions connues et A est un paramétere non nul, réel ou complexe.

La fonction h(x) détermine le type de l’équation intégrale.




Chapitre 1

i) Si h(z) =0, 'équation (1.5) s’écrit

flz)+ )\/ K(z,t)p(t)dt = 0. (1.6)

Et s’appelle équation intégrale de Fredholm de premiere espece.

ii) Si h(x) = u = constante # 0, I’équation(1.5) s’écrit

wiplz) = f(x)+/\/ K(x, 8)dt. (1.7)

Et s’appelle équation intégrale de Fredholm de seconde espéce.

it1) St h(z) # 0, donc la formule (1.5) est appelée équation intégrale de Fredholm de troisiéme

espece.

Remarque 1.3
i) Si f(x) =0, Uéquation (1.5) est dite homogéne.

ii) Si f(x) # 0, l'équation (1.5) est dite non homogéne.
Equation intégrale de Volterra

Définition 1.3 On appelle équation intégrale linéaire de Volterra, une équation de la forme

h(x)p(x) = f(x) + )\/w K(z,t)p(t)dt. (1.8)

i) Si h(x) =0, l’équation (1.8) s’écrit
f(z)+ )\/x K(z,t)p(t)dt = 0. (1.9)

Et s’appelle équation intégrale de Volterra de premiére espéce.

it) St h(x) = u = constante # 0, ’équation (1.8) s’écrit

up(x) = f(z) + )\/x K(z,t)dt. (1.10)

Et s’appelle équation intégrale de Volterra de seconde espeéce.

it1) St h(x) # 0, donc la formule (1.8) est appelée équation intégrale de Volterra de troisiéme

espece.




Chapitre 1

Remarque 1.4
i) Si f(x) =0, Uéquation (1.8) est dite homogéne.

it) St f(x) # 0, Uéquation (1.8) est dite non homogéne.

Remarque 1.5 L’équation intégrale de Volterra est un cas particulier de l’équation intégrale

de Fredholm, il suffit de prendre le noyau K vérifie la condition

K(x,t) =0, pour x < t.
Equation intégrale d’Abel

Définition 1.4 On appelle équation intégrale linéaire d’Abel une équation de la forme

/x FT 2O~ ), (1.11)

T — 1)~

ot « est une constante, 0 < a < 1.

Equation intégrale de Wiener-Hoph

Définition 1.5 On appelle équation intégrale de Wiener-Hoph toute équation de la forme

h(z)p(x) = f(z) + )\/OO K(z,t)p(t)dt. (1.12)
Equation intégrale de Renwal

Définition 1.6 Les équations intégrales de la forme

h(2)p(x) + A / Ko — ot = f(), (1.13)

sont appelées équations intégrales de Renwal.

1.2.2 EQUATIONS INTEGRALES NON LINEAIRES
Equation intégrale de Fredholm

Définition 1.7 L’équation intégrale non linéaire de Fredholm de premiere espéce prend la forme

sutvante

f@)+ )\/bk(x,t, o(t))dt = 0. (1.14)
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Chapitre 1

Elle est appelée équation intégrale de Fredholm de second espéce, de la forme

f(z)+ )\/ k(x,t, o(t))dt = up(x), (1.15)

ou u = constante # 0. Et troisiéme espéce de la forme

flz)+ )\/b k(x,t,@(t))dt = h(z)p(x). (1.16)
Equation intégrale de Volterra
Définition 1.8 L’équation intégrale non linéaire de Volterra de premiéere espéce prend la forme
f@)+ )\/x k(o t, o(8)dE = 0. (1.17)
Elle est appelée équation intégrale de Volterra de second espéce, de la forme
flz)+ /\/9«‘ k(x,t, o(t))dt = up(z), (1.18)

et troisiéme espéce de la forme

h(zx)p(x) = f(x) + /\/x k(x,t,o(t))dt. (1.19)

Remarque 1.6
i) Si f(x) =0, l’équation est dite homogéne.

it) St f(x) # 0, Uéquation est dite non homogeéne.
Equation intégrale Hammerstein

Définition 1.9 On appelle équation intégrale de Hammerstein une équation de la forme

b
a)o(a) + A [ ko F(tp(0)dt = f(2) (1.20)
Equation intégrale Hammerstein-Volterra

Définition 1.10 On appelle équation intégrale de Hammerstein-Volterra une équation de la

forme

h(z)p(x) + )\/xk(az,t)F(t,<p(t))dt _ f(@). (1.21)

Equation intégrale de Lalesco
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Définition 1.11 On appelle équation intégrale de Lalesco une équation de la forme

o(x) = f(z) + /093 [kl(x,t)gp(t) + (2, )% (t) + ... + kn(x,t)gan(t)} dt.

Equation intégrale d’Abel

Définition 1.12 On appelle équation integrale d’Abel une équation de la forme

o) = | R

—0o0

Ou0<a<letg:[0,00) tel que g(0) =0 et g(x) > 0.

Equation intégrale de Bratu

Définition 1.13 L’équation intégrale non linéaire de Bratu prendre la forme

b
o(x) = /\/ G(z,t)e?Vdt,

b est un nombre positif donné et G(x,t) désigne la fonction de Green

(b—x)(t—a)
(b—t)(z—a)
w0 127

1.2.3 EQUATIONS INTEGRALES SINGULIERES

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)

Définition 1.14 On dit qu’une équation intégrale est singuliére si l'une ou les deux limites de

[’intégrale sont infinies, par exemple :

o) = f(2) + A / " sin(at)p (),

ou bien le noyau devient infini au voisinage des points de l’intégrale, par exemple :

Si le noyau K(z,t) de l’équation intégrale linéaire de Fredholm est de la forme

H(x,t
K(z,t) = |x(—x’tlz‘ 0<a<l

Avec H(z,t) une fonction bornée sur [a,b] X [a,b].

Si o =1 dans Uezemple précédent alors K(x,t) est appelé noyau de cauchy.
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Proposition 1.2 L’équation intégrale linéaire de Winer-Hopf et [’équation intégrale non li-

néaire d’Abel sont des équations intégrales singuliéres.

Singularité de type Volterra ou Fredholm

Définition 1.15 On considere [’équation intégrale de deuxiéme espéce de la forme

o(x) = f(x) + )\/I M(z, t)K(z,t)p(t)dt, o<z < o0, (1.26)

ou K(z,t) est faiblement singulier, en général

K(x,t) = {]m—t!‘a, 0<a<l, loglz—t.

Alors

i) L’équation (1.26) est de Volterra.
it) St x = b, équation (1.26) est de Fredholm.

itt) Le cas ou K(z,t) =]z —t|7*, 0<a<1 s’appelle singularité algébrique.

itit) Le cas ou K(z,t) =log |z —t|, s’appelle singularité logarthmique.
Equation intégrale de Carleman

Définition 1.16 On appelle équation intégrale de Carleman une équation de la forme

p(x)l/ olt) dt+l/ tQ(t) dt = f(x). (1.27)

T t—x T t—x

Ot p et q sont des fonctions continues [20)].

singularité de type Cauchy

Définition 1.17 Soit D un domaine borné et connexe dans un plan complexe, alors l’intégrale

de Cauchy est donné par la formule

i/l P gt fa). (1.28)
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Définition 1.18 On appelle équation intégrale de Cauchy une équation de la forme

a(x)p(x) —i—b(x)/ (’D(t)tdt—i-/rK(x,t)cp(t)dt = f(x), (1.29)

r&—
telle que I' = OD. Soit D un domaine borné et connexe dans un plan compleze.

1.2.4 EQUATIONS INTEGRALES MIXTES

Equation intégrale de Fredholm-Volterra

Définition 1.19 On appelle équation intégrale de Fredholm-Volterra une équation de la forme

b t
h(:v)gp(a:,t)+)\/ K(x,y)g@(y,t)dy—i—)\/o K(t,s)p(z,s)ds = f(x,t),t € [0,T],T < oo. (1.30)

La fonction h détermine le type de [’équation intégrale

Equation intégrale de Volterra-Fredholm

Définition 1.20 On appelle équation intégrale de Volterra- Fredholm une équation de la forme
t b
baele.)+ [ [ K@OFG)e)dyds = f(0), te 0.7, T<so (131
0 Ja
Equation intégrale non linéaire de Hammerstein- Volterra

Définition 1.21 On appelle équation intégrale non linéaire de Hammerstein- Volterra une

équation de la forme

b t
h(x)p(xz,t) = f(x,t+/ K(:E,y)\ll(y,gp(y,t))dy/o F(t,s)p(z,s)ds), tel[0,T], T < oc.
(1.32)

On appelle équation intégrale de Fredholm une équation, a une inconnue p(z) de la forme

b
a)ola) = f(a) + ) [ K.l (1.3
ou f(x) , K(x,t) sont des fonctions connues et A est un paramétere non nul, réel ou complexe.

La fonction h(x) détermine le type de l'équation intégrale.

i) Si h(x) =0, Uéquation (1.33) s’écrit

flz)+ )\/bK(a:,t)go(t)dt =0, (1.34)

et s’appelle équation intégrale de Fredholm de premiere espece.

9
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i1) Si h(xr) = u = constante # 0, l’équation (1.33) s’écrit

b
wp() = F(x) + A / K(x,)dt, (1.35)
et s’appelle équation intégrale de Fredholm de seconde espéce.

it1) St h(x) # 0 la formule (1.33) est appelée équation intégrale de Fredholm de troisiéme

espece.

Remarque 1.7
i) Si f(x) =0, 'équation (1.33) est dite homogéne.

it) St f(x) # 0, léquation (1.33) est dite non homogéne.
Equation intégrale de volterra

Définition 1.22 On appelle équation intégrale linéaire de Volterra, une équation de la forme

hz)p(z) = f(x) + )\/x K(x,t)p(t)dt. (1.36)

i) Si h(x) =0, l’équation (1.36) s’écrit
flz)+ )\/ K(z,t)e(t)dt = 0. (1.37)

Et s’appelle équation intégrale de volterra de premiere espéce.

i1) Si h(x) = u = constante # 0 l’équation (1.56) s’écrit

up(x) = f(z) + /\/f K(z,t)dt. (1.38)

Et s’appelle équation intégrale de volterra de seconde espéce.

it1) Sih(x) # 0 la formule (1.36) est appelée équation intégrale de volterra de troisiéme espéce.

Remarque 1.8
i) Si f(x) =0, 'équation (1.36) est dite homogéne.

it) St f(x) # 0, Uéquation (1.36) est dite non homogéne.

Remarque 1.9 L’équation intégrale de Volterra est un cas particulier de l’équation intégrale

de Fredholm, il suffit de prendre le noyau K vérifie la condition

K(x,t) =0, pour x < t.

10
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1.3 Relation entre des équations differntielles linéaires
et les équations intégrals de volterra

Soit
dny dn—ly
-— + al(m)dm”*

dx™
A coifficient contineus a;(z) i =1,2,3,..,n, avec les condition y(0) = Cp,y'(0) = C}.

+ ...+ an(z)y = F(x).

Sur I'exemple de I’équation differntielle du second ordre

Y + a1 (v)y + ax(z)y = F(z),

y(0) = Co,y'(0) = C1.

(1.39)

On pose

donc
y:/ (x — t)p(t)dt + Crz + Cy,
0

nous avons utilisé le forme de Leibniz suivant

/m /1 flz)dz = n _1 ol f;(x — )L (t)dt,

o o
N—_——

nfois

en remplacant dans I’équation (1.39), on obtient

o(x) + fox ai(x)p(t)dt + Chai(z) + fox as(x)(z — t)(t)dt + Cy(x)az(x) + +Coas(z) = F(x).
donc  ¢(z) + [i a1 (x) + az(z)(z — t)]p(t)dt = F(z) — Crai(x) — Craaz(x) — Caas.

Posont

K(z,t) = ai(z)+az(x)(x—t) f(x) = F(2)—Cia1(x)—Chrras(x)—Crasp(z) = f(x)—i—/ox K(z,t)p(t)dt.

11



Chapitre 1

Exemple 1.1

y' +ay +y=0,

(1.40)

y(0) =1,y'(0) =0

On pose
Y =pr) =y = / p(t) + Chdt,
0

donc

en remplagant dans l'equation (1.40), on obtient

o(x) + /Ox zo(t)dt + /Om(x —t)e(t)dt+1 =0,

donc

o(x) + /Ox(Q:U —t)p(t)+1=0.

12
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EQUATIONS INTEGRALES DE FREDHOLM

2.1 Quelques méthodes analytiques de résolutions des
équations intégrales linéaires de Fredholm

On considére 1’équation intégrale de Fredholm du second espéce

wm—xAK@wwmﬁzﬂw,QcRM

ot Q est un ensemble compact includ dans RY, on associe I'espace C' () le produit scalair

(f.g) = / f(@)g(e)dz,

et la norme uniforme
1 lloe = max | f(z)].

Le théoréme de la série géométrique de Neumann

Théoréme 2.1 Soit V' un espace de Banach, L un opérateur linéaire born, L € L(V) et I
lopérateur identique. Supposons que

1L <1,
alors Uopérateur (I — L) est inversible dans V et (I — L)™' 1 est borné de plus

I e (21)

Preuve
Soit (M,,)

nen la suite définie par
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on a i . i
1My = M| = || YL < YIS Y ILI,
n+1 i=n+1 i=n+1
d’ou
[L]" +1
M, ,— Mn|| < ——
et
sup || Mp4p — My|| — 0 quand n — o0
p>1

donc la suite (M,), .y est une suite de Cauchy dans l'espace complet L (V'), donc il existe
M e L(V) tel que :
| M, — M| — 0,

On remarque aussi
(I-L)YM,=M,(I—-L)=1-L"",
si n —» 00, on obtient
(I—L)M=M{I-1L)=1,

ici M = (I—M)""M = (I —L)"" est la somme de la série de Neummann 3 L, il reste &

montre (2.1) puisque,

M= 1 2 < DI <
=0 =0

donc

1
L— L]’
1

=L)< 5—7
1—|[L]]

M < ([ M| <

lim
n—-oo

Résultat
Sous les hypothéses du théorém (2.1) pour tout f € V I'équation (I — L) ' = f admet une

solution unique dans V telle que :

@:(I_L)_lfa fev

2.2 Méthode de Fredholm

La solution de I’équation de Fredholm de seconde espéce

b
o(z) — A / K (. t)o(t)dt = (2), (2.2)

14
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est donnée par la formule

b
(@) = fla) + A / R, t, \) f()dt,

(2.3)

ou la fonction R(x,t, \) est dite résolvent de Fredholm de I’équation (2.2) est définie par 1'égalité

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

D(z,t,\) = k(z,t) —I—Z
n=1

D(z,t, \)

R(z,t,\) = DOy

’I’L

_1+Z

avec les coeffcients ainsi défines

K(tn7t1> K<tn7t2)

K<tn7t1) K(tn7t2) K(tn)t3)

C’)\”

LA™,

K(tn, ts)

K (tn,tn)

dty....dt,,

dty....dt,.

(2.4)

(2.8)

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

du déterminant de Fredholm.

Remarque 2.1

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

borb
//Kz(ac,t)dxdt<oo,

15
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les séries (2.5)et (2.6) convergent.

Quelque soit \ et sont donc des fonctions analytiques entiéres de ).

it) La résolvante

D(z,t,\)
D)

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

R(x,t,\) =

la résolvante R(x,t,\).

Exemple 2.1 A l'aide des déterminants de Fredholm trouver la réslvante du noyau

K(z,t)=z€¢'", a=0,b=1, on a By(z,t) = k(z,t) = we’,

ensuite,
VI K(x,t) K(x,tq) Ul zet  zeh
B1($,t> = / dt; = / dt; =
0 [K(ty,t) K(t1,t1) 0 [tie' tie
K(z,t) K(x,t1) K(x,t) xelt  xeh
ZL’ t / / tl, (tl, tl) K(tl, ttg dtldt2 - / / €t tle t1€t2 dtldtQ =0
tg, t) K(tg, tl) K(tQ, tg) 2€t t26 t2€t2

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

eux aussi, trouvons les coefficients C,,

1 1
Cl = K (tl,t1> dtl = / tletldtl = ]_,
0 0

Lol tel et
Cy = / / dtydty, = 0.
0 Jo | teeft tye?
Evidement, tous les C,, suivants sont nuls, dans notre cas, nous avons conformément aux for-
mules (2.5),(2.6)
D(x7ta)\) = K(x,t) = re' D()\) =1-=\

D (z,t,\) xe!
= A#1
by i1on M

appliquons le résultat obtenu a [’équation intégral

R(z,t,\) =

() — A / ro(t)dt = f(x), A#1

16
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d’apres la formule (2.8),
t

o) = f@)+ 1 [ s

T

en particulier, nous obtenons pour f(x) = xe~

p(x)=e"+ r AN#1,

1—A
Le calcul des coefficients By, (z,t) et C,, des séries (2.5) et (2.6) par les formules (2.7) et (2.8)
n’est possible que dans des cas rares , mais ces formules entrainent les relations de récurrence

sutvant

By (2,1) = CoK (2,8) — n/bK (2,) By_1 (s,1) ds, (2.9)

b
C, = / Bn_1(s,s)ds. (2.10)

Sachant que Co =1 et By(x,t) = k(x,t), les formules (2.10) et (2.9) permettent de trouver de

proche en proche Cy, Bi(x,t), Ba(x,t), Cs, et ainsi de suite.

2.3 Meéthode des Noyaux itérés (Construction de la ré-
solvante a I’aide des noyaux itérés)

Soit ’équation intégrale de Fredholm

b
o) =2 [ Kottt = (o) (2.11)
on pose
p(r) = flz) + > T(z)A", (2.12)

avec W, (z) défnis par les formules

b
\Ill(x):/ K(x,t)f(t)dt,
Wy (r) = / K (a2, £) 04 (a)dt = / Kol 1) (1),
b b
\Ifg(x):/ K(a:,t)\IIQ(x)dt:/ Ks(z,t)f(t)dt.

Ici

Kola,t) = / Ko ) Koo 1),

17



Chapitre 2

Ks(z,t) = /b K(z,t)Ky(z,t)dz,

et en général

b

K,(x,t) :/ K(z,t)K,_1(z,t)dz, (2.13)
n=2,3,4,..et k(z,t) = Ki(z,t). Les fonction K,(z,t) définies par les formule (2.13) s’ap-
pellent noyau iténés, elles vériffient la relaion

Ko, 1) = / K () K (5.0)ds. (2.14)

ol m est un entier naturel quelconque inférieur & n. La résolvante de 1’équation intégra (2.11)

est définie en fonction des noyaux itérés de la facon suivante
Rzt \) =Y Ky(z, )\, (2.15)
n=1

le seconde membre est la série de Neumann du noyau K (z,1).
Cette série converge pour

1
— 2.1

B— (/ab /ab K*(z,t)dzdt)?,

la solution de 1’équation de Fredholm de seconde espéce (2.11) s’exprime par

avec

b
o(x) = f(z) + )\/ R(x,t, \) f(t)dt. (2.17)

La borne (2.16) est essentielle pour la convergence de la série (2.15), mais 1’équation (2.11)

¢également admettre une solution pour [A| > &.

Exemple 2.2  Trouver les itérés du noyau K(x,t) =z —t, sia=0etb=1.

Utilisant les formules (2.13), on obtient de proche en proche

K (z,t) =z —t,

Kg(x,t):/o (x—s)(s—t)ds:m_;t %,

18
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1l en résulte que les noyauz itérés sont de la forme

i) pourn =2k —1
1)k71

Kop1 (z,1) = (IQT (x—1)

it) pour n =2k

(=D e+t 1
K = —at— =
w(wt) = (-~ 3)

ou k=1,2,..

2.4 Meéthode des noyaux dégénérés

Le noyaux K (z,t) d'une équation intégrale de Fredholm de seconde espéce est dit dégénéré
s’il est la somme d’un nombre fini de produits de fonctions de x seul par des fonctions det seul,

i.e,il est de la forme

K(x,t) = ap(x)be(t), (2.18)

les fonctions ay(x) et by (t) (k = 1,2, ...,n) seront supposées continues dans le carrés fondamental

a < z,t <b et linéairement indépendantes. L’équation intégrale noyau dégénéré (2.18)

b n
p(r) = A/ [Z ak(ﬂﬁ)bk(t)]] pdt = f(x), (2.19)
¢ Lk=1
se résout comme suit, récrivon (2.19)

(@) = F@) + 2> axla) / (1) (), (2.20)
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et introduisons les notations

L’égalite (2.20) devient
o(x) = f(z)+ A Z Crag(z), (2.22)

avec Cj, des constantes inconnue ( puisque la fonction ¢(x) est inconnue).

Ainsi, la résolution d’'une équation intégrale noyau dégénéré se raméne. La recherche des
constante Cy(k = 1,2,...,n) aprés avoir porté (2.22) dans I’équation intégral (2.19) et edffectué
des calculs simples nous obtenons

n

> {cm —~ /abbm(t)

m=1

f(t) + )\i Ckak(t)] dt} anm(z) = 0.

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

Cp — / b (1)
a

n b b
cm—Ach/ ak(t)bmdt:/ b (£) f()dt (m =1,2,...,n).
k=1 a a

f@+Aime1ﬁ=&

ou

Afin d’alléger I’écriture, introduisons les notations

am_/%wmqu—/mmmy

Nous obtenons

Con =AY agmCh = fr (m=1,2,....n),

k=1

ol, sous forme dévelopée

’

(1 — )\Cn)al — )\Clzag — ... /\Clnan = f1
—)\021(11 + (]_ — )\CQQ)GQ — ... /\OQn(ln == f2
(2.23)
| ~ACuiar — ...~ (1= ACun)an = fo

pour trouver les ag, nous avons donc un systéme de n équations linéaires a inconnues, dont le

détrminant est
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1— )\CLH —)\alg Ce —>\CL1n
—)\aln 1-— /\GQQ . —/\(Ign
AN =] : : . (2.24)
—Aap1 —Xp2 ... —1—=)dan,

si A () # 0 le systéme ay, as, as, ..., a, admet une soulution unique (2.23), obtenue moyen-

nant les formules des Cramer Cj, =

1—=Xayn —Aayp—1 — fi — Aaggr ... —Aai,
A1, —Aagp—1 — fa— Mgy ... —Aag,
AN =| : : L (2.25)
—An1 A1 — fo— Anks1 - —1— X,

(k=1,2,...,n) 'équation intégral ( 2.19) a pour solution une fonction ¢(z) définie par 1’égalité
plz) = f(z) + 1) Crar(o),
k=1

avec les coefficients Cy (k = 1,2, ...,n) donnés par les formule (2.25)

Exemple 2.3 Résoudre [’équation intégrale

o(r) — A /7r (z cos(t) + t? sin(z) + cos(z) sin(t)) p(t)dt = z, (2.26)

—T
mettons cette équation sous la forme

s s ™

oz) = 7+ A / cos(t)p(#)dt + Asin() / Pe(t)dt + A cos(z) / sin(t)p(1)dt,
et introduisons les notations

C) = /7r cos(t)p(t)dt, Cy= /7r tot)dt, Cz3= /W sin(t)p(t)dt, (2.27)

—T —T —T

21



Chapitre 2

ou C1, Cy, C3, sont les constantes inconnues. L’équations (2.26) a alors la forme
o(x) = C1 Az + Codsin(x) + C3A cos(z) + . (2.28)
Portons (2.28) dans les éqalités (2.27), il vient

C) = / (C1 At + Codsin(t) + CsA cos(t) + t) cos(t)dt,

—T

Cy = / (C1At + Codsin(t) + CsA cos(t) + t) t2dt,

Cs = / (C1 At + CoAsin(t) + CsA cos(t) + t) sin(t)dt,

ol

C, (1 — A/W tcos(t)dt) — Co\ /7r sin(t) cos(t)dt — 03/—7r” cos?(t)dt = /7r t cos(t)dt,

—Tr —Tr —T

—OlA/ t3dt + Cy (1—)\/ t2sin(t)dt) —03)\/ t? cos(t)dt:/ t3dt,

—C’l)\/7r tsin(t)dt — C’2>\/Tr sin®(t)dt + Cs (1 — /\/7r cos(t) sin(t)dt) = /7T tsin(t)dt.

—T —T —T —T
En calculant les intégrales, nous obtenons le systéme d’équations algébriques en Ch, Cy, Cs
(

Cl - )\7'('03 = O,

Oy + A Cy = 0, (2.29)

—2)\71'01 — )\71'02 + Cg = 27.

\

Le déterminant du systéme est

1 0 —7A
AN =] 0 1 dmh| =1+2X222 #0.
=27\ = 1

Le systéme (2.29) admet solution unique

2\ {72 2

Cl=—— Oy = ———— Co=— .
T arz TP T2 T g azg2

En portant dans (2.28) les valeurs obtenues Cy, Co, C3 nous aboutis-sons a la solution de I'équa-

tion intégrale donnée

2\

=T (Arx — 4w sin(z) + cos(x)) + x.
7r

o(x)
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2.5 La méthode des approximations successives (la mé-

thode de Neumann série)

Méthode d’approximation successive qui a été appliquée avec succes aux équations intégrales
de Volterra de deuxieme espece, s’applique plus facilement aux équations intégrales de Fredholm
du second type ,

ox) = F() + A / K (2,1) o (1) dt. (2.30)
a
On pose ¢g () = f (), notez que I'approximation zéro peut étre n’importe quelle fonction a
valeur réelle sélectionnée g (z) , a <z <b.

Ainsi, la premiere approximation U; (z) de la solution de ¢ (x) est défini par

b
o1 () = f(x) + )\/ K (x,t) @o (z,t) dt. (2.31)
Deuxieéme approximation ¢s (x) de la solution ¢ () peut étre obtenu en remplagant g (z) dans

I'équation (2.31) par ce qui a été précédemment obtenu ¢; (), on trouve donc

b
oo (z) = f(x) + )\/ K (z,t) 1 (z,t) dt. (2.32)

Ce processus peut étre poursuivi de la méme maniére pour obtenir n approximation, en d’autres

termes, différentes approximations peuvent étre mises dans un tableau de fréquence donné par

©o () = toute fonction a valeur réelle sélective

on () = f(x) + )\/b K(x,t)on_1(z, t)dt, n>1. (2.33)

a
Méme si nous pouvons sélectionner n’importe quelle fonction a valeur réelle pour I'approxi-
mation zéro ¢o(z), les fonctions les plus couramment sélectionnées pour pg(z) sont po(z) =
0,1,0u x. Nous avons remarqué qu’avec la sélection de ¢q(x) = 0, la premiére approximation

¢1(z) = f(z). La solution finale ¢(z) est obtenu par

o(x)= lim ¢, (z), (2.34)

n—+o0o
de sorte que la solution résultante p(z) est indépendant du choix de ¢g(x). C’est ce qu'on
appelle la méthode de Picard. La série de Neumann est obtenue si ’'on pose po(z) = f(x)

tel que

o1(x) = f(z —i—)\/ K (x,t)po(t)dt,

—l—)\/th

= f(z) + M\ (),
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ou

MZ/K@ﬂWMt

La deuxiéme approximation s(x) peut étre obtenu
wa(x) = f(x —I—)\/ K(x,t)e(t)dt,

+>\/th ) + M (£)dt
= f(z) + M1 (z) + Nebe(2),

:/abK(a:,t)wl (x).

En suivant ce chemin, la solution ¢ (x) peut étre obtenue

ou

@ (x) = f(x) + M1 (2) + Na () + .. + APy, (2) +

400
T+ ) A, (x), (2.35)

ou

:/bK(x,t)@Z)n_l (t)dt, n>1

Méthode des séries de Neumann :

o(2) = f +hm§:vm

n—-+o00

Exemple 2.4 Résoudre [’équation intégrale de Fredholm

wm—1+Awﬂﬂ%

en utilisant la méthode des approximations successives.

Considérons que l'approximation zéro est po () = 1, et alors la premiére approximation peut

étre calculée comme
o1 (2) =1+ [ 2o (t) dt
=1+ [ adt

=1+=x.
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La deuzxiéme approximation ¢, (x) est

De méme, la troisieme approximation est

1
t
:1+x/(L+th
0 2

=1+ U+1+1)
= X 5 1)

Ainsi, on obtient

donc

n—-+o0o
. "1
=1 I r) o
=1+z(1—-2)"
=14+ 2z

Exemple 2.5 Utilisez l'approximation successive pour résoudre [’équation intégrale de Fred-

holm suivante :

s
2

p(z) =sinz +/ sin x costp (t) dt.
0

Considérons que 'approximation zéro est po(x) = 1.

Alors, la premiere approximation est

jus

3
1 = sinx—l—sinx/ costdt
0

= 2sinzx.

La deuxieme approximation est

s

3
o) =sinz + sinx/ 2sint costdt
0

= 2sinx,
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on reconnait facilement que la suite des solutions peut étre écrit sans calcul

¢1 (z) = 2sinx,
@y (z) = 2sinx,

3 (x) = 2sinz,

©n (z) = 2sinw,

la solution finale est

¢(z)= lim ¢, (z) =2sinz,

n—-4o00

c’est la solution requise.
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ETUDE L’EQUATION INTEGRAL DE

FREDHOLM

3.1 Existence et unicité des solutions des équations in-

tégrales de Fredholm sur le contour

olte) — / Kt to)p(t)dt = f(to). (3.1)

ou L est une courbe fermée dons le plon complexe, ne se coupe pas et est donnée pour une
équation

t=1t(s), a<s<b
avec la fonction t(s) est continument dérivable et sa dérivée est pour tout différente de zéro.
Notant que, dans les applications des ces équations a différents problémes, les relations suivontes

sont connues pour jouer un role fondomental.

L’équation homogene
olto)— [ K(t.t)plat =0, (3.2
L

n’a qu'un nombre fini de solution linéairement indépendonte.

L’équation homogene adjointe

vito) = [ K*(t.to)e(tide =0, (3.3)

ou le méme nombre de solutions lineairement indépendontes [16]. L’équation non hommgéné
(3.1)est résoluble pour tout séconde nembre f si et seulement si ’équation homogéne adjou

(3.1) ou I’équation homagéne (3.1) n’a pas de solution différent de Zéro [5].
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- La soluabiluté de I’équation non homogene (3.1) est donnée par la nécessaire et conditions

suffisantes

/L f(t)pr(t)dt =0, (3.4)

ou les fonctions k(t) forment un systéme de solutions linéairement indépéndontes des solutions

des I’équation homogénes (3.1), 'opérateur intégral S défini par

S(ty) = - / o) (3.5)

t— 1t
est bornné dons tous les espaces de Holder C*(L), 0 < a < 1, chaque fois que la fonction o(t)

vérifie la condition de Holder sur la courbe L

lo(t) — @(to)] < M|t —to|*,0 < a < 1. (3.6)

Soit a(t) fonction dans C*(L)

1 to) — alt
(S — Sa)p = ~ / alto) =at®) g (3.7)
™ Jr t— t()
est compact de C*(L) en C*(L).
. . N . a(to) — a(t)
En effet, puisque la fonction a(t) dons C*(L), puis le noyou —
— to

Corollaire 3.1 La propriété de la comacité est appréciée par 'operateur plus général

p(t, to) — q(t, to)
t—to

p(t)dt,

si les fonctions p(t,to) et q(t,to), sont de classe Holder dans les deux variables.

En particulier lopérateur du commutateur (aT — Ta)p, ou loperateur T est donné par

To(to) = ~ [ L)y,

™ JrL t—to

est également compact de C*(L) dons C*(L).

Principaux résultats
Soit K (t,ty) un fonction dons C*(L) satisfoit la condition de Hélder pour les deux variables,
puis 1'équation (3.1)

o(to) — /Ktto tdt = f(to),

admet une solution unique dans I’espace C*(L) pour tout deanniéme nember f(¢) dons C*(L)
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3.2 Trouve des solutions continues pour les équations
intégrales non linéaires

Les équations intégrales non linéaires (EIN) ont été étudiées par de nombreux auteurs dans
la littérature. Dans cette note, nous intéressons a l’étude de l'existence de solutions continues

a I’équation intégrale non linéaire de Fredholm,
b
p(x) = f(z) +/ k(w,t,p(t)dt, —oo<a<x<b<+00 (3.8)

ou f(.) € C([a,b]) Habituellement, la preuve de l'existence d'une solution de (3.8), commence
par certaines conditions sur la fonction k(x,t, ), ainsi que les limites d’intégration a, b et la
fonction f(.) Sur la base de ces conditions, un espace de Banach est choisi de telle maniere que
le probleme d’existence est converti en un probleme de point fixe pour un opérateur sur cet
espace de Banach. Dans la premiére partie de ce travail, nous étudions deux cas d’Eq (3.8).
Dans le premier cas, on utilise des conditions sur la fonction k(z,t,p) et nous exigeons que
k(x,t,¢) étre borné Ensuite, nous utilisons le théoreme du point fixe de Schaefer [11] et prou-
vons 'existence d’une solution appartenant a C (|a, b]).

Dans le second cas, on remplace la condition forte qui k(z,t, ) est bornée par une condition
plus faible. Démontrer I'existence d'une solution continue de (3.8) dans ce cas, nous introdui-
sons une nouvelle norme sur l'espace C ([a, b]) et utiliser le théoréme du point fixe de Schauder.

Dans la deuxieme partie de ce travail, nous étudions 1’équation de Volterra non linéaire suivante

o(x) = f(z) + /x k(x,t,@(t))dt, —oo<a<t< 400 (3.9)

ou f(.) € C([a,b]). L'outil principal dans la preuve de l'existence d’une solution de (3.9)
est le principe de Leray-Schauder combiné avec I'inégalité de Gronwall De plus, nous prouvons
I'unicité de la solution de (3.9) en montrant qu’il existe un n € N tel que 7™ soit une contraction
sur une boule fermée de C ([a,b]) contenant les solutions possibles de (3.9) Cette note est
organisée comme suit. Nous donnons quelques préliminaires sur les opérateurs completement
continus sur les espaces de Banach, les théorémes du point fixe de Schaefer et Schauder et
les théoremes de Lerayprincipe Schauder. Ces préliminaires sont utilisés dans les preuves des
différents résultats d’existence. De plus, nous prouvons l'existence de solutions continues de
(3.8). Nous étudions les existence et unicité de la solution de I’équation de Volterra non linéaire

(3.9)
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3.2.1 Existence de solutions continues de EIN

Pour prouver I'existence des résultats de ce travail, nous avons besoin des définitions et des
théoremes suivants.
L’outil principal dans la preuve d’existence d’une solution de (3.8) est le théoréeme du point fixe
de Schaefer. Depuis ce théoreme est basé sur le concept d’opérateurs completement continus
sur un espace de Banach, nous avons besoinla définition suivante d’opérateurs completement

continus.

Définition 3.1 Soit X un espace de Banach, un opérateur T : X — X est dit totalement
borné si pour tout sous-ensemble borné S de X, T (S) est compacte.

De plus, T est dit totalement continu sur X s’il est continu et totalement borné sur X.
Puisque notre aire de Banach est C ([a,b]), la version suivante du théoréme d’Ascoli-Arzeld est

tres utile.

Théoréme 3.1 Soit X un espace de Hausdorff compact, si F' est un sous ensemble équicontinu
et borné ponctuellement de C (X), alors F' est totalement borné.
A ce stade, nous sommes préts a énoncer le théoréme de point fixe de Schaefer suivant qui sera

utilisé pour prouver un résultat d’existence pour le premier cas de (3.8).

Théoreme 3.2 Soit X un espace de Banach et soit T : X — Xun opérateur complétement

continu, ensuite soit :

i) L’équation de l'opérateur x = xATx a une solution pour A\ = 1.
ii) L’ensemble ¢ = {x € X;x = \Tx,\ €]0,1[} est sans limite.
Comme on le verra dans le paragraphe suivant, [’existence d’une solution du second cas de (3.8)

peut étre obtenue par l'utilisation du théoréme du point fixe de Schauder.

Ce théoréeme est donné comme suit.

Théoréme 3.3 Soit K un sous-ensemble fermé, convezxe et borné d’un espace de Banach X.
SiTeC(K,K), alors T a au moins un point fize.
L’ezistence d’une solution de (3.9) se fait par lutilisation du principe de Leray-Schauder donné

par le théoreme suivant

Théoréme 3.4 Soit (X, |.|) un espace de Banach et supposons que T € C' (X, X). Supposons
que toute solution xde x = XNTxz, 0 < X\ < 1, satisfait la borne a priori |x| < M pour une

constante M > 0, alors T a un point fixe.
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Résultats d’existence pour (EIN)

Notre premier résultat d’existence est donné par le théoreme suivant

Théoreme 3.5 Considérez I’équation intégrale non linéaire de Fredholm
b
o(x) = f(z) —i—/ K(z,t,p(t))dt, —oo<a<b<+oo, (3.10)
ou f(.) € C([a,b]). Supposons que la fonction K(z,t,p) vérifie les conditions suivantes

ok ok
sup (1K(e. 0.0 G (i) |) < @V00 1, | 5 (009 1< Va0l )
(3.11)
ou Vi(.) € C([a,b]), Vi(.) € L [a,b], ¢(.) est positif et borné sur [0;+oo[, et ¥(.) est positif et

continu sur [0; +00[ . Dans les conditions ci-dessus, 1’éq (3.10) admet un solution dans C ([a, b]) .

Preuve
On définit d’abord l'opérateur T" sur C ([a, b]) par

b
Tola) = f(o) + [ Kot o®)i.

la démonstration du théoréme se décompose en deux étapes,

Premiere étape

Dans cette étape, nous prouvons que 7' : C ([a,b]) — C ([a,b]) est continue. Nous montrons
d’abord que T'p € C ([a,b]), chaque fois que ¢(.) € C([a,b]). Soit (x,), étre une suit dans

C ([a,b]) convergeant vers x

| To(e) — To() |<] Flan) — f() | + / | Kot o) — Kot o) |, (3.12)

et

| K (2, 1, p(1)) =K (2, 1, 0(1)) || K (2, 1,0(1)) | + | K (2, 8,0()) [< Vi) + Vi(@)] Va(t)o (| o(2) |)

< 2{[VillooVa(t) sup [l ()] = 2{[ Vil Va(t) M € L* ([a,b]),

puis en utilisant la continuité de K(x,t,¢) et en appliquant le théoréme de convergence

dominée a (3.12), on conclut que

lim | To(z,)-Te(@) < lm | f(azn)-f(o)] +/ lim | K (zn, t, 0(t) =K (2, 1,0(t)) | dt = 0.

n—-+o00 a n—-+o0o
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Et donc T'¢(.) € C([a,b]) Prouvons ensuite que l'opérateur T' est continu sur C' ([a,b]) soit
(¢n),, € C(]a,b]) une suite convergeant uniformément vers ¢(.) puisque C ([a, b]) est complet,

donc ¢(.) € C ([a,b]). Suivante, Vt € C ([a,b]),
| Ton(z) = To(z) |< [ [ K(z,t, Ton(t) = K(x, 1, Te(t)) | di

b ok

< [lon = lloell Vil / Va(t)ib(] Bupu(t) + (1 0,)p ).

Puisque ¢, (.) converge uniformément vers ¢(.) € C'([a,b]), alors Vt € [a,b], | Orpn(t)+(1—60:)p |
est contenu dans un ensemble compact Y de [0;4o00[ de plus, puisque ?(.) est continue sur

[0; +00[, alors il existe une constante M, telle que Vn € N et V¢ € [0, 1] nous avons,

(| Opn(t) + (1 = O ) < My,

En combinant les deux inégalités précédentes, on conclut que

ITon = Teoll < llon = @lloolVillooll Valls My,

ou de maniére équivalente, 'opérateur T" est continu sur I'espace de Banach C' ([a, b]) .
Deuxieme étape

Dans cette étape, nous prouvons que 7" admet un point fixe dans C' ([a,b]) en appliquant le
théoreme du point fixe de Schaefer. Nous montrons d’abord que T est totalement borné, par
le théoreme d’Ascoli-Arzela, nous n’avons qu’a prouver F' = {Tp,;n € N} est équicontinue et

bornée pour toute suite uniformément bornée (x,), de C ([a,b]), depuis

| Ton(@) — Tpu(r) |=| f(z) = F(7) + [} K(2,t,0u(t) — K(1,t,0a(t)) | dt
< @) = fO) |+ [0 e =7 || L+ 0u(r — ), () | dE, 0 <6, <1

<[ f(@) = f() |+ [z =7 [ [Villoo|[Vall1 My,
alors F' est équicontinue de plus, il est clair que F' est bornée si (x,), est bornée. Donc F est
totalement bornée et, par conséquent, 7" est totalement bornée sur C ([a, b]).Comme nous avons
déja montré que T' est continue, nous concluons que 7" est complétement continue sur C ([a, b])
Enfin, définissons I'ensembles par ¢ = {z € C ([a,b]), I\ € |0;1];x = ATz} on montre que €

est borné Soit u(.) € .
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Alors, Vz € [a; b], nous avons

b
| U(x) =] ATU(2) < | oo + / | K, t,U() | dt
< oo + Vil Vol sup | UG2) |
< floe + Vil Valls M.

L’ensemble ¢ est donc borné. Enfin, en appliquant le théoréme du point fixe de Schaefer, on
conclut que 7" a un point fixe dans C' ([a, b]) ou, de maniére éaquivalente, (3.10) a une solution
continue sur [a;b] .

La condition (3.11) avec ¢(.) borné est une limitation du théoreme (3.5). Néanmoins, en utilisant
une nouvelle norme pratique .||, et le théoréme du point fixe de Schauder, on peut étendre le
résultat du théoreme précédent a des équations intégrales non linéaires plus générales sous des

conditions. C’est I'objet du théoreme suivant

Théoréme 3.6 Considérez l’équation intégrale non linéaire
b
o(z) = f(z) —l—/ K(x,t,p(t))dt, —oco<a<z<b<4o0. (3.13)
Supposons que f(.) est bornée et que k(x,t,p) satisfait les conditions suivantes

ok

| K(z,t,9)) |< Vi(z)Va(t)o(p), | %(%t,w) |< Vi(z)Va(le)), (3.14)

ot Vi(.) est une fonction positive mesurable et bornée, ¢(.) est une fonction positive et mesurable
vérifiant la condition
¢(2)

sup —= = L < +o0, (3.15)
2>0 <

et () est une fonction positive et continue sur [0,4+00[. De plus, supposons qu’il existe une

fonction continue et strictement positive u(.) satisfaisant la condition suivante
Vs 1
Viillsol| —1 < = 3.16
Vil 21 < (3.16)

Dans ces conditions, [’équation intégrale non linéaire (5.13) a une solution dans C([a,b])
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Résumé

Dans cette note, nous avons mentionné les types d’équations intégrales, linéaires et non linéaires,
et nous avons étudié¢ 1’équation intégrale de Fredholm, I'existence et I'unicité de sa solution,

ainsi que les méthodes pour la résoudre.
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resume

Cette recherche vise a étudier et classer les concepts
d'équations integrales dont la solution est d'importance
dans de nombreuses applications scientifiques.

En fonction du type de noyau dont dépend la solution et
de I'étude de certaines méthodes analytiques pour
résoudre I'égquation intégrale de Friedholm du second
type, certaines meéthodes analytiques sont appliquees
pour trouver la solution correcte, car les méthodes
analytiques ont prouvé leur existence et leur unicité. de
la solution.

Méthodes analytiques par lesquelles nous obtenons la
solution analytique, l'accent a €té mis sur les solutions



analytiques de I'éguation intégrale de Fredholm du
second type en raison de sa large portée scientifique.

Mots clés :

Equations intégrales de Fredholm, équations
intégrales de Fredholm non linéaires, équations
intégrales de Fredholm homogenes, équations
intégrales de Fredholm non homogenes.

Abstract

This research aims to study and classify the concepts of
integral equations whose solution is of importance in many
scientific applications.

Depending on the type of kernel on which the solution
depends and the study of some analytical methods to solve
the Fredholm integral equation of the second type, some
analytical methods are applied to find the correct solution,
because the analytical methods have proven their existence
and their uniqueness. of the solution.

Analytical methods by which we obtain the analytical
solution, emphasis has been placed on the analytical
solutions of the Fredholm integral equation of the second
kind due to its wide scientific scope

Keywords:




Nonlinear Fredholm Integral equations, Nonlinear
Fredholm integral equations, Homogeneous Fredholm
Integral equations, Non-homogeneous Fredholm
Integral equations.
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