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ANNALES

DE LA

FACULTE DES SCIENCES

DE L’UNIVERSITE DE TOULOUSE.

RECHERCHES

SUR LES

EQUATIONS INTEGRALES LINEAIRES,

Par M. E. GOURSAT.

L’étude des équations intégrales linéaires, ou la fonction inconnue figure sous
le signe d’intégration, a fait depuis quelques années ’objet d’un grand nombre de
travaux, parmi lesquels on doil citer au premier rang le Mémoire fondamental de
Fredholm, dans le Tome XXVII des Acta mathematica. Depuis 'apparition de
ce Mémoire, plusieurs géometres ont entrepris des recherches dans la voie ouverte
par Fredholm, mais la plupart de ces travaux ont eu pour objet soit de retrouver
les résultats de Fredholm par d’autres méthodes, soit d’appliquer ces résultats aux
équations aux dérivées partielles qui se présentent dans les questions les plus
importantes de la Physique mathématique. Ce fait s’explique suffisamment par la
facilité vraiment merveilleuse avec laquelle le théoréeme de Fredholm donne la
solution générale de problémes dont la solution, dans quelques cas particuliers,
avait longtemps arrété les géomeétres.

L’objet de ce Mémoire est tout différent. Je me suis proposé de continuer
Pétude de la fonction méromorphe T'(xz, y; %), qui joue un réle essentiel dans la
solution de 'équation de Fredholm, et en particulier de déterminer la partie prin-
cipale dans le domaine d’un de ses poles. Lorsque le noyau est symétrique en z
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et ), tous ces poles sont du premier ordre, et le résidu s’exprime trés simplement
au moyen des fonctions fondamentales. Mais il n’en est plus de méme, en général,
avec un noyau non symétrique. Il est alors nécessaire d’adjoindre aux fonctions
fondamentales un certain nombre de fonctions, que j’ai appelées fonctions prin-
cipales. L'introduction de ces fonctions, bien loin d’étre artificielle, est imposée
par la nature méme du probleme. 11 serait aussi impossible de s’en passer que de
faire I'étude compleéte des intégrales d’une équation différentielle linéaire dans le
domaine d’un point critique en négligeant les intégrales dont le développement
renferme des termes logarithmiques.

Pour ne pas renvoyer constamment le lecteur, désireux de s'initier a cette
théorie, a des Mémoires antérieurs, écrits avec des notations variées et a des points
de vue différents, j’ai repris rapidement I'exposition des points essentiels, au moins
de ceux dont je me sers, mais je donne ci-dessous une liste de quelques travaux
sur le sujet, liste qui est sans doute fort incomplete (1) :

Vorrerra. — Sopra alcune questioni di inversione di integrali definiti
(Annali di Matematica, 2° série, t. XXV, 1897).
Erix HoLmeren. — Sur un théoréme de M. Volterra sur Uincersion des inté-

grales définies (Atti della R. Accademia delle Scienze di Torino,
t. XXXV, 1900).

FrepnoLm. — Sur la résolution de quelques équations fonctionnelles (Acta
mathematica, t. XXVII, 1903). — Solution d’un probléme fondamental de
la théorie de U'élasticité (Arkiv for Matematik, Astronomi och Fysik,
Band 11 1905).

D. Hicserr. — Grundsiige einer allgemeinen Theorie der linearen Integral-
gleichungen (Nachrichten von der Konigl. Gesellschaft der Wissenschaften
zu Gattingen, 1904-1905-1906).

E. Scavinr. — Zur theorie der linearen und nicht linearen Integralglei-
chungen (Mathematische Annalen, t. LXIII, p. 433-476, et t. LXIV, p. 161-
174). — Ueber die Auflosung linearer Gleichungen mit unendlich vielen
Unbekannten (Rendiconti del Circolo matematico dv Palermo, t. XXV,
1908).

Emice Picarn. — Sur quelques applications de U’équation fonctionnelle de
M. Fredholm (Rendiconti del Circolo matematico di Palermo, 1906). —
Voir aussi du méme auteur plusieurs articles dans les Annales de 1’Ecole Nor-
male supérieure, 1906-1907, et les Comptes rendus (19o4-1907).

(1) Les principaux résultats de ce travail ont été résumés dans deux Notes présentées a
I’Académie des Sciences (Comptes rendus, 21 octobre et 4 novembre 1907). M. Heywood
avail obtenu de son coté quelques-uns de ces résultats (Comptes rendus, 25 novembre 1907).



RECHERCHES SUR LES EQUATIONS INTEGRALES LINEAIRES. 7

Hapamarp. — Recherches sur les solutions fondamentales et Uintégration des
équations linéaires aux dérivées partielles (Annales de I’Ecole Normale
supérieure, 1903 et 1903).

Oriver Diven Kerroce. — Zur Theorie der Integralgleichungen und der
Dirichletschen Princips (Inaugural-Dissertation, Géttingen, 1902).

Anorae. — Hilfsmittel zu einer allgemeinen Theorie linearen elliptischen
Differentialgleichungen ». Ordnung (Inaugural-Dissertation, Gottingen,
1903). |

Joser Premers. — Ueber lineare Randwertaufgaben der Potentialtheorie
(Monatshefte fiir Mathematik und Physik, Jahrgang 19o4, p. 93-128
et 337-411).

Wera Lesenerr. — Die Theorie der Integralgleichungen in Anwendung auf
einige rethenentwickelungen (Inaugural-Dissertation, Gottingen, 19o6).

A. Kneser. — Die Theorie der Integralgleichungen und die Darstellung
wilkiirlicher Funktionen in der mathematischen Physik (Mathematische
Annalen, v. LXIIL, p. 477-524). — Ein Beitrag sur Theorie der Integral-
gleichungen (Rendiconti del Circolo matematico di Palermo, 19o6).

H. Batemax. — The inversion of a definite integral (1bid., p. 525-548).

WitLiam Deweese Carrus. — Die Anwendung der Integralgleichungen auf
die zweite Variation bei isoperimetrischen Problemen (Inaugural-Disser-
tation, Gottingen, 19o7). B

E. Bounitsky. — Un systéme particulier d’équations intégrales (Bulletin des
Sciences mathématiques, 2° série, t. XXXI, 1907).

LavricerLa. — Sull’ integrasione delle equaszioni dell’ equilibrio dei corpi
elastici isotropt (Lincer Rendiconti, t. XV; avril, juin et juillet 1906). —
Sulla integrazione dell’ equazione A*V = o (Lincei Rendiconti, t. XVl,
p- 373-383, 15 septembre 19o7).

Marcoronco. — La Teoria delle equazioni integrale e le sue applicazioni alla
Fisica matematica (Lincei Rendiconti, t. XVI, mai 1907).

Boecro.: — Nuova risolusione di un problema fondamentale della teoria
dell’ elasticita (Lincei Rendiconti, t. XVI, aolt 1907). — Determinazione
della deformasione di un corpo elastico per date tensioni superficiali (Lincel
Rendiconti, t. XVI, octobre 1907).

Enix HoLmeren. — Swur une application de U’équation intégrale de M. Vol-
terra (Arkiv for Matematik, Astronomi och Fysik, Band III, 1go6). — Sur
la Théorie des équations intégrales linéaires (Ibid.).

LaLesco. — Sur U’équation de Volterra (Theése de Doctorat; 1908).

Burcarri. — Diverses notes dans les Lincei Rendiconti (1go3).
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1. Une équation intégrale linéaire de seconde espéce, ou, plus briévement, une
équation de Fredholm est une équation de la forme

b
(1) cp(x):f(x)—{—lf H(x,s) o(s)ds;

Sf(z) et H(z, y) sont des fonctions données, déterminées dans le domaine R
défini par les inégalités
(2) alzxih, asylb,
) un parameétre, o(x) la fonction inconnue. La fonction H(z, y) est appelée le
~ noyau (') (Kern).

Supposons d’abord ce noyau continu, ou tout au moins borné et intégrable dans
le domaine R, ainsi que f(x), et cherchons un développement en série entiére,

ordonné suivant les puissances croissantes de A, satisfaisant formellement a
I’équation (1),

(3) o(x)=Ap(z)+ A () A+ Ay (2) P+ ..+ A () A"+, . ..

En substituant ce développement a la place de 9, dans les deux membres de

I’équation (1), il vient
Ap(z) +A () A+ Ay(2) M. ..+ A () AP+ ..
:f(x)-i—)\f H(z, s)[Ao(s) + A () A +...4+ Ap(s) A" +...] ds.

En égalant les coefficients des mémes puissances de A dans les deux membres,

on obtient les relations

Ao(x):f(x),
b
A,(.fv):f H(z,s) f(s)ds,

b
Ag(x)—_—f H(z,s)A,(s) ds,

(1) Les variables z et y sont supposées réelles, mais les fonctions H, f, o peuvent étre
complexes.
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On voit que les coefficients A,, Ay, ..., Ay, ... se déterminent de proche en

proche au moyen de la relation générale de récurrence
b
(4) A, () :f H(z,s) A,y (s)ds.

Considérons d’abord A, (x); nous pouvons ’écrire

b

Ag(x):f H(x, t)A,(¢) dt,
ou, en remplacant A, (¢) par sa valeur

b
Al(t):f H(¢, 5) f(s) ds,
il vient ‘

b b
A2(x):f [ H(z, ¢)H(¢,s)/(s)ds de,
ou, en intervertissant I'ovdre des intégrations,
b 20
Ag(x):f f(s)ds/ H(x, ) H(4,s) dt.

Cette formule peut encore s’écrire

b
Ay () :f H® (x, s) f(s) ds,
en posant ‘

b
H‘“(x,y):] H(x, t)H(t, y)dt.
On verra de méme qu’on a

b
Ag(x):f H®) (z, s) f(s)ds,
en posant “

b
H<3>(x,y>=f H(x, ) H® (¢, y) dL.

Nous sommes ainsi conduits a introduire une suite indéfinie de noyaux
(5) H(l)(x’y):H(‘Z',y)’ H(2)(‘2’,y)’ H<8)(x’y)’ ceey H“”(‘”))’)’ sy
se déduisant du premier au moyen de la formule de récurrence

b
(6) H‘”)(x,y):f H(z, t) Hi*=0 (¢, y) d.

Fac. de T., 2 S., X. 2
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Le coefficient A, (x) a pour expression
b
() A,,,(.r):j H (2, s) f(s)ds;

il suffit évidemment de vérifier que, si la loi est vraie pour A,_, (), elle est vraie
aussi pour A,(z). Or on a, d’apreés la relation (4),

h
A, (z) :f H(z,s)A,-1(s)ds;
s1 la loi est vraie pour A, _,(z), on a

b
A,,_,(s):f Hn=1(s, t) f(¢)dt

et, par suite,
b b
An(2) —_—j f H(z, s) Ho—t (s, t) f(2) dt ds,
ce qu'on peut encore écrire

b b
A,,(x):f f(t)dtf H(z,s) Hi»=1)(s, ¢t) ds,

ou

b
Au@) = [ H (2, 00 e

relation qui est évidemment équivalente a la relation (7). Donc la loi est générale,
etnous obtenons pour I'équation (1) une solution formelle

b
(8) @(x):f(x)—i—)\/‘ T(x,s;2)f(s)ds,
ou l'on a posé

(9) T(z,y;1)=HD(z2,7) + 2 H (2, y) +... 4+ M H* (2, y) +....

2. L’opération par laquelle on déduit H® (2, y) de H(z, y) s’appelle une
itération; les noyaux suivants H®) (z, ), ..., H®(z, y), ... se déduisent tous
du noyau primitif par des itérations successives. De la définition de ces noyaux
successifs on déduit aisément un certain nombre de propriétés qui seront utiles
dans la suite. Ainsi le n®"® noyau itéré H® (z, y) peut se metire sous forme

d’une intégrale multiple d’ordre n — 1

b b 5
(10) Hf”)(x,y):f f f H(z, t,) H(ty, ty) .. . H(bpmy, y) dty . dly gy
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On a, quels que soient les entiers positifs « et v,
b
() HE (2,0) = [ H® (2, ) B (4 ) db

et il serait facile de généraliser cette derniére formule. On en déduit, par exemple,
'que les noyaux Hew (z, ), HOW (2, ), ... se déduisent par des itérations suc-
cessives du noyau H® (x, »).

Supposons que, dans tout le domaine R, on ait
|H (2 y)] <M;

de la relation générale de récurrence (6) on déduit aisément de proche en proche

qu’on a, dans tout le domaine R,
|[H® (2, y) | <M* (b — a)*'.

Par suite, si 'on donne a A une valeur telle que

I
12 M < se7——
(12) M<stz—a
la série () est uniformément convergente dans le domaine R. Inversement, si I'on
donne a x et y des valeurs constantes, la série entiére en X a un rayon de conver-
(I ) . toal A I
gence (') au moins égal & ——-
° & M(b —a)
Sile parametre X satisfait a la relation (12), ou, plus généralement, si la série (9)
est uniformément convergente pour la valeur attribuée a ce parametre, on vérifie

immédiatement que la fonction I'(z, y; A) satisfait aux deux équations fonction-
nelles

b
(13) I'(z,y;2)=H(x,)») —i—)\f H(x, t)T(¢t, y;2)de,

Wb
6 . Tayin=Hax)+d [ B T, 6 de

(') M. ScumipT a indiqué une limite plus avantageuse pour le rayon de convergence
(Mathematische Annalen, Band 64, p. 162-163). De l'inégalité de Schwarz, on déduit en
effet I'inégalité

‘ b WO ’)1—2
n)( g 2 2 \
[HC w,y)]z;?l / (Hia, ) pdedy | [

Ya

I’

h b
[, =) dzx [ [H( )l de

- R . 1
La série (9) sera donc sirement convergente pourvu que l'on ait || < —, L désignant

fabf“b[ﬂ(z,y)]zdxdy.

Pexpression



12 E. GOURSAT.

Ces deux relations permettent aisément de vérifier que la fonction o(x), donnée
par la formule (8), satisfait bien & I'équation de Fredholm et, de plus, que c’est la
seule solution.

De I'équation (8) nous tirons, en effet,
b b b ab
f H(z, t)cp(t)dt:/ H(x, ¢) f(¢) dz+1f f L, s, 0)H(, t) f(s) dsdt,
ce qui, d’aprés la relation (13), peut encore s’écrire

4 N/ b
f H(x,t)(p(t)dt:/ H(x,t)f(t)a’t-&—f F(s)ds[T(z, 5,2) — H(z,s)]

ou

b b
f H(x, t)o(t)dt= /. I'(z,s,A) f(s)ds.
On a donc aussi, en combinant cette relation avec la formule (8),
b
o(e) =/f(@)+1 [ H(x 0o(t)de

Inversement, soit ¢(2) une solution de 'équation (1). On déduit de cette équa-

tion

a Ya

b b b b
f I‘(a:,s;})cp(s)ds:f T'(z,s; 1) f(s) dS—i—)\f [ H(s,t)T'(z,s;A)0(¢t)dsdt
ou, en tenant compte de la formule (14),

b b b
[ T erds= [ T(@sih)fs)ds+ [ o0 [Tw e 2) =Bz, 0],

c’est-a-dire

b b
fr(x',s;)\)f(s)ds:f H(x,t)o(t)de.

En combinant cette derniere égalité avec 1'équation (1) elle-méme, on retrouve

la formule (8).

En résumé, pourvu que la valeur absolue de \ soit suffisamment petite,
’équation de Fredholm admet une solution et une seule, qui est donnée par

la formule (8).
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La fonction T'(x, y; 1), qui figure dans cette formuale, s’appelle, pour ce motif,
le noyau résolvant.

En permutant les variables x et y dans le noyau H(x, y), on obtient un nou-
veau noyau H(y, z) qui est, en général, différent du premier. L’équation de

Fredholm correspondante

2 0
(15) @) =g(@)+2 [ His2)bs)ds

est dite associde a V'équation (1). On voit immédiatement que les noyaux tirés
de H(y, x) par des itérations répétées se déduisent aussi des noyaux correspon-
dants H®) (z, y) en permutant = et y, de sorte que le noyau résolvant relatif a
I’équation (15) est précisément I'(y, z; 1). La conclusion est la méme que pour
'équation (1); si la valeur absolue de A est suffisamment petite, 'équation (15)

admet une solution et une seule, donnée par la formule

b
(16) tp(x)_—:g(x')—i—)\f T(s,z; 7)) g(s)ds.

3. On a souvent a étudier des équations de Fredholm ou le noyau H(z, y)
devient infini dans le domaine R, quoique l'intégrale conserve un sens. Si l'on
applique litération a ce noyau H(z, y), il arrive généralement (*), dans les appli-
cations les plus usuelles, qu’a partir d’une certaine valeur de n tous les noyaux
successifs H (z, y), H#+)(z, ), ... restent finis. Nous nous bornerons a ce
cas. La série I'(z, y; 1) présente alors au début un certain nombre de termes qui
peuvent devenir infinis pour certains systétmes de valeurs de z et de y, mais &
partir du terme A2~' Hi®)(z, ), tous les coefficients restent finis. Cette série est
encore uniformément convergente dans le domaine R, pourvu que la valeur

(1) II peut arriver qu’on n’arrive jamais 4 un noyau borné, aussi loin qu’on aille dans la
suite des itérations. Prenons, par exemple,

H(xv.}’)=\/‘§’ a=o, b=r;
- — -
Hm(w’y)zf \/f\/-l’ds=\/l.
A x s x

Tous les noyaux successifs H(z, y) sont égaux au premier. Le noyau résolvant est égal
a une fonction rationnelle de A

I'(z, y; 7\)=\/£(1+)\+l‘-’+...)=\/);’ 1_‘_)\.

on a




14 E. GOURSAT.

absolue de ) soit inférieure & une certaine limite. On le démontre aisément en
montrant, comme pluas haut, que les séries

)\n-l H(n)+ )\211—1 H(!n)+ e+ )\np—l H(pll)_‘_. .
)\n H(n+1) + )\2n H(&n+1) d e )\np H(pn+1) -+.. .

ont des rayons de convergence finis.

Tout ce qu’on vient de dire relativement au cas ou le noyau H(x, y) est fini
s’applique donc sans modification au cas plus général envisagé ici.

4. La formule (8) donne la solution de I'équation (1), quelle que soit la valeur
de ), lorsque le noyau résolvant T'(z, y; )) est une fonction entiére de ). Il en est
ainsi dans le cas étudié d’abord par M. Volterra (), ou le noyau H(z, y) est nul
pour y > z, mais ce n’est pas le seul cas.

Supposons, par exemple, que le noyau H(z soit orthogonal a lui-méme.
p ) p ? q y 7.7 > >
c’est-a-dire vérifie la relation

b
f H(z,s)H(s,y)ds= o,

quels que soient z et ¥. On a alors H® (2, ) = o et, par suite,

H“”(ZI),}"):O, ) H(n)(x)y):O)

Le noyau résolvant T (x, y; %) se réduit & H(z, y), et la solution de I’équation
de Fredholm a pour expression

b
9(2)=/(@)+ [ H(z,5)/(s)ds.

Comme exemple de noyau orthogonal & lui-méme on peut citer la série

+®

H(z, y) :Z a;sin(iz)cos(iy),

i=1

la série 2 | a;| étant convergente, et les limites a et b étant o et 2.

Il peut aussi arriver que la série se réduise & un polynome de degré quelconque.

(1) Annali di Matematica, 1896.
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Par exemple, si l'on prend
H(x, y)—=a,sinxsin2y + a,sin2zsindy +...4+a,sinpwsin(p +1)y,

les limites @ et b étant o et 2w, I'(x, ; ) est un polynome de degré p — 1 en ).

Mais, dans le cas général, si on donne & = et & y des valeurs déterminées, la
série entiere T'(z, ¥; )) a un rayon de convergence fini. L’étude de I'équation (1)
conduisait tout naturellement & étudier le prolongement analytique de cette série
entiére en dehors de son cercle de convergence. On aurait pu penser a priori
qu’on obtiendrait ainsi des fonctions analytiques de natures trés différentes, survant
le noyau H(z, y). Il résulte, au contraire, du théoréme fondamental de M. Fred-
holm que le noyau T'(z, y: )\) est une fonction méromorphe du paramétre A,
dont les pdles sont indépendants de x et de ).

Nous établirons auparavant quelques propriétés de ['(z, y; A), qui se déduisent
facilement du développement (g). Ces propriétés, que nous démontrons seulement
pour les valeurs du paramétre A dont le module est assez petit, subsistent, d’apres
leur nature méme, pour toutes les valeurs de la variable complexe A.

Soit T, (#, y; ») le noyau résolvant correspondant au noyau H® (z, y); d’apres

la formule (11), on a
La(z, 75 1) = B (a2, ) + AHO (2, y) + R HOD (2, ) .5

cette fonction T,(x, y; L) s’exprime trés simplement au moyen de ['(x, y; A).
Multiplions, en effet, les deux termes de la formule (9) par A, et remplagons suc-
cessivement ). par wA, w*}, ..., w* 'k, w désignant une racine primitive de I'équa-
tion w”=1. En ajoutant, membre & membre, les relations ainsi obtenues, il reste

MI(z,y; M) +ol(z,y; 0b)+...+ o T (x, y; 0" 11)]
— W [H® (2, y) + 3 HED (2, y) + .. ]
=n) T, (x,y; M.
On en tire

_ Pz, v +al(r,y;el)+.. .+ o 1T (z,y; " 1))
- - n)\n—l

Lo(x, y;07)

1
et, par suite, en remplacant A par A",

z, ¥; /:’> + ml‘(x,y; (.))\'17) +.. .+ m’l*1'l‘<x,y; w”_17\%>.

1
1—=

nk n

(17) Tola,y; 1>:r<

Inversement on peut déduire I'(z, y; A) de I,(z, y; k). Nous avons, en
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effet,
b
[ H (2,5)Ta(s, y;0) ds = H+ 0 (2, y) + AHE+D (2, y) 4 2 Her+d (2, y) 4.,

et, par conséquent, on peut encore écrire la formule (9), en groupant les termes
de 7 en n & partir du nitme,

(@, y30) =HO(2, y) + 20O (2, y) . .. W=t H—1) (g, )

b
+ AL, (2, y; An) +)\ﬂ/ H(x,s)T,(s, y;00)ds+. ..

.
b

—i—lz”"?f H""—”(x,s)I‘,,(s,_y; A ds,

ou encore ‘

(18) T(a, y; ) =HW (2, y) +...4 dn—2 H=1 (2, y)

b
+ AT (2, y; M) + X"f K(x,s)T,(s, y; M) ds,
én posant ‘
K(z,y)=H!(z,y)+ 1H® (2, y) +. ..+ W2 H =D (2, ),
Signalons encore les propriétés suivantes dont la démonstration est bien facile.
Considérons la fonction I'(z, y; %) comme un noyau, et appliquons-lui le méme

procédé d’itération; nous obtenons une suite de fonctions, dont la premiére
T'M=T(z, y; %), et que nous désignerons par une notation analogue

T (z, y52), T (2,y50), ..., Tz, 35 2), ...;
ces fonctions se calculent de proche en proche par la formule de récurrence

b
T (2, y; 1) _—_f I'(z,s; ).)l‘(n—l)(s,_y; 1) ds.

On vérifie aisément, de proche en proche, qu’on a

orm 1 0T
(2) ) — & (3) pel) — — _
T (»’C,)’,/) on > r ('Z")9)\) .2 On? 4
et, d'une facon générale,
T oI

Fe s = G T

Le développement de la fonction U(z,y; k4 ) suivant les puissances de X
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par la formule de Taylor a donc la forme suivante :

(19) T(x,y3h+p)=T(z,y;p)+ 1T (2, ysp) +...+ T (2, y5p) 4. ..
9 ) - Y5

On voit done que, si Pon considére ['(z, y; ) comme le noyau d’une équation
de Fredholm, le noyau résolvant correspondant est précisément T' (@, y; A+ ).
Ceci permet de généraliser les relations fonctionnelles (13) et (14) quine sont que '

des cas particuliers de la relation générale
b
(20) Tz, ;5 b +p)=F(x, y; ) + )\f Cla, t; p)T(L y; A+ p)di.

En supposant u = o, on retrouve la formule (13); en remplagant ) par — A et p

par A, on obtient la formule (14).
Cette formule (20) peut encore s’écrire, d’une facon plus symétrique, en rem-

placant u par X et k par X' — %,

b
(20") Tz, y; ¥)—T(x,y; b)) = (7\'—1)‘/ V(z, t; )T (e, y; V) dt,
et il suffit de faire tendre N vers A pour retrouver la relation

- b
CLICBARD :f T(z, t; M T(4, y5 1) de,

qui caractérise le noyau résolvant, jointe & la condition initiale
(@, y; 0)=H(z, y)-

L’équation de Fredholm (1) et I'équation (8) qui en donne la solution peuvent
étre considérées comme inverses 'une de 'autre. En effet, considérons, dans 1'équa-
tion (8), ¢(x) comme donnée et f(z) comme la fonction inconnue, et écrivons-la,

sous une forme un peu plus générale,
b
Sy =g(@)p [ Tiasih)f(s)ds.

(C’est une équation de Fredholm, ou le noyau est T'(, ; ). Le noyau résol-
vant correspondant est I'(z, y; A -+ ) et, pour la valeur g =— X du paramétre,
ce noyau résolvant se réduit & I'(z, y; o) = H(z, y). La solution f(z) de Iéqua-

tion (8) a donc pour expression

b
Sy =@ =1 [ H(a,) o) ds,

et nous retrouvons précisément I'équation (1) elle-méme.
Fac. de 7., 2° S, X. 3
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Tous ces calculs supposent, bien entendu, que les modules de A et de p sont
suffisamment petits, mais il résulte des propriétés générales des fonctions analy-
tiques qu’elles subsistent dans tout le domaine d’existence de la fonction analy-
tique I'(z, y; A) du paramétre A.

Remarque. — La relation (13)

b
(13) I‘(;r,y;)\):H(x,y)—i—)\f H(z, )T(t, y; ) dt

caractérise le noyau résolvant I'(x, y; 1) car, si Pon cherche a développer
I'(z, y; ) suivant les puissances de X en tenant compte de la condition (13), on
retrouve précisément le développement (g).

Soit 7(x) une fonction quelconque de z; de la relation (13) on tire une relation
de méme forme

b
(13 I‘a(d',y;l)zﬂi(x,y)—l—lf H,(z, )Ty (¢, y3 ) de,

ou l'on a posé
_r(z) Sy (@) .
H:(x,}’)—ry)H(st’), F«(w,yyl)—;mf(x,y,l)-
r{z)
r(y)
noyau résolvant correspondant T (z, y; \) est multiplié par le méme facteur.

716

Par suite, st l'on multiplie H(z, y) par un facteur de la forme

Nous supposons, bien entendu, que les intégrales telles que

b .
[ 9N ps) s
ont un sens lorsque f(s) est une fonction bornée quelconque.

5. M. Fredholm a démontré son théoréme en considérant I’équation (1) comme
limite d'une équation aux différences finies. Je rappellerai en quelques mots ses
principaux résultats.

Supposons le noyau H(z, y) borné, et posons

H(z,, Y1) H(z,, Ya) .- H(z, ¥o)
H<x1,x2, ""xp>_ H(z,, 1) H(z,, y2) .. H(z,, yp)

Vis Yar cees ¥/ | cerereeee eeiiieinn e e
H(zp y1) B(zp, y.) ... H(zp, ¥p)
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et

— Lyy Loy ooy &
(21) D(A)_.+2( "””/ / / <’ : p>dx,...dx,,,
Ly, Tyy +ovy Lp

(—I)P)\P / / (w, Ty Tay ooey a:p> .
22 Je(z,y;\) =H(z, )+ dan ... dzos
(22) (2, y;}) =H(z,y) Z e de

D()) et 3¢ (z, y; \) sont des fonctions entiéres (1) de ) vérifiant les relations
b

(23) R(x, y;2) =H(z, y)D(}) + )\f H(z,s) (s, y;A)ds,
b

(24) H(z,y;2) =H(z, y)D(D) +)\f H(s, y)¥(x,s; h)ds.

Ces relations sont tout a fait analogues aux relations (13) et (14), et de-
viennent identiques & celles-ci, en divisant par D()) et remplagant le quotient
3e(z, ¥; A) : D(X) par T(z, y; X). Les calculs du n° 2 prouvent donc que, si A
n’est pas racine de I'équation D(X) = o, 'équation (1) admet une solution et une
seule représentée par la formule

(25) o(2) = f() +xf L

‘Les relations (23) et (24) sont établies directement par Fredholm; il nous
suffira de vérifier que I'on a

Je(z,y;h)

(26) D)

=T(z,y;M);
cette vérification se fait aisément comme il suit :

Désignons par (— 1), et par (—1)"wh, les coefficients de A dans D(})
et 3¢ (z, y; \) respectivement; on a

b b
Zyy Lgy o0vy T
/ H< TRy ">dw,...dx,,:nldbn,
a a 1y Zay -+ +y Tp
b b z, x
/ / H< > ’ ”>dxl...dx,,:nlvb,,.
a a Ys Ziy +o5 Tn

(1) Ce point résulte d’'un théoréme de M. Hadamard sur les déterminants (Bulletin des
Sciences mathématiques, 1893, p. 240). D’aprés ce théoréme, la valeur absolue d’un

déterminant d’ordre n, dont tous les éléments sont inférieurs en valeur absolue 4 un nombre M,
n

est inférieure 2 M~ n?. Une démonstration élémentaire de cette propriété a été donnée par
M. Wirtinger (Ibid., 1907, p. 175).
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Si I'on développe le déterminant H< P T

>, on a comme premier
Yy Lyy - oy Xy

(Zyy ooy Ty
H(a:,_y)H< >

Ty« oy Zn

terme le produit

Tout autre terme de ce déterminant contient un élément de la premiére ligne,
tel que H(z, z;) et un élément de la premiére colonne, soit H(z, y), ¢ pouvant
étre égal a k. Les facteurs de ce terme peuvent étre rangés de la fagon suivante.
Prenons pour premier facteur H(z, z;); la variable w; figurant dans la ¢"° ligne
et la 7*™° colonne, ce terme contiendra un élément de la ™ ligne tel que H(z;, z;),
oil i £ J. Le méme terme contient aussi en facteur un élément de la j*™ ligne, tel
que H(zj, 1), ot h est différent de i et de j, puisque chacune des variables x4
ne peut figurer que deux fois dans un terme. En continuant de la sorte, on finira
par rencontrer I’élément H(z, ¥). Le terme en question contiendra donc un pro-

duit de p + 1 éléments tels que
H(z, z;) (e, zj) H(z;, 2p) ... H(2k, 7))

sil’on supprime les p —+ 1 lignes etles p + 1 colonnes qui contiennent ces éléments,
il reste un déterminant & n — p lignes et & n — p colonnes, qui est de la forme

! ! /
Ty X .. x
12 2 . n-—-p
(7o),
Ly Lyy ooy Ty
' ' ’ ’ . . .
z', &y, ..., T),_, étant les n — p variables restantes aprés la suppression des
p variables 2, ), T, ..., k. Le développement du déterminant considéré con-
tient donc le produit

’ ! '
1 .’L‘z, LIS} xn—p

Xy Xy oy T
iH(x’x‘)H(x”xf)H(xk,)’)H< 19 Loy p>,

et I'on voit facilement que l'on doit prendre le signe -+ ou le signe — devant le
produit, suivant que p est pair ou impair. L’intégrale multiple de ce produit a

pour valeur

b b b
Ziy ooy Tpp

(—1)P H‘P*’”(x,y)/ j e / H < > dzydz, ... dx,_p
g g J. Ly oy Tnep

ou
(—1)P(n —p) ' on—p H+(x, y).

Cette intégrale figurera dans l'intégrale du déterminant complet un nombre de
fois égal au nombre des arrangements p a p des n variables z(, ..., Z, c’est-
a-dire n(n —1)...(n — p -+ 1) fois. On a donc, d’aprés la notation expliquée plus
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haut,
nlh, =H(x, y)nl by — HO (2, y)nldop_y .. .22 ntHO+ (2, y),

ce qui montre bien que le coefficient de A7 dans Je(z, y; 1) est identique au coef-
ficient de A” dans le produit T'(z, y; A) D(}).

Dans la suaite nous appellerons D(A) et 36(x, y; X)les fonctions de Fredholm
D(X) est la fonction déterminante, 3(x, y; \) la fonction résolvante. Nous
désignerons par I'(z, y; A) le quotient de ces deux fonctions, c’est-a-dire la fonc-
tion méromorphe de A qui coincide avec la série entiére (9) & V'intérieur de son

cercle de convergence.

6. Dans un article récent ('), j’ai montré comment on pouvait arriver par une
autre voie a la solution de I'équation de Fredholm, en traitant d’abord le cas élé-

mentaire ot le noyau H(z, y) est de la forme

(27) H(z,y) =X, Y, + X, Y,+...+ X, Y.,

Xy, Xy, ..., X, étant n fonctions linéairement distinctes de z, Y,, Y,, ..., Y,
n fonctions linéairement distinctes de y. La solution est alors donnée par la for-
mule (25), D(3) et 3¢(x, ¥; }) ayant les expressions suivantes :

I—i—)\A“ )\AZ‘I .o )\Anl
A -
(28) D(}) = XAy, 14 AAy, LAn, ,
AA,, AA,, .. 1AA,,
0 — X, - X, — X,
Vi 14+3Ayn My ... Ay
(29) H(z,y;M)=|Y, I, 1+%Ay ... M, |
Y. AL AA,, cee I+AA,,

ol I'on a posé

b
A,~k:—f X.(s) Ye(s) ds.

Quelques transformations des deux déterminants D (%) et ¥ (z, y; A) per-
meitent de mettre la solution sous la forme méme de M. Fredholm, et il suffit

(*) E. Goursar, Sur un cas élémentaire de U’équation de Fredholm (Bulletin de la
Société mathématique, t. XXXV, 1907, p. 163-173).
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ensuite d’un passage a la limite pour étendre la formule au cas d’un noyau continu
quelconque, et méme d’un noyau borné, comme I’a remarqué M. Lebesgue ().

7. La solution précédente n’est plus applicable lorsque le noyau devient infini
dans le domaine R. Par exemple, si H(z, y) devient infini pour z =y, tous

e . . . , . L1y Loy « oy Tn
les éléments de la diagonale principale des déterminants H
Ty Lay « ooy Ty

[ Xy Ty vy Tn . . , .
et H< sont infinis et les deux séries de Fredholm n’ont plus aucun
y’ Ly ooey Ty

sens. Lorsque tous les noyaux obtenus par itération & partir de H(z, y) sont finis,
a partir d’un certain rang, le noyau résolvant T'(x, y; A) est encore une fonction
méromorphe de A.

Il suffit, pour le démontrer, de se reporter & la formule (18). Supposons que
tous les noyaux obtenus par Ditération soient finis a partic de H®™(z, y);
T»(z, y; A) est encore une fonction méromorphe de A donnée par la formule de
Fredholm
K, (2,35 3)

(26)’ To(z, y; )= IO ’

D,(A) et ®,(x, y; &) étant les fonctions de Fredholm relatives au noyau
H® (z, y), et la formule (18) montre immédiatement que I'(z, ; 4) est aussi une
fonction méromorphe du parameétre A.

Les formules (1) et (18) montrent nettement la correspondance entre les poles
des deux fonctions T'(z, y; 1) et T,,(z, y; X). Si la fonction I'(z, y; )) est régu-
liere pour A =1,, il résulte de la formule (17) que T,(z, »; X) est réguliére
pour A =X%. Inversement, si la fonction T',(z, y; ) est réguliére pour k=1, la
formule (18) prouve que la fonction I'(z, y; }) est réguliére dans le domaine

des n points
1 1 1

1
Wk, @A, L., TR,

w élant une racine primitive de 'équation w”==1.

Soit maintenant A =cun péle de I'(x, y; 1); h==c” est un péle de I',(z, y; 1);
car, dans le contraire, le point A=rc ne pourrait étre un pole de I'(z, y; }).
Inversement, si A = ¢, est un pdle de ', (2, y; 1), 'un au moins des points

1 1 1 1

. 2 on L —1 pn
¢}, wch, wich, ..., w*7lc}

(1) LEBESGUE, Sur la méthode de M. Goursat pour la résolution de Uéquation de Fred-
holm (Bulletin de la Société mathématique, t. XXXVI, 1908, p. 3-19).

Il est & remarquer que l'on peut aussi supposer que les fonctions X;, Yz ne restent pas
bornées pourvu que les intégrales A;; existent.
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est un péle de T'(x, y; X). On voit qu’a un péle de I' correspond toujours un péle
et un seul de T, ; mais & un pole de ', peuvent correspondre plusieurs poéles deT'.
Il en est ainsi lorsque I'(z, y; 1) admet deux ou plusieurs péles, tels que le rap-
port de deux quelconques d’entre eux soit une racine 7™ de l'unité.

Il est évident d’ailleurs que les relations précédentes subsistent lorsque le
noyau H(z, y) reste fini.

Lorsque le noyau H(z, y) est fini, les poles de I'(x, y; ) sont racines de
'équation déterminante D (A) = o. Inversement toute racine de D(A) est un péle
du noyau résolvant, mais 'ordre de multiplicité du pole n’est pas forcément égal
a lordre de multiplicité de laracine de D()). C’est ce qui arrive lorsque J¢(z,y; ))
et D()) sont divisibles par un facteur commun (A — ¢)". Nous allons montrer, en
¢y la

fonction J¢(z, y; A) ne peut pas étre divisible par (A — c¢)*. Cela résulte de la

effet, que si D()) est divisible par (A — ¢)”, sans étre divisible par (J

relation facile a vérifier

D) _ ("9t Ie(w, 25 0)

07\IL - . orn—1 ({.Z';

si A=c est une racine d’ordre n de multiplicité de D(}), 3¢(z, ¥; X) ne peut étre
ot J(x, x5 )

)
n

nul pour A =¢, et, par suite, 5 serait nul aussi pour A =¢, et ¢ serait racine

divisible par (A —c¢)”, car, s’il en était ainsi, serait identiquement

de D(%) d’un ordre de multiplicité supérieur a n.

Remarque. — Lorsque H(x, y) devient infini seulement pour z =y, el
. - L1 . , )
comme (x — y)%, o étant inférieur & > M. Hilbert (') a montré qu’on pouvait

conserver pour le noyau résolvant la forme de Fredholm, & condition de remplacer
par zéro, dans tous les déterminants, les termes des diagonales principales qui
sont nécessairement infinis. Cette proposition a été généralisée récemment par

M. Lalesco (2).

II.

8. Tous les résultats qui viennent d’étre rappelés peuvent, en définitive, se
résumer ainsi :

(1) Nachrichten von der Konigl. Gesellschaft der Wissenschaften zu Géttingen,
1904, p. 81.
(2) Comptes rendus, g décembre 1go7.
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Si X n’est pas un péle de la fonction méromorphe T(z, y; ), U'équalion de
Fredholm admet une solution et une seule, donnée par la formule (8)

o(z) =f(z)+2 /n T(z,s;A) f(s)ds;

a
lorsque le noyau reste fini, U'(x, y; \) a pour expression

J(z,¥;51)

T(z,y; )= D)

3¢ (z, y;. ) et D(N) étant les fonctions de Fredholm; si H(z, y) devient infint,
de telle facon que HW (z, y) reste fini, U (x, y; ) est représentée pour toute
valeur de \ par la formule (18).

Nous nous proposons, dans ce qui suit, d’étudier cette fonction méromorphe T'
dans le voisinage d'un de ses poles. Cette recherche est liée d’une fagon tres
étroite avec une question importante, 1’étude des fonctions fondamentales.

Considérons I’équation intégrale homogéne
b
(30) o(e)=c [ Hiz,s)o(s)ds;

si A= c n’est pas un pole de ['(x, y; )), la formule générale de résolution de
I’équation (1), ou 'on suppose f(2)= o, nous montre immédiatement que cette
équation (30) n’admet pas d’autre solution que o(z)=o. Pour que I'équation
homogéne (30) admette une solution différente de zéro, il est donc nécessaire
que ¢ soit un pole de I'(z, )3 2). Cette condition est aussi suffisante.

Soit, en effet, A = ¢ un pole d’ordre r de T, et soit

B,-(-I), ,V) Bl'»i(x, }’) B, (z, V)
(h—c)" + (A—c)? AR p—

Iz, y; )=

+ Ao(@, )+ As(x, p) (h—c) + As(, ) (b — )P+ .

le développement de T'(z, y; %) dans le domaine de ce pole. Posons A =c 4 4,

et remplacons T’ par son développement dans les deux membres de la relation (13);
il vient

Bu(z, )  Bral@y) | Bu@ )

(31) G = . 7 +Ay(x, y) +.ns

b .
—H(z, y)+ (C—i—/z)f H(e, z)[B"(,f,’.” 4 Bl 7) +J dt.
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Egalons les coefficients de A= dans les deux membres, et nous obtenons I’égalité
b
(32) B,.(x,y):cf H(z, t)B.(¢ y) dt.

On voit que la fonction B, (z, ) est une solution de I’équation homogene (30),
quelle que soit la valeur attribuée a y. Par hypothese, cette fonction B,(z, y)
n’est pas identiquement nulle; pour avoir une solution de I’équation homogéne, il
suffira donc de donner & y une valeur constante y, telle que B,(z, y,) ne soil pas
identiquement nulle. On verrait, de méme, en substituant le développement de I
dans les deux membres de la relation (14), que B,(z, y) est une solution de 'équa-

tion homogeéne associée
b
(30Y ¢(J-):cf H(t, y)b(e)de,

quelle que soit la valeur de 2.

Toute fonction ¢ (z), différente de zéro, satisfaisant a une équation homogene
de la forme (30), est appelée une fonction fondamentale et la valeur correspon-
dante de ¢ est un nombre fondamental. Les seuls nombres fondamentaux sont
donc les poles du noyau résolvant T'(z, y; X), et a chacun de ces poles corres-
pond au moins une fonction fondamentale.

9. La recherche des fonctions fondamentales se raméne a une question clas-
sique, la réduction d’une substitution linéaire & sa forme canonique, lorsque le
noyau H(x, y) est de la forme particuliére (27) citée plus haut (n° 6)

H(xz, ) =X, Y +...+ X, Y,.

[’équation homogene peut s’écrire dans ce cas
b b
o(z) =12 [Xl [ Y, (s)o(s)ds+...+ X,,f Y. (s)e(s) a’s],

et 'on voit que toute fonction fondamentale o(x) est de la forme
C?([IJ) = alX1+ 0(2X2—|—. S O(an’

%y, %y ..., %, €tant des coefficients constants. La fonction o (x) étant de celte
forme, I’équation homogene devient

Xy (x) +. ..+ o, X, ()

Wb
= [ [Xi(@) Yi(5) oot X @) V()] [ X (5) - - a0 X, (5)] s,

Fac. de T., »* S., X. /;
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, ) . . , .
et 'on a, pour déterminer les coefficients o, a,, ..., @, et A, les n équations

(C+2A ) o+ Ay oty A, a,=—o0,
b
(33) Mo+ (12 Ay o+ + My 0,=o, Az’k:—‘f Xi(@)Y i (z)dx,
\ AA Lo+ Mopotstea(14+2A ) a2, =o0.

Conformément a la théorie générale, pour que ces équations soient compatibles,
A doit étre racine de 'équation déterminante D (1) = o et, & touteracine A = c de
cette équation, correspond au moins un systéme de valeurs non toutes nulles pour
%y, ..y On, et par suite une fonction fondamentale.

A une racine simple de D (%) correspond une seule fonction fondamentale (4 un
facteur constant prés). Pour voir ce qui se passe dans le cas d’une racine multiple,

il suffit de remarquer que, si l'on pose
N’
Se(x) :/ H(z,s) ¢(s)ds,

I'opération S, appliquée aux n fonctions X, ..., X,, les remplace par n combi-
naisons linéaires & coefficients constants de ces fonctions. La question qui se pose
est donc identique a la réduction d’une substitution linéaire a une forme cano-
nique. On pourrait étendre ces résultats a un noyau de forme quelconque par un

passage & la limite, mais il est aussi simple de les établir directement.

10. Nous démontrerons d’abord deux théorémes auxiliaires.
Deux noyaux H(z, y), H'(z, y) sont dits orthogonaux sil’on a, quels que soient

z ety,
b

(3%) f H(x,s)H'(s,y)ds=o,
b

(35) f H(s,y)H (z,s) ds=o.

Si une seule de ces relations est vérifiée, les noyaux seront dits semi-orthogo-
nauz. On a déja remarqué plus haut (n° 4) qu’un noyau peut étre orthogonal a

lui-méme.

Soient H(z, y) et H (2, y) deux noyaux quelconques, H'(x, ) le noyau obtenu

en les ajoutant
H'(z,y)=H(z,y)+H (2, 5);

si H(z,y) et H(z, y) restent finis, il en est de méme de H"(z,y), et a chacun de
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ces noyaux correspondent deux fonctions de Fredholm. Nous les désignerons par
D), D(x), D"(R), FH(x,y; 1), H(r,yid), IH'(z,¥; ).

Tutorive 1. — S les deux noyaux H(z,y), H (z,y) sont orthogonaux ou
semi-orthogonaux, on a la relation

(36) D’(1) =D (1) D' (}).
Il est clair que cette relation (36) est équivalente a la relation
(36)' D(—2) =D (—2)D'(— ).

Pour démontrer cette relation (36), nous supposerons par exemple que la rela-
tion (35) est vérifiée identiquement. Considérons le déterminant

Hr,('x,,x.z,...,xp>

Zyy Xay oy Tp
H(ry, ) +H (z), ) H(xy, 2,) +H (2, 25) ... H(z,, z,)+ H'(z,, xp)
H(x,, x,) +H (x5, ) H(xy, 2,)+H (25, 25) ... H(z,, )+ H (x5, z,)

H(x,,x,)+H (x,,2)) H(xp, xs) + H (2p,25) ..o H(z,,z,)+ R (2, x))

il est égal a la somme des 27 déterminants qu’on obtient en prenant les termes
H(z;, 2)) dans i colonnes et les termes H'(z;, xx) dans les p — 7~ autres colonnes,

r variant de o & p. Pour » =0, on a le déterminant

B <x1,xz, ceey x,,)
‘1‘17'7"2) ...,.2’,',,
et, pour 77 = p, le déterminant
) b)

/
/Ty Ty ey Xp
Ly Ty ooy Tp
Soit 0 << 7 << p; en prenant toules les combinaisons possibles de colonnes, on a

en lout C, déterminants de cette espéce, dont nous n’écrirons qu’un seul

H(z,, z,) ... H(x,ax,) H' (z, xp41) oo W2y, 2p)
H(z,, z,) ... H(z,,x,) H' (xy, 2,44) ... Hi(z,, x,)
o= | H(x,, z,) ... H(z, ) H (z,, zry1) . H(x, 2p)
H(zpp2) ... H(zpp2r) H(Zpii, @rer) o0 B2, 2p)
H(zp, z,) oo H(zp, 2p), H(2py 2ra4) e Hi(zp, zp)
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Nous allons calculer I'intégrale définie

b oAb ab
ff/ ddzx,dua,...dx,.

On sait que ce déterminant & est égal 4 la somme des produits obtenus en mul-
tipliant un déterminant d’ordre r formé avec les éléments communs aux r pre-
miéres colonnes et & 7 lignes quelconques par le mineur correspondant de 8, et
affectant le produit d’un signe convenable. En prenant les 7 premiéres lignes de 3,
on a tout d’abord le produit

Tyy Ly o ooy X Zypty ooy Tp
H < x .
L1y Lay o vvy Lp ‘z‘r+1,'-"xp
Prenons un autre déterminant partiel,- contenant par exemple les éléments de
la (r+ ¢)i*m¢ ligne ({ > o0); ce déterminant est de la forme

A H(zppsy ) + A H( 20y, 23) +. .4+ AL H(2pysy 20),

Ay, A,, ..., A, ne dépendant pas de la variable z,,;. Le déterminant par lequel
on doit le multiplier ne contient la variable X,y que dans les éléments d’une seule
colonne; il est donc de la forme

2 BrH'(xp, z)4s )s

h .

I'indice /& ne pouvant prendre la valeur r 4-/, et les coefficients B étant indépen-
dants de z, ;. Le produit de ces deux mineurs est donc lui-méme de la forme

-
2 Cj,/l.H(xl'+f) Z'j) H' (zp, xpii),
I

les indices j et & étant différents de r +- ¢, et les coefficients C; , étant indépen-
dants de z,,;. L’intégrale multiple d’'un produit de cette forme est nulle, car, si
I'on commence par une intégration relative a la variable Zryiy le résultat de cette
premiere intégration est nul. On a en effet, par hypothése, quels que soient x;

et xy, ,
‘/ H(s,z;)H (x4, s)ds = o.

Il s’ensuit que I'intégrale multiple de & se réduit a 'intégrale multiple de son
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premier terme, et 'on a

b b
(37) j f Sdz,...dz,
b b X x b b X X
_:/ .. / H< 1y + ooy ,->dxl'.'dxr></\ .../\ H’< P41y e ey P>d.r,.+,...dxp.
A a Zyy ooy Ty S o Lyggy oovs Tp

Il y a en tout , déterminants analogues a 8, mais tous ces déterminants donnent
dans l'intégration le méme résultat. En effet, on peut amener les r colonnes qui
renferment la fonction H & étre les premiéres, a condition de ramener a la méme
place les lignes correspondantes. Cela fait, le nouveau déterminant ne difféere de 8
que par une permutation dans les indices, et il est clair que I'intégrale multiple

aura la méme valeur.
Désignons, comme plus haut, par &p, o), A, les coelficients de AP dans
D(— %), D/(— %), D'(— 1) respectivement. On a, par exemple,

20 b Wb
1 L1y Loy oo xp
Qo — — H TR ’ dz,dz,...dz
p | 1 P
P J. Ja u Zyy Lgy o ooy Tp
et de méme pour les autres, de sorte que l'égalité (37) peut s’écrire, d’une fagon

plus abrégée,

b b b
(37) ff f 3 dr,dmy. ..dzy=rl(p— 1)l drdy_,.

Nous avons donc, d’aprés cela, la relation générale,
ploe, =pla,+...+Corl(p—r)l Apdpp 4. ..+ pl oy,

ou, en divisant par p!,

o&a’;,: e}lop-l—. . m&),-u{‘),pgl."‘_. R w&)’p,
ce qui montre bien que le coefficient de A» dans D"(— %) est égal au coefficient
de A7 dans ®(— 1) ®'(—X). La propoéition énoncée est donc établie.

Si la relation (34) était vérifiée identiquement, et non la relation (35), il n’y

aurait qu'a répéter les mémes raisonnements en remplacant les lignes par les co-

) . Ly Loy ooy Tp
lonnes dans le déterminant H” < .
iy Loy «« oy Tp

11. Tatoreme II. — Siles deux noyauzx H(z,y), H (=, y) sont orthogonauz
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on a la relation

Kz, y30) _ F(z,y;h) I (x,¥;})
(38) vy 1O R (S

Nous allons encore calculer 'intégrale multiple

b b b
Ly Tyy 0oy Xp
/ / / H”( drydz,. . .dz,.
n S a y, xi,...,.r,, -

T, Xy, ..., ZTp

Le déterminant H” < > est la somme de deux déterminants A, A/, le

Ys X1, ey Xp
premier A ayanl pour expression

H(x,y) H(z,zy) +H(z, z) v Hzyz2p) +H(2x, xp)
A— H(xh)) H(‘Z‘iy -1‘1) +H’(x1, xl) s H(xl’ xp) +Ill(‘7h ‘Tp)

...................................................

H(zp, ) H(zp, ) +H (zp, x1) ... B(xpxp)+H (zp x,) |

et le second A’ se déduisant de A en remplacant H par H' dans la premiére
colonne.

Le déterminant A est, comme tout & I’heure, la somme de 27 déterminants
partiels, et le calcul de I'intégrale multiple

b b b
ff .../‘Admi...dxp

se raméne encore au calcul de I'intégrale multiple

b b b
ff f Sdz, dzy. .. dz,,

§ étant un déterminant de la forme

H(xvy) H(x’xl) H(.r,x,.) H/(.’I), xl'+l) Hl(m’xp)

H(ZL],_}’) H{x, 2) .. H(z, ) H' (z,, ,41) H/(xh‘Tp)
0= H(xny) H(z,, z,) .o H(zp, ) H' (2, 2r41) oo Hi(xy, p)
H(zrr,y) Wz o) .. H(zp z) H(Zpryy Zrey) - H (21, 2p)

H(zp, ) H(xp, z,) ... H(zp, x,) H'(zp, ps1) - H(zp, )
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En reprenant les raisonnements du numéro précédent, on voit que, si la rela-
tion (35) est vérifiée identiquement, 'intégrale multiple

b b b
/ f f odz,dx,...dr,
«a a a
se réduit au produit

b b b
/ / / H(x’x“.“’Ir>dx1...dx,.
0 S i Vs Lyy ooy Tp
b b b
></ / / H_r('”"“’""xp>dx,._,,1...drp.
a a a

Lriy « 9 Tp

En désignant par ,, W, W les coefficients de Z dans Je(z, y; —A),
%/ (z,y; — ), R"(z,y; —)) respectivement, on a donc, en définitive,

b b b
ff .../-Ad.z‘l...d.c,,

=pldfho+...+Corl(p—r)ldop,_ Wb —4... 4 plib,.

Tout pareillement, si la relation (34) est vérifiée identiquement, on a

b b b
/f f Adz,...dz,

=pldop Wl 4. .4 Corl(p— 1) dopp ¥4 plab),
Ajoutons ces deux relations membre & membre et divisons par p!, il vient

W = o, Wy - ol Wbt U,

+ fop by A oy, UL A

La premiére et la deuxiéme ligne du second membre représentent respective-
ment les coefficients de AP dans les deux produits

D'(— 1) R(z,y;5—1), D(—=2)I(z,y;—]).
On a donc, en changeant X en — A,
R (z,y; M) =3(z,y; \)D'(A) + F' (2, y; ) D(1);

il suffit de diviser les deux membres de cette égalité par le produit D (A1) D’(}), en
tenant compte de la relation (36), pour obtenir le résultat énoncé. '
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12. La relation (38) s’écrit encore
(38) Mz, y;0) =T (2, y;2) + ' (2, y; 1),

T, I, I" étant les noyaux résolvants relatifs aux trois noyaux H, H', H" respec-
tivement.

Cette relation est applicable & deux noyaux orthogonaux quelconques H, H/,
bornés ou non bornés, et se démontre trés facilement en partant des développe-
ments en séries entiéres des trois fonctions T'(z,y; 1), I'(z, y; 1), T"(z, y; ).
Etant donnés, en effet, deux noyaux orthogonaux quelconques H(z, y) et H'(z, y)
considérons les deux suites de noyaux déduits de H(z,y) et de H'(z,y) par des

itérations successives. Deux noyaux quelconques, pris respectivement dans
chacune de ces suites, sont toujours orthogonaux.
Des deux équations

b oAb b
HP (2, y) :f f f H(z,¢) H(¢,t) o H(tpoy, y) dty oL dt,_y,
b b b
H' 9 (x, y) :/ f .. j H (2, u)) H (uy, u,). . M gy, y)duy. . dug
on tire, en effet,
b
f H) (2, s) '@ (s, y) ds
‘ b b
:f .- f H(x, t,).. H(tp_y, s)H (s, uw,).. W (wg_y, y)dsde,. . . du,,,
et, en commengcant l'intégration par rapport a la variable s, il vient aussitét
b
(39) f H®) (2, s) H'(9) (s, y) ds == o.
On démontrerait de méme qu’on a identiquement
b
(4o) [ sy e ds=o.

On conclut de 1a que les deux noyaux I'(z, y; 1) et I'(z, y; A) sont eux-mémes
orthogonaux, quel que soit A,

b
(39)' . f I(z,s;0) I'(s,y;\)ds =o,

b
(4o)’ f T (x,s; ) T(s, ;M) ds —o.
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Soit H"")(z, y') le rime noyau déduit par itération de
H'(z,y)=H(z, y) + H'(z, y).

Au moyen des relations (39) et (40), on démontre sans peine qu'on a, quel que

soit r,

') (z, y) =H" (2, y) + H'") (2, y),

d’ot résulte la relation annoncée (38).

13. Les deux théorémes précédents donnent lieu & un certain nombre de corol-

laires.

Corollaire I. — Soient H,(x,¥), ..., Hy(z,y) un certain nombre de noyaux
orthogonaux deux a deux, et H, (2, ») le noyau égal 4 leur somme

Hp+1: H1+. e Hp-
Entre les noyaux résolvants correspondants on a la relation
(41) I‘,,+,-_—l‘l+...+1“,,.

St les noyaux H; sont bornés, on a de plus, entre les fonctions déterminantes
de Fredholm, la relation

(42) D, (M) =D,(})...D,(}).

Corollaire II. — Si, par un moyen quelconque, on a décomposé un
noyau H(z,y) en un certain nombre de noyaux h, (2,%), ha(z,y), ...,
hp(2, y) orthogonaux deux a deux, la formule (41) montre qu’on saura résoudre
I'équation de Fredholm pour le noyau H(z, y), si I'on sait la résoudre pour
chacun des noyaux A;(x, y).

Corollaire IIl. — Si les noyaux Ay, h,, ..., hp sont bornés, la relation (42)
montre de méme que tout nombre fondamental relatif au noyau H(z, y) est un
nombre fondamental pour 'un au moins des noyaux Ay, hs, ..., h,, et inverse-
ment.

On peut obtenir une proposition 4 la fois plus précise et plus générale au moyen
du lemme suivant : ’

Lexve. — S0 H, (2, y) et Hy(z, y) sont orthogonauz, toute fonction fon-
damentale o(x) relative au noyau H,(z, y) satisfait a la relation

b
f H,(z,s) o(s) ds=o.

Fac. de T., 2* S., X.

() 4
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Soit o(x) une fonction fondamentale pour le noyau H, (z, y). De la relation

b
q)(s):c/ H,(s,¢) o(t)dt

on tire, en effet,

b b oAb
f Hz(x,s)cp(s)a’s:cffHl(x,s)Hz(s,t)qa(t)dtds
b b
:cf @(t)dtf H,(z,s) Hy(s, t)ds =o.

Cela étant, soient y;(x,y; 1) et ['(z,y;)) les noyaux résolvants relatifs aux
noyaux h;(z,y) et H(z, y),
H(z,y)=lh(z,y)+...+ hp(x,)).
Les noyaux %;(z, y) étant orthogonaux deux & deux, on a

T(z,y; M) =y(2, ¥30) +...4+7p(z, 5 }4),

ce qui prouve que tout pole de I' est un pole pour 'une au moins des fonctions ;.
Inversement, soient ¢ un péle de v, (z,y; 1) par exemple, et o(x) une solution

de I’équation
b

o(x) = cf hy(z, s) 9(s) ds.
D’aprés le lemme précédent, cette fonction o(x) satisfait aux p — 1 relations
b
0:cf hi(z,s)o(s)ds (i=2,..4,p)
et, par suite, a la relation obtenue en les ajoutant a la premiére
b
ole)=c [ H(z,)o(s)ds.

Done tout nombre fondamental relatif & ’un des noyaux hi(x,y) est aussi
un nombre fondamental pour H(z, y), et toute fonction Jondamentale pour
le noyau hi(z,y) est aussi une fonction fondamentale pour le noyau H(z, y).

Il peut, d’ailleurs, arriver qu’un méme nombre fondamental appartienne a plu-
sieurs noyaux différents /;(z, y).

Remarquons aussi que les nombres fondamentaux sont les mémes pour les
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deux équations homogenes associées
b
o(x)= c/ H(z,s) o(s)ds,
a

b
d(z) = cf H(s, z) Y (s)ds.

III.

14. Nous allons appliquer le théoreme 1 a I’étude des fonctions fondamentales
dans le cas d’'un noyau borné.

Soit ¢ une racine d’ordre n de 1'équation déterminante D (%) = o, provenant
d’un noyau borné H(x,y). A cette racine ¢ correspond toujours une fonc-

tion o, (z) différente de zéro (n® &), satisfaisant a la condition

b
(43) (@) =c [ H(z,5) pls)ds.

va

A cette fonction o, (x) associons une autre fonction =, (z) telle qu’on ait
b
(46) i=c [ alo)mis)ds
a
ce qui peut, évidemment, se faire d'une infinité de maniéres. Si ¢ est une racine
réelle, la fonction o, (2) peut aussi étre supposée réelle, et 'on pourra prendre
m(z)=Co(x)

en déterminant la constante C par la condition

b
1= Ccf [, (s)]* ds.

Si ¢ est imaginaire et de la forme o + By/—1, soit ¢, () = «(z) + v(z)y/—1
la fonction fondamentale correspondante, «(x) et ¢(z) étant réels; on posera par
exemple «, (x) = C| w(z) — v(x)y/—1], et 'on déterminera la constante C par

la relation
by

I:C()f {[w(s)]*+ [v(s)]zg ds.

La_ fonction =, (z) ayant été choisie de facon que la condition (44) soit véri-
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fiée, posons
(43) H(z, y) =ou(z)m (y) +Hi(x, y);

d’apres la facon dont on a choisi =, (), les deur noyauz h(x, y) =o(z)=())
et H,(z, y) sont semi-orthogonaux.
Nous avons, en effet,

b b
[(H@9a@mnmds=[ Mz s—a@m@l a6 mn)d

b

b
:f H(z, 5) 0 (5) 7 () ds—mx)rr.(y)f 71 (5) 1 (5) ds

— a(@)m(y)  eul(z)m(y)
c c

La fonction déterminante d()) pour le noyau A(x, y) se réduit (n° 6) & un
binome du premier degré

’ A

l—-)\f Q1 ($)m(s)ds=—=1— =

Par suite, si D, (%) est la fonction déterminante relative au noyau H, (2, ), on
- )\ \ ’ )
aDX)=D,(}) <1 — E> » d’apres le théoréme I.
Nous pouvons donc énoncer la proposition suivante :

Tutorime 1ll. — Soient ¢ une racine de Uéquation déterminante D(\) = o,
o((x) une fonction fondamentale correspondante, =, (x) une autre fonction
telle qu’on ait

b
xch @1($) T (5) ds;

si Lon pose H,(z,y)=H(z,y)— ¢ (2)m(y), la fonction déterminante
D, (}), relative au noyau H,(z, y), a pour expression

DO

N

(46) Di(2) =

—

o>
.

Remarque. — Pour que les deux noyaux o,(z) = (y) et H,(z, y) fussent

complétement orthogonauy, il faudrait qu’on edt aussi

b
f H,(s, y)m (s)ds =o,
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c’est-a-dire

b b
[ G mEd= [ o mr)m ) ds,
ou encore, d’apres la condition (44),
b
cf H(s, y)m (s)ds =m (y)-

On voit que =, (z) devrait étre une solution de I'égquation homogene asso-
ciée

b
m(z)= cf H(s, z) 7 (s)ds

mais rien ne prouve, @ priori, qu’on puisse trouver une solution de cette équa-
b
tion telle que I'intégrale / ¢y () (x) dz ne soit pas nulle. Nous verrons méme

«

lus loin que cela n’est pas toujours possible.
p q p ] p

18. Si c est racine simple de I'équation D(X) =o, c est un pédle simple de
I'(z, y; ) et nous avons vu plus haut.(n* 8) que si I'on remplace y par une con-
stante numérique y, dans le résidu B(z, y) relatif a ce péle, cette constante étant
telle que B(z, y,) ne soit pas identiquement nulle, o, (z) = B(z, y,) est solation
de 'équation (43).

Toute autre solution de I’équation (43) est de la forme Coy(z), C étant con-
stant. Soit, en effet, ¢(2) une solution quelconque de 'équation (43); =, () ayant
la méme signification que tout a Pheure, choisissons la constante C de facon qu’on
ait

b
f [CP(S)_C(PI(S)]TM(S)[/S::()_
La différence 3(xx) = o(x) — Co, (2) satisfait alors aux deux conditions

b
o(x) = cf H(zx, s)d(s)ds,

b

f m(8)0(s) ds = o.

On a, par suite,

b
S(x):cf [H(z, s) — o (z) 7, (s)] 8(s) ds,

a
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et, par conséquent, 3(x) = o, puisque la fonction déterminante D, (%), corres-
pondant au noyau H,(x, y), ne s’annule plus pour A =c. En résumé, & une
racine simple k= c de D ().) = o correspond une seule fonction fondamentale.

Ceci prouve que, quand on fait varier y dans la fonction B(z, y), cette fonction
est simplement multipliée par un facteur indépendant de x. Nous verrons, en

effet, un peu plus loin que B(z, y) est le produit d’une fonction de x par une
fonction de y.

16. Prenons maintenant le cas général ol ¢ est une racine multiple d’ordre
de D(X) (n>). Apres la premiére transformation

H(JU,}’) :CPl(Jf)Th(}’) +H1($, .}/)y

¢ estracine d’ordre n — 1 de la nouvelle équation déterminante. Par conséquent,
il existe encore une fonction ¢,(x), différente de zéro, satisfaisant a I'équation
homogeéne

b
() = cf H,(x, s)o,(s)ds;

a cette fonctien o,(z) associons de méme une autre fonction =, (y) telle qu’on
ait
b

= c[ 05(8) T2 (s) ds

a

et pOSOlls N
Hi(z, y)=o:(x) my(y) + H,(z, y).

La fonction déterminante Dy(), correspondant au noyau H,(z, »), est égale &

D,y b)) |
AT T A

=7 (=3

si n> 2, 'équation D,(A) = o admet encore la racine c, et a cette racine corres-

pond une fonction ¢, (z), différente de zéro, satisfaisant a la relation
b
a(@)=c [ Hy(z,5)e(s) ds.
a

Au moyen de 9;(x), on peut procéder a une nouvelle transformation, et ainsi
de suite. 1l est clair qu’aprés n opérations de ce genre on arrivera a un noyau
H,(z, y), pour lequel la fonction déterminante correspondante D, (%) est égale a

D)

/
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On aura employé dans celte suite d’opérations les noyaux successifs
H, (x, J’):H(@"» ¥)s Hl('r,y)a ceey H, (=, ,}’), H,(x, y)

et les 2 n fonctions ¢;(x), mi( ), liées par les relations

b
o@)=c [ Hin(x, 5) 2uls) ds

b ' (i=1,2, ..., n).

]:Cf 0;(s) T (s) ds \

a

H;, (x;y) =o:(z)m(y) +Hi(z, y) |

La fonction »;(x) est une fonction fondamentale pour le noyau Hi_i(z,)),
mais elle n’est pas, en général, une fonction fondamentale pour le noyau primitif
H(z, y). Pour voir le réle de ces fonctions, examinons le cas ou n = 2. Nous
avons alors deux fonctions ¢ (), ¢2(z), vérifiant respectivement les deux rela-

tions
b
a@)=c [ H(2,9)0(s)ds,
b
q;z(x):cf H, (x, s)¢,(s)ds,
ou ‘

H(z, y) = 91 (2) i (y) + Hy (2, y).

Les deux noyaux ¢, (z) = (y) et H (2, y) étant semi-orthogonaux, on a (n°14)
b
f H,(z, s)¢,(s)ds=o,

ce qui montre que les fonctions v, et v, sont linéairement distinctes. Calcu-
b

lons f H(z, s)o:(s)ds; ona

b b b
[ H@ad=[ Hra@d [ o) me) e d

b
O (X
= L:_(L__z + ‘Pl(-’l‘)f () 92(s) ds,
ce qui peut s’écrire
b

ga(@)+Co(@)=c [ H(m,s)g:(s)ds,
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C désignant un coefficient constant

b

G :c/ 7y ($) @a () ds.

a

On voit donc qu'a une racine double ¢ de D(}) correspondent deux fonc-
tions linéairement distinctes o,(x), 9:(x), vérifiant les relations

b
s cpi(ar):cf H(x, s)9,(s)ds,
(47) <. °,
( ‘?2(“‘)“"0@1(‘”):0[ H(x, s) ¢.(s) ds,

L]

C étant un coefficient constant (qui peut étre nul).

Posons, pour abréger, -

b
sf.»<:c>:f H(z, 5)g(s) ds;

nous sommes conduits par induction 4 la proposition générale suivante :

Tutonime V. — Si ¢ est une racine multiple d’ordre n de Uéquation déter-
minante D(X)=o, Il existe n fonctions linéairement distinctes, ©,(z),
os(x), .-y va(x), satisfaisant aux n relations suivantes, ol les coef-

JSicients o sont constants,

i

cSo (x) =0,
80, (L) = oty 9 -+ 03,

(48) ¢ Cs@a(x):“31?1+a32@2+@3y

| €80,(x) =@+ Apa@a+. ..+ Pue

Le théoréme étant vrai pour n =1, el pour n = 2, il nous suffira de montrer
que, s’il est vrai pour une racine multiple d’ordre 2 —1, 1l est encore vral pour
une racine multiple d’ordre n.

Soit ¢ une racine d’ordre 7 de D()) = o; aprés la transformation

H(z, .)/):C.Dl(x)ﬁi(y)_’_ﬂl(x! ¥)s

Véquation D, (%) = o admet la racine ¢ au degré (n —1) de multiplicité. La pro-
position étant supposée établie pour une racine multiple d’ordre n — 1, il existe

(n—1) fonctions linéairement distinctes 9., 93, ...5 %n satisfaisant aux rela-
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tions
cSl%:%, \
€S, 03 =30, + O3, ( b
(49) S,cp:f H,(z, s) o(s)ds.
') CSI(,Dn:anzCPZ_*_--~+ Pn s

Or, on a, d’une facon générale,

b
Sf<x):sif<x>+<mx>f 7 (5) £ (s) ds;

remplagons successivement f(x) par ©y(x), ©3(x), ..., p»(x); nous trouvons,
en multipliant par c,

b
CSCPz:CSICPz"FC(Pif T, (8) s (8) ds = oty 04+ @y,

a

b
(50) CS%:CSNPss‘*‘CCPxf T, (8) @3 (8) ds = o134 @4 + 035 Y2+ @3,
...................... e iy
b
‘ cScpn:cSicpm—ccplf Ty ($) Pu(8) ds = ap1 @14 Xp2 @y 4. . .4 @y,
ou

b

o :Cf T (8) 9i(s)ds (i=2,3,...,n).

a

Si I'on ajoute aux relations (50) la relation
cS 01 = 94,

on obtient bien un systéme d’équations de la forme (48).
D’ailleurs, les n fonctions o), ®2, ..., ©p sont linéairement distinctes. En effet,
s’il n’en était pas ainsi, on aurait une égalité de la forme

01 =AyPa+...+ A;p; (A;£o, iZn),

les coefficients étant constants, puisque par hypothése les fonctions O2y D3y «evy Pn
sont linéairement distinctes.
De cette relation on déduit

Si91= A28 +...+ A;8,9,= o,

et les formules (49) montrent que o; serait une combinaison linéaire des fonctions
®2y P35 ..., Pi_y. Le théoréme énoncé est donc établi.
Fac. de T., 2* S., X. 6
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17. Lorsque le noyau H(2, y) est réel, ainsi que la racine ¢, il est clair qu’on
peut supposer réelles toutes les fonctions ¢, 0, ..., ©,, car on peut effectuer
toutes les transformations indiquées sans introduire d’imaginaires. Lorsque ¢ est
imaginaire, le noyau étant réel, les fonctions ¢y, 9., ..., 9, contiennent nécessai-
rement le symbole /— 1.

En réunissant les fonctions provenant des racines conjuguées de D(1), on
obtient des fonctions réelles satisfaisant a des relations un peu différentes des rela-
tions (48), ol ne figure aucun coefficient imaginaire. On peut aussi obtenir ces
formules directement en procédant comme il suit.

Soient ¢ == 2 —+ /—1 une racine imaginaire de D(1) = o, u(x) + ¢(2)y/—1
une fonction fondamentale correspondante, u(z) et ¢(z) étant des fonctions
réelles et distinctes. La relation

b
u(.r)—i—v(a:)\/—_I:(a-i—ﬁ\/————l)f H(z, s)[u(s)+v(s)\/—_xjds

est équivalente aux deux suivantes

’ 0

‘ au(x)—i—ﬁv(x):(a?—i—ﬁ?)f H(z, s)u(s)ds,
(51) L -
( —Bu(x)+av(z)=(o*+ B*)f H(z, s) v(s)ds.

Cela posé, cherchons a déterminer quatre constantes A, B, G, D, de telle fagon
qu’en posant
h(z, y)=Au(z)u(y)+Bu(z)o(y)+Co(z)u(y)+ Do(z)v(y),
on ait les égalités
b
au(z)+ po(x)=(a2+ 62)f h(z, s)u(s)ds,

(52) b
—-ﬁu(w)—*—av(x):(a‘-’—l—@g)f h(z, s) v(s)ds,

¢’est-a-dire, sous forme abrégée,

b b
\fh(x,s)u(s)ds:f H(z, s)u(s) as,

(52') oy "
’[h(x,s)v(s)ds:f H(x, s)v(s) ds.
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- Les constantes A et B, par exemple, doivent satisfaire aux deux équations

b ‘ b
(a2 + 3%) [Af w(s)ds + Bf u(s)v(s)ds] =a,

b b
(a2+52)[Af u(s)v(s)ds—i—Bf v’(s)ds] =—8,

dont le déterminant n’est pas nul, d’apres 'inégalité de Schwarz; C et D s’obtien-

Jinéaires

dront d’une fagon analogue.
Ayant ainsi formé A (z, y), posons

H(z, y)=h(z, y) +Hi(z, y);

les deux noyaux 4 (z,y) et H,(z, y) sont semi-orthogonaux. Nous avons, en
effet,

b .b b
[ i@ s s, y)ds= [ H(a,5) h(s, y)ds — [ a1 i, 3 ds,
et, comme A(s, y) est linéaire en u(s) et v(s), on a, d’aprés les relations (52'),
b b
f H(x, s)h(s,y)a’s:f h(z, s)h(s, y)ds.

Soient d(}), D,()) les fonctions déterminantes relatives aux noyaux 4(z, y),
H,(z, ). On voit immédiatement, d’aprés les relations (52), que les racines

de d()\) sont o + ﬁ\/—_l, a—B\/_——-_I; on a donc (n° 6)

20 A A2
a2+52 + ai_*_ﬁ?

20t A2
D()‘):Dl()‘) [I— o+ B2 + a?—+ ﬁz:l‘

d(A)=1—

.

et, par conséquent,

Sia—+ By —1 et « —By/—1 sont deux racines conjuguées, d’ordre n de mul-
tiplicité, de D(X)=o0 (n>1), elles sont encore racines d’ordre n — 1 de D,(A)=o.
En reprenant les raisonnements du précédent paragraphe, on arrive a la conclu-
sion suivante :

A deux racines imaginaires conjuguées, o + B/ —1 et a — B\/:, d’ordre n
de multiplicité, de I'équation déterminante, correspondent 2n fonctions réelles

ui(x), vi(x), linéairement distinctes, satisfaisant a des relations de la forme

( (e +B)Sui(x)= au(x)+Po(x)+...

(53) |
[ (a2+B2)S v;(2) =—B ui(x) + avi(x)+...

(i=1,2,3,...,n),
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les termes non écrits dans les seconds membres étant des combinaisons linéaires,
a coefficients constants et réels, des fonctions u;(z) eto;(z), d'indice inférieur a 7.

18. Revenons au théoréme général du n° 16, pour démontrer la réciproque.

Tatorime V. — S’il existe n fonctions linéairement distinctes oy (x),
©2(2), ..., ¢u(x), satisfaisant a des relations de la forme (48), ¢ est racine de
Uéquation déterminante d’un ordre de multiplicité au moins égal a n.

Le théoréme étant exact pour n =1 (n° 8), il nous suffira encore de montrer
que, s’il est vrai pour un systéme de (n — 1) fonctions, il est encore vrai dans le
cas de n fonctions.

Supposons donc qu'’il existe un systéme de fonctions o,, ..., ¢,, linéairement
distinctes, vérifiant les relations (48). La premiére de ces relations prouve que ¢
est racine de D(X), et que ¢, (z) est une fonction fondamentale correspondant a
cette racine. Associons-lui, comme plus haut, une fonction =, (z) telle qu’on ait

b
cf ¢1(z)m(z)de =1,

et posons
H(z, y) = o(x)m(y) +Hi (2, y);

nous avons vu qu’on a

D) =(1—2)D,0,

D, (}) étant la fonction déterminante relative au noyau H,(z, y). Il nous suffira
donc de prouver que D, () est divisible par (A — ¢)?~*. Posons pour cela

(Dz(x):%(f)‘*‘cﬁ%(x), ey Q) (2) = ¢n(x) + Gy 94(2),
C,, Cs, ..., G, étant des constantes, et calculons S;®,, ..., S,®,. On a
b
8;®;=15,¢,+ (38,9, =8¢, — [ o1(2) Ty (s) 9a(s) ds,
puisque (n° 14)

S, ¢y =0,
et, par conséquent,

b
¢S, ®,=cSo,— ccp,(x)f () 02(8) ds

= @(x) + 91 () I:azt—cf

b
=0, () + ¢1(x) l:am—cj m1(5) p2(s) ds — C,:I.

b

Ty (5) 92(5) a’s]

a
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La constante C, étant choisie de facon & annuler le coefficient de ¢, (z), il reste

la relation
cS, 0, — D,.

On a de méme
b
8, @, =S, 93— 35,1 = S o5 — cp.mf 71 (5) 9 (5) ds,

et, par suite,
b
cSilI)3:cScp3—-c<p,(a:)f T, (8) @3(8) ds
a " .
:%(x)+ot3,cp,(x)—i—ota,t_oz(x)—C(pi(x)/ T, (S) 93(s) ds

b
:(I’a"cs%‘*‘asi@i‘l‘ “32(02—02?1)—0?1(x)/ Wi(s)%(s)ds

b
=@+ o3 @y + ¢4 [0‘31“‘ 3,0y — C3— Cf 71 () %(S)dS:I .

Choisissons C; de fagon a annuler le coefficient de ¢, (z); il restera
€8, Q3= @, () + 0130 Py ().

En continuant ainsi, on déterminera de proche en proche les coefficients Cy, ...,
Cp, de fagon que les (n —1) fonctions ®,, @y, ..., ®, vérifient (n — 1) relations

de la forme
Cstd),': d),'—l— 6,‘2(1)2 ...+ 51’,1‘——1(1)1'—1'

D’ailleurs ces (rn—1) fonctions sont linéairement distinctes, comme oy,
¢35 .-+, 9». La propositioh étant admise pour (n —1) fonctions, D, (X) est divi-
sible par (A — ¢)"~1, et, par conséquent, D(}) est divisible par (A — ¢)~.

Il est clair, d’autre part, que D (%) peut étre divisible par (A — ¢)**™, m étant
un nombre entier positif.

19. Toute combinaison linéaire a coefficients constants des n fonctions o, (z),
¢2(2); - ..y Pa(x), définies au n° 16, sera appelée une fonction principale, cor-
respondant au nombre fondamental ¢. Tout groupe de n fonctions principales
linéairement distinctes est un groupe principal.

Soient @y, ®,, ..., @, les n fonctions d’un groupe principal

(I):Al'lq’l'i_Aiz(Pz“l"'--“‘Ainan (i:Iyﬁ"°~7n)’

les Az étant des coefficients constants dont le déterminant est différent de zéro.
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On a
SP,—= AinSo1+AnSo,+...+ Ain8 9y

et, par suite, les n formules (48) sont remplacées par n formules

s cs®l:a11®1+d12®2+...+ OCL,,(I)”,
(564) | SOZ o @t by

le déterminant caractéristique de la substitution linéaire précédente

ay—r dyy ... Ain
Xaq OGog— 1" ... Xan
A(r) —
Any Xna e Xpn— 1T

se réduisant & (1 — r)~.

Lorsqu’on a choisi n fonctions principales distinctes de fagon que les formules
générales (54) aient la forme particuliére (48 ), nous dirons que le groupe principal
formé par ces n fonctions est un groupe normal. Nous avons commencé par
démontrer I'existence d’un groupe normal particulier, mais il y en a évidemment
une infinité d’autres, puisqu’'on peut ramener d’une infinité de maniéres les for-
mules qui définissent une substitution linéaire, dont le déterminant caractéristique
est (1 — )", a la forme réduite (48).

Les propriétés précédentes caractérisent les fonctions principales. Supposons,
en effet, qu'il existe p fonctions linéairement indépendantes u,(z), us(z), ..
up(x), satisfaisant aux p relations

)

‘ cSuy (z) =0y, Uy+Big g +. ..+ Bippy
(55) CSUg(.ﬁb‘):ﬁ“ u1+ﬁgg u2+...+ﬁ2pup,
\ cSltp(z):ﬁp1u1+@p2u2+_ o Boptps

le déterminant caractéristique de cette substitution linéaire se réduisant 3 (t—r)P.
Ces fonctions uy(z), ..., up(z) sont des combinaisons linéaires & coefficients
constants des fonctions ¢, ¢a, ..., 9p.

En effet, puisque le déterminant caractéristique de la substitution linéaire (55)
est égal a (1 — )P, on peut déterminer p combinaisons linéaires distinctes a coef-
ficients constants des fonctions w,, u,, ..., up, telles que les formules (55) soient
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remplacées par les sulvantes :

‘ cSU, =1,
(55)/ CSUz—:721 U1+ Ug,
VeSU, =75 Ui+ 7p2 Us+. ..+ Uy,

les coefficients y;x étant constants.

Si U, (#) n’était pas une combinaison linéaire de ¢,, 92, ..., ®n, €n ajoutant
la premiére des relations (55) aux formules (48), on aurait un systéeme de
(n 4 1) relations de méme forme, avec (n +1) fonctions distinctes @y, ..., 9z, Uy,
et on en déduirait, d’aprés le théoreme V, que D (}) est divisible par (A — ¢)**!,
contrairement a 'hypothése. Donc U,(z) ne peut étre distinct des fonctions v,,
®2, ..., ©n. En prenant ensuite la seconde des relations (55), et ainsi de suite, on
démontre de proche en proche que toutes les fonctions U;(z), et, par conséquent,
toutes les fonctions u;(z), sont des combinaisons linéaires a coefficients constants
de @y, P2y .o vy On-

11 résulte de 1a que p ne peut étre supérieur a n. Si p = n, les fonctions u,,
Uz, ..., U, forment un groupe principal. Si p est plus petit que n, nous dirons
que «y, Us, ..., up forment un sous-groupe principal.

20. En définitive, les formules (48) peuvent étre considérées comme définis-
sant une substitution linéaire dont le déterminant caractéristique est (1 —r).
Tous les résultats de cette théorie classique peuvent donc étre appliqués a la ques-
tion dont il s'agit. En particulier, on voit qu’en choisissant convenablement les
fonctions principales, on pourra ramener les formules (48) & une forme canonique
simple. On choisira pour cela r groupes de fonctions principales (1S7<n), les
p fonctions d’un méme groupe vérifiant des relations de la forme

cSo; =9,
€S, =q; + ¢,
(56) ¢Sz = @, + 93,

L €S 9p= Pu—1+ Pp.

Cette réduction peut étre, en général, effectuée d’une infinité de maniéres, mais le
nombre des groupes est un invariant de la substitution linéaire.

La réduction étant supposée effectuée, le groupe principal ainsi obtenu sera dit
un groupe canonique. Un groupe canonique se partage d’aprés cela en un certain
nombre de sous-groupes, n’ayant aucune fonction commune, vérifiant des rela-
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tions de la forme (56). Chacun de ces sous-groupes est un sous-groupe cano-
nigue.

Toute fonction fondamentale ®(z), correspondant au nombre fondamental ¢,
satisfaisant a la relation

cSP(x) =0 (x),

est une combinaison linéaire i coefficients constants arbitraires des premiéres
fonctions de chaque sous-groupe canonique. Par conséquent, le nombre des fonc-
tions fondamentales distinctes, correspondant & une racine ¢ de L’équation
D (%)= o, est égal au nombre des sous-groupes canoniques.

Ce nombre peut varier de 1 & 7, comme I'a démontré M. Fredholm d’une autre

facon, n étant le degré de multiplicité de la racine ¢ de I'équation déterminante

D(A)=o.

21. Les résultats se simplifient heaucoup dans le cas déja étudié par M. Hilbert
et M. Schmidt, ot le noyau H(x, y) est symétrique en z et y.

Soient ¢(x) et ¢(z) deux fonctions quelconques intégrables dans I'inter-
valle (@, b). L’intégrale

b
I:f [e(2)Sd(x) —d(x)Seo(x)] de,

peut se mettre sous forme d’intégrale double

Wb
[:fa"/a H(x,s)[‘P(x)kp(s)—q;(x)cp(s)]dsdx.‘

Si l'on associe deax a deux les éléments de cette intégrale double qui corres-
pondent aux deux systémes de valeurs (z =2/, s=1¢') et (x=1¢, s=2«'), on
voit immédiatement que la somme de ces deux éléments est nulle, puisque
H(x', s') =H(s, ). On a donc la relation générale, quelles que soient les fonc-
tions intégrables o(xz) et § (),

b
(57) f [o(2)S § (@) — §(2)8 ¢(2)] daw = o.

Cela étant, supposons que o(z) et $(x) soient deux fonctions fondamentales
correspondant 2 des nombres fondamentaux différents ¢, ¢/, de sorte qu'on ait

So(x)=g(x), SP(z)={(x);
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la relation (57) devient dans ce cas, en multipliant par cc/,
b
(c=) [ o(@)d(x)dn,

et comme ¢ est supposé différent de ¢’, on a donc

N
(58) / o(z)Y(xr)dz =o.
va
Nous dirons pour abréger que deux fonctions o(z) et ¢(z), satisfaisant a la
. > . § . I3 .

relation (58), sont orthogonales; nous voyons, par conséquent, que si H(z, y)
est un noyau symétrique, deux fonctions fondamentales, correspondant a des
nombres fondamentaux différents, sont orthogonales.

De cette proposition il résulte aussi que les nombres fondamentaux, pour

un noyauw symétrique réel, sont tous réels (*). Supposons, en effet, que

o~ @V——l (8 # 0) soit un nombre fondamental, et soit «(z) + ¢(x) \/:—_1 la
fonction fondamentale correspondante. Le noyau H(z, y) étant réel, a — ?:\/-——_1
serait aussi un nombre fondamental, et la fonction fondamentale correspondante
serait u(z) — v(z)y/— 1. Ces deux fonctions fondamentales devraient étre ortho-

gonales et I'on aurait, par conséquent,
b
j [e2(x) + v (x)] dx =o.
a

Tous les coefficients ;4 des formules (48) sont nuls dans le cas d'un noyau
symétrique. En d’autres termes, @ wune racine ¢ d’ordre n de multiplicité de
Uéquation déterminante D())= o correspondent n fonctions fondamentales
linéairement distinctes (*).

(1) Le théoréme a été énoncé d’abord par M. Hilbert. La démonstration donnée ici est
due a M. Schmidt.
(%) Le théoréme suppose le noyau H(z, y) réel. Prenons, par exemple,

Ii(r,_}/):x%—y—l—ziﬁxy:m(l—hi‘/gdy)-ir-(l—%—i‘/gx)y.
On a

+1 B +1 .
/ (1+i‘/3s)2a’s=0, f s([+i/§s)ds=—2—l;
J_q 5 —1 \/5
et, par suite,

f+‘H(x,s)(1+i¢§s)d = (1+ iz ﬁ)%g—,

+1 .
Hxs)sds:il—?-k,z‘l—f-ix 3);
.[1 ( ) \/3 3( ‘/_)7

Fac. de T., 2* S., X. i
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La proposition étant admise pour une racine multiple d’ordre (n—1), 1l est
facile de montrer qu’elle sera vraie pour une racine multiple d’ordre n. Soient ¢ une
racine d’ordre n, o,(z) une fonction fondamentale correspondante. Aprés une

transformation

H(z, y)=Co(x)o,(y)+H(x, ¥)s

la constante C étant choisie convenablement, le noyau H,(z, ) est encore symé-
trique et les deux noyaux H,(z, ) et Co,(2)%,(y) sont évidemment orthogo-
naux et non pas seulement semi-orthogonaux. Si le théoréme est vrai pour une

racine d’ordre (72 — 1), I'équation homogene
b
o(x) :cf H(z,s)o(s)ds

admet (n — 1) solutions linéairement distinctes ¢i, @3, ..., ©,. D’aprés une
remarque antérieure (n” 13), ces fonctions sont aussi solutions de I’équation homo-
geéne

b
@(x) :cf H(x,s)o(s)ds.

En leur ajoutant ¢,(z), on a bien n solutions distinctes pour cette derniére

équation.

Remarque. — On peut toujours trouver n fonctions fondamentales correspon-
dant & la racine ¢, qui soient orthogonales deux a deux. Soit, en effet,
©yy -+vy ©p UN systéme quelconque de n solutions distinctes de I'équation précé-
dente. Prenons ®,(x) =1o,(x) et déterminons les coefficients ¢s, ¢, ..., ¢z, de
fagcon que ®, (x) soit orthogonale a chacune des fonctions

0y)(x) —cCca9(x), @3(xz)—cyo,(x), ..., ou(x)—cpo(r),

ce qui est évidemment possible. On posera ensuite ®;(x) = 0s(x) — ca @ (), et
il est clair qu’en continuant ainsi on finira par obtenir un systéme de n fonctions
fondamentales orthogonales deux a deux.

En rapprochant cette remarque de la propriété d’orthogonalité de deux fonc-
tions fondamentales, correspondant 4 des nombres fondamentaux différents, on en

conclut que tout noyau symétrique H(x, yy fournit un systeme orthogonal de

on voit que 1+ iz y/3 et z forment un sysléme de fonctions principales correspondant au

3
nombre fondamental %7
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Jfonctions, c’est-a-dire un systéme de fonctions
(‘Dl("E), (?2(x)’ ceey CP[((L‘), ey

en nombre limité ou illimité, tel qu’on ait

b

[ et qu@rde=0  (ik).

a

22. 1l n'existe pas de simplification analogue dans le cas d’un noyau non symé-
trique. Il est facile de vérifier sur un exemple que les coefficients o des for-
mules (48) peuvent avoir des valeurs quelconques.

Prenons, en effet, le noyau suivant
H(.Z‘, ,V) - Xl Pi ()/) -+ X2 PZ()’) +ooot+ Xn Pn (,V),

X, étant le p*®™® polynome de Legendre, P,(y), ..., P,(y) des polynomes en y
d’un degré marqué par leur indice, et supposons a=—1, b =1. La fonction D(})
se réduit ict au déterminant (n° 6)

14+ AA 1A, e A
AA AL, ... 1A, +t1
D(A) = fz o Al hnz y Ajp—— X;(z)P,(x)dx;
A, AA,, A R Y. W

On a donc A;,=o, si {>h, de sorte que tous les éléments au-dessus de la
diagonale principale sont nuls, et il reste

D)= +2A0) (14 243,) o (14 2A,).

D’autre part, on peut choisir les coefficients des polynomes P,, ..., P,, de
facon que les autres intégrales A;;(¢</) aient des valeurs arbitraires données a
Pavance. En effet, les intégrales A,,, ..., A,, ne dépendent respectivement que
des coefficients du terme de degré le plus élevé dans Py, P,, ..., P,; les valeurs
des intégrales A s, Ay, ..., A,_, , ne dépendent ensuite que des deux premiers
coefficients de Py, P,, ..., P, respectivement, et ainsi de suite. On pourra donc
déterminer de proche en proche les coefficients de ces polynomes, sauf les termes
constants qui restent arbitraires.

Supposons qu’on ait

1
Apy=Ap=...= ,\,,":--E,

de fagon que D(A) = <1 — %)u- Les n fonctions X, X,, ..., X, forment un sys-
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téme de fonctions principales correspondant a la racine ¢. Nous avons, en effet
d’aprés I'expression du noyau H(z, y),

b

+ 1 1
[ H(x,s)x,-(s)ds:/ [Xi Pi(5) 4+ Xy Po(s) 4. . . X, Po(5)] Xa(s) ds

v—1
=—[A.X;+ Avin X+ ..+ AnX,]

(i=1,2, ...,n).

Ces relations sont bien de la forme (48) et, d’aprés ce qu'on vient de faire
remarquer, les coefficients qui jouent le role des a;y peuvent avoir des valeurs
quelconques.

1V.
23. Tout ce qui a été démontré jusqu'ici pour I'équation homogéne
b
o(x)= cf H(x,s)qo(s)ds
s’applique évidemment & 'équation homogéne associée
b
(59) Yy =c [ H(s,2) 4(s) ds.

La fonction déterminante D(}) étant la méme pour les deux noyaux H(z, y)
et H(y, x), si ¢ est une racine multiple d’ordre n de D(1), il existe n fonctions
linéairement distinctes. 4, (z), da(2), ..., 4, (z) telles qu’en posant

o
S (x) :f H(s, z) U (s)ds,
les n expressions ‘

eS' Yy (@), S Uy(@)y ..., €S Yy(z)

soient des fonctions enti¢res, linéaires et homogénes, a coefficients constants,
de &y, 42, ..., dn, le déterminant caractéristique de la substitution étant égal
a (1—r)". Ces n fonctions ¥, 4, ..., 4, seront appelées les fonctions princi-
pales associées, correspondant a la racine ¢, et nous appellerons de méme
groupes principaux associés les deux groupes de n fonctions (9, v, ..., ©,) et
(y, Y2y ...y ). Il peut d’ailleurs arriver qu’un certain nombre de fonctions
appartiennent a la fois aux deux groupes.

Pour étudier de plus prés les relations entre ces deux groupes de fonctions,

nous établirons d’abord quelques lemmes préliminaires.
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. ., . ) s
Lewvr 1. — Une fonction fondamentale associée Y(z), solution de l'équa-

tion (59), ne peut étre orthogonale a toutes les fonctions principales 9,(Z),

cie cp,,(x).
Conservons les notations du n” 16; nous avons vu qu’en posant
H(z,y)=0,(@)m(y) +. ..+ 9a(®) T(y) + Ha(2, ¥),

& (¥)y ..., ®u(y) étant des fonctions convenablement choisies de y, 'équation
déterminante D,()) = o, relative au noyau H,(z, y), n’admet plus la racine c.

Or nous pouvons écrire 'équation (59)
b
q»(x)_—_cf [o1(s) M (@) 4. .4 9,(8) T (x) + Ha(s, @) ] b (s) ds;

si la fonction ¢(z) était orthogonale aux n fonctions 9, 92, ..., Pu, il resterait

b

"l"(x):c H/l(syx)¢(s)dsy

ce qui est impossible, puisque ¢ n’est pas un zéro de D, (}).
Pour la méme raison, une fonction fondamentale ¢ (z), solution de I'équation

b
(60) qo(x)::cf H(x,s)o(s)ds,
ne peut pas étre orthogonale a la fois aux n fonctions ¢, (), 42 (%), ..., Yn(x).
Lemme II. — Il n’existe aucune fonction principale ;(z) qui soit orthogo-

nale a la fois aux n fonctions ¢, (x), 92(x), ..., on(x).

La proposition est démontrée pour n =1, puisque dans ce cas une fonction
principale est aussi fondamentale. Employant toujours le méme procédé, il suffit
donc de prouver que, si elle est vraie pour une racine d’ordre n — 1, elle est vraie
aussi pour une racine d’ordre .

Soit ¢,(x) une fonction fondamentale, solution de I'équation (60). D’apres le
lemme précédent, il existe une fonction principale ¢, (z) qui ne lui est pas ortho-
gonale, et 'on peut évidemment supposer que l'on a

b
(61) l:Cf oy (z) b, (x)drx.

Nous pouvons alors compléter le groupe principal associé (4, d, ..., §,) avec

(n —1) fonctions linéairement distinctes o, ¥, ..., ,, orthogonales a ¢,, de
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fagon que 'on ait
b

(62) [ @ @de=o (=33 ...,n).

Cela étant fait, employons la transformation du n° 16
H(x’y) :@1(1")4)1()/) +Hl(x)y)’

et solent B2y Day ovvy P les (n — 1) fonctions du groupe principal correspondant
au nombre fondamental ¢ pour la nouvelle équation homogéne

13
(63) o(z)=c [ Hilws)9(s) ds

Les n fonctions ¢y, ,, ..., 9, forment, on I'a vu (n° 16), un groupe principal
pour I’équation (60).

Nous allons montrer que les (n—1) fonctions Y,, 4, ..., 4, forment aussi un
groupe principal pour I'équation associée

(64) L[J(x):c[ H, (s, z) ¥(s)ds.
Nous avons en effet
b b b
cf B (s, ) di()ds=c [ H(s,@) (s ds—c [ 9u() ha(o) duls) s,

c¢’est-a-dire, d’aprés la condition (62),

b b
cfHAs,x)%(s)ds:cf H(zx, s)d;(s)ds (i=2,3,...,n).

v a

Nous avons donc un systéme de relations de la forme
b
Cf H, (s, x) ‘-‘L’i(s)dS:Au%(x) + Ayt () +. ..+ Apida(2):

multiplions par ©,(z) et intégrons de @ & b. En tenant compte des conditions (62),
il reste

’ b b b
Au‘f qll(x)@:(x)dxchle(S,‘T)%(x)‘J/i(S)dde

b b
:cf i (s) ds H, (s, z) o, (x) dz.
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Mais on a (n° 16)
b
f H, (s, %) 9, (#) dz = o,
@

et par conséquent Ay;= o. Les n — 1 fonctions s, ..., ¢, satisfontdonc a (n — 1)

relations telles que
b
(63) cf H1(S,~T)qu(S)dS:Azi%(w)**‘---+Am'4/n(x) (i=12,3,...,n).

Pour prouver que ¢,, ¢;, ..., 4, forment un groupe principal pour 1'équa-
tion (64), 1l suffit de montrer (n® 19) que le déterminant caractéristique A(r) de
la substitution linéaire (65) est égal & (1 — r)?~'. Mais on a aussi

b
(66) cj H(s,2) $i(s)ds = Ay U (2) 4 . .+ AmsUn(@)  (i=12,3,...,n),
avec une autre relation

b
(67) cf H(s, z) Yy (z)doe =B (z) +...+ B, {,(2),

et le déterminant caractéristique de la substitution linéaire définie par les for-
mules (66) et (67) est égal & (1—r)*. Or ce déterminant est évidemment égal
a A(r)(By—r). Il faut donc que 'on ait B, =1, A(r) = (1 — YT,

En résumé, les deux groupes (%s, 93, ...;9n) €t (Y2, 3, ..., d,) sont deux
groupes principaux associés pour l'équation (64). Cela étant, admettons qu'il
existe une combinaison linéaire

Cody+ G bt ..+ Gy i,

qut soit orthogonale a la fois aux n fonctions ©4y O2y - -+y 9n. En vertu des rela-
tions (61) et (62), G, doit étre nul, et il existerait une combinaison linéaire de
Y2, U, .., 4. qui serait orthogonale a la fois aux (n — 1) fonctions ®23 @3y oo vy Dpe
Cela est impossible puisque la proposition énoncée est supposée exacte dans le
cas d’une racine d’'ordre (n — 1) de I'équation déterminante.

Corollaire. — Posons pour abréger

b
(o0 = [ o(@)}(2)de
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et soit A le déterminant
(4’14‘1) (‘Px%) ((qu"n)
(‘qu"l) (@24‘2) (‘qu»’n)

(@nd1) (9ads) -t (940a)

0U (P1y Doy« vy Pu) €L (Y, day o, 4.) sont deux groupes principaux associés, cor-
respondant a une racine d’ordre n de Iéquation D(X) = o. Le déterminant A est
différent de zéro.
En effet, s'il était nul, il serait possible de trouver une fonction principale, non
identiquement nulle,
V=C{+ Cp+...+ Con,

vérifiant les n relations
(0, ) =o, (9. ¥)=o, R (0, ¥)=o.

Tout pareillement, il n’existe aucune combinaison linéaire de D1y D2y v vy Dpy
qui soit orthogonale & la fois aux n fonctions iy day ooy G

24. Désignons toujours par (%, 2y ..., ¢n) €t (biy oy ooy dr) deux groupes
principaux associés, d’ailleurs quelconques, correspondant 4 une racine ¢ d'ordre n
de I’équation D (%) = o, et posons

)

h(z,y)= o, (z)[eny 4/1()’) “+Cpda(y)+.. .+ cinn ()]
+ oy (2) ey Yy (¥) +. ..+ CanYn(y)]

-+ CPIL('Z‘)[CIMLPI (}’) +...+ Cnu%(}’)]»

les coefficients c;; étant des constantes. On peut choisir ces n? coefficients, et cela
d’une seule fagon, de telle sorte que ’on ait

(68) fh(w,s)go,-(s)ds:[ H(x,s)o(s)ds (i=1,2,...,n).

En effet, les deux membres de ces n égalités sont des combinaisons linéaires
de ¢, (), va2(x), ..., o, (). En égalant les coefficients de vy () par exemple, on
a un systeme de n équations linéaires pour déterminer les coefficients Ciay Cray eeey
Ciny €t le déterminant correspondant est précisément A. Les autres coefficients se
déterminent de la méme facon.

Ces coefficients ¢;; étant choisis ainsi, posons

lp.i(}’):cil %(}’)-ﬁ----—*—cin%t(}’) (i:I’Q, -'-9"'))
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les n fonctions W;(y) sont linéairement indépendantes. Supposons en effet qu’elles
ne le soient pas; la fonction A (z,y) pourrait se mettre sous la forme

hir,y) =X, Y;+...+X,Y, (p<n),

X, Xa, ..., X, étant des fonctions de z, et Y;, Y,, ..., Y, des fonctions de y.
L’équation déterminante correspondant & ce noyau A(.r,y) serait au plus de
degré p(n° 6), et par conséquent ne pourrait admettre la racine ¢ au degré n de

multiplicité. Il ne pourrait donc y avoir n fonctions principales pour I'équation

b

cg(x):cf h(z,s)o(s)ds;

or, d’aprés les conditions (68), les n fonctions principales ©,, ©,, ..., ©, pour
I'équation

b
cp(x):cf H(x,s)o(s)ds

sont aussi principales pour la premiére équation.

En définitive, il existe toujours une fonction i (z, y), et une seule, qui est a la
fois linéaire par rapport aux fonctions principales des deux groupes associés et qui
satisfait aux relations (68). Nous appellerons cette fonction le noyau principal
correspondant & la racine c.

Si deux groupes principaux associés (@, 92, ..., 9n) €t (y, ¥y, ..., ,) sont tels
que le noyau principal ait pour expression

h(2, y) = 91(2) 41 () + @2 (@) §2 (¥) + ...+ 9u(2) b (),

nous dirons que ces deux groupes associés sont conjugués. Il y a une infinité de
groupes conjugués, car on peut choisir pour ©1y @2y - -+, ¢, des fonctions princi-
pales quelconques, pourvu qu’elles soient distinctes, et I'on vient de voir comment
on doit déterminer les fonctions ¢y, &, ..., 4, qu'il faut leur adjoindre pour avoir
deux groupes conjugués.

Dans le cas d’un noyau symétrique H(z, y), le noyau principal correspondant
a une racine ¢ de D()) = o, d’ordre n de multiplicité, a pour expression

n

(69) h(z,y) =¥ Cio:i(x) 0:(y),
i=1
e1(x), 02(Z)y .y o, (x) étant n fonctions fondamentales distinctes orthogonales

deux a deux, et les coefficients C; étant choisis de facon que I'on ait

N

- C,-c/ 02 (s) ds.

Fac.de T., 2 S., X. 8
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Si on pose H(z,y)=h(x,y)+H,(z,y), les deux noyauz h(x,y)
et H,(z,y) sont symétriques et orthogonauz.
Nous allons étendre cette derniére propriété au cas général.

23. Nous commencerons par généraliser la formule (57) du n° 21; H(z, y)
étant un noyau quelconque, posons

b b
Scp(z):f H(z,s)¢(s)ds, S'cp(x):f H(s, x)o(s)ds,

et soient o(x), ¥(x) deux fonctions quelconques intégrables dans linter-
valle (a, b). L’intégrale simple

b
f [e(2)S Y(x) —Y(2)So(2)]dx
peut encore se mettre sous forme d’intégrale double
boab
[ G2 0@ d0) = Bl ) o(5) §(2)] da ds;

et la somme des deux éléments provenant des deux systemes de valeurs
(x=x,s=5s"), (x=¢,s=2)

est encore nulle. On a donc, quelles que soient les fonctions ¢ (z), ¢(2),

b b
(70) [ o@8 parde= [ 48 g2 do.

Des deux relations

cSo(z)=d(2), cS'Y(z) =¥ (x),

on déduit donc I'égalité des deux intégrales

(71) f

Cela posé, soient (9, 92, ..., @4), ($1, ..., ¥,) deux groupes principaux conju-
gués quelconques. On a pour les fonctions de ces deux groupes les deux systemes

b

b
o(xz)W(x)dx :f Y(z) ®(z)dx.
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de formules .
[ ¢S oy (x) = oty O+ Aga P2 F - Xyn Pny

€S 0,(x) =0ty Oy = Kga P2 . -~ Uap Py

(72)
\ cS (Pu(‘r)—_— %nan—i‘ OnaPa —+. . = AnnPns
cS' ¢ (x) :@11\1)1‘*"&2 G+ . -"(‘ﬁmq»‘n,
(73) Cslq/z(x)”—_@‘zth‘*‘ﬁzzd;’z‘*‘---+§2n*-l/m

Cslq)n(z) — ﬁm%‘*’ ﬁnzq)2+' cot ﬁnnq)n;

les coefficients constants o, et 3;; sont liés par des relations que nous allons
établir.

Exprimons d’abord que A(z,y) = Z?l(x) $;(y) estle noyau principal, c’est-

i

a-dire qu’on a
Y
¢S gi(x)=c / [20(@) 41 () +- ..+ ou(2) bn($)] 9i(s)ds  (i=1,2,...,n).
Le premier membre est égal, d’aprés les formules (72), a

oy @ (@) + s 93 () .. -+°‘inCP/z(x);

et le second membre est égal a

Wb b
con(@) [ o) p(s)ds bt eon@) [ ols) huls) ds.

On a donc les n? relations

b
(74) a,h:c[ 0:(8) Yr(s)ds =c(9;Yn) (Lh=1,2,...,n).

“vua

Appliquons maintenant la formule générale (70) aux deux.fonctions vi(x)
et $u(x); 1l vient

b b
fﬁ’i(”)sl‘{"h(dc)d‘x:f Yu(2)8 ¢;(r)dz

ou, d’aprés les formules (72) et (73),

b b
f @i(z)(@hlqﬁ_{_--'+Bhnq’n)dx:f ‘-Ph(x) (ai:(Pl'*‘---'*"“inan)d*Z"
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ce qui peut encore s’écrire
(75) ail(?ldﬂl) ..+ ain(@nqjh) - @m(‘Pi%) +. 5[111((?1'4)")'

Prenons pour £ une valeur fixe, et donnons successivement a Uindice ¢ les
valeurs 1, 2, ..., n; nous obtenons n équations linéaires permettant de cal-

caler B4y, Bas, ..., Ban, car le déterminant correspondant est précisément A.

. . o , .
D’ailleurs, si T'on remplace (9;4;) par sa valeur ~é—h, les équations (75)

deviennent, en multipliant par c,
A Oyp+ Ry an e oo AinBpp = A Bar =+ o %inBrns
et I'on y satisfait évidemment en posant
ﬁm = %Aihy @hz’—‘ Xany ey (5/m: Knhe
On a done la relation générale
(76) Bri= tin,

et l'on voit que le déterminant de la substitution linéaire (73) se déduit du
déterminant de la substitution linéaire (72) par un renversement autour de
la diagonale principale.

On en déduit que la fonction A(z,y) joue le méme réle par rapport aux fonc-
tions ¢,; s, ..., U, que par rapport aux fonctions ¢, 9, ..., Qu, c’est-a-dire

qu'on a .
b b
(77) f H(s‘,x)q.q(s)ds:f his,z)d;(s)ds (i=1t,2,...,n).

Des formules (73) et (76) on tire, en effel,

b
Cf H(S,.Z‘) (.!Ji(S) dS:OC”'LlJl—i—...‘*— OC,”'l.lJn.

D’autre part, on a
b b b
e[ s, @) s ds = e (@) [ oul) bulords .+ ebu(@) [ onls) bulo) s,
c’est-a-dire, d’apres les relations (74),
b
[ hs @) ity ds = i+ st s

ce qui démontre bien la relation (77).
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Les formules (68) et (77) peuvent encore s’écrire

b b
[ s = b s guls) ds = o, [ TG, )= R ) duts) ds =0
(i=1,2,...,n),

et comme /(z, y) est linéaire par rapport aux fonctions ¢;(z) et par rapport aux

fonctions ;(y), on a aussi

[ b
sf [H(z,s)— h(x,s)]h(s, y)ds=o,

(78) ‘,
?f [H(s, ) — (s, y)] h(x,s)ds =o.

Les deux noyaux A(z,y) et H,(z,y)=H(z,y)— h(z,y) sont donc ortho-
gonaux, ce qui conduit au théoréme suivant :

Tutorime VI. — Soit h(z,y) le noyau principal correspondant a une
racine ¢ de {’équation D()\)=o; si l’'on pose

(79) H(z,y)=~(x,y) + H, (2, y),
les deux noyaux h(z, y) et H,(x, y) sont orthogonaux.

Corollaire. — Soit D,()) la fonction déterminante correspondant au
noyau H,(z,y). On a déja observé (n° 24) que la fonction déterminante d(}),

relative a A(x,y), est égale a <1 — %)ri- On a donc, d’aprés le théoréme I,
DM
(=2
[ — —
c

et 'équation D (1) = o n’admet pas la racine c.

(80) Dn(2)=

26. Lorsque le groupe principal (9, 91, ..., ¢,) est un groupe normal, tous les
éléments situés au-dessus de la diagonale principale dans le déterminant de la
substitution linéaire (72) sont nuls. Il en résulte que tous les éléments du déter-
minant de la substitution linéaire (73), situés au-dessous de la diagonale princi-
pale, sont nuls, et le groupe conjugué est aussi un groupe normal.

Faisons une hypothése encore plus particuliere, et supposons que le groupe

(C,Dh @27 AR ] f,Dn)
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soit un groupe canonique, se décomposant par exemple en deux sous-groupes
canoniques, comprenant respectivement p et ¢ fonctions principales

(01 P2y -5 0p) €L (9], Dy oy 9p)
Les formules (72) deviennent ici

(8]) S = 91 CS@Z(x):?l—*"@?’ ey CSCPp(‘Z):q’p—l‘FQ?p’
/

)
cS o) (z) =0, cSo,(x) =0+ o), cees cSoy(x) =09, ,+ 0.

Soit (biydgy .oy dp; by, ;) le groupe conjugue d’apres la propriété géné-
rale qui vient d’étre démontrée, les formules (~3) sont les suivantes :

‘ Cslq)l:qji"’—‘#m CS"-PZZK’{z-%-EP” ceey cS’upp:le,,,

(82) ' ’ ! 1,0,/ / 1,/ !
cSi=14; + 1, Sy =145 + U5, B CS(.[A,,_\,),I

On voit que le groupe conjugué est aussi un groupe canonique se décompo-
sant en deux sous-groupes canoniques. Nous dirons encore que les deux sous-
groupes (4, 9ay ..., o,,) et (dy,da, ..., rL,,) sont conjugués, ainsi que les deux
sous-groupes (%, ..., o,) et (¥, 4, ..., 4 ). ILest clair que le raisonnement est

général, et nous pouvons énoncer le Lheoreme sulvant :

Tutorime VII. — Le groupe conjugué d’un groupe canonique est un
groupe canonique, et le nombre des sous-groupes canoniques est le méme
pour les deuzx groupes.

Il en résulte (n® 20) que le nombre des fonctions fondamentales distinctes,
correspondant & un nombre fondamental c, est le méme pour les deux équa-

tions associées

b b
cp(x):cf H(zx,s)o(s)ds, qa(x):cf H(s, z) {(s)ds.

27. Reprenons nos deux groupes canoniques conjugués, qui se décomposent
en deux sous-groupes canoniques. La comparaison des formules (61) avec la rela-
tion générale (74), qui donne la valeur du coefficient «,;, montre d’abord que les
intégrales (;U,) et (¢} ¥4) sont nulles, ce qui prouve que dewr fonctions ¢ et Y,
appartenant a deux sous-groupes canom'ques non con/'ugués, sont orthogo—
nales.

Quant aux fonctions de deux sous-groupes conjugués, on voit de la méme fagon
que o, est orthogonal a 4y, 4y, ..., 4,5 9, est orthogonal a tous les ¥y, sauf ¥},

et Yy; oy est orthogonal a tous les ¢;, sauf 4, et 43, et ainsi de suite.
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h(z,v)=o(z) Y (y) +...+ op(2) Yp( ),
he (2, y) = & (2) Y (§) +- -+ 05 (2) Yg ()3

Posons

d’aprés ce qu’on vient de démontrer, on a évidemmenl

b
f hi(z,s)0,(s)ds=o0 )
“ (i=1t2,...,9)

,, !
[ s @) s ds =0 ’
et de méme

b
f/zz(x,s)q:,(s)ds:o
b
f hy(s, z)d;(s)ds=o0
et, par conséquent,
b b
[lz,(x,s)/zz(s,y)ds:o, f/zi(s,y)hg(x,s)ds—_—o.

Les deux noyaux h,(z,y) et hy(z,y) sont donc orthogonaux. Le raisonne-

ment est évidemment général et 'on a le théoreme suivant :

Tutorime VI — Si les fonctions principales qui correspondent a un
nombre fondamental ¢ peuvent se répartir en r sous-groupes canoniques,
le noyau principal correspondant h(xz,y) peut se décomposer en r noyaux

secondaires
hn(x,}’), k2(x’y)’ cecy Il,.(x,]’),

orthogonaux deux a deux, dont chacun est formé avec les fonctions de deux

sous-groupes canoniques conjugues.

D’apres la facon méme dont ces noyaux secondaires ont été formés, il résulte

. . , . N ) ) . A\
que la fonction déterminante d; (%) relative au noyau A;(x, y) est égale a <|—- E) ’

si les sous-groupes canoniques correspondants contiennent n; fonctions.

28. A chaque nombre fondamental correspondent ainsi deux groupes associés
de fonctions principales, ainsi qu’un noyau principal, pouvant se décomposer en
plusieurs noyaux secondaires. La comparaison des fonctions principales, prove-

nant de deux nombres fondamentaux différents, conduit au théoréme suivant :
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Tutonemr IX. — Deux fonctions principales o(x) et U5 (z), correspondant
a deux nombres fondamentaux différents, sont orthogonales.

Pour simplifier les notations, supposons que @y, ..., v, soient n fonctions prin-
cipales distinctes correspondant & un nombre fondamental ¢, et que ¢, dg, ..., by,
sotent m fonctions principales associées correspondant & un autre nombre fonda-
mental ¢,. Si ces deux groupes de fonctions sonl normaux, comme on peut tou-

jours le supposer, on a les deux systemes de relations

;8 9 (x) =0y,

(83) 1S 0y( ) =0, + 2,
€18 0, (&) = 00y + Ay Q. . Gy3
8 Yy () =y,

(84) 8 4y (@) = Bordy + sy

c2S, qu(‘r) = 51111411%- 5/:124’2‘*"- o me-

D’aprés la relation générale (50), nous avons

b

b
(85) C'f cp(x).cZS’&[J(x)dx::ch d(z).c;So(x)dr,

quelles que soient les fonctions o () et ().
Prenons d'abord ¢(z)=1¢,(x), et faisons successivement ¢ () =, s, ..., dm-
I vient, de proche en proche,

b

(01—02)f (Pi(x)d{l(x) dx —o,
b

(c,—cz)f 0, () b (2) dx = o,

b
(e—e) [ o(@) dula)de=o,
a

et 'on voit que 9, (x) est orthogonale & toutes les fonctions &y, bs, ..., ¥n. Ceci
étant établi, prenons ensuite @ = v, () et faisons successivement Y =191, ..., ¥m,
on voit que @, est aussi orthogonale & toutes les fonctions by, by ooty U, et ainsi
de suite.

Il S’ensuit, comme conséquence, que les noyaux principauz, ausst bien que
les noyauz secondaires, correspondant & deux nombres fondamentaux diffé-

rents, sont orthogonaux.
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On peut résumer ces résultats comme il suit.

Soit ¢ une racine de 'équation D()) = o; outre son ordre de multiplicité n, il
y a lieu de considérer un autre nombre cntier positif, le rang r de cette racine,
c’est-a-dire le nombre des sous-groupes canoniques entre lesquels on peut
vépartir les n fonctions principales correspondantes. Cela posé, imaginons qu’on

range en une série toutes les racines de D(X)=o
(86) Cis Coy weny Ciy wuny

chaque racine figurant dans cette série un nombre de fois marqué par son rang;
on peut, par exemple, les ranger par ordre de modules croissants. A chaque
nombre ¢; de cette suite, on peut alors faire correspondre un noyau h;(z, y),

de facon a obtenir une suite de fonction
(87) hl(x’)’)’ /12(33,)’), RS ] hi(x9}/)’ ]

deux noyaux différents quelconques pris dans cette suite étant toujours ortho-

gonaux.

29. On a vu plus haut (n° 21) que tout noyau H(z, y), symétrique en z et y,
donne naissance a un systeme orthogonal de fonctions. Un noyau non symétrique
fournit de méme un systeme biorthogonal; nous appelons ainsi 'ensemble de

deux systemes de fonctions, se correspondant une a une,

Dy @y ey Oy AR ]

Hbl’ %, ey q’i, sy

telles que I'on ait
b

[ @)ty da=o,

a

lorsque les indices ¢ et & sont différents, les intégrales

b
f o, () Y;(x) de

o
n’étant pas nulles. Il suffit évidemment de prouver que, au moyen des fonc-
tions ©y, s, ..., 9p d’'un sous-groupe canonique et des p fonctions §, by, ..., b,
du sous-groupe conjugué, on peut former deux groupes de p fonctions

(‘I)l,'-wd)p)s (qfh"'yqu)’

les ®; étant des combinaisons linéairement indépendantes des v;, et les W; des
Fac. deT., 2 S., X. 9
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combinaisons linéairement indépendantes des ¢;, de facon qu’on ait
b
[ Q,(z)¥y(x)dr=0 pour 14 k.
“a

D’une fagon plus générale, soient (o, ¢a, ..., 2,) et (dy, 4o, ..., 4p) deux
groupes de p fonctions linéairement distinctes, telles qu’il n’existe aucune com-
binaison linéaire des fonctions ¢; qui soit orthogonale & tous les d;, et inverse-
ment.

Prenons @,(z) = ¢,(z), et soit ¥,(z) une combinaison linéaire des fonc-
tions ¢y, ds, ..., 4, telle que l'intégrale définie

b
f D (2)¥ (2)dx

soit différente de zéro. Choisissons ensuite les coefficients ca, ¢3, ..., ¢p, ¢
¢y .., ¢, de facon quon ait '

b
f [9i(z) —c; B ()| W (z)dr =0 )

) (i=12,3,...,n);

b
f [Yi(x) —c; W (2)] @, (x)de =0 \

nous obtenons ainsi deux groupes de p fonctions linéairement distinctes

@ (! !
1 ‘?2) cety ch)

r ’ !
ILl, l‘!‘zv ] ‘-Pp’

\ [ . V). A y .
ol o;=0; — ¢; D (z), Vi=di—c; W (x), et telles qu’on ait

b b
f O, (x) Yi(z)dx =o, f W, (z) oi(x)dx =o.

Les deux groupes de (p —1) fonctions (¢, @5, ---, 9,) et (o, &y ..oy d))
jouissant de la méme propriété que les deux groupes primitifs, on peut répéter
la méme opération, et il est clair qu’en continuant ainsi on arrivera a deux groupes
de p fonctions jouissant de la propriété voulue.

Dans le cas particulier considéré ici, ot (@4, @ay.-vy@p) €L (Y1, day.er, dp)
forment deux sous-groupes canoniques associés, les fonctions o; et Y satisfont

aux relations établies plus‘haut (n® 27), et I'on a un systeme biorthogonal en
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posant
D, = o, D,— 0, ceey b, =o9,,

30. Nous sommes maintenant en mesure de trouver la partie principale de la
fonction méromorphe T'(z, y; )) dans le voisinage d’un pole quelconque 2=,
lorsque le noyau H(z, y) reste borné. Soient, en effet, ¢ une racine d’ordre n de
multiplicité de Péquation D(X) = o, k(z, y) le noyau principal correspondant a
celte racine. D’apres les résultats établis antérieurement, si Pon pose

H(z, y)=/l(zr, y)+ ﬂ,,(x. )

les deux noyaux 4(z, y) et H,(z, y) sont orthogonaux, et les fonctions détermi-

nantes d()) et D, () ont pour expressions
. A\" .
(l,()\)—-—<l—‘g> ’ Dn()\)_W.

Soient h(z, y; 1) et 3, (z, y; 1) les fonctions résolvantes de Fredholm relatives
aux deux noyaux %(z,y) et H,(z, )’) respectivement. D’apreés le théoréme II,
nous avons 1'égalité

h(z, y;3) | R, (z, v; 1),
<1—— l)” - D,(x) ~°

c

(883) Mz, y;2)=

or, h(z, y; 1) est un polynome en A de degré inférieur a n et, par suite,
h(x, y;2)
/ )\ n
(=2)
c
représente la partie principale de ['(z, y; ) dans le domaine du péle A = c. Nous
avons donc le théoréme suivant :

Tutorkme X. — La partie principale de la fonction méromorphe T (x,y; )
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dans le domaine d’un péle ). = c est égale au noyau résolvant
7(z, x5 0)
relatif au noyau principal h(z, ) qui correspond & ce péle.

Cet énoncé s’applique aussi, comme nous allons le montrer, au cas d’'un noyau
H(z, y) non borné, pourvu que dans la suite des noyaux déduits de H(x, y) par
itération, on obtienne un noyau borné ou, plus généralement, un noyau auquel
s’applique la solution de Fredholm.

Il nous faut d’abord, pour cela, étendre la définition des fonctions principales et
du noyau principal au cas d'un noyau non borné.

31. Soient H(z, y) un noyau quelcorque, borné ou non, et H») (z, y)le noyau
qu’on en déduit par (p — 1) itérations successives. On a vu plus haut (n° 7) que
tout pdle ¢ du noyau résolvant I'(z, y; 1) donne un péle c» pour le noyau résol-
vant I'p (2, 1 1) déduit de H?) (2, y).

Toute solution de I'équation

(89) @(x)chbm:c, $)9(s) ds = ¢S ()

est aussi une solution de I'équation

(g0) ¢(x)= C"f”H(”)(l" s)o(s)ds =cP8Po(x).
En effet, d’aprés la définition des noyaux itérés, la relation

b
d(x) :f HO (2, s)o(s)ds

entraine la relation
b b
f H(x,s)d(s)ds :f HED (2, s) o (s) ds;
de I'équation (89) on déduira donc successivement
b °
o(x)= c‘-’f H® (z, s)o(s)ds = c3f H® (2, s)o(s)ds=...,

et, enfin, la relation (go).

Toute fonction fondamentale pour le noyau H(z, y), correspondant au
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nombre fondamental ¢, est aussi une fonction fondamentale pour le noyau

H®P) (z, y), et le nombre fondamental correspondant est cP.

7

Inversement, soit 4(z) une solution de I'équation

Wb

(90") q;(:v):cl’/ H® (2, s)d(s) ds.

Y a

Posons

b
(90 m@)=d(x)+e [ Hm s)d(s)ds
b

b
+c‘1f H“)(x,S)‘lJ(S)dS%—...—{—c”*i[ H=0 (2, s) §(s) ds;

“Ya

on en déduit

Wb b b
f H(»’v,S)ﬂ(S)ds:f H(r,sw(s)ds+cf H® (2, s)Y(s)ds +. ..+ c 1 Y(z)

_n(x)
¢

>

et la fonction =(z), définie par I'égalité (g1), est bien une solution de 1'équa-
tion (89). Mais il peut se faire que cette fonction =(z) soit identiquement nulle.
Pour voir dans quels cas il peut en étre ainsi, posons plus généralement

b

b
(92) m,(x):q;(.r)—i—cm"f H(x,s)np(s)ds—i—c?mﬂ"f H® (z, s)(s)ds+. ..

a

b
+ vaiwv(p‘—l)f He=Y (x, s)d(s)ds
(y:], 2, ...,[)),

w étant une racine primitive de I'équation wP=1. On voit encore que =, (x) est

une solution de I'équation homogeéne
b
(89") va(x):cw"f H(z, s)n(s)ds.

D’ailleurs les p fonctions =, =, ..., =, ne peuvent étre nulles a la fois, d’apres
la relation

P
(93) pd(@) = m(2),

v=1

qui s’obtient en ajoutant les p relations (92). A une solution de 'équation (go)
correspond donc une solution de l'une au moins des équations (89'). Lorsque le

noyau I'(z, y; %) admet deux péles, ¢, ¢’ par exemple, et deux seulement, dont
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le rapport est une racine p'™e de P'unité, les solutions des deux équations

b b
cp(x):cf H(z, s)o(s) ds, cp(x):c’[ H(z, s)o(s)ds
a “a

sont bien solutions de I’équation (go). Inversement, toute solution de I'équa-
tion (go) fournit une solution, différente de zéro, de 'une au moins des équations
précédentes.

Pour éviter toute difficulté de cette nature, le noyau H(z, y) étant donné, ainsi
que le pole ¢ de I'(«, ; )), nous supposerons qu'on a choisi le nombre p de

facon que le noyau H(P)(z, y) reste fini et, en outre, de facon que le noyau
. ' N ¢ . . -
résolvant ['(z, ); 1) n’admette pas d’autre pole ¢/, tel que — Soit une racine pieme

A

de I'unité. 1l est clair qu’on peut choisir le nombre p, de maniére a satisfaire i ces
deux conditions. Ce nombre p étant ainsi choisi, les deuz équations (89) et (go)
admettent les mémes solutions.
En effet, co, cw?, ..., cwoP™! n’étant pas des poles de T(z,y; ) les (p—1)
équations (89’), ot v est différent de p, n’admettent pas d’autre solution que
m,(x)=o,
et la relation (93) donne

PY(r)=mn(x),

w(x) étant défini par la formule (91).

32. Supposons maintenant que I'équation (89) admette n fonctions principales
[ce qui aura lieu en particulier si le noyau H(z, y) reste fin1]; nous allons mon-
trer que ces n fonctions sont aussi des fonctions principales pour I'équation (go).
D’une facon plus précise, soit (o, ©,, ..., ©,) un sous-groupe canonique de

w fonctions principales, satisfaisant aux relations

cSo=qy, ¢S, = 9,4+ oy, cS0;=9;+ 0,, ey cSop=0u+9y_1,

on en déduit, de proche en proche,
cP S(P)(Plz @15

Cps(p)CPz: Qg+ P P4y

cPSPlo,= @3+ p o, +

p(p—1)
—Z—Ql’

et, d’une fagon générale,

P8P ;=0 4+ Cioi+Clo,s+...+Clioy  (i=1,2,...,p).
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On voil que (v, 3, ..., 9,) forment aussi un sous-groupe principal pour
I'équation (go) et, & part Co,, il n’existe aucune combinaison linéaire de ces fone-
tions, vérifiant ’équation (go).

Ces n fonctions donnent donc naissance a un seul sous-groupe canonique pour
I’équation (go).

Inversement, supposons que &y, Y3, ..., ¢, forment un groupe normal de fonc-
tions principales pour I’équation (go). Ces n fonctions satisfont aux relations

I (;pS(p)lel :q,“
CPS“”% = %y, ‘P:—*‘ ‘-P'_n
(94) cP 8Py = otgy by + otza Uy + Yy,

C”S(")%: anqul"*‘ all2¢2+' ot \L‘u-
Posons

(95) o=+ ¢Sy, + 2SO, +. ..+ P18, (i=r1,2,...,n);

on a
eS¢,z cSY+ et SEY;+. ..+ cP S Y,

ce qu’on peut écrire
(96) cSo;—q@;=cPSPIY; — (i=1,2, ..., n).

Les n fonctions o, 93, ..., 9, sont linéairement indépendantes, comme les
. . Lo
Sonctions Yy, Vs, ..., by

Supposons, en effet, qu’il existe une relation de la forme
®=A0,+ Ao, +...+A,9,= 0o,

Ay, A,, ..., A, étant des constantes, non toutes nulles.
Les formules (96) montrent qu’on aura

PSP =,
W= A0+ Ayl 4 A,
et W serait une solution de 'équation (9o). On déduit aussi des formules (g53).
=¥+ SV +2SOW 4P ISP 1LY
et, par suite, d’aprés ce qui a été démontré plus haut,

po=V.
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Si ® était nul, il en serait de méme de W et, par conséquent, les fonctions by,

$ay ..., Y, ne seralent pas linéairement indépendantes.

b
/)
des combinaisons linéaires de 4y, 4., ..., 4,.

Nous savons déja que o, = L; les autres fonctions Day €3y ...y Pp SONL QUSSE

Pour le démontrer, partageons les fonctions ¢, en un certain nombre de groupes
de la maniére suivante. Dans le premier groupe, mettons les y fonctions fonda-
mentales que nous désignerons par ¢{", 4 .. iY; dans le second groupe
mettons les fonctions §; telles que ¢P SP ), — J: soit une fonction linéaire des
fonctions du premier groupe. D'une facon générale, le r*™* groupe comprendra
les fonctions Y; telles que la différence c? S d;— J; soit une fonction linéaire des
fonctions des groupes précédents; nous désignerons par &{” une quelconque des
fonctions du 7™ groupe.

Toute fonction W telle que la différence

P S

soit une combinaison linéaire et homogeéne des fonctions ; des (7 — 1) premiers
groupes, contenant au moins une fonction du (7 — 1)¥™® groupe, est elle-méme
une combinaison linéaire des fonctions ¥; des r premiers groupes (n° 26). Pour
effectuer cetle décomposition, on peut imaginer d’abord que les n fonctions by
soient des fonctions principales réparties en un certain nombre de sous-groupes
canoniques. Dans le second des nouveaux groupes, on mettra les secondes fonc-
tions de chaque sous-groupe canonique, dans le troisitme groupe les troisiemes
fonctions de chaque sous-groupe canonique, et ainsi de suite.

A cette division des fonctions ¢; en groupes correspond une division analogue
des fonctions v;. Soit ;" une fonction du 7%"¢ groupe, correspondant a la fonc-
tion 4”5 les fonctions o7 du riéme groupe sont des combinaisons linéaires des
Jonctions b; des r premiers groupes.

Nous avons, par exemple, pour r = 2,
¢80 () — ¢ = cP S (2) — & ()

le second membre est une combinaison linéaire des fonctions fondamentales ¢\,

)00 10 : < : (o
o Lo, i et, par suite, des fonctions o', of

", ..., ¢)- Ona donc
cSo"{(x) =9 (z) + Aol 4+ ..+ Aoyl ;
par des itérations répétées, on en conclut que la différence
e P9} () — 9 ()

est aussi une combinaison linéaire de ©{", ..., oy, oude ¥V, ..., 4. Par suite,
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¢{" est une combinaison linéaire des fonctions ¢; des deux premiers groupes;
inversement les fonctions ¥’ du second groupe sont des combinaisons linéaires
des fonctions ¢; des deux premiers groupes. Supposons la loi vraie jusqu’au
groupe d’ordre (r — 1), de facon que toutes les différences

cSo/ (z) — o (z)

soient des combinaisons linéaires des fonctions ¢, appartenant aux ({/—1) pre-
miers groupes, si [<<r. On a, ¢/’(z) étant une fonction quelconque du

déme oo,
7 groupe,

cSo"(2) = 9" (z) + P,

P étant une combinaison linéaire des fonctions ® des (r — 1) premiers groupes.

Par des itérations répétées, on en déduit que la différence
c? 8P () — o ()

est aussi une combinaison linéaire des fonctions ©;, ou des fonctions ¢;, des
(r—1) premiers groupes. La fonction o/’ () est donc elle-méme une combinai-
son linéaire des fonctions ¢; des » premiers groupes. La loi est donc générale.

La formule (96) nous montre alors que les n fonctions o, ®1, ..., ¢y forment
un systeme normal de fonctions principales pour Péquation (89). Comme les
n fonctions o; sont des combinaisons linéaires distinctes des fonctions 4, on voit
que les n fonctions ¥y, d, ..., 4, sont aussi des fonctions principales pour I'équa-

tion (89g).

En résumé, tout groupe principal de l’équation (go) est aussi un groupe
principal pour ’équation (89).

Comme les fonctions fondamentales sont les mémes pour les deux équations, il
s’ensuit que ces fonctions principales se répartissent pour les deux équations
en un méme nombre de sous-groupes canoniques.

D’aprés la remarque faite au début de ce paragraphe, on peut faire correspondre
ces sous-groupes un a un, les fonctions d’un de ces sous-groupes étant des
combinaisons linéaires distinctes des fonctions du sous-groupe canonique
correspondant.

33. On voit de la méme fagon que les fonctions principales pour I’équation
b
(97) Yay=er [ HO(s, @) (s) ds

associée a I'’équation (go) forment aussi un groupe de fonctions principales pour
Fac. deT., 2¢S., X, 10
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I'équation
b
(98) L[J(x):c[ H(s, z)d(s)ds

associée a 'équation (8g).

On peut alors reprendre, sans modification, les raisonnements des n°s 24-25.

Reprenant les notations de ces paragraphes, désignons par (o, 9,, ..., v,) et
(41, -+, 9u) les deux groupes de fonctions principales associées, qui viennent
d’étre définies, pour les équations (89) et (98). Le déterminant A défini plus haut
(n° 23) est différent de zéro, puisque ces deux groupes de fonctions sont aussi des
groupes principaux associés pour les équations (9o) et (97). On peut donc encore
former un noyau /i(, y), a la fois linéaire par rapport aux fonctions v; et aux
fonctions ¢, et satisfaisant aux conditions

b

b
f h(x, s) qo,—(s)ds:f H(x, s)o;(s)ds

a .
(i=1,2,...,n);

[ hts oy ds = [ His, )45y s
c’est le noyau principal correspondant au pdle ¢ de T'(z, y; X). Si I'on pose
U(z, y)=h(z, y) +Hu(x, y),
les deux noyaux /i(x, y) et H,(z, y) sont orthogonaux et I'on a, par conséquent,
LDz, y; M) =y(2, y; 1) +Tu(a, y; 1),
v et I, étant les noyaux résolvants qui correspondent a A(z, y) et a H,(z, y).

La fonction T,(z, y; ) n’admet pas le péle ) = c. En effet, si ¢ était un péle
de Ty (z, y; )), I'équation homogéne

b
T(x) :cf H,(z,s)n(s)ds

admettrait une solution différente de zéro (n° 80). Les noyaux 2 (z,y) etH, (z,5)

étant orthogonaux, cette fonction =(2) vérifierait la condition
b
f h(z,s)m(s)ds = o,
«a

et, par conséquent, elle ne serait pas une combinaison linéaire des u fonctions

fondamentales ¢, ¢,, ..., ¢, de I'équation (go). D’ailleurs, cette fonction =(z)
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satisferait aussi a 1’équation

b b
n(x)= cf [H,(2,s)+ h(z,s)]n(s)ds= cf H(z,s)n(s)ds;
I’équation (89) aurait donc une solution =(z) n’appartenant pas a I’équation (9o),
ce qui, nous l’avons vu, est impossible.
Quant au noyau y(z, y; *), d'aprés la facon méme dont on a défini k(z, y), il

est de la forme
pa, yi ) = WELL,
]_. —
(=2

h(z, y;)) étant la fonction résolvante de Fredholm pour 2 (z, y)}, c'est-a-dire
un polynome en A de degré n —1 au plus; v(z, y: L) représente donc bien la
partie principale de I'(z, y; ).) dans le domaine du péle A = c.

34. En définitive, nous sommes ramenés au calcul du noyau résolvant qui cor-

respond a un noyau A (x, y) de la forme particuliére considérée au n° 6,
hz, ) =X, Y, +...+ X, Yy,

X, ..., X, étant n fonctions linéairement distinctes de x, et Yy, ..., Y, n fonc-
tions lindairement distinctes de y. De plus, ces fonctions X;, Yy sont telles que le
, . ., . A\~
déterminant d()) soit égal a (1 ——) -
c

Ce noyau A(x, y) peut, en général, se décomposer en 7 noyaux secondaires,
hy(z, ¥), ..y hr(, y), orthogonaux deux a deux, chacun d’eux correspondant

a un sous-groupe canonique de fonctions principales. Soit y;(x, y; ») le noyau

résolvant déduit de /;(x, 3'); nous avons
(99) Y, y3 )= X qul@ y3 b,
i=1

et il suffira de calculer chacun des noyaux résolvants secondaires y;(z, ¥, ).

Soit, d’une facon générale,

v
H(z, y)= ¥ Xi(@) Yi(y)

i=1

un noyau canonique, ne se décomposant pas en plusieurs noyaux secondaires. En
posant, d’une facon générale,

b
A,-k:—f X.(5) Ya(s) ds,
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nous devons avoir les relations (n° 26-27)
Ap=Ap=... =4, =—-,
Ay=A,=...—=A =1
2= NPT = Ay T
c
tous les autres A;; étant nuls. On a

=2

tandis que la fonction résolvante a pour expression (n° 6)

o —X; —X, . . =X,
Y, i— 2 _ X o . 0
c c
H(x,y;0)=|Y, o 1~£ —% o o |
Yo, o ..... 0 l-——l
c

Nous avons donc a calculer le développement d’un déterminant de la forme

o —X, —X, . . . —X,

Y, a b 0 o
®=]|Y, 0 a b o . )
Y, o o 0 a

Un terme quelconque de ce déterminant développé contient en facteur un pro-
duit X;Yy, et le coefficient de X; Y, est égal & (— 1)i# multiphié par le mineur
que I'on déduit du déterminant auxiliaire

a b o o ... . o

o a b o ... . o
0=|0o o a b ... . o],

a b

o 0 . . ... 0 a

sieme

en supprimant la /"¢ colonne et la 4™ ligne, c’est-a-dire par le mineuar corres-

pondant & I’élément qui est a Uintersection de la £*™° colonne et de la A*™° ligne.
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Si i =k, ce mineur est de la méme forme que &, mais avec une ligne et une
colonne de moins; il est donc égal a a*~'. Sil'on a i > k, ce mineur est nul, car
il correspond 4 un élément de & situé au-dessus de la diagonale principale et la
valeur de 3 ne changerait pas, si lon changeait la valeur de cet élément.

Enfin, si 'on a i < &, ce mineur est égal 4 un déterminant d’ordre u —1 qu’on

peut ramener, par un déplacement de lignes et de colonnes, a la forme

a b o o . . . . o
oa b o . . . . o
0o 0o . 0o0abo ol
o . . . o o a b o
o . . . . . 0 a
et qui a pour valeur
ki
ab—1—=(k—i) hk—i — qb—1 2 .
a
A A . , .
11 suffit de prendre a =1 — & b= — -, pour avoir le développement cherché
c

\

- A\ Bt (h=i) f QN k=i _
(to0)  %e(z, y; A)ZEZ<I_E> (2> X, Ye (i)
ik
Faisons successivement k —{ =0, 1, 2, ..., = — 1, il vient

p—t
(101) Jﬁ(x,y;)\):<1—%> (X, Y4+ Xa Yoot X Yp)

A/ M\
+E<’ _ E> (X, Yo+ Xs Yoo .+ Xy V)

On peut ordonner ce polynome suivant les puissances de A ou de A —c. Sion
I'ordonne suivant les puissances de X, le terme indépendant est, comme cela doit
étre, égal au noyau lui-méme

X, Y+ o+ XYy

si onl’ordonne par rapport aux puissances de A —c, le terme indépendant est X, Y,
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de sorte que le terme de degré le plus élevé en est

1
c—A
X, Y,
e
I___
(=%)

et, par suite, le pdle % = ¢ est un pole d’ordre w pour le noyau résolvant.

On peut remarquer encore I'expression du résidu

X (Y, — Yo+ Y, — Y, ...+ ¥,,)

X (Yo=Y Yoo n +Y,)
B
Xt (Yo — )

+ X, Yy,

et les deux groupes de fonctions principales qui y figurent forment, comme on !'a
remarqué (n°® 29), un systéme biorthogonal.

35. Dans le cas général, le noyaun principal 2(x, ) se décompose en r noyaux
secondaires &y, 2, ..., fiy, le noyau £; étant formé avec deux groupes de u; fonc-
tions principales associées. Le noyau correspondant y;(z, y; ) admet le pomnt
A =c pour pole d’ordre u;, et il est facile de voir que si plusieurs noyaux résol-
vants y;, Y/, ... admettent 4 = ¢ pour pole d’ordre w;, il en sera de méme de leur
somme. De la se déduit le théoréme suivant :

Tatorive XI. — Sile groupe principal relatif au nombre fondamental c se
décompose en 1 sous-groupes canoniques, comprenant respectivement .,
W2y -y Ur fonctions principales, le point k= c est un pdle d’ordre p pour le
noyau résolvant T(z, y; L), p désignant le plus grand des nombres

Bay ooy Yo

k)

Si les fonctions principales forment un seul groupe canonique, on a p = n, et
Iordre du pole est égal au nombre des fonctions principales distinctes.

Si toutes les fonctions principales sont fondamentales, on a p=1; le point ¢
est un péle du premier ordre, et la partie principale est égale a

CPl(x)‘-PJ(.V) -+ ?Q(x)‘#z(}’) +...+o,(x) ‘-Pn(J/),
7\. J

J — -

c

c’est, en particulier, ce qui arrive pour un noyau symétrique.

Il en est de méme pour un noyau de la forme p(z)qg(y)S(2,¥), S(x, )
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étant une fonction symétrique de z et de y, et le produit p(z)q(zx) conservant
un signe constant dans l'intervalle (a, b). Soit en effet I'(z, y; 1) le noyau résol-

vant qui correspond au noyau symétrique

H(z, y)=S(x, y)Vp(®)q(z)p(¥)9(¥);

P(®) .

appliquons a ce noyau la remarque générale du n° 4, en prenant r(z) = 7(2)

Le nouveau noyau sera

oy — /P2 ) 3
Hl(f,J)—\/P(y)q(‘T)H(»v,y)—b(:v,y)p(x)q(y),

N

et le noyau résolvant correspondant Ty (x, y; %) est égal a

z)q(r)

p—'——( " ')\ H
Ve g (5 rihi

il n’a donc que des poles du premier ordre ().

D’une facon générale, soient n le nombre des fonctions principales, r le nombre
des fonctions fondamentales distinctes, p 'ordre du pdle A =c¢ de T'(z, »; }).
Entre ces trois nombres n, p, r, on a les inégalités

p+rin—+i, pr2n,

qui permettent de trouver deux limites pour un de ces nombres, connaissant les
deux autres. Par exemple, connaissant n et p, on a

n
—srin+i1—p.
p

36. On peut se proposer la question inverse de la précédente : Connaissant un
pole ¢ de T'(z, y; A) et la partie principale correspondante, déterminer les fonc-
tions fondamentales et, plus généralement, les fonctions principales ainsi que les
coefficients a;x des formules (48). Nous avons déja observé que le coefficient du

I
A—c
y remplace y par une constante numérique (n® 8). Mais les résultats du para-

terme de degré le plus élevé en donne une fonction fondamentale quand on

graphe précédent prouvent que l'on n’obtient pas toujours de cette facon toutes
les fonctions fondamentales.

La solution générale repose sur quelques lemmes faciles a démontrer.

(1) Comptes rendus, 17 février 1908.
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Lemme 1. — E'tant données n fonctions 1 (2), 92(x)y ..., vu(x) d’une seule
variable x, pour que ces n fonctions ne soient pas linéairement distinctes, il
Jaut et il suffit que le déterminant

ei(z) oy(@y) ... ou(ay)

J 05 Pn e P\ L 0(@e) 9a(@) ... 9a(@,)
Ly Xgy ovuy Ty P
‘Ol(.l',,) 9"(‘7)”) (P/x(xlt)

soit identiquement nul, quels que soient x,, zs, ..., x,.

Si I'an au moins des mineurs du premier ordre de ce déterminant n’est pas
identiquement nul, il y a une seule relation linéaire et homogéne a coefficients
constants entre les n fonctions ¢iy et I'une de ces fonctions est une combinaison
linéaire des (7 — 1) autres qui sont distinctes.

Il suit de la que, sil'on a n fonctions linéairement distinctes Gry Doy oey Dy €L
si une autre fonction f(x) est une combinaison linéaire de ces fonctions o;, pour

exprimer f sous la forme
f: CIC‘PI—'—- o+ Cn(Pn,

il suffira de choisir n nombres z,, z, ..., z,, tels que J ne soit pas identique-
ment nul, et de développer suivant les éléments de la premiere ligne le déter-

minant

vf, Opy D9y =2 vy @y
J<

Ty Tyy Tgy o5y X'y
qui, par hypothése, est identiquement nul.

Lesmme II. — Pour gu’une fonction ¥ (x, y) des deux variables x et y soit
de la forme

(102) F(z, y) = ¢1(2) 41 () + 02(2) $a(y) +. ..+ 9n(@) Yu(y),
i faut et il suffit que le déterminant de Fredholm (n° 5)
s Loy« T
(103) F<x1 ? H>
Yis Y2y + s Yn+
soit identiqguement nul.

Cela posé, supposons qu’on sache a priori qu'une fonction donnée F(z, ') est
de la forme (102), mais qu’on ne connaisse pas le nombre n, ni les fonctions o;,
$4. Pour trouver le nombre n, il suffira de former successivement les détermi-



RECHERCHES SUR LES EQUATIONS INTEGRALES LINEAIRES. 31

nants

(25 Zy L X1y Xy X
F , F s e
T'yy Xy / Xyy X9y Ly
jusqu’a ce qu’on en trouve un qui soit identiquement nul. Le nombre » cherché
est égal au nombre des lignes du premier déterminant qui satisfait a cette
condition diminué d’une unité. Une fois ce nombre n déterminé, pour mettre la

fonction F(z, ) sous la forme (102), il suffira de choisir 2 couples de valeurs

numériques (z;, y;) tels que le déterminant

Zyy Loy ooy Ty
F<
Yis Yoy =5 ¥Yn

ne soit pas nul et de développer la relation
Xy Lyy Loy ooy Ln )
F< ’ ’ ’ b n ) — O.
]’,.Y1,_72,--~, yn,

Ces points étant établis, supposons que A =c soit un pdle d’ordre . de I'(x, y; }),

.

et soit

B”(li’ 7) + B‘L'/:i_x,’ ) e ————B’(i’ Y Ao+ Ak +. ..
(o0 A=1c + h),le développement de I'(x, y; )) dans le domaine de ce péle. Nous
savons (n° 35) que le résidu B, (z, ) est une fonction bilinéaire des n fonctions
principales (©y, ¢s, ..., 9,) et des n fonctions principales associées (4, 4s, ..., Uy);
si ce coefficient B, (z, ) est mis sous la forme (102), nous connaitrons donc
immédiatement les deux groupes de fonctions principales associées (¢, ..., ©,)
et (4, ..., 4,). Pour en déduire les fonctions fondamentales, il faut encore con-
naitre les coefficients 2 des formules générales (48).

Or, nous savons déja que B,, By, ..., B, sont aussi des fonctions bilinéaires des
fonctions ¢; et ¢, et nous venons de voir comment on peut calculer les coefficients
de ces formes bilinéaires. Ces coefficients étant calculés, si nous remplagons
[(z,y; X) par le développement précédent dans la relation fonctionnelle (13),
elle devient

BH(T‘,V)_‘_B;L—N-”:)’) +B‘(x,_y)

I Y= —+... 7 + Ao(z, y)+...

b ’
:H(x,_;')+(c+h)f H(x,s)[B—”%s—;i2 —|—...+E’(%y—) —|—]

En égalant les coefficients des puissances négatives de &, on trouve les éga-
Fac. de T., 2¢ S., X. II
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lités
/ b
By(z, y)= cf H(z,s) Bu(s, y)ds,

) b
(104) ¢ Bp-—i(x’}’)ch H(z, s)Bu_(s, y)ds-i—f H(z, s) By (s, y)ds,

b b
B,<x,y>:cfH(z,s>Bl(s,y>ds+f H(2,s) By (s, y) ds;

de ces relations on déduira de proche en proche
cS By(x, y), cSBu_ (=, ¥), R cSB(xz, y),

exprimées au moyen de By, B,_,, ..., By, c’est-a-dire au moyen des fonctions
oi(z), bx(y) elles-mémes.
En donnant 4 y une valeur numérique dans

b
eSBu(@,)=c [ H(z,5)Bi(sy) ds,
on aura, par conséquent,
CS (Pl(x)r CSCP2(‘T)9 ey CS (Pn(fl)),

exprimées au moyen de ces fonctions ¢; elles-mémes.
On aura donc tous les éléments nécessaires pour le calcul des fonctions fonda-
mentales, et 'on déterminera de la méme fagon les fonctions fondamentales pour

I'équation associée.

37. Lorsque ¢ est un nombre fondamental, la formule générale (8) qui donne

la solution de I’équation de Fredholm

b
(103) qo(x):f(x)—i—cf H(zx,s)¢(s)ds,

n’est plus applicable. Il est & peu prés évident que, dans ce cas singulier, le pro-
bleme est impossible ou indéterminé. En effet, si a une solution de I’équation (105)
on ajoute une fonction fondamentale correspondant au nombre ¢, la somme est
encore une solution de l'équation (105); inversement, toute solution de I'équa-
tion (105) s’obtiendra de cette fagon, car la différence de deux solutions est une
fonction fondamentale.

Pour que I'équation (105) admette des solutions, la fonction f(x) doit satisfaire



RECHERCHES SUR LES EQUATIONS INTEGRALES LINEAIRES. 33

A certaines conditions obtenues par M. Fredholm. Ces conditions se déduisent
trés simplement de la théorie générale qui préceéde.
Soit ¢(z) une fonction fondamentale associée, c’est-a-dire une solution de

I'équation
b
(106) Yay=c [ H(s,@) b(s) ds;

multiplions les deux membres de I'équation (103) par () et intégrons de a & b;

il vient

b b b b
f(p(x)n.p(x)dx:f f(x)t,p(x)dx—i—cffH(x,s)q)(s)q»(x)dsdx.

1

On peut écrire I'intégrale double

b b b
cf rp(s)dsf H(x,s)x].z(x)a’x:f o(s)Y(s)ds,

et 1l reste la condition

s b
[ r@ ) dz=o.

Par conséquent, si [’éguation homogeéne (106) admet r solutions distinctes
byy Yoy ..oy by la fonction f(x) doit satisfaire aux r relations

6
(107) f S(x)di(z)dz =0 (i=1,2y...,1),

pour que l’équation (105) admette une solution.

Ces conditions sont sufisantes. En effet, supposons d’abord que le noyau
h(z, y), mis sous forme canonique, ne se décompose pas en sous-groupes cano-
niques, de facon qu’il n’y ait pour ce noyau qu'une fonction fondamentale ¢, et
une fonction fondamentale associée ¢,. On a (voir n° 27)

h(zy y) =01(2) $1(§) +- - -+ 0a(2) Yu(¥),

avec les relations
(108) CS<P1:<PU CS(P2:@1+ Pay ey CSCPn——_CP,;_1+ Pne

Soit (z) la solution de I’équation de Fredholm

b
(109) m(z)=f(x)+c H,(z,s)n(s)ds,

a
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ou

H(z, y) =h(z, y) + Ha(2, y).
Nous chercherons une solution de 'équation (105) de la forme
9(2) =m(2) 4+ €y 91(2) + G 92 (@) +... + Copn(2),
Cy, Gy, ..., G, étant des constantes. Cette équation devient
T(2) + G 91(2) + Ca 92(2) +... 4+ C, 9,( )

b
:‘/'(x)—i—cf H, (z,s)m(s) ds
b b
—l—c[H(x,s)[(htp,(s)+...+C"<pn(s)]ds+cf h(z,s)7(s)ds.

En tenant compte des conditions (108), (109), il reste I’équation

C,04(x) +...+ C,0,(x) ,

=Cyp1+ Co(@2+91) +oe + Co(2+ P 1) + ¢ [%(}) by(8) 4o e+ @ n(@) Un ()] (s) ds

a

ou

Wb
Cogy+ Cya+. "+CILan-—l:_C/ [(Pl(x)q’l(s) . Pp(2)Yn(s)] m(s) ds.

Cette condition détermine les coefficients Ca, ..., Cp, le coefficient G, restant

arbitraire, pourvu que nous vérifiions qu’on a
b
f b, (s)m(s)ds =o.
a

Or cette relation résulte de la condition

b
[ 1 ds=o,

qui est supposée satisfaite. De la relation (109) on déduit. en effet, en procédant

comme tout a 'heure,

b

f Yn(z) n(2z) dx
b b b b b
:f Lp,,(x)f(x)dx—i—cf f H,,(x,s)ﬂ(s)q.l,,v(x)dsdx:cf 'n:(s)dsf H,(z,s)Yn(z)dz,
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et 'on a, puisque les noyaux A (z, ) et H,(z, y) sont orthogonaux,
b
f H, (2, 5) u(x) dz = o.
Prenons maintenant le cas général o le noyau principal A(z, ) se décompose
en 7 noyaux secondaires
h(x, y)=h(x, y)+...4 " (2, ¥),

chacun d’eux correspondant & un sous-groupe canonique de fonctions principales.

Posons encore
H(z, y) =i+ ho+...+ b+ Hy (2, y);

les (r 4 1) noyaux Ay, Ay, ..., h,, H, sont orthogonaux deux & deux. Soit =(zx)
une solution de I’équation

b
m(@)=f(@)+c [ (e, 5)(s) dss
en opérant comme nous venons de le faire, nous en déduirons une solution de
I’équation
5 ‘
T (x) = f(x)+ cf [Hy(z, s) + hy(z, s)] 7 (s) ds.

De celle-la nous déduirons ensuite, toujours au moyen du méme procédé, une
solution de I’équation

b
ﬂz(x)Zf($)+Cf [H, (2, 5) -+ hy (2, $) + hy(, $)] 7a(s) ds,

et ainsi de suite. Apreés 7 opérations de ce genre, on obtiendra bien une solution
de I'équation (105), d’ou la solution générale se déduit immédiatement.

VL

38. La connaissance des poles de la fonction méromorphe T'(x, ;1) et de la
partie principale relative 4 chacun d’eux ne suffit pas, comme on sait, pour déter-
miner cette fonction. Supposons ces poles rangés par ordre de modules croissants

(IIO) Ciy  Cay ey Cp

et désignons par P@(T) ou y;(z, y; 1) la partie principale de I'(z, ; A) dans le
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domaine du péle A = ¢;. Le cas le plus simple qui puisse se présenter est évidem-
ment celul ou la série

(111) I POT)= yi(a, 50

—+
i=1 i=1

est uniformément convergente pour toute valeur de A, lorsque le point (z, ¥)

reste dans le domaine R. On a dans ce cas

+

(112) T(z, y; M) =Y 7@, y; ) +E(=@, y; 1),

i=1
E(z, y; )\) étant une fonction entiére de A :
(113) E(2,y; ) =EW(z, y) + A E® (2, y)+... 4+ ADE®) (2, y)+....

Faisons, dans cette formule (112), A= o3 il vient

+ o

(114) H(z,y):E hi(z, y)+EV(z, y),

i=1

hi(z, y) étant le noyau principal relatif au péle ¢;. On sait que les noyaux
hi(z,y), hj(x,y) sont orthogonaux deux a deux (n° 28). Les deux noyaux
hi(z, y) et EM (i, ) sont aussi orthogonaux, car si 'on pose

H(x, y)=li(z, y) +H(=z, y),

on a vu que A; et H; étaient orthogonaux.
11 s’ensuit que E(z, y; A) n’est autre que le noyau résolvant qui correspond au
noyau EM)(z, ), et les coefficients de la série (113) se déduisent de EM)(z, y)

par des itérations répétées

b
Ew (@, )= [ B (2, ) Ee0(s, ) ds  (n=1,2,...)

Dans le cas qui nous occupe la série des noyaux principaux

-+

3 hi(z, y)

i=1

est uniformément convergente dans le domaine R. Inversement, on démontre (')

(1) C’est une conséquence du théoréme général suivant, bien facile a établir, et sur lequel
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que, si la série précédente est uniformément convergente dans le domaine R, il
en est de méme de la série (111), pour toute valeur de X ne faisant pas partie de la
suite (110), et le noyau résolvant I'(z, y; 1) est de la forme considérée ici.

On voit que cette fonction T'(2, ¥; ) se compose de deux parties distinctes,

une partie méromorphe E vi(#, ¥; ) et une partie entiere E(z, y; )), qui sont

H

orthogonales. Lorsque le noyau H(z, y) est syméirique en x et y, la partie
entiére E(x, y; ) est toujours nulle d’aprés une propriété générale des noyaux
symétriques (Hilbert et Schmidt), sur laquelle on reviendra un peu plus loin.
Mais il n’en est plus de méme pour un noyau non symétrique. Prenons, par
exemple, le noyau

-+ o0 —+ =

(115) H(z, y) :2 a;sin(iz)sin(ly) +Z bjcos(jx)cos[(j+1)y],

i=1 j=1

qui se trouve décomposé en deux noyaux orthogonaux

H’(z,y):z a;sin(ix) sin(iy),

E (@, 5) =Y b;cos(jz)cos[(j +1)x],
i
les deux séries Z |a:| et Z | b;] étant convergentes, et les limites de I'intégra-

tion élant o et 2.
Le noyau résolvant relatif 3 H'(x, ) est égal a
+ ®

E a;sin(ix)sin(iy) )

1 —ma;h

i=1

Quant au noyau E(z, y) il donne naissance & un noyau résolvant qui est une
fonction entiére de A. En effet, si 'on prend d’abord un nombre fini » de termes
dans la série E(z, 3), on vérifie immédiatement (voir n° 6) que la fonction déter-
minante correspondante D, (}) se réduit a I'unité, car tous les termes situés

je me suis appuyé dans l'article déja cité (Bull. Soc. math., t. XXXV, rgo7) :

8¢ une fonction 8, (x, y) bornée tend uniformément vers une limite S(z, y), la fonc-
tion de Fredholm 3¢, (z, y; \) formée avec S,(x, y) tend uniformément vers la Sonc-
tion I (z, y; ) formée avec S(wx, y), et D,(N) tend vers D()).

Voir aussi le Mémoire cité plus haut de M. Lebesgue (/bid., t. XXXVI, 1908).
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au-dessous de la diagonale principale dans le déterminant (28) sont nuls, et tous
les termes de la diagonale principale se réduisent 4 'unité. On a donc aussi
D(Z)=1.

Les noyaux E® (x, y), E®)(, ), ... ont pour expressions

+
E®(z, y)=m= 2 bibjscos(jx)ycos(J+ 2)y,
j=1
+
E®) (x, y):wa,ijij cos(jz)cos(/+3)y,
=1

La fonction E(x, y; A) qui est, en général, une série entiere, se réduira donc a
un polynome st E(z, ¥) ne contient qu’un nombre fini de termes. De méme la
partie méromorphe se réduit 4 une fonction rationnelle de A si H'(x, ) ne con-
tient qu’un nombre fini de termes.

Considérons encore le noyau

]) + ®©
(116) H(z,y) :Z aisin(iz)sin(iy)+ ¥ a;sin(iz)cos(iy),

i=1 : i=p+1

’ . W ’
la série 2‘ | a;| étant convergente. Le noyau

“+ w

EV(x, y)= E a; sin({x)cos(iy)

{=p4+1

est orthogonal & lui-méme, et le noyau résolvant I'(z, y; A) se réduit & une fonc-
tion rationnelle de

P
Cay N\ a:sin(iz) sin(iy)
T(z, y; }) =2, P———

i=1

+E0 (2, y).

Il est facile de former une infinité d’exemples de ce genre en partant d’un sys-
teme biorthogonal quelconque

cPh (P2y ey (Ph ey
L'Hb “PZ) OIS ) "Pi; ceey
les fonctions ¢; et ¢ étant telles qu’on ait
b

f 0;(s)d(s)ds—=o pour i 2=k

a
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Au moyen de ces deux suites de fonctions formons une série uniformément

convergente

H(z, y) :E Aioi(z) i ().

Les termes de cette série peuvent se partager en deux catégories suivant que

I'intégrale définie
b

f 0:(5) bi(s) ds

est différente de zéro ou égale & zéro. En distinguant ces deux sortes de termes

par une notation différente, nous écrirons le noyau précédent

H(z, y) =Y Bioi(@) $u(3) + 3 Ceohl(2) Y4 y)

i=1 k=1
avec les conditions
b

b
[ en@a=1 " [Comud=o.

c

Le noyau résolvant correspondant a pour expression

~ Bi i 'f ~ ‘ 2 ’
I‘(x,y;l)zz (P(x);\)(y)—'_z:(*k‘?k(-”)q}k(}’)’
i=1 1 — — k=1
Ci

et la partie entiére E(z, y; 1) se réduit i son premier terme (*).

Remarque. — Lorsque le noyau H(z, y) est orthogonal & lui-méme ou donne
naissance a un noyau résolvant I'(z, y; )) égal & un polynome en X

I'(z, y; ) =H(x, Y)+AH® (2, y) 4. . 4 An-t H®) (z, y),

le point a 'infini est un point ordinaire ou un péle pour I', et la relation fonda-
mentale (13) devient ici

b
AH® (2, y) +. .. 4 An—t H (2, y) = 7\/ H(z,s) [An=t HM (s, ) +...4+ H"] ds;
on en tire d’abord

b
f H(z, s) HW (s, y)ds = o.

Si nous donnons 4 y une valeur constante Y1, on voit que la fonction

¢(z)=H" (z, Y1)

(1) La fonction de Fredholm D(X) est alors de genre zéro.
Fac. de T, 2 S, X. I2
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est une solution de I’équation
b
(r17) f H(x, s)o(s)ds=o
a
qui peut étre considérée comme un cas limite de 1’équation homogéne
b
o(z)= cf H(z,s)o(s)ds,

en supposant que le pole ¢ soit rejeté & l'infini. Les fonctions H®=Y (=, 3),
H(=2(z, y,), ... obtenues en donnant a y, une valeur numérique sont de méme
analogues aux fonctions principales.

Mais, tandis qu’a un pdle a distance finie de T ne correspond jamais qu'un
nombre fini de fonctions fondamentales et de fonctions principales, I'exemple (116)

montre que I’équation (1 17) peut avoir une infinité de solutions distinctes.

39. On peut encore appliquer le théoréme de M. Mittag-Leffler & la fonction
T'(z, y; )) lorsqu’en partant du noyau H(z, y) on arrive par une ou plusieurs
itérations a un noyau H((z, y), développable par la formule (114). Le noyau
résolvant correspondant I'p(z, ¥; ) est alors développable en série par la formule

—+o

(118) I‘,,(x,y;)\):ZP(”(I‘,,)—f—E,,(x,y;k);

i=1

nous représentons par ¢; un pole quelconque de T(z,;)), parcf le pole corres-
pondant de T (2, y; ) et par P@(T,) la partie principale de Ty dans le domaine
de ce pole.

D’aprés la formule générale (18), nous avons

T(z,r; ) =K(z, y; ) + 2! T,(z, y; 4P) +)\beK(.x, 53 VT, (s, y; AP) ds,
ou l'on a posé
K(z,y; 2)=H(z, y)+2H (2, y) +.. .4 At He Y (2, ).
On en tire, en divisant les deux membres par PNt

T(z,y;2) _H(z,y)  HY(zy) HP— D (z, y)
= T S T I 2
—+
+ B PO, (a, y5 W)+ Ep(, 53 M)

i=1

b .
[ K@sin | B PO 310+ By, y;)\l’)%ds.
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Supposons, pour fixer les idées, qu’a un péle ¢? de T (z, y; L) corresponde un

seul (') pole ¢c; de T'(z, y; }). La partie infinie d 7

A = ¢; ne peut provenir que de
b
PO(T,) -{—Xf K(z, s;2) PO, (s, y; 2)] ds,

et, par hypothése, cette fonction de A ne devient infinie que pour A = ¢;. D’autre
part, PO[T,(z, y; hP)] est une fonction rationnelle de % dans laquelle le degré du
dénominateur surpasse de p unitésle degré du numérateur. Comme A K (z, s; 1) est

du degré (p — 1) en A, on voit que 'expression considérée est nulle pour  infini.
Elle représente donc la partie principale de F . dans le domaine du poéle c;, et

nous avons la formule

+
I(z, y;2) _ H(z,y) 4 Hir=Y (2, y) +ZP“~)[F(.’1‘, 3 )\)"J

e e ) P

b
+ E, (@, y; ) + lf K(r, s; 2)E,(s, y; W) ds

ou

(119) T'(z, y; M) =H(z,y) -+ H® (2, y) +...+ W2 HP-N (2, y)

+ )\p_iE P [I(x)\’p—{:)\)] —+ Ap—1 EP(JL', ¥; )\P)

i

b
—+—)\1’f K(z, s; M) E, (s, y; A?)ds

La partie méromorphe du second membre

AP 12‘ P <r(‘i;f” M)

peut toujours étre calculée, si 'on connait les poles de T et les fonctions princi-
pales correspondantes; il est clair en effet que la partie principale de

Lz, r;d)

w7’

(1) La conclusion serait la méme si le pole c? de I', correspondait & plusieurs pdles dis-
tincts de T,
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dans le domaine d’un péle ¢, peut étre calculée dés qu’on connait la partie prin-
cipale de T'(z,y; )) dans le domaine de ce pole.

Quant a la partie enti¢re, elle dépend a la fois de H(z,y), H®(z,y), ...,
H(=9(z,y) et de la partie entiére E,(z,5 ;%) de Tp. Si cette partie entiere E,
est nulle, la formule (119) se simplifie et il reste

(120) T(z,y;2) =H(@, ) +...+ W2 HE-D (2, )+ 20" 3 PO <f(_”;7yl_ﬂ>

Cette formule est applicable en particulier & un noyau symétrique H(z,y),
pourvu que litération conduise & un noyau borné H»)(z, y) (*).

Remarque. — SilenoyaurésolvantT (2, y; &) peut se mettre sous la forme (120),
il peut étre mis sous cette forme d’une infinité de maniéres. Supposons par
exemple qu’on ait
—+
O 9 () Y,
Pz, y30) =Y, HE,

J — —

C;

i=1

les fonctions o;, ¢; formant un systéme biorthogonal, et la série du second membre
“P ’ Y M g b)

étant uniformément convergente. On a dans ce cas

H(z,y) ZZ oi(2) $i(y)

i=1

et, en général,
+

H(pi(x,y):}: (@) i(y),

i
i=1
Quel que soit le nombre posiuf p, le noyau T'(z,y;\) peut étre représenté par

la formule (120).

40. Pour pousser plus loin I’étude de la fonction méromorphe T'(z,y; %), il
semble nécessaire d’étudier la distribution des poles, c’est-a-dire des zéros de la
fonction déterminante D (), lorsque le noyau H(z, y) reste fini. Des deux expres-
sions de D(}), données par M. Fredholm, on peut déduire aisément quelques
résultats généraux.

Si le module de H(w,y) reste inférieur & M dans le champ d’intégration, le
module du coefficient de A# dans D (1) est, d’aprés le théoréme de M. Hadamard,

(1) E. Scumipt, Mathematische Annalen, Bd. LXIII, p. 450.
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n
2

Mnn
’

nl

inférieur a
d’ot 'on conclut que le genre de D () est au plus égal a 2. Il serait intéressant
d’examiner si le genre peut effectivement étre égal 4 2, mais 1l est facile de former

Soient @ = o, b = 1; considérons le noyau H(z, y) défini par les conditions sui-

des exemples ou 1l est égal 4 1.
vantes :
H(z,y)=1 pour y I,
H(x,y)=o pour y>wx,

qui correspond a I'équation de Volterra
o(@)=/(x)+2[ ¢(s)ds
[

On voit sans peine que D () se réduit dans ce cas a e™.
Lorsqu'il existe deux nombres positifs A et « tels qu'on ait
<A,

H(z,v)—H(z,3)

(x—3)*

M. Fredholm a fait observer que le coefficient de 2 dans D(X) est plus petit que
1

(n,.)r_"‘An;

n!

si la fonction H(x, y) admet une dérivée bornée, on a a =1, et la fonction D(2)

est de I'ordre un (*).
41. M. Fredholm a donné aussi le développement en série entiére de log[ D () ].
On retrouve ce développement d’une fagon trés simple par un procédé analogue &

Zp

celui qui a été employé au n° 5 pour vérifier la relation (26).
=y

) dz,...dzy, Ug=1,

Posons, pour abréger,
Z1y Ly -

20 N b
U,,:/ / .../ H<
g “a a Lyy Lay « -

s Xp
b b b
Al:f H(xy, x,) dzy, Azzf f H(xy, zy) H(axy, ) dzy dx,

(') Lacesco, Comptes rendus, 25 novembre 19o7.
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et, en général,

b b b
Ap:f [f H(z,, 2,) H(xy, 23). . . H(xpoy, xp) H(zp, 21) dy. . . d).

Nous allons établir une relation de récurrence entre les nombres U; et A;. Ima-
ginons pour cela qu'on développe le déterminant

Tyy Loy « v o9 Xy
H < ;
L1y Lay oo vy Ty
ce développement contient le produit
/1’2, Zgy « ooy Ln
(e, o) 1 ( ,
Ly L3y « ooy Ly
qui donne dans U, le produit A, U,_,. Un autre terme quelconque du déterminant
contient un élément de la premicre ligne, soit H(xy, z;), ot i >1. La letire z;
figurant dans la " ligne et la #*™° colonne, ce terme contiendra un autre élément
H(x;, 1), ot { est différent de k; supposons & > 1. Pour la méme raison ce terme
contiendra un autre élément H(zx, z;) ot j est différent de ¢ et de k. Comme les
variables z;, 24, 2}, ... ne peuvent figurer que deux fois dans un terme, on finira

par arriver i un élément tel que H(z;, z,). Le terme en question contient donc
un produit de p éléments tel que

H(z,, z;) H(xiy ). . B (2 24),

et, si on supprime les lignes et les colonnes qui contiennent ces p éléments, il
reste le déterminant a (n — p) lignes

! ! ’
Z,, x z
1Ly ey p
H < i 1 ’ >'
xl’ xz! L] [E"_p
’ ' ’ ’ . os | . d
Ty Xy« ey Ty étant les (n — p) variables restantes aprés la suppression de z,,
Zi, Tky -+, x;. Le développement du déterminant proposé contient donc le produit

A
X'y Xyy ooy T

iH(z"xi)H(xi’xk)---H(Il,xa)H< / tl‘p>,
19 ‘7"2, .y $”_p

!
et, par suite, U, contient le produit
(_ I)p+1 ApUn—p,

car on doit prendre le signe — si p est pair, et le signe - si p est impair.
Ce produit figure dans U, un nombre de fois égal au nombre des arrangements
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(p—1) & (p —1)des(n—1) variables z2, &3, . .., Zn, p étant au moins égal a 2,
c’est-a-dire
(n—1)(n—2)...(n—p-41).

On a donc la relation

(121) Up=A U — (2 =D AU+ (n—1) (n—2)AU,_5+...
+ (—1)P*(n—)(rn—2)...(n—p+DA U, p+...
4+ (— 1) (n ~1)(n—2)...2A, U,
Ecrivons le développement de D(}\)

DAy =14 a,A+ oA+ ...+ & A +.. .,

ce qui revient & poser
U,=(—1)*nla,;

la relation (121) devient

(122) no,+ Ao+ Asoty_s+...+A,=o.

Si nous posons
G =A+Ad+.. .+ AT+,

la relation (122) exprime précisément qu’on a
(123) D'(M)=—D(A)G(})

et, par suite,

A
_j:) G Ay = e-—(A,)\+A, -)‘2—, -4-...+A,,)‘—,:l +)

(124) D(AM=e

Cette expression ne différe que par un changement de notation de la formule

de M. Fredholm.

42. Soit D,(}) la fonction déterminante correspondant au noyau HP (z, y),
déduit de H(z, y) par (p — 1) itérations. Si nous posons de méme

4 b b
Aﬁ{”:/ f .- f H® (x,, 2,) HP) (2y, 23) ... HP) (2, 21) dy . .. dzy,

il résulte immédiatement de I'expression (10) du noyau H'?’(z, y) qu’on a

»—
AP =A,,.
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On a donc aussi, d’apres la relation (124),

Azp Anp
—-(AP)\+ -2—)\’+...+T)\" +)

(125) D,(M)=e

Il est facile, d’aprés cela, d’avoir ’expression de D,(X) au moyen de D(}). En
1 1 1

effet, remplacons dans la formule (124) A par wA?, w2AP, ..., wPAP, successive-
ment, v étant une racine primitive de 'équation w?=1. En multipliant membre
a membre les égalités obtenues, il reste

p(35) (7). D(wria5) = = (rrernForsm i)

c’est-a-dire ’
(126) D,,(x):D(ﬁ)n(w)ﬁf..D@p«lﬁ),

formule tout a fait analogue a la formule (17), qui exprime I'y (2, y; A) au moyen
deT(z, y; \).

Supposons D (1) du genre deux
+® A A2

),
D(}) :emwl‘[(x_ Z_> &t

i=1

la formule (126) nous donne

. ‘
Dz(l)zeml—[<1—c—);>ec’
it i/

et
“+

Dp()\):H<1—§-€> si p>2.

i=1

On voit donc qu’en partant d’un noyau borné H(z, y), aprés deux itérations
au plus, on arrive a un noyau pour lequel la fonction déterminante est du genre
zéro.

On en déduit bien aisément la propriété rappelée plus haut (n° 38) des noyaux
symétriques. Si H(z, y) est un noyau symétrique, la suite des noyaux qu’on en
déduit par itération

H(g)(x,.)’); H‘”(-”,}’), ceey H(P)(x,y), ey

est illimitée; on a en effet, d’aprés la propriété caractéristique de ce noyau,

Wb

H® (2, x):j '[H(x,s)]"’ ds,

a

0
H(‘)(x,x):j [H® (z, 5)]* ds,
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el en général,
b

W (o, ) = [ [H 0, )] ds.

Y a

On voit done que les noyaux H® (e, 3), HO (e, v), o0y HEY (&, ), ... sont
tous difl érents de zéro. D7ailleurs, il est évident que tous les noyaux sont eux-
mémes symétriques.

Cela élant, soit H{z, ») un noyau symétrique, borné ou non, tel qu'apres un
nombre fini d’itérations on arrive & un noyau symétrique borné. \pres de nou-
velles itérations on arrivera & un noyau symétrique H@ pour lequel la fonction
déterminante Dy (2.) sera du genre zéro. Cela étant, si la fonction résolvante
iz, y; %) relative au noyau symétrique H(z, y) n’avait pas de pdles, la fonction
catiére de genre zéro D, (%) n’ayant pas de racines, se rédairait a 'unité. Or, cela

est impossible, car on devrait avoir

b bt HO (g, ) KD (2,

: 1 &) (@, 25)

/ H@ (x,, &) dr,= o, / / ' dx,dzxy,= o,
“a g o H([])(x% x‘l) [[(’1)(1’2,1‘2) !

~t, par suite,
b b
[ f HO (xy, 2y) H® (g, 2y) div, dey =0,
va “a
“est-a~dire

b oAb
/ / [R@ (2, 2,)]* dr,dey=o0.

43. On peut déduire de la formule (123) une condition nécessairve et suffisante
pour que P'équation D (%) = o n’ait qu'un nombre fini de racines. S'il en est ainsi,

On a

D()\) — ea‘A+b‘/.’P(}.),

P (%) étant un polynome, a et b des constantes qui peuvent étre nulles; par suite,
L., . . D (2 . . N
la dérivée logarithinique — est une fonction rationnelle de .

D(2)
b ()

Inversement, si D) est une fonction rationnelle de %, Péquation D(X)=o

n‘admetl qu'un nombre fini de racines. En effet, soient ¢ un pole de cette fonction
rationnelle et
Cy. Cy—y G,
(h—c)¥ + (h—c)p—t -

’—c¢
la partie principale correspondante. Dans le domaine du point A = ¢, on aura

Cp . N
D(7) = F(h — ey e TEommmem e
. s

Fac.de T., 2°S., X, 13
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F ()X —c¢) étant une fonction réguliére dans le domaine du point A = ¢, et diffé-
rente de zéro pour A= c; il faut donc qu'on ait Cy=...=C,=o0, et de plus
que G, soit un nombre entier positif, puisque la fonction D(L) est réguliere
D'(%)
D (%)

pour A =c. La fonction rationnelle est donc nécessairement de la forme

,’
D'(x) O
—-—D()\) = a-+ b)\+z)\~c[7

i=1
m; étant un nombre entier positif, et I'on a

N b2 +°°A
D) =C e"HTH (A — c;)m.

i=1

En définitive, pour que Uéquation D(X)= o n’admette qu’un nombre fini de
racines, il faut et (l suffit qu’a partir de A,, p coefficients consécutifs quel-

conques de la suite
Ai’ A2’ A3’ MR All’ ety

vérifient une relation de récurrence a coefficients constants ().

(1) Cette condition a été énoncée par M. Lalesco sous une forme équivalente (Comptes

rendus, décembre 1907).



