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>>L'importance d'un fair se mesure done s son rendement, c'est-'~-dire, ~ la 

quantit6 de pens6e qu'elle permet d'6eonomiser.>> 

>>Si un r6sultat nouveau a du prix, c'est quand, en reliant des dl6ments connus 

depuis longtemps, mais jusque-ls @ars et paraiss.ant dtrangers les uns aux autres, 

il introduit suhitement l'ordre 1s off r6gnait l 'apparence du ddsordre. I1 nous 

permet  alors de voir d'un coup d'ceil chacun de ces 616ments et la place qu'il 

oecupe dans l'ensemble. Ce fail nouveau non-seulement est pr6cieux par lui-mSme, 

mais lui seul donne leur valeur s t o u s l e s  fairs anciens qu'il relie.~, 
(POINCAR~, At t i  del  IV Congresso in ternazionale  dei Matematic i ,  Vol. I, p. I69.) 

Darts le discours mdmorable dont j 'ai extrait les lignes ci-dessus, le premier 

des gdombtres frangais, passant en revue tout ce que, en I9o8, l'avenir des sciences 

mathdmetiques lui paraissait promettre, insiste longuement sur l 'importanee pr6- 

sumable de la rdsolution g6n~rale, assez r~cente encore, des ~quations intdgrales 

de Fredholm. Aujourd'hui que l 'auteur de cette d~couverte est mort depuis s peu 

prbs trois ans, son oeuvre compte parmi les grands 6v6nements classiques de 

l'histoire de la science. 

N~ s Stockholm le 7 avril I866, ERIK IVAR FRED~OL~ obtint apr~s des 

dtudes rdgulibres le grade de d0cteur bs sciences s Upsal en I898, aprbs quoi i l  

fur attachd s l'Universi~6 de Stockholm comme Maitre de Conf6rences de Physique 

Il a rempli eette charge jusqu's ce que, en I9O6 , il ffit nommd 

>>M~canique rationnelle e.t Physique math~matique>> s la m~me 

mourut, le I7 aofit I927, laissant en deuil sa femme et quatre 

Ces quelques dates r6sument l e s  principaux fairs visibles d'une vie dont 

l'aspect retird et s~dentaire cachait une intense activitd mentale. Si, de son vivant, 

Fredholm dtait, en dehors du monde scientifique, presque un inconnu darts son 

propre pays, la faute en est s lui-m~me. Son gdnie sincere, toujours soucieux 
1--296~3. Aeta mathematica. 54. Imprimd le 5 juillet 1930. 
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d'~tendre ses eonnaissances dans les directions les plus diverses, ne s'est .~amais 

plu aux apparences de la gloire. 

Le milieu, d'ofi est sorti Fredhohn, on le rencontre souvent dans rhistoire 

de la civilisation moderne, surtout peut-~tre dans celle de l'Angleterre et des pays. 

du Nord. L a  famille du p~re, qui 6fair n~gociant s Stockholm , et celle de sa 

m~re, n6e Stenberg, appartenaient routes les deux s cette haute bourgeoisie com- 

merciale, qui, par la diversit6 de ses int6r6ts ainsi que par la solidit6 de son 

6ducation a si souvent jou6 un rSle pr~pond6rant dans la vie intellectuelle du pays. 

A s~ m~re, dont la famille s'est distingu6e par des facult6s litt6raires et artistiques: 

Ivar Fredhohn devait 'sans doute son gofit artistique inn6, ce sentiment si stir de 

la perfection dans le m6tier qui est tellement apparent dans routes [es occupations 

de sa Vie et non moins dans sa production scientifique. Les premieres ann6es 

d'enfance se sont donc 6coul6es au sein d'une famille dont la position sociale 

~tait d6cid6ment enviable. O n  allait prendre les eaux ~ Ronneby, 6tablissement 

fr6quent6 par la bonne soci6t6, et le jeune Ivar pouvait s'amuser & aller faire la 

promenade  en 6quipage aux poneys. Plus tard, le p~re fit faillite et la situation 

de la famille clevint tr~s modeste. 

Le premier certificat d'6cole primaire encore conserv6 atteste, en outre du 

bulletin d 'appl icat ion et de conduite irr@rochables, que ]e futur math6maticien 

s'est montr6 ~>peu habile au calcul au tableau noir~>. Quoiqu'il en soit, il paralt 

qu'il est devenu plus ta rd  un 6colier brillant. L'examen d e  baccalaur6at pass6, 

il devint d'abord 61~ve ~ l'6cole polytechnique de Stockholm. Les 6fades techniques 

ne dur6rent qu'un an seulement, mais le fair ne manque pas d'int6r6t. En effet 

Fredholm a, route sa vie, conserv6 une grande inclination pour les probl~mes 

techniques, et la belle exactitude de certains travaux de m6canique pratique l'a 

toujours enchant6. 

C'est en  I886, s l's de vingt ans, qu'il commence s6rieusement ses 6tudes 

math6matiques .en s'inscrivant ~ l'Universit6 d'Upsal. L'Universit6 de Stockholm, 

dont il devait devenir plus tard l'616ve le plus illustre et qui 6tait alors, sous la 

direction de Mittag-Leffler, le centre florissant des math6matiques en Suede, 6.tait 

encore une 6cole libre d'6tudes sup6rieures et n'avait pas le droit de d6cerner les 

certificats d'examens acad6miques. Aupr~s de Stockholm, l'enseignement math6- 

matique d'Upsal pr~sentait s cette 6poqde un aspect surann6. On y cultivait 

su r tou t  certaines traditions g6om6triques, souvent assez st6riles. C'est 1~ du moins 

l'opinion que professe le novice; il travaille aux Surfaces r6gl6es et trouve cela 

>~vraiment peu 6difiant~>. Les cours officiels lui paraissant fades, ~ quelques 
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exceptions pros,  comme celui du professeur agr~gd FALK, dont il apprdcie les 

conf6rences sur les fonctions elliptiques, non seulement ~ cause de l'onction remar- 

quable avec laquelle le professeur prononce le nora de la fonction ~ou-de Weier- 

Strass. Mais ce cours estimable devra bient6t cesser faute d'auditoire. A l'>)Asso- 

c l a r i on  physico-mathdmatique)>, club de discussion des ~tudiants, dont il devient 

bient6t un des membres les plus assidus, la bonne volontd est ~videmment le plus 

souvent sup6rieure aux connaissances math~matiques. Elu secr6taire de cette 

union, il organise une sdance tr~s r~ussie; la confdrence, qui a attir~ beaucoup 

d'auditeurs, traRe du d~veloppement en sdrie dl~mentaire du nombre -~. Un autre 
4 

soir, quand  il fair la confdrence lui-m~me, l'auditoirel s trois ou quatre.membres 

pros, se fair graduellement invisible. 

Dans ee monde paisible on entend prononcer le nom de POINCAR~, dvocateur 

d'un avenir scientifique bien autrement agit~. ~La th~orie des fonctions fu.chsiennes 

est une des ddcouvertes les plus belles qu'on air jamais faites. Poincar~ est 

aujourd'hui sans doute un des mathdmaticiens les plus remarquables. On peut 

encore attendre beaucoup de lui - -  il n'a que 34 ans - -  pourvu que sa production 

ne tarisse pas.>> Ces lignes sont dcrites en I888 et cette annde m~me, apr~s avoir 

conquis le dipl6me de bachelier-~s-sciences, Fredholm se f a r  inscrire g. I'UnL 

versitd, de Stockholm. Ce fur peut-~tre le pas ddcisif de sa carri~re scientifique. 

I1 devait bient6t acqudrir une grande considdration parmi l'dlite des dl~ves 

qui entouraient Mittag-Leffler. D~s lb ddbut, il y prit une place g~ part par son 

inclination trbs nette vers la .physique thdorique. Cette inclination se montre 

encore dans son premier travail paru, bien que le sujet en appartienne au domaine 

des mathdmatiques pures. D~s I89O, sa production commence, et l'entrde est 

ddjs brillante. 

Cette premiere note, >>Sur une classe de lignes singuH~res>) ~, publide en 

suddois, donne cet exemple particulibrement intdressant d'une fonction n 'admettant 

pas de prolongement analytique au dels du cercle de convergence, 
av 

La propri~td en question se d~montre d'une fa~on tr~s dl~gante. En posant 

a-~e~, x - - e  ~, la fonction ci-dessus devient une solution de l'~quation de la pro- 

pagation de la chaleur 

10m en speciell klass af singulgra linjer. ()fvers. Vet.-Ak. Stockholm I89o. 
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c) t O v ~ " 

D'un thdor~me connu de M mo Kowalewsky relatif aux solutions analytiques de 

cette 6quation, il s'ensuit imm6diatement que ~, considdrd comme fonction de t ,  

ne peut ~tre dr en sdrie enti~re convergente en aucun point de l'axe 

imaginaire; cet axe constitue donc une fronti~re analytique de la fonction. Aux 

yeux de Fredholm, c%tait justement la relation avec l%quation de la chaleur qui 

donnait de l'int~r~t s sa s~rie. I1 n'~ jamais approuv6 que l~Iittag-Leffler, dans 

sa presentation de >>la transcendante remarquable de M. Fredholm>> ~, air surtout 

insistr sur ce que lu fonction poss~de des dCriv6es de tous les ordres, continues 

sur le cercle de convergence, propri4t4 qu'il u" regardge comme 4rant au fond 

assez banale. La sCrie de Fredholm a sans doute jou6 un r61e considdrable pour 

stimuler ce~aines recherches bien connues sur les s~ries de Taylor et leur com- 

portemen~ sur le cercle de convergence. 

Outre celui que je viens de nommer, Fredholm n'a publid qu'un seul travail 

appartenant s la thr des fonctions analytiques. C'est la petite no te  >>Sur la 

m~thode de prolongement analytique de M. Mittag-Leffler>/. ~ I1 y pr6sente cet 

exemple ~ de >>fonction gdn~ratrice>>, au sens de l~Iittag-Leffler, 

log (I--f/u) a = I--• 
f ( u [ a ) - -  log( , - -~)  ' o ~ < , .  

Oette fonction perlnet de reprdsenter une fonction monog~ne a l'int6rieur de l'gtoile 

principale; les coefficients du dr de Mittag-Leffler correspondant sont 

donn6s par des expressions tr~s simples. 

J 'ai  dit que l'intdr~t de Fredholm s'~tait dirig~ de bonne heure vers la 

physique mathCm.~tique. !l proclamer~ plus tard bien expressdment cette predi- 

lection, en refusant de participer au concours pour une chaire de ma.th~matiques 

pures b~ Stockholm; il trouve une telle charge peu d~sirable >>ayant toujours eu 

l'ambition de contribuer au dSveloppement de la physique mathCmatique>), s 

Le premier des grands probl~mes auxquels sera voude la substance de son 

oeuvre, e s t  attaqu~ dans la th~se >>Sur les ~quations de l%quilibre des milieux 

dlastiques anisotropes>). ~ (i898.) Les travaux de W. Voigt avaient s cette Cpoque 

1 Acta math. T. 15 (I89I). 
'-' ()vers. Vet.:Ak. Stockholm I9oi. 

Lettre a Mittag.Lefflei. 
4 Acta math. T. 23 (I9OO). 



rendu tr~s actuelles les pr0pri~tds des cristaux et indiqud que leur 6tude devait 

servir ~ avancer notablement les connaissances de la nature des forces 61astiques. 

I1 importait en premier lieu de d6terminer la ddformation d'un corps cristallin 

s011icit~ par des forces extdrieures donndes. I1 y avait d~j~ longtemps que KELVIN 

(darts sa Natural Philosophy)'avait ddmontrd que, pour les milieux isotropes, le 

traitement math~matique de ce problbme pouvait ~tre rattach6 s l'dtude des 

ddformations produites par une seule force localis6e en u n  point arbitraire. Par  

la supposition de solutions de ce type on saurait representer la solution corres- 

pondant s des forces quelconques distributes sur certaines fronti~res. En parti- 

culler ie cas d'une frontibre plane iUimitde dtait important. 

En termes modernes, Kelvin traite son problbme par la mdthodes des solutions 

fondamentales et le probl~me analogue, rdsolu par Fredholm, consiste dans la 

construction des solutions fondamentales d'un syst~me d'dquations aux d~riv5es 

partieUes, beaucoup plus compliqu6 et plus g6n6ral que celui de Kelvin. Partant  

I 
de l'analogie entre les intdgrales de Kelvin et le potentiel newtonien - ,  Fredholm 

r 

se propose la question de trouver, dans le cas anisotrope, des intdgrales jouis- 

sant des m~mes propridt6s essentielles, savoir celles d'gtre homog~nes du degr~ 

- - I  et d'avoir u n s e u l  po in t  singulier rgel b. distance finie. I1 montre d'abord 

qu'une ~quation aux d~riv6es par~ielles et s coefficients constants de la forme 

f(OxlO, Ox~_'O Ow~O)u= o, off f e s t  une forme d~finie, admet toujours, un certain 

nombre de telles intdgrales, pour lesquelles, par un caleul trbs 6l@ant il donne 

l'expression 

Ici ~p est un polynome du degrd n--2,  et les ~,, ~ sont alg~briquement d~terminds 

comme les points d'intersection des lignes 

v, 0 = o ;  § z =o. 

. Prenant ensuite les gquations g6n6rMes du milieu anisotrope dans la forme 

3 3 

Za.,,,. % - 0 ,  
/~=1 ),=1 

avec 

~t~., = \a fl/ Ox, Ox~ ; 
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et d6notant par 

tion aux d6riv6es parfielles, savoir 

I ~,  ~ ~ 1  

)~tt) -, . . . 
aft une certa.ine constante, il trouve par ehmmatlon une 6qua- 

off f est encore une forme d6finie. Les int6grales homog~nes de f ,  d6termin6es 

par la formule ci-dessus, donnent alors la solution du probl~me de la d6formation 

d'un corps anisotrope illimit6, sollicit6 par une seule force ponctuelle, s condition 

toutefois q u e  la d6formation s l'infini soit nulle. Introduisant finalement ces 

int6grales duns la formule de Green correspondant au syst~me en question, on 

obt'ient des formules int6grales, quil au cas 05 les forces s0nt distribu6es arbitraire- 

merit ~ l'int6rieur ou sur la fronfi~re d'un corps quelconque, repr6sentent l'ana- 

logie complete des formules de Kelvin. 

Plus tard l, Fredholm a compl6t6 ces r6sultats en montrant  que les dites 

int6grales homog~nes du degr6 - - I  forment l'ensemble des d6riv6es d'ordre ~--2 

�9 l ' 6 q u a t i o n f ( O  OY'O O )  d'une m6me int6grale de #x' u ---o, repr6sent6e par la belle 

formule 

f p 
7) 

1 ~o*~o 

Cette expression, off l'on suppose toutefois que le genre de la courbe f(~, 7)=0 

atteint sa valeur maxima (n - - I ) (n - -2 ) ,  es~ done form6e par une somme de cer- 
2 

taines int6grales ab6liennes de premiere esp~ee appartenant ~ la courbe alg6brique 

f (~ ,  7) = o, 

6tendues d'un point arbitraire ~0, 70 jusqu's ceux des points d'intersection de la 

courbe a v e c l a  ligne droite 

~x + ~y  + z = o  

pour lesquelles la purtie imagina i rede  ~ est positive. 
\ 

1 Sur  l ' in tdgra le  f o n d a m e n t a l e  d ' u n e  6quat ion  diff~rentielle e l l ip t ique  ~t coefficients cons tan t s .  

Rend.  Circ. Ma~. Pa le rmo.  T. 2 5 (I9o8). 
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Si maintenant cette fonction /) est introduite dans la formule de Green 

relative s l'~quation f ,  on trouve que, par rapport s la representation d'une 

solution quelconque de cette ~quation, elle rend le m~me service que la fonction 

I dans la thgorie de l'gquation de Laplace. Ainsi la formule ci:dessus, aux 
r 

rapports si in~ressants avec la th~orie des int~grales ab~liennes, r~sout le pro- 

blame de d~terminer l'int~grale fondamentale d'une ~quation quelconque aux 

d~riv~es partielles de type elliptique et s coefficients constants. 

L'ann~e qui suivit sa th~se et sa nomination de docent s Stockholm devait 

~tre dans la vie de Fredholm et daUs l'histoire de la science de la plus grande 

importance. I1 passe le printemps I899 s Paris en  compagnie de E. LINDELSF. 

Ce premier et unique voyage d'Studes proprement dit qu'il air jamais entrepris, 

devait le mettre en u n  pr~cieux contact personnel avec le monde math~matique 

de l'~poque vers !equel il se sentait attiv~ depuis longtemps d~j~. I1 en~endit 

les cours de PoI~ckR~, de PICARD, d']~ADAMARD. Son frangais , au d~but peu 

coulant, lui parut bientSt suffisant pour faire une visite au math~maticien qui, 

plus que tout autre, avait suscitr son admiration. I1 raconte que LindelSf, qui 

avait d6js fair cette visite, avait trouv~ le silence de Poincar~ extr~mement 

pdnible; mais il ajoute: ~)Comme j'dtais prdparr s cette possibilitd de parler 

surtout moi-m~me, ma Visite rdussit assez biem). On ne peut pas nier que celui 

qui, par la suite, allait rendre visite s Fredholm, n'efit pas, parfois, s r egre t t e r  

de se prdparer de la sorte. 

Ses lettres de famiUe parlent aussi de ses relations libres e t  cordiales avec 

ses jeunes coll~gues, Pxi~L~V~, b i e n  connu depuis ses confdrences s Stock- 

holm en I895, BOR~L, HAI)AMARD et d'autres. En dtd ~899, on Ctait loin d ' e t r e  

cahne, '2 Paris; les discussions math~matiques furent sans doute plus d'une lois 

laiss~es pour ~)l'Affaire)). Tout le monde ~tait passionn4 par le conflit alors s 

l'ordre du jour de Painlev~ avec le gdndral Gonse, et l'on se rdjouissait de la 

ddcision de la Cour de Cassation de rdviser le proems, bien que, dans ce cercle 

de jeunes radicaux, on efit une mdfiance justifide dans l'impar~ialit4 du Oonseil 

de guerre de Rennes. Pour un homme aussi curieux des aspects Varids de la 

culture que Fredholm, Paris ne manquait d'ailleurs pas d'autres sensations. Parmi  

les 7oo0 tableaux du Salon, seuls ))quelques hommes Violets aux cheveux verts)) 

rCussissent bien ~ provoquer son admiration, mais la musique promet davantage; 

la saison offre ~vdnemefft sur ~vdnement. Au Chs on c~l~bre le cinquante- 

naire de la mort de Beethoven, et, aux rdguli~res soirdes musicales du v ieux  
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math6maticien Lemoine, Fredholm entend de ta musique de ehambre, des con- 

certos de Bach: >>on aurait dit que c'4tait choisi pour moi>). ]Ylais, bien qu'il 

n'oublis pus non plus les cabarets artistiques, ni Sarah Bernhardt duns >>La 

dame aux cam~lias>>, ce sont pourtant les math6matiques qui passen~ au premier 

rang, et ~ Paris >>elles sont ~ un plus haut degr~ que nulle par~ ailleurs au 

monde>>. Quand, le 19 mai I899, on l 'entend dire que >>ces derniers temps, il 

n'a pus vu ou entendu grand chose [~ Paris], mais qu'il a surtout r6fldchi aux 

probl~mes de math6matiques>>, on peut avancer qu'il fair allusion aux questions 

extr~mement importantes qui, depuis longtemps, avaient germ6 duns son esprit et 

s'6panouissaient enfin duns la dart& 

Le 8 aofit i899, imm6diatement apr~s son retour, il ~crit ~ MRtag-Leffler 

une lettre dont je reproduis ici les passages essentiels ~. 

>)Je m'occupe actuellement de certaines recherches d'line assez grande im- 

portance pour tous ces probl~mes de "la physique math6matique qui sont analo- 

gues au probl~me de Dirichlet. Comme certains des r~sultats sont d'int6rgt 

aussi du point de vue mathdmatique, vous  me permettrez d'en eommuniquer 

quelques uns ici. 

Soil f(x,  y) une fonction continue des variables r6elles x, y, d6finie par 

exemple pour des x, y, situ~s entre o et i. Le probl~me que ]e trai~e est, dans 

sa forme la plus simple, celui-ci: 

Trouver une fonction ~(~;) qui satisfasse ~ >>l'6quation int6grale>) 

I 

q~(x) + ). f f(x,  y)qD(y)dy = ~p(x), 
0 

otI Z e s t  un param~tre arbRraire et ~(x) une fonction donn6e d'avance. 

On peut prouver que la solution de cette ~quation existe en gdn6ral, et 

qu'elle est le rapport de deux s~ries entibres en ~, toujours convergen~es. Ces 

s6ries de puissances peuvent se repr6senter d'une fagon assez dl6gante. Le ddno- 

minatenr, pa r exemple, est une expression de la forme 

off 

1 1 

" ( o f  Sr " ' x") " ' "="' 

Voir aussi  le fae-simild insdr6 duns ee volume. 
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f (,., x,,) = I 
f ( x1 ,  xl), f ( x l ,  x,), . . . f ( x l ,  x,,) 

f ( x , , ,  x,), f ( x , , ,  x~), . . . J ' (x , ,  x,,) 

La convergence peut 6tre prouv6e ,i l'aide d'un thdor~me sur les d6terminants, 

clue j e  n'ai vu citd nulle part, et qui s'dnonce de la mani~re suivante 

. . . . . .  < l / a , ~ + a , ~ + . . . + a ~ , , 1 / - a ~ , + a ~ + . . . - ~ a ; , , . . . l ' a ~ , , + a ; , ~ + . . . + a ~ " , ; ,  
I II ] ( l ~  l "'" Cg.  n 

Si done f e s t  la valeur maxima du module de f ( x ,  y) il s'ensuit 6videmment que, 

selon le th6or~me sur les d6terminants, le coefficient de )." est infdrieur 

f ~ V ~  ~+ �9 

Mais la limite de la racine n i~m~ de cette expression est 6gale 'i z6ro, et la s6rie 

D est une fonction enti~re, fie n'ai pas encore rdussi g traiter compl~tement le 

cas off f ( x ,  y) devient infini.>> 

Des quelques indications qu'a donn6es Fredholm on peut conclure qu'il a 

dfi d6montrer le thdor~me relatif aux d6terminants par une mdthode d'orthogona- 

lisation. I1 n'a pas publi6 sa preuve, car en pr6sentant, en 19oo, la premiere 

6dition de la th6orie des 6quations int6grMes, il savait d6jg que le thdor~me 

dtait connu; ce thdor~me, illustre ~ cause de son importance pour la thdorie de 

Fredholm, porte ddsormais, on le sait bien, le nora de M. tIADAZARD, t 

Les sept petites pages in-8 ~ de la note >>Sur une nouvelle m6thode pour 

la r6solution du probl~me de Dirichlet* ~- contiennent ddjs l'essentiel de la thdorie 

de l'6quation de Fredholm, y comprise ,>l'alternative~ ainsi que l'application au 

probl~me du potentiel, son point de d6part. On n'y trouve aucune indication 

sur le proe6d6 ~nductif qui avait fair ressortir ces formules comme un cas limite 

des 'formules 6idmentaires des sys~mes d'6quations lindaires. Dans le  m6moire 

d6finitif, >>Sur une elasse d'6quations fonctionnelles~, s, paru trois ans plhs k~rd, 

x Cf. l 'expos6 de HELLINOER-TOEPLITZ, In tegra lg le ichungen  und Gleichungen "mit unendlich-  
vielen Unbekann ten .  (Encyklopiidie der  math .  Wi~emschaf ten  II  C ]3, P. I356-) 

Overs.  Vet.-Ak. Stockholm 19oo. 
s Acta mathemat ics .  T. 27 ([9o3). 

I1--29643. Aet~ mathemati.e,a. 54. Imprim6 le 5 juillet 1930. 
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les rdsultats sont exposes de la mSme fa~on synthdtique, mais la thdorie est 

compl~t~e sous cer~ains rapports importants. D'abord, l'analogie uvec les systSmes 

d'~quations est rendue parfaite par l 'introduction des ~>mineurs)) successifs du 

d~terminant D et par la preuve que, dans le cas-off 2 est une racine multiple 

d'ordre m de l'6quation d6terminunte D(Z)--o, l'~quation int~grale homogbne 

admet n solutions lin@airement distinctes; on a 

I ~ ~ ~ I~ 

et n e s t  justement l'ordre du premier mineur qui ne s'annule pas iden~iquement. 

Ensuite le m6moire donne les conditions pour que, dans  ce cas, l'gquation non 

homogbne possbde une solution, et finalement, par l'artifice des >~noyaux~! 1 itdr6s 

les r6sultats sont 6tendus au cas, important pour les applications, off la fonc- 

ti(m f (x ,  y) devient infinie sur la ~diagonale~ x~y ,  muis de telle fagon que 

] z - -y  ]~ f(x, y) regte fini. 

Duns ses derniers travaux publi4s ~ Fredholm est revenu aux 6quations int6- 

grales. Les formules g6n6rales, si belles du-point de rue th6orique, s'adaptent 

trbs real au calcul pratique, et le nombre des 6quations r6solubles explicitement 

est encore trbs restreint. Ce ddfaut, il l'a toujours vivement senti; en se deman- 

dunt s'il n'6tait pus possible d'dlargir nos connaissances duns cette direction, il 

a 6t6 amend s 6tudier l'dquution correspondant au problbme de Neumann pour 

le demi-plun, savoir 

~(t)+ ) . I f ( t ,  s)q~(s)ds -~ a(t), 

f a  

I t /  

off 

f ( t , s ) =  ~ 0 y(s)--y(t) a r c  
2 

�9 la variable complexe pareourant la courbe C quand s varie entre - - ~  et + 

Dans le cas 05 x(s)+iy(s)=O(s) est une fonction rationnelle, le d6veloppement 

de Neumann est comparativement accessible, les noyaux itdr~s 

' Overs. Vet.-Ak. Stockholm I9oo. 
Sur une dquation int~grale '~ noyatl analytique. 

Acta math.  T. 45 (I925). 
5 Skand. mat.-kongr. Helsingfors I922. 
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f (x , -1 ,  s) d x ,  dx,,-1 

se .rdduisant g des sommes de r6sidus. 

Le rdsultat  se ra t tache  g une question intdressante de la thdorie du poten- 

tiel et des fonctions analytiques.  Si l 'on considSre un cylindre infini possddant 

la section C, la densit~ de l'~lectricit~ en 5quilibre sur C est d~termin~e par  

~(.)  d .  - -  , o ( . ) d s ,  

off w(s) est la solution de l '6quation homog6ne 

4 - ~  

~o(,~) - f , f ( t ,  s)co(t)dt = o, 
y_ 

solution qui existe cer ta inement  en vertu de la discussion bien connue mont ran t  que 

) . = - - I  est- une valeur d 'except ion du param~tre. On peut  d~terminer '  co(s) par 

la re la t ion 

oJ(s) ~= lira f,,(t, s), 

limite ind~pendante de t. Si maintenant~ on in t rodui t  

F' f _o,(,') d ~, K(z) = (z) K (~)= j , _  a,(,) F(~)' 

et en posant  f inalement 
f (z)  = F(q)(z)), 

(m a ddfini une fonct ion analyt ique uniforme,  qui poss~de la propri&4 remarquable  

de rester  invariable pour  certaines t ransformat ions  algdbriques. Ces tra.nsforma- 

tions se t rouvent  en considdrant  les racines u de 

(u) = o ( , ) .  

On aura u - s  et ~$--I autres racines 

9 , ( , ) ,  ~ ( , )  . . . .  ~ , , - , ( , ) .  
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Les ~p, sont des fonc{ions alg6briques de s, et l'on a 

f(~,(Z)) = f ( z ) .  

Je sais que Fredholm a consid~r~ une extension de ces recherches, embras- 

sant des categories plus vastes de fonctions. II n'a rien publid lg-dessus. 

I1 n'y a pas lieu de parler longuement de l'importance de la d~couverte de 

Fredholm, ni du d~veloppement postdrieur de la th~orie, ni de cette ~volution 

des probl~mes de la physique math4matique dont l'dquation int~grale est l'expres- 

sion d~finitive. Tout cela est d~jg, ou de l'histoire courante, ou mati~re d'encyclo- 

p~die. On salt que le nora de Fredholm est bien rite devenu c~l~bre. En prin- 

temps I90I , ~/I. Holmgren fit, au s4minaire math4matique de-Goettingue, la pre- 

miere conf4rence hors de Suede sur les 4quations de Fredholm. On sait combien, 

darts la suite, l'activit4 de Hilbert et de son 4cole devait s'inspirer de l'&endue 

des questions profondes que venait de �9 la th4orie g4n4rale des 4quations in- 

t4grales. En France la renomm4e de Fredholm, si fortement appuy4e par l'auto- 

rit4 de Poincar4, s'est rite affermie. En lui d4cernant, en 19o8 , le prix Poncelet, 

l'Acad4mie des Sciences a associ4 son nom aux noms les plus illustres des math4- 

matiques et de la physique; ainsi, avant lui J. R.~Mayer, Clausius, Kelvin et 

Hilbert avaient re~u ce prix, tri~s r~rement d4cern4 g un &ranger. Les invita- 

tions des soci&4s savantes commenc~rent d'affluer, assez souvent, il est vrai, pour 

s'enfouir dans ses tiroirs. Apr~s sa mort, on en trouva dans ses papiers une 

collection dont personne en Suede, pas m~me sa famille, n'avait jaraais entendu 

parler. 

Si l'on se demande quel a ~t4, aux yeux de Fredho[m, le fondement 

essentiel de son oeuvre math4matique, ! a r4ponse est imm4diate, c'est la th4orie 

du pot~ntiel. La disposition de sa th~se, le t i t re si significatif de la premiere 

note sur les 4quations int4grales, le prouvent d4jg, aussi bien que l'insistance 

avec laquelle il avait coutume de pr4senter cette th4orie comme le module na- 

turel qu'il fallait utiliser en y rattachant les m4thodes et les Conceptions les plus 

g4n6rales possibles. Ainsi, ~n I895, g la suite d'une conf6rence, il avait d4jg 

parl4'du probl~me de Dirichlet comme d'un probl~me d'41imination; peut-~tre avait-il 

imagin4 alors la posaibilit4 d'envisager les 4quations aux d4riv4es partielles comme 

un cas limite des 4quations aux diff4rences finies. Deux arts plus tard, apr~s 

une conf4rence au s4minaire math4matique de Stockholm sur les >~solutions prin- 
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cipales~, de M. Roux et leur rapport avec l'6quation int6grale de Volterra, l 'auditoire 

s'engagea dans une rive discussion. Finalement, apr~s une pause et, selon sa 

coutume, tr~s lentement, Fredholm, jusqu's alors silencieux, dit: >>dans la th~orie 

du potentiel u n e  telle ~quation intggrale se pr6sente aussi>>. C'est certainement 

un  fair curieux que, dans l'hist0ire des gquations int6grales, les 6quat,ions diff6- 

rentielles de type hyperbolique ont. pr~c6d6, de quelques armies seulement, celles 

de type elliptique. Dans le premier cas, cette propri6t6 particuli~re que poss~de 

la solution fondamentale .de Riemann, de disparaltre en dehors de l'angle des 

caract6ristiques, simplifie trop l'6quation int6grale associ~e, si import,ante qu'elle 

soit en soi. Pour les g~n~ralit6s, l'~quation elliptique de la th~orie du potentiel, 

devait se r6v61er, on le sait, un point de d6part bien sup~rieur. 

Enfin, dans une occasion ul~6rieurel,. Fredholm a expos6 publiquement ce 

qu'il pensait de ses pr~curseurs et de l'6voluttion de pens6e qui l'avait guid~. Apr~s 

avoir parl6 des formules d'inversion de Fourier eL d'Abel et des travaux de 

Sonine e t  de Hankel qui se rattachaient s ces formules, voici qu'il revient 

:encore au probl~me de Dirichlet pour en rappeler les trois m6thodes classiques 

de r6solution, et il cite en particulier la m6thode de Neumann comme celle >>qui 

parut avoir les plus g~'andes chances d'6tre adapt~e s des probl~mes plus g6n6- 
raux>~. Et, passant au remarquable mSmoire de Poincar~., oh celui-ei avait rendu 

tr~s probable que la s6rie de l~eumann devait representer une fonction m6ro-  

morphe du param~tre 4, il dirt: >>En r~fl~chissantt sur ces r6sulta~s je me suis 

demand~ si le fair que ~0 est une fonc~ion mgromorphe de 2 n'est pas une cons6- 

quence de .  la forme lin~aire de l'6quation fonctionnelle d6finissant ~0. Le fair 

que le d6veloppement de ~0 suivant les puissances Croissantes de ~ converge pour 

toutte valeur de ~ dans le cas des 6quations tra.it.~es par M. VOLTE~RA, a donn6 

un fort appui ~ penser que la th6orie de l'6quation fonctionnelle (II) devait ~t,re 

un cas limite d e  la th6ovie ordinaire des 6quations lin~aires. Cette idle une fois 

acquise les travaux de mon coll~gue M. v. Koch sur les d6t,erminants infinis ont 

beaUcoup facilit~ rues recherches.>> 

I1 est bien naturel que, dans s.es conferences s l'Universit6 de Sttockholm, 

Fredholm professs de pr6f6rence ces grandes m6thodes de la Physique matth6- 

matique classique, qui constituent le sujet principal de son oeuvre scientifique. 

Cela n'emp~che pas qu'il n'alt trait6 aussi presque tous l e s  sujets de la Physique 

th6orique moderne. I1 n'6tait pas, au sens populaire, c e  qu'on appelle un lec- 

1 Les 6quations int6grales lin6ai;es, c.R. Congr. Math. Stockholm I9O 9. 
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teur brillant. 11 parlait lentement, d'une voix.grave et 6gale; il arrivait quelque- 

fois qu'il commit, au tableau noir, des fautes de calcul embrouiilantes. Mais 

cela comptait peu. En v~ritd, ses cours dtaient disposds avec une rare maitrise 

du sujet, et il poss6dait, avaut tout, l 'art difficile de communiquer b, ses ~l~ves 

ce sentiment de l'unit~, de l'essentiel d'une thdorie qui est tellement apparent 

dans ses propres 6crits. 

Le total de l'oeuvre imprim6e de Fredholm ne compte que peu de pages, 

publides quelquefois aprbs de longs intervalles de silence. Pour lui, mettre une 

note au point, c'~tait le lent travail de l'artiste qui ne peut souffrir aucune im- 

perfection de ciselure. En r~digeant, pour la cinqui~me ou sixibme fois, la ma- 

fibre de sa th~se, ~j'ach~ve maintenant~; dit-il, ~>j'dcris deux pages par jour)>. 

Ce travail assidu a rendu l'exposd admirable de clart5 et de concision; mais il 

a d6 aussi effacer bien des traces de l'dlaboration intdrieure intuitive, bien des 

associations accidentelles et significatives. Sa personnalR6 s'est en quelque sorte 

cachde derriere la perfection m6me de cette oeuvre qui, avec une force rare, assu- 

jettR de vastes connaissances s la m~me grande idde. Au fond, Fredhohn ~tait 

tout autre que ce mathdmaticien p u r e t  exclusif qu'on pourrait imaginer 's la 

seule lecture de ses ~crRs. 

Tout d'abord, il ne faut pas passer sous silence que son activit5 mathdma- 

tique avait un cbt~ pratique important. D~s I9o2, il s'dtaR occup~ de l'organisa-' 

tion des assurances sur la vie en Suede. Engagg d'abord au service de l']~tat, 

ensuite s eelui d'une des principales compagnies su~doises, il a rendu de grands 

services, surtout pour mettre cette activit~ sur une bane mathdmatique authen- 

tique. I1 a calculd d'importantes tables de mortalitd pour les pays scandinaves, 

et sa formule des ~>valeurs de rdsiliation~>, d'une simplicitd, remarquable, est gdnd- 

ralement employ6e. 

On dit  souvent que le propre du g6nie suddois consiste dans une grande 

facilitd d'invention et dans une diversitg d'idges et d'intdr6ts g6n6reuse .~usqu's 

la prodigalitg. Si on lui reproche d'etre moins enclin ~ labourer avec abndga- 

tion et tgnacitd un seul champ difficile, il ne faut pas oublier qu'il peut ~trc 

tout de m~me un grand travailleur. Tel les Swedenborg, ce grand penseur dont 

les iddes de philosophie naturelle devangaient tellement celles de son dpoque, tel 

les Polhem, s la fois ing6nieur des mines, math6maticien , musicien, qui fur 

appel6, par un admirateur contemporain, >>lArch~mede du Nord~>. Malffr6 le 

contrastc que forme sa vie paisible et anonyme avec l'activitd mouvemen~.de et 

publique de ces hommes, Fredholm me paralt ~tre de leur race; il avaR comme 
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eux. les dons e~" les intdr~ts scientifiques les plus varids, il partageait leur amour 

de l'invention et de la dext~ritd techniques et il ~tait, au fond de l's un 

artiste comme eux. A l'Acad~mie des Sciences techniques de Stockholm, dont 

il dtai~ membre, o n  eut bien souvent recours s son autoritd pour juger les rod- 

rites des m~moires que ron  venait presenter 

thdorique. I1 a traitd Iui-m~me des probl~mes 

de m~che de machine s forer construite ~ l'aide 

sur des sujets de la technique 

de ce genre. J 'ai V U  1 u n e  t~te 

de ses calculs et qui foncti(inne 

merveille. Mais ce n'~tait pas de la thdorie seulement. Maitre accompli au 

maniement de la lime, du soudoir et du petit tour d'horloger qu'il avait fair 

installer dans son cabinet, il gtait lui-m~me un tr~s bon facteur d'instruments. 

Depuis I9IO il s'~tait beaucoup intdressd aux recherches de Kelvin sur 

la possibilitd d'intdgrer une gquation diff~rentielle quelconque au moyen de 

construction par >~r~gles enchaln~es>). I1 s'est mis s r~aliser pratiquement 

certains cas, stimul~ peut-~tre par la beautd et la precision, d'un appareil 

d'intggration qu'il venait d'acqu~rir pour le S~minaire de physique mathdmatic~ue 

de Stockholm. Je ne sais plus au juste quelle ~tait l'dquation s laquelle se 

rappor~ait l'appareil intdgrateur qu'il a construit; il est certain toutefois que la 

machine savait tracer, dans des conditions initiales vari~es, de tr~s belles et tr~s 

exactes courbes int6grales. Plus tard Fredholm s ddmont~ l'appareil, sans doute 

pour l 'adapter s une au t re  ~quation. I1 semble qu'il n'ait pas laissd d'indica- 

tions suffisantes pour en permettre la reconstruction. 

En dtat parfait, de conservation se trouve, par contre, une petite machine 

pour graver des r~seaux spectraux. Un m~canisme de r~gles enchalndes, activ4 

par un peti t moteur hydraulique, dirige automatiquement une pointe de diamant 

's travers une plaque de ver~e. Le ddlicatesse d'exdcution est merveilleuse. 

L'int~r~t de Fredholm pour la physique des spectres comme pour routes les 

questions de la m~canique des atomes, datait d'ail[eurs de loin. I1 avait de 

bonne heure reconnu l'importance des travaux de W i e n e t  de Planck sur la 

radiation thermique, et en connexion avec le m4moire bien connu de Ritz, il 

avait montrd 2 comment des gquations intggrales convenablement choisies pou- 

vaient servir s obtenir des formules du type de Balmer et de Rydberg. 

Tr~s musicien, il ~tait avant tout un amateur fervent de la musique de 

Bach. Quoique n'dtant pas pianiste lui-m~me, il cherchait volontiers, en ts 

nant, les th~mes e~ les diff~rentes voix de ces compositions au contiepoint corn- 

1 Chez M. H u l t m a n  de Sal t s jSbaden,  S tockho lm.  

2 Sur  la  thdorie  des  spectres .  C. R. Acad. Sciences. Par i s  t. I42 (I9o6). 
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pliqud: Sur l e  lit dont il ne devait plus se lever, il r~vait encore du bonlaeur 

d'entendre enfin routes les quarante-huit fugues du Clavecin bien tempdrd. 

Dans s a  jeunesse, il avait appris s jouer de la flfite, reals, d~j?~ s il l 'avait 

remplac~e par te violon. Son premier violon, il l 'avait fabriqu~ lui-m~me de la 

moiti~ de la coque d'une noix de coco. L'instrument, encore conserve, ressemble 

un de ces petits violons arabes, au cou long et au  son aigre et nasillard. P l u s  

tard" il acheta, s tr~s bon march~, un violon tout s fair ordinaire, qui lui devint, 

dana la suite, tr~s cher. 

C'4tait 1~ plus qu'un ddlassement d'amateur. Depuis longtemps les sub- 

tilitds techniques du violon et les probl~mes th~oriques que pr~sentent cette 

acoustique difllcile, d'une si myst~rieuse perfection, l 'avaient prdoccupd. Son 

derffier travail ne fut jamais achevd. I1 n'en existe que des fragments, quelques 

feuilles de calculs aux explications stdnographiques difficiles s ddchiffrer, et le 

dessin d'une l~laque en forme de violon id~alis~. I1 avait marqu~ sur cette 

plaque une s~rie de courbes dont il donne l'dquation approxim~e ou empirique. 

Je ne sais pas s'il s'agit de courbes nodales de vibrations ~lasgiques, ou de 

courbes notant des niveaux d'dgale ~paisseur convenables. Quoi qu'il en soit, il 

s'~tait propose, sans doute, de p6n~trer par 1~ thdorie et par l'exp~rience les 

secrets de ce mdtier de luthier qui a cr~d l 'instrument sonore le  plus parfait et 

le plus anita,. 

C'esg au clair-obscur de cette dbauche ~mouvante et ddconcertante, r~ve 

d'une synth~se qui allait  unir dans un effort d'ensemble les forces du math~ma- 

ticien e t  du physicien s celles du musicien et de l'artisan, que nous voyons 

s'~teindre l'ceuvre de Fredholm. 
Nils Zeilon. 
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