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Introduction. Le mot “calcul des jets” a fait son début dans larticle
[1]” de Ch. Ehresmann. En 1951, Ch. Ehresmann s’est intéressé surtout aux
fondements de la géométrie différentielle. Il a défini d’une facon générale les
éléments infinitésimaux et les structures infinitésimales qui forment 1’objet de la
géométrie différentielle. La notion fondamentale est celle de jets d’ordre » d’une
variété différentiable V, dans une autre V,(Voir Ch. Ehresmann [1], [2], [3], [8]).
La notion de jet donne en particulier celle de vitesse d’ordre 7, d’élément de
contact d’ordre 7 et celle de repere d’ordre . ([1],[2], [6], [8]). L’ensemble des
reperes d’ordre 7 de V,, forme le prolongement principal H'(V,) de V,. On
appelle prolongement d’ordre » de V,, tout espace fibré associé a H'(V,) ([1], [3],
[8]). Ces espaces admettent en effet une structure plus précise qu'une structure
fibrée, et on I’appelle structure de prolongement. Leurs éléments sont les éléments
infinitésimaux d’ordre . Il a étudié I'espace J'(V,,V,.) des jets d’ordre » de V,
dans V,, et un sous-espace de cet espace peut étre considéré comme un systeme
différentiel général pour lequel il a défini aussi la notion de prolongement. Ceci
I’a conduit & définir la notion de jet non holonome ([9],[11]) et & v étendre le
calcul des jets. On est conduit 3 une définition plus générale de la notion de
prolongement de V,: c’est celle de prolongement associé & un groupoide de jets
inversibles de V, dans V,([12]). Pour ces prolongements, on peut définir la
notion de covariant différentiel ([7]). La théorie des jets non holonomes permet
en particulier de faire la théorie des connexions infinitésimales d’ordre r ([13]).

D’autre part, H.V.Craig ([1]~[3]) a traité presque le méme objet géométri-
que avant les études de Ehresmann. En utilisant des coordonnées canoniques, il
a considéré le changement d’expoints qui est une généralisation de celui de
points, et il I'a déformé de telle sorte que ce changement soit linéaire par
rapport aux expoints. Il a défini les extenseurs et a discuté son calcul.? D’ail-
leurs, A. Kawaguchi ([1],[3],[5].[7],[8]) a créé I’espace de Kawaguchi dont la

1) Les nombres entre crochets renvoient aux références a la fin de cet article.
2) Voir M. Kawaguchi [5], §2, §3.
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notion correspond i celle de prolongements, en utilisant ce calcul d’extenseurs.
Et il ([2],[4],[6]) a aussi développé ce calcul et plusieurs mathématiciens ont
fait les travaux concernant ce calcul et cet espace.

Néanmoins, récemment, A.Kawaguchi ([10] ~[13]) a commencé 3 traiter les
changements non linéaires d’expoints sans rien déformer et il a défini les con-
nexions non linéaires. Séparément, V.V.Vagner ([1],[2]) a fait les travaux
concernant presque les mémes objets géométriques 3 son point de vue.

Dans cet exposé nous avons ’intention de généraliser les théories de jets
et de prolongements de variété V,. Les paragraphes §1,$§2, §3 sont d’abord
consacrés 3 l'introduction de jets définis par Ch. Ehresmann lesquelles mnous
utiliserons dans les théories commencées depuis §4. A §4, nous définissons un
jet infinitésimal entre deux variétés (V,,V,) et une variété V,. Il est une
généralisation de jet infinitésimal d’ordre » de V), dans V, et aussi de jet non
holonome d’ordre » de V, dans V,. On I'appelle jet infinitésimal d’ordre (&, &,)
dans V,. Ensuite, 3 §5, un jet infinitésimal entre deux ensembles de jets
infinitésimaux d’ordre 7 est défini de telle sorte qu'on peut l’utiliser dans la
définition de groupe d’isotropie dans la variété de jets d’ordre r 3 §6. Il existe
trois especes de groupe d’isotropie. Nous considérons & §7 1’ensemble de vites-
ses définies par le jet & §4. Il est désigné par TuTH(V,)), sur lequel on peut
définir une structure fibrée, appelée prolongement d’ordre (k;7) de V,, qui est
une généralisation de prolongement d’ordre r de V,. Dans le cas particulier de
cette structure, on peut aussi obtenir le prolongement non holonome d’ordre 7.
Aux paragraphes de §8 a §11, nous dévéloppons la théorie de jets de plusieures
variétés dans une variété, c’est-a-dire, de jets d’ordre (%, kz,.....\.,ks) et nous
pouvons définir les prolongements d’ordre (%, k,,-..--. k1) de V,. A §12 on fait
des remarques sur les mémes théories en cas de jets semi-holonomes d’ordre
(B Bgyeee--- ,k;) et les prolongements parfaits d’ordre (&, ,k,,-.-.... ks 1). Ces
considérations de jets d’ordre (ki ks,--.-.. ,k;) nous conduisent 3 une notion
nouvelle de jets qui contient tout ensemble celle de jet ordinaire et celle de
jet semi-holonome. On I’appelle jet mélangé d’ordre (&, k... ... ,ks). De méme,
on peut définir le prolongement mélangé d’ordre (%, ks,--.... ks D) et on_trouve
quelques caractéres qui n’existent pas aux autres prolongements de V,. A la fin,
nous ajoutons une définition des connexions d’ordre supérieur des prolongements
de V,. Dans cet exposé, les propositions signifient les caractéres concernant
le calcul des jets, et les théorémes expriment les propriétés aux prolongements
de V..

Dans les articles antérieurs de 'auteur (M. Kawaguchi [1]~1[4]), en utili-
sant les changements linéaires d’expoints de Craig, on a traité presques les
mémes objets géométriques. L'extenseur généralisé appelé g-extenseur correspond
au jet généralisé dans cet exposé. Mais, essentiellement cela est autre chose.
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On peut dire que ce travail a vu le jour grice 3 Monsieur Ch. Ehresmann
qui m’a invité 3 Paris et a tout fait pour m’aider 3 étudier ses théories trés
profondes pendant deux annies scolaires. ‘Il n’a cessé de me prodiguer ses
encouragements et ses conseils. Je suis heureux de publier ce travail et de

X

pouvoir l’en remercier ici. De plus, je tiens 3 exprimer ma profonde recon-
naissance 3 Monsieur S.Sasaki dont 1’aide pour publier ce travail m’a été tres

précieuse.

1. Deéfinitions de jet local et de jet infinitesimal. Nous considérons
deux espaces topologiques E et E'. Soit f une application continue ayant pour
source un, voisinage quelconque d’un point x de E et pour but un sous-espace
de E'. L’ensemble des applications continues pointées (f,x) de méme zx sera
désigné par C,(E,E’). On peut introduire une relation d’équivalence suivante:
deux éléments (f,z) et (f,z) de C,(E, E’) sont de méme classe en x lorsque
les restrictions f et de £ & un voisinage de x sont identiques. Nous appelons
une classe d’équivalence pour cette relation un jet local de E dans E', de source
x et de but f(x), ot (f,x) est un élément quelconque de la classe et nous la
désignons par jif. Soit JNE, E) 'ensemble des jets locaux de E dans E'. La
source de X € JNE, E’) sera désignée par a(X), son but par B(X).

En particulier, prenons deux espaces numériques R,, R, au lieu de deux
espaces topologiques. Soit f une application continue ayant pour source un
voisinage de x € R, et pour but un sous-espace de R,. f sera appelé une
application 7 fois différentiable (ou r-application) au point = lorsque f admet
dans un voisinage de x des dérivées partielles continues de chaque espéce
jusqu’a 'ordre 7, par rapport aux coordonnées canoniques définies dans R,. Si
f est une r-application au point =z, le jet local j:f peut s’appeler 7-fois
différentiable et ’ensemble de jzf sera mnoté J'(R,, R,).

En vertu de la définition précédente, on peut définir jet local r fois
différentiable entre deux r-variétés (variétés r fois différentiables). Soit V, une
r-variété qui admet une structure définie par un atlas complet A de R, sur V,
compatible avec A}, le pseudogroupe des automorphismes locaux 7 fois continu-
ment différentiables, partout rang », de R,. Soit de méme V,, une variété dont
la structure est définie par un atlas complet A’ compatible avec A% de R,.
Soit JM(V,, V) I'ensemble des jets locaux A’ XA™!, ou h € JA) (I’ensemble
des jets locaux j2g ou g € A), K€ J'(A"), X € J*"(R,, R,); c’est-3-dire, h est un
repere local de V, 3 la source de X, A’ est un repére local de V,, au but de
X. Un jet local qui est un élément de JV"(V,, V,.) sera dit » fois différentiable.
Si jof est r fois différentiable, 1’application f sera appelée 7-application au
point x.

Un jet infinitésimal sera défini entre deux 7-variétés ou deux espaces
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numériques. Nous énongons d’abord celui entre deux espaces numériques R,, R,.
Par CAR,, R,) on désigne 1’ensemble des r-applications pointées (f, x) ou f est
une r-application au point x € R, dans R,. Considérons une classe d’équi-
valence suivante : deux éléments (f,x) et (f, x) de CAR,, R,)sont dits de méme
r-classe lorsque les dérivées partielles de méme espece de f et de f admettent
les mémes valeurs au point z, pour toutes les dérivées partielles d’ordre =< 7.
Une classe d’équivalence pour cette relation sera appelée jet infinitésimal
(holonome) d’ordre r, ou r-jet, de R, dans R,. Le r-jet de (f,z) sera noté
j=f. Le point x sera appelé source du jet et le point f(x) but du jet. Soit
J(R,, R,) Tensemble des jets infinitésimaux d’ordre » de R, dans R,. Nous
pouvons définir deux applications canoniques a et 8 de J(R,, R,)sur R, et R,
comme suit:

aljaf) = x, B(jef) = flz).

Ensuite, nous définissons un jet infinitésimal entre deux r-variétés V,, V.
Nous pouvons ‘introduire la relation d’équivalence suivante dans CAV.,, V.),
I’ensemble des r-applications pointées de V, dans V, au point x de V,: deux
éléments (f, x) et (f, z) de CYV,, V,) seront dits de méme r-classe lorsque
nous avons la relation

JH7fh) = F(f ),

ou & est un repére local admissible de V, au point x et A celui de V,, au
point f(x), fx)=f"(x). Une classe d’équivalence de Ci(V,, V,) pour cette
relation sera appelée jet infinitésimal d’ordre r ou r-jet de V, dans V,. Le
rjet de (f, x) est noté jif. L’ensemble des r-jets de V,, dans V,, est désigné
par J'(V,, V,.). On peut définir les applications canoniques a(jif) = z, B8(jif)
= f(x), de J'(V,, Vi) sur V, et sur V,. Le point = est appelé source du jet
et le point f(x) but du jet.

Soit Lnj 'ensemble des éléments de J(R,, R,,) dont la source et le but sont
lorigine commune O de R, et de R,. Etant données («') les coordonnées
canoniques dans R, et (') celles dans R, tout X € L, est le rjet de source
O d’une application bien déterminée de la forme

i 1 5 1 : 3
1.1)- ¥ = ajlu" + o aliu Ut + ——al. ut.... u”,
2! r!
N 1 m . FE | i 2ot . .
ou les coefficients aj, aly,--..--. , @i ...;, sont symétriques par rapport aux indices

inférieurs. Les coefficients seront considérés comme les coordonnées canoniques
de X et ce systtme de coordonnées détermine sur L,; une structure de variété
analytique réelle, et (1.1) est appelé représentant tensoriel de X € L., Nous
appelons rang de X le rang de la matrice (aj).
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2. Groupe d’isotropie infinitésimale d’ordre » de variéte V,, et prolon-
gements d’ordre r de V,. p-vitesse dans V, dorigine x est un élément de
J(R,,V,) de source O et de but = et 7T3V,) exprime I’ensemble de ces
2 -vitesses dans V,. Un élément de J'(V,, R,) de source x et de but O est
appelé p-covitesse de V, d’origine x et T*,(V,) désigne I’ensemble de ces
P -covitesses de V,. Appelons repere d’ordre r de V, une n’-vitesse de rang n
de V,. L’ensemble H'(V,) de ces repéres d'ordre r sera appelé prolonge-
ment principal dordre r de V, Une n'-covitesse de rang n de V, est
appelé corepere d’ordre r de V,. Il est clair que chaque corepére est l’inverse
d’un repere. IT'(V,) désigne I’ensemble des éléments inversibles (de rang n) de
J'(V,,V,.). Le sous-ensemble de IT(V,) dont la source et le but sont un point
commun x € V, est appelé groupe d’isotropie infinitésimale en x d ordre r de
V., et il est isomorphe au groupe L;(R,, O) que nous désignerons par Lr.

Un espace fibré associé au prolongement principal H'(V,) est appelé
prolongement d’ordre r de V,. Lorsque Ly est un groupe d’opérateurs sur
I’espace F, il existe donc un prolongement de V, de fibres isomorphes 3 F, et
ce prolongement de symbole E(V,, F, L, H(V,)) est déterminé & un isomor-
phisme prés. Par exemple, en prenant L., pour la fibre F, nous pouvons définir
un prolongement d’ordre » de V, sur TH(V,).et le symbole de la structure fibrée
est désigné par

T5(Va) (Va, Lay, Lr, H' (V).

Ainsi, on peut définir un prolongement d’ordre » de V, sur H'(V,) en prenant
Ly pour la fibre F. Sa structure fibrée est exprimée par le symbole

H'(V,) (Va, Ly, Ly, H(V,)).

3. Jets non holonomes et jets semi-holonomes. Prolongements parfaits
d’ordre r de V,. Nous considérons deux variétés V,,V,, de classe =r = k + /.
La variété J(V,, V,,) des jets d’ordre & de V, dans V,, est de classe =1. a(X)
désigne la source du jet X et B8(X) son but. Soit & un relévement local d’un ouvert
de V, dans JYV,, V,). Alors, on peut définir un jet jio qui s’appelle jet non
holonome de V, dans V, concernant J“(V,, V,). Lensemble de ces jets est
désigné par 7T (Vay Vin). Soit @ I’ensemble J'(V,, V). Par récurrence on_peut
définir J° (Vs Vi), espace des Jets non holonomes generaux d’'ordre r de V,
dans V,, en posant " = D, O = 7P J (Vo Vi) = @ (i=12,-.... r—1).

Soit 7'® 1’ensemble des éléments ]zp, ol p est un relévement local de V,
dans ® = J'(V,, V,,) vérifiant la condition supplémentaire ji(j' 'op) = p(x). Par
récurrence on définit encore l'ensemble @ = J"(V,,V.) en posant @' = @,
@'t = 7@, dont les éléments sont appelés jets semi-holonomes d’ordre r de
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V., dans V.. J'(V,,, V) est un sous-espace de T (Vs Vi) et il contient J"(V,, V).
Par L., nous désignons I’ensemble des jets semi-holonomes d’ordre r de R,
dans R,, de source O et de but O. Tout élément y € L,» admet un représentant
tensoriel de la méme forme que (1.1). Mais, les coefficients ne sont pas néces-
sairement symétriques par rapport aux indices inférieurs.

Un jet semi-holonome X € J'(V,, V) est inversible si le jet du premier
ordre j'(X) est inversible, c’est-a-dire, X est de rang n. Les éléments inversi-
bles de source et de but x € V, forment un groupe LI(V,), isomorphe au
groupe L, = L}(R,), qui contient L], comme sous-groupe.

De méme qu'au paragraphe précédent, nous pouvons définir ’ensemble
TiV.) des vitesses semi-holonomes, Uensemble T*V,) des covitesses semi-
holonomes et 'ensembles H'(V,) des reperes semi-holonomes de V,. Appelons
prolongement parfait de V, tout espace fibré associé 3 H'(V,). Sur TiV.,)
nous pouvons aussi définir une structure de prolongement de V,, mais
de plus celle de prolongement parfait de V,, c'est-3-dire, TYV.) (Vs L,
L, H(V,)) et TXV,) Vi, Lt L, H'(V,)). Sur H'(V,), on peut aussi définir
less tructures H'(V,) (Vo Lii, L, H'(V,)), H(V,,) (V,,, L%, Li, H(V.,)). Pour qu’un
prolongement ordinaire soit parfait, il faut et il suffit que la loi de composition
(s,y)—> sy, oi s € L ety € F, ’%tende 3 Lj.

4. Jets d’ordre (%, k,) de (V,,V,;) dans V,. Etant donndes VoV, Vy trois
variétés de classe =7 (r = k, + k,), ’ensemble J(V,,V,) des k,-jets de V,
dans V,, est une variété de classe = k,. Donc nous pouvons considérer un jet

entre V, et J(V,, V,).

DEFINITION. Lorsque o est une ky-application d'un ouvert d'un point

x € V, dans J(V,,V,), le jet ji* o qui appartient a J*(Ve J(V,, V,)) est
appelé jet d’ordre (ky, ky) de (V,,V,) dans V,.

Nous avons immédiatement la

PROPOSITION 4.1. Si V, est identique a V, et Uapplication o est aussi
identiquement un relevement local de V, dans J*(V,,V,), on a un jet non
holonome d’ordre k,+k, de V, dans V,.

Alors, la notion de jet d’ordre (%, k,) de (V,, V,) dans V, est plus générale
que celle de jet non-holonome de V, dans V,.

Pour concrétiser cette notion, nous allons donner le représentant tensoriel
de ces jets généralisés. D’abord, nous considérons trois espaces numériques
R, R,, R, qui définient V,, V,,V, et sont munis des coordonnées canoniques
(@), (%), (¢), respectivement. De méme que nous 1’avons déji énoncé a §1, L)}
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exprime |’ensemble des éléments de J*(R,, R,) dont la source et le but sont
I'origine commune O de R, et de R,. Pour tout X € L, on trouve un repré-
sentant tensoriel de la forme

(4.1) u' = aua™ + '2‘1? R R 71 [ G T
. 1'

@ @

x k:,

ou les coefficients sont symétriques par rapport aux indices inférieurs.

REMARQUE. Désormais, dans les paragraphes de §4 a §11 nous supposons
que les coefficients dans les formes tensorielles soient toujours symétriques par
rapport aux indices inférieurs, au cas ou nous ne faisons aucune remarque
spéciale.

DEFINITION. Soit ®(R,, ®(R,, R,)) ou simplement L, Uensemble des
éléments de J(R, J"(R,,R,)) dont la source est U'origine O de R, et le but un
élément de Ly réalisé par la coordonnée canonigue (O € R,, O € R,,
@y Aoggyeeee-- Bon..or,) @ Laide de représentant tensoriel.

Donc, nous avons la

PROPOSITION 4. 2. Tout élément X € L, est le ky-jet d’une application
bien déterminée de la forme

w = az;,tﬂ‘ + 2% atp‘patﬁltﬂz + -+ ﬁ a‘,g,,_,ﬂ,a .. tﬂkl,
. 20

o @ B 1 @ "> 1
x =bpltﬂ +—2—!—bp,pztﬁtﬂz+"'+ k'

2.

bg,‘..p,atﬂ’...tﬂk«,

aﬁ};ﬁl...ﬂk,tﬂ‘-ntﬁlﬂ,

t — i i
u,,, - aal + aalﬁltﬁ‘ +

1+ o epe ...
2' tlmplﬁzt t + + k ]

. 2

1 — ot i 7
Uaiwy = Qaag + awnwaﬁatﬁl + 21 awxdzﬂnﬂztaltﬂz + oo

4.2) 1
. + *ﬂ— dfxwzp‘,‘_p’c’tﬁ'. . .tﬁlcz,
2

ufi, ag, = afn...a‘«k. + afvl...wk;ﬂltﬁl + -T aa....dklﬂlﬂztmtﬂz + .-
+ k—ll—ai....wk.p,...ﬁm 1---t‘sk’,
2.
(Z =1, 2, """ ,n); (a =1, 2’ """ SP)’ (B =1, 2" """ ,Q),

ou nous retrouvons les coefficients @, Quagy---r Aor..ary de la forme (4.1) de
XelLy
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On peut trouver les matrices suivantes dont les éléments sont les coeflicients

de (4.2):

(@hyy Aigar-- @b 810) par la premiére forme,
(B8, Dgas-- - bpe.. 1) par la deuxiéme forme,
(2 1 i
(4.3) By BsBiBar. . s Lo Bra par le reste.

i i i
Aay... wnB g @1P1B2s. - 3 Ay, .. L77: 9 7

Nous désignons ’ensemble de la premiere matrice de (4.3) par My; et celui
de la deuxiéme matrice par M,;>. De plus, ’ensemble de la derniére matrice
est noté M,y Lorsque 1’ensemble de la matrice (a%,,a%u,------ , @) des
coefficients de (4.1) est désigné par M.,3, nous avons la

PROPOSITION 4. 3. L’expression suivante de décomposition
(4.4) L% = (0O€R,, OcR, O€R, My, M, M. M.
est obtenue, c’est-a-dire, a U'aide de représentant tensoriel L. peut s’exprimer
par les membres a droite de (4. 4).
En particulier, 'expression de L,: est obtenue.

COROLLAIRE. On a lexpression suivante de décomposition

L= €R, O€cR, M},

Cest-a-dire, en wvertu de représentant tensoriel, L.y peut sexprimer par
(O€R, O€c R, My

Comme nous considérons toujours aux points (O € R,, O € R,, O€R,), nous
pouvons dire que la premiére matrice de (4.3) représente un élément de L.y et
la deuxiéme matrice de (4.3) un élément de L,

DEFINITION. On peut considérer le jet d’ordre (k. k), de source (OER,,
O € R) et de but (O € R,), d’'une application bien déterminée de la forme

Z ((l 1 @
Al D1 s+ B2 -

1,
ul dw....mp,‘..p,‘tﬂ‘...tﬁ" ...
1 Ml

Soit L', Uensemble de ces jets.

Alors, on peut regarder X € M, et la derniére matrice de (4.3) comme ex-

primant un élément de L',3*. Et nous avons la

PROPOSITION 4. 4. L’expression suivante est obtenue,
(4'4l) Ln 7;’17(; : (Ln,flz9 qu, L’nk;,kg),
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cest-a-dire, Uensemble L,'%: est bien déterminé par L,2, LJ:, L', Mais

. . ’
L2 nest pas identiquement (L%, L2, L',5%).

Quant 3 l’ensemble de jets non holonomes, nous allons traiter V, comme
V, et la coordonnée (z) est identique a (x). Alors, le jet non holonome d’ordre
k, + k, est obtenu.

PROPOSITION 4. 5. Le jet non holonome d’ordre ky + k; X € L, est le
ky-jet d'une application déterminée de la forme

— 1 - -
= anz™ + _Ta;l“r'rw'xwz R 1 a;p-o“kgx c s,
2! k,!
N ) k2 (7 1 i @
Ugy = d;, + Ay 00T Fr 21 Qay, dgual R R

1 (3 7] o
+ a,... 01Xt L et

k,!
T 1 P 1 o
(45) Unwy = Aawy T Quyay, 0, x* + E'— adxwz,wswx%x L
1 @
3 Xt
+ Z Auyty,... a5+ L -+ I e
20
................................................ ,
1 — A 4 X+l
Ugs..aty = Aoyl T Qopeevag, g, L °
+ 1 ! 2%+, .. ket
k_'—awl...wkl,...wkg+k| 1+l ,
2.

ou les virgules (,) entre les indices inférieurs des coefficients signifient
» i (1 F < .
généralement Qi uy=F Gopnsy Ao, w3 = Aoy, anay T Aeanns, €LC., €t les  coefficients

@l asyasey--as, SONE Symétriques par rapport aur oy, Qg ------ , s, et par
rapport aux O,i,...... ,Qs;, MALS pas nécessairement symétriques par rapport a
tous les indices inférieurs a,,a,....-. JOss Qsygtseeenes Ol

Par conséquent, nous obtenons les propositions:

PROPOSITION 4. 6. Nous avons Uexpression suivante de décomposition
(4.6) L= € R, O € R, M,J3, M5, M,53).

PROPOSITION 4.7 . L’ensemble de jets non holonomes d’ordre k, + k,, L%
sexprime par
(4.6) LS5 (L% L7J53),
c'est-a-dire, 'ensemble de jets non holonomes est déterminé par L%, LMk

Sil’on ajoute la condition suivante 3 (4.5)
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(4-7) agp,ag...a, = afx,ag...w, = afz,,ag...w, = a;,ag,...w, =
(1 <s < k1 + kz)

tous les coeflicients sont symétriques par rapport aux indices inférieurs (car

Qes...a, €St symétrique) et L,5% devient essentiellement identique & 1’ensemble

L,;* des éléments de J**™*(R,, R,) dont la source et le but sont 1’origine

commune O de R, et de R,. Donc, nous avons le

THEOREME 1. (4.7) est la condition pour que les jets non holonomes
soient des jets infinitésimaux (holonomes).

5. Jets d’ordre ! entre deux ensembles de jets d’ordre %. Nous con-
sidérons [-jets dont la source et le but appartiennent respectivement a deux
ensembles de jets d’ordre k(I = k). Etant données quatre variétés V,,V,,V,,V,, de
classe =r=101+k, JV,V,), J(Vy V,) sont deux variétés de classe = /. On
peut donc définir I’ensemble de jets

(5°1) Jl(']k(vp’ V'n)7 J’C(Vq’ Vm))'

Pour comprendre cet ensemble, nous considérons d’abord I’ensemble des jets
d’ordre k de source seulement un point z, € V, et de but aussi un point
1y € V,, désignant par ®“(V,,V,). ®(V, V,) est aussi I’ensemble des jets
d’ordre %k de source un point £, € V, et de but v, € V,.. Au lieu de (5. 1), nous
prenons l’ensemble

(5.2) J(D(V,, Vu), (Ve Vo).

Néanmoins, cet ensemble est encore compliqué et pour ’appliquer a la
définition de groupe d’isotropie infinitésimale et de prolongement principal de
variété, nous ajoutons quelques restrictions Pour cela, nous allons discuter de
la maniére de représentants tensoriels. Soient R, R, R,, R, quaire espaces
numériques qui définient respectivement les variétés V,, V,, V,, Vn. Soient (z%),
(«), (u"), (') ses coordonnées canoniques des espaces numériques respectivement,
nous supposons que x, €V, to €V, 2y € V,, vy €V, corresponnent respectivement
a chaque origine O€ R,, O€ R,, O € R,,0 € R,,. Alors, nous supposons que
®*(R,, R,) soit égal 3 L,}.

En prenant les trois cas suivants (I), (I), (III), nous allons énoncer.

(I) D’abord, nous discutons sur 1’ensemble
(5.3) J(®*(Ry, R,), D°(Ry Rw))

de jets d’ordre / dont la source est représentée par (O€ER,, O € R,, by, bpg,,.--,

b...8,) et le but par (O € R,, O € R, a},, a}s,,--.... s @h..8,) & 'aide des représ-
entants tensoriels de L, et de L,; Nous adjoutons une restriction telle que
’élément de (5. 3) soit un /-jet d’une application déterminée de la forme



UNE GENERALISATION DU CALCUL DES JETS 339
i i 1 s . 1 :
w =aiu + —2—,a,,,»,u u? e U u’,

uﬁl - <a'l + all’ﬂuﬁ T 21 alﬂzi;% uf‘ 2 aRERRLE

) i i
Upps = (alﬂx + at iaist = 2 am:’alflu’ K7k

(5.4) 1
ETTAN Dugul + (af + alu®
(l . 2)! 1 ) /3 ( i
+ — dm, U L7 SRR + (lili)—' a{l,_.ilu“ ...... ui’)ug,ﬂ,,
i k! CAT

Uiy = 25 2.

1, i
A=1 (+p2) /-"1!---/1-')\!1/1!--.1/,5__)\4_1! au‘--.aul

X uéb(m)ug(m) """ ulifll(m)) s
k
ou nous utilisons les notations suivantes: Z signifie la sommation par rapport
(+m2)
3 toutes les combinaisons de A nombres entiers positifs (ty, tra,------.-. ) avec la
restriction p; + My +...no.l. + m, = k; par v, nous désignons le nombre de la
méme g, =t (s =1,2,....0.... ,A), prenant ¢ de 1 au plus jusqu’a £ — X\ + 1, car
le nombre de p;==1 est au plus £ — A; et nous posons
”83(/41)”;3’(#:) ......... ufg"(M))
= u’;‘ﬁl...ﬁ,“uiﬂilu_pl...[3,;.1+nz -------- uz;’;;ﬁ... +pa—g+ Lo Buate e +,u)-

Et on a donc la relation suivante entre la source et le but:
ap, = a}lbﬁ;}

I — J i 7, I
app, = ailfibf-‘llbﬁ'x + aﬁbﬁlﬁ:

(5.5)

B T Z Z - [ a[, ...... i

A=1 (+82) /‘1 ....... /ll)\!lll! ...... Vk-A+1-+

X Blsuybpip, - DB pr)-

DEFINITION. ®'(®*(R,, R,), ®(R,, R,)) (ou plus simplement L, ;) signifie
Uensemble des éléments de (5.3) dont le représentant tensoriel s'exprime par
la forme de (5.4) et dont la source et le but vérifient la relation (5.5).
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A (5. 4), on peut dire que 1’application de R, dans R, joue un réle important
et ’application identique de R, est cachée. Comme nous trouvons seulement les
coefficients (ai, atl,,...... ,al..,)dans (5.4), on a donc la

PROPOSITION 5.1. Ligx, se construit essentiellement par Lu. et nous
pouvons marquer comme suit:

(5.6) mang = L (L)),

ou ((L.:)) exprime U'ensemble des sources. Et on peut regarder L. comme
exprimant Uensemble d'opération a gauche de L.

Ensuite, nous pouvons définir une loi de composition entre X € L, np et
Y € L,2 lorsque /= k. On sait que Y est le jet d’ordre (%;) de source O
d’une application bien déterminée des formes (4.1),(4.2), X est le jet de source
Z € L,k d’une application déterminée de la forme

W = alu" + 1 al il e + ——al .. u",
2! Al
uil = (a -+ am,ui’ -+ 21 ai,f,f, ' SRR
+ 1 al ut. ... wul
- )
1
( ,) u}ilm, = (aiili, B SREEEER + (l 2), a;l iluf’ ...... ‘l)umuw’
5.4 —2)!
1
+ (a.;l Feeenns + = z’, 1,u” ...... u") uf;,a,,
Bl k! oM
; !
Ugy..;t), = ]
et é (f:h) plomly !l yeaa! Ouh. 0w
i i i
X Uh el - - - U i)

Nous supposons que Y = X-Y soit le jet d’ordre (k;7) de source O€ R, d’une
application déterminée de la forme substituée ', 2k, whuy------ . ap, dans(5.4")
par les termes droits de ceux de (4.1) et (4.2), c’est-3-dire,

1

Fdélwzxwlxw’ R + —

W = alx" +

W= dﬁ,tﬁ' o aﬁ,p,tﬁ‘tﬁ’ ...... + Taéw-ﬁztﬁl ...... t,
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xw = agltpl + _2];’_ ag]ﬂntﬂltﬁﬂ + ...... + 71'_ agl..-ﬂltﬂl ..... tﬁl,

T T

7! aAuI
J — M %
uw...d‘r'_E:Ei ( > 1
' A=1 (+H2) lu'l.' ..-/"'A!V1' Vr ,\+I au“ au“ l:ui = E ’“—' aér._putﬁ'...

341

1 pusl
1 i
X (d(la(m)) -+ Z a;(Mn)lﬁ(Pl)ltBu ...... tp‘m) ......
=1
12
X(a?(m)) + 2 dduppent™...... 18 Ah)’ (T =1.2,..,k),
pr=1
ot la premiére forme se termine au terme x™...... x%, la deuxiéme forme, la
troisitme forme et la quatriéme forme au terme t*...... t?. Donc, les formes
précédentes deviennent
i — ol y% 1 LI 1 o g
¥ = agx™ + — aga, ' + + ——al,. .0z 2,
2! k!
u = dpltﬁl dpls,tﬂltﬂl """ + —llT aé‘,__ﬂttﬂ‘ ...... tﬁ‘,
1
&° = R+ - aal e li' PR
1
uljn = ai) + aé,ﬁ. ! + 2_'_aajr,plp,tﬂ‘tﬂ, + """ + li'a;ﬁpnﬂztﬂl”'tﬂl’

+ li' Ay Bl .,

’ -
Par conséquent, Y est un élément de Ly, et entre les coefficients nous
les relations suivantes:

T!

Z Z : ] a'};...il

A=1 (+pn) IR DT 5720 PR TR

1, 7. 7 —_
X a(;(m)a,:(,,,) ...... d“l(uk)), ('T—- 1,2’ ...... ,k)’

a!

c o
aél...ﬁa = Z Z - 1 ai’,...i;.

Aml vy M1 Loyl v yi!

avons
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k3 1 i —
Xa(lﬂ(lh) a b(m) """"" aﬁl(m)), (0’ - 1,2, """ :l)’
@ J— '3
ag,...80 = Qg,...Bos
T+0 T ¥ o %
Bl atinsr = 5 = z .
%1+ & 7Py . BT
B} A=1 (+R2) (+@1) /“’1!"':“)\! “’1!-"‘"’)\! VO!VI!"'DT+U—)\+1!
' 4 1, i1
X Aity...rA (@ (BB (pp)B ) -+ - Q)8
~ e . . o . .
ou nous utilisons les notations suivantes: 1°) Lorsque ¢ indices Ms,--.-.- ,Ms, dans
(77 ,4,) sont égaux i @, et en méme temps @s,...... ,;, dans (@,,...... ,@0,)

sont égaux 3 b, alors, nous désignons le nombre ¢ par »,, en prenant a de O
auplus 3 7+ o — A+1 (lorsque A > o + 1); 2°) 4, + @, n’est pas identique-

.
ment zéro;3°)Z* signifie la sommation par rapport aux combinaisons de A
(+12)

nombres entiers f;,M,,...... 4, = 0, avec la restriction w,+py +...... +p, =7;4°)
Les doubles parenthéses (( )) signifient que nous prenons d’abord la partie
de symétrie par rapport aux indices a,...... ,&, et ensuite par rapport aux
indices 8,,...... ,8,. Lorsque nous considérons les expressions L, = (0 € R,
O €R, O€R, M}, Myoy My, M,33), Loge =(O € R,, OER,, O € R, M},
M, s Myne), les formes précédentes correspondent respectivement aux
changements M,f— M,k M,,—M,: M,, = M,., M,;— M, Alors, nous
avons la

PROPOSITION 5.2. Nous pouvons considérer Liy.. (I = k) comme wune
opération entre L,y et L., et on désigne cette relation de la maniere
suivante :

Luge = Ly, np [Laval-
(IT) De méme, nous considérons I’ensemble
(5.7) J(P(R,, R,), (R, R,))

de jets d’ordre [ dont la source (O € R,, O E R,, ¢ L, Chas -+--- o .ay) €L
le but (O € R, O € R, b, big,,.----. ,bhe..5.). Et on a une restriction telle
que 1’élément de (5.7) est un [-jet d’une application déterminée de la forme

_1
(5.8) -1
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+ (87 + B 4o (1_117 by 2

% (Baé: + Bg,’ﬁ:”xﬁ’” Foeeeens ﬁ’ﬁ, 5,'/.1:‘5’” ...... xﬁz")’

k!
uﬁx Z Z 1 ufna,. 3N

Aot Goany Pilepa! vl eoan!
o o
OxBr.. 0P DPPtl | Dyfmte
aa)\pwl\
axﬂpﬁ seetpa—atl .axﬂp1+.-- +p1).

Par conséquent, il existe la relation suivante entre la source et le but
U 1 L

bﬁx = Cay ﬁﬂ::

bﬁxﬂa - Cu, Bﬁxﬂ: + c‘”l“: B‘t: ﬂv

(5.9)

k!
Z Z ! C;:“:- Y28

A=l (+P2) Pl P:\!TI!"'Tk—A-H'

X By Bolton------ Beloay.

DEFINITION. L’ensemble (5.7) 'vériﬁe les restrictions (5.8), (5.9) est désigné
par D(D(R,, R,), D(Ry,R,)) ou Lyg, ny plus simple.

A la forme (5. 8), nous voyons que l’application de R, dans R, joue un
role important et 1’application de R, est identique. Donc, on a la

PROPOSITION 5. 3. L.}, » se construit essentiellement par L, et nous avons
Uexpression

(5.10) Lné, np — ((an)) Lm,

ou L,y signifie Uensemble des sources et Ly peut étre regardé comme U'ensemble
d’opérateur a droite.

De presque la méme considération qu’au cas (I), nous avons la
p

PROPOSITION 5.4. En considérant L., .5 comme une opération, nous avons
Uexpression suivante

Kl __ 1 ok ki
Lmq’ - an; np [anq

(III) En cas plus général nous avons I’ensemble
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(5.11) Jl((bk(Rp, Rn)a Q’C(RG,RM))

. ’
de jets d’ordre I dont la source (O € R,,O € R,, Ciy Cian.., Cop..) €t le but
(O € R, 0 €R,, a, aho,..,ah. ) et 'élément est obligé d’étre I-jet d’'une
application déterminée de la forme
la forme substituée up, upg,,..., uf,..p, dans (5.4) par les termes

| droits de ceux de (5.8).

Entre la source et le but on trouve la relation

(5.12)

J
ag, = afx CW: ﬁv
J — 71 '3 L2 J 1,
app, = aix’zCMszB :6 : T a; (CmBﬁuBg + C;w,ﬁw:ﬁg:

¥ & j2
ag...p = ZZ 1 1 a{l_ 23
A=1 (+M2) Vis-o Vg1
(5.13) ["‘ - 1
X122 22 B - Bt ]
011)
a1=1 (+p11) PulePro! Tl Ty ! - o
s S N
> . BB
B(pr) - 'Bﬁ (pr02))
or=1 (+P102) PAl P\n TAM-nH'
X Ca“ L@yoyree e cw,u...uun-

DEFINITION. L’ensemble (5. 11) vérifie (5.12) et (5.13) est désigne par
(I)L((I)k(R R) (I)k(Rq Rm)) ou Lmq: np

Et nous avons la

PROPOSITION 5.5. L. % peut s’exprimer par
(5.14) Lig, vy = Ly (L)) Lyg,

o (LX) signifie que Uensemble de sources et Ly, L, resp. sont regardés
comme Uensemble d’opération a gauche, celui a droite, resp.

De méme qu’en cas (I), nous avons la
PROPOSITION 5.6. On peut considérer Li, .y comme une opération et
lexpression suivante est obtenue
Ly = Lgny [Lup
En vertu des discussions précédentes nous pouvons définir
(5-15) ¢t(®k(VQ, V'n), ¢E(Vq’ Vm) H
(5.16) D (D (V,, Vi), DV, Vo),
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(5.17) DD (V,, Vo), D (Vi Vi),
d’aprés des atlas qui définissent Vi, Vi, Vi, Vo

6. Groupe d’isotropie infinitesimale d’ordre (%; ). Du paragraphe
précédent on peut déduire facilement trois groupes d’isotropie infinitésimale

d’ordre (%;1).

DEFINITION. Lorsque n = m dans Ly ay, nous le marquons Li,., par
prime.

Cela signifie que ’application de R, dans R, n’est pas identique. On définit
que le rang de 1’é1ément de L} ,,p est celui de la matrice (a)). Lorsque l’en-
semble L} .y est de rang #, il forme un groupe.

DEFINITION. L’ensemble Ly ,my de rang n sera appelé groupe d’isotropie
infinitésimale d’ordre (k;1) de 1" espece dans L} et nous le désignons par

L,
Et d’aprés (5.6) on arrive a la

PROPOSITION 6. 1. L’expression suivante est obtenue:
(6.1) Lyjn = Lu(L,3).

De méme, nous avons la

DEFINITION. Si Ly . est de rang p, cest-a-dire, la matrice (BS) dans

(5.8) est de rang p, il forme un groupe et s’exprime par L.y, On Dlappelle
groupe d'isotropie infinitésimale d’ ordre (k;1) de 2° espece dans L,k

En vertu de (5.10), on a la
PROPOSITION 6. 2. La représentation

(6.2) L.y = (L)L,
est obtenue.

Tout de méme, on peut définir comme suit:

DEFINITION. Lorsque Ly .5 est de rang (n,p), cest-a-dire, la matrice
(al) est de rang n et (B2) de rang p, il forme aussi un groupe. On le désigne
par Ly et appelle groupe d’isotropie infinitésimale (k;1) de 3° espece dans L,:

npe
D’aprés (5.14) on a donc
PROPOSITION 6.3. L, peut étre représenté par
(6.3) winp = Lu(Lay) L.

En utilisant des atlas qui définissent V,, V,, on peut aussi considérer
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D(D(V,, V), ®(V,, V) de rang n,
(D" (Vi Vo), @ (Vi V) de rang p,
(@ (V,, V), ®(Vy,Vur)) de rang (n, p)

et ils sont appelés respectivement groupe d’isotropie infinitésimale d ordre
(k;1) de 1 espece, de 2° espece et de 3° espece dans ®°(V,, V).

7. Prolongements d’ordre (k;7) de variéte V,. Appelons (#',q")-vitesse de
V. d'origine x € V, dans V, un élément de J'(R,, TyV,)) de source OSSR, et
de but (z € V,, db, alpny---, abe..a,). Appelons (7, ¢')-covitesse de V, dorigine
x € V, un élément de J(T*4V,), R,) de source (xz € V,, al,a¥, .., al..4) et de
but O € R,. Soit T(TiV,)) ’ensemble des (p", ¢")-vitesses de V,. L’ensemble de
(9", ¢")-covitesses de V,, est noté T*(T*i(V,)). De méme, nous pouvons aussi
considérer T*Y(TXV.,)). En utilisant Lk ut, Lobr, of, L, i 3 §5, d’aprés 1’atlas

qui définit V,, nous pouvons définir

(7.2) Jl( TZ(Rn)’ Tg'(V’n)):
(7.3) J(THR), Ty (V).

Comme 3 §6, les rangs de (7.1), (7.2) et (7.3) pouvent étre définis. Lorsqu’ils
sont respectivement égaux 3 n, p et (n, p), nous désignons les ensembles (7. 1),
(7.2) et (7.3) par H(TYV..)), H(T:(V,)) et H(T:(V,)) et appelons prolon-
gement principal d'ordre (k;l) de V, de 17° espece, de 2° espece et de 3°
espece, respectivement. Et [’élément de chaque ensemble est appelé repere
d’ordre (k;1) de V, de 17° espece, de 2° espece et de 3° espece, respective-
ment.
Nous avons aussi

JZ(T;CI(Vn), Tzﬁ(Rn’))s JZ(TZ(Vn)’ TZ’(Rn)): JI(FZ(Vn), Tllg’(Rn'))

dont les rangs sont définis comme 3 $6 et sont égaux a n, p, (n, p), respective-
ment. Nous désignons les ensembles par H*(THV..), H*(Tt(V,)), H*(T%
(V) et les éléments des ensembles sont appelés coreperes d’ordre I de Ti(V,)
de 17° espece, de 2° espece et de 3° espece, respectivement. Chacun de ces
coreperes est 'inverse d'un repére d’ordre (k;/) de V..

De méme, nous pouvons considérer les ensembles H*(T*YV,.)), H*(T**.
(V.), H*(T*5(V,..)) dont les éléments sont appelés coreperes dordre (k; 1) de
V. de 17° espéce, de 2° espece, et de 3° espece respectivement. Chacun de ces
coreperes n’est pas l'inverse d’un repére d’ordre (%;1) de V..

En utilisant les groupes d’isotropie infinitésimale d’ordre (%;1) et les
prolongements principaux d’ordre (k;/) de V,, nous avons le
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THEOREME 2. Sur E = TATXV,) Pensemble de (p*,q')-vitesses de V,
(I = k), nous pouvons définir la structure fibrée suivante:
E(Vm Ln%> L:’b ((an», HZ(TZ(VH’)))’
(7.4—) E(Vn Lnllgé- ((Ln’;?))Lzb H Z(Tz’(Vn)))’
E(Vy, Lo, Lu( L) Ly, H(T3(Var)),
en changeant le groupe disotropie et le prolongement principal.
En remplacant L, dans (7.4) par les groupes d’isotropie on obtient
aussi le
THEOREME 3. Nous pouvons définir trois structures fibrées suivantes sur
les prolongements principauzx, respectivement ;
HY(TY Vo) (Va, Lu(Lap), Lu( L), H (THVw)).
HY(T3(Va) (Ve (Lap) Lo, (L) Ly H ' (T35AV,),
l(Tk (Vn ))(Vm L(L (( mo))Lzlb Ll ((Lng»l‘;» H l(TZ’(Vﬂ’»)'
En particulier, nous avons donc le
THEOREME 4. Nous pouvons définir une structure fibrée sur 'ensemble
des jets non holonoines comme suit:

8. Jets d’ordre (%, k,,...... L ko) de (V,, Vi, .on.o. , Vy) dans V,. Comme 3
§4, on peut considérer J*(Vy, J*(Vi,, J*(Vp, V), et en répétant cette maniére,
nous définissons

TV TV oeeoney TV Va).n)

qui s’appelle ’ensemble de jets d’ordre (ky, ks,-....., k) de (Vi Vipgyen o, Vo) dans V,.
Pour cela, nous allons discuter 1’ensemble J “(Rp,, J*(R,,, J* (R,,l,R )) des
jets d’ordre k; dont la source est O € R, et le but un élément de L, dont

Pexpression peut s’écrire
8.1) Loz s (L, Loy L),
ou
@®.1) Lyn=(O € R,,0 € R,,0 € R,,, M3}, M2, M3, M5,
c’est-3-dire, L,5% est représenté par 1’ensemble de
(O 6 Rn), (O e RPI); (O e Rl’z)’ (a:;l“ 'aéﬁl" 'Nm)’ (aﬁ'l"' AR} aﬁll...ﬂk,)

2
aw.ﬂ, ............ awlﬂl. ..Bk2

(bzv """ > bgl...ﬁk,), i ...
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ou les indices (), (@), (8) concernent respectivement les coordonnées de R,, R,
R,, et nous désignons cet ensemble par ®(R,,, ®*(R,, D*(R,, R,)) ou simple-
ment L,55%. Nous considérons cet ensemble par le représentant généralisé de
ce cas comme 3 §4. On peut écrire les coefficients de ce représentant par les

formes de matrice

¢ i o o B 8

(a}’l """ ay,... 'Yks)’ (bh """ b')’r Y s)’ (CYI """ Cyy.. 'Y;cs):
1 --------- i |, 3 7: ------------ i

gy AByyr. - ks bﬂﬂl bﬂﬁr < Y&s QAumn QoyYye. Vs
i i -3 @ i 2

AB,. .. Brsvr - ABr. - Bra Ya-- Vsl » ... BiaY1. - bﬁ,. Bre Yo Yis! 2 \Qay. @p¥y - Boee . @pyYse ooyl >
2 (2

(22 N7CRERRE QosByYr . Yis

®2) (e

4 (2

@31 Bra¥re -+ - - Qu\By. . BraYs - Yas! »
.................. , (A)
i @

Qaiy...qpafyVr v Q... WpBryr- - Yas
k2 1

Aay... 8x1By. - BlaYr.. Rty @ksBy.. . Bis V1o - - Yiis N

ot l'indice (y) concerne les coordonnées de R, et les ensembles de chaque
matrice sont désignés par M2, My, Mk, Mk M,k Mk M (I’ensemble
de (A)), respectivement.
De méme qu’a §5, on a la

DEFINITION. Nous pouvons considérer le jet dordre (k. ks, ks), de source
(O€R,,0€R,,0€R,) et de but (O € R,), d'une application bien déterminée
de la forme

i
(aa,. BB

ky 1
ui Z {a“l X 28 + Z

A=1 )" =1
k3 1

+ 22 _VT”afx,...msp..pw,...yyx"...x”")xﬁ‘...:cf"‘] ...
v=1 *

Lensemble de ces jets est désigné par L. En général, L' gk peut étre

défini de la méme maniere.

On peut regarder les matrices X € M,z (A) de (8.2) comme exprimant un

’
élément de L',y35. Donc, on a la

PROPOSITION 8.1. L% se décompose comme suit:
. ) 9] oK 7 Kk,
(8'3) L’Il’;’:;:;: ° (L’M?;, LI’:IM Lpzpu L 7!’1;1::’ L ﬂ,I;z::’L 171’1(7113;’ L np:;;:pi)-
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Par conséquent, en général on a la

PROROSITION 8. 2. L’expression suivante est obtenue

Ky Fegky k, 7 kg " Kok, LA
Lm:; Dy—1Ps * (me Lmh‘c.a anap,, ------ L'np:_lp,,
7 Rgkaks " kkgks Top—ake—sks ’ Ky Ky
L NP1V2Dss ‘L NPD3Dsy* ** *** ‘L NPs—gPDs—1Ds3* =% * s L Ny« De>
%, kgt Ky sy ! Kaakas
Lplpn’ L DDyt ’ DPiDs—1Dgy =20 ’ L D1D2. 0. Ds2

(8.4)
k ’ ks—ok. 4 ky— ik, 4 Ks—eks—1ks .
Ly, 3 Ly gt Ly gimitty Lo it

k ’ Ks—1ks. k
Ly, g Ly 5=t Lo').

D’autre part, ainsi que nous avons considéré 3 §8, L,5.5 peut s’exprimer
par les matrices (8.1),(8.2).

PROPOSITION 8.3. On a lexpression suivante

(83) Ltk =(0O€R,, O€R,, O€R,, OcR,, M5, My, M,k My,
My, My, M, Moy, M, Mogs, Mugs).

Lorsque nous définissons 1’opération suivante

(8.5) [O€R, O€Ry.....,0 € Ry Mo,......, M;5:::s1%

= (O € R,, MJ},...... s M),

I’expression (4.4) peut s’écrire
Lupws = (Mygty, My, Loy, [Lanilzi)

et la forme (8.3") devient

(83" Loysin= (Myz, Myg, Myj, Lol [Lupsilis)-

Par conséquent, en général on a la

PROPOSITION 8. 4. Nous avons Uexpression de L,y de la forme récur
rente

(8.6) L = (Mg, Mpg,...... s My, Lo, [anz 28

9. Jets d’ordre ! entre deux ensembles de jets d’ordre (%, &,,...... Jks).
Pour appliquer a la discussion du prolongement principal nous énongons sur
I’ensemble

(9.1) Jl((bk'(an' . ',ng(Rl&’ ¢kl<Rl?v Rn)) i ‘)5 ®IC'(R¢1;’ i "(I),C’(RQ:,®’CI(RQU Rm)) b ))'

TYabord, nous considérons en cas s = 2. En prennant les trois cas suivants (I),
(II), (III), nous allons énoncer.

(I) Nous considérons I’ensemble de jets entre deux ensembles de jets
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d’ordre (&, k)
9.2) J (@(Ropy DRy R,), DRy, (R, Ry))
de source (8.1) et de but en élément de L, (I = k,, &,),
(O € R,), (0 € R, (O € R,), (@} -@yy..vy)s (@h:-ab,...50),

i )

Qyoyeenene (257
J i

[7 £ SO Ay1yeds... 5

¥y Y 17201 Y1Y201 k2
(b5 """ b81 Sks)’

j i

(22 R QY. Yiads. - ks

ou les indices (z2), (), (@), (B), (), (8) concernent respectivement les coordonnées
de R, R,, Ry, Ry, Ry, R,,. Et nous considérons ’élément de (9.2) qui est un jet
d’ordre / des applications de Ja forme (Voir les notations & §5)

1 1
o = a;lu’x + _2T Olz’,f,u"u" deoaenens + _l_',_ Cd,... i,uh ...... ufz,
/ 1y 1 13 4
az, + Ay oo + oD af, . qu...... u' uy,
1
lla, (C‘i, + dl,;,u" B SRERRED + =Dt aj, ¢lu” ...... ut ué},
1 j s (7 4,12
Uys, th,,', Foeeeee + (l . 2)' ai, qU e U’ Uy Us;
1
+<a{, e =y al, qul ..U’ ) s,
(i 1 g is i), 1, 0o
Uy, = | Ay o000 (1_2)' U U’ Uy Uy,
(9.3) '
. 1
+ (aifl e (l 1)' azl L o utl u?ﬂ':
1
Uz, (a;,i, e + =2 al. qut....u' \uguf
1
+ (atif doeeeees a-D d‘,t,,, I LIS u' \uss,
i
Uy Ve Spe
_ kgz i* i * kl ! k2 ! 1
Aol (rpn) (rwn) ,ll:l!...ﬂf)\! wll...w,\! VO!”1!~"VIC,+I(,—)\+1!
o’
X ou"ou". .. ou™ u(w(m)s(ml)uv(uosw.) uvm)sm))),
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d’oti, on a la relation suivante entre la source et le but

J — yPu!
ay, = ixa';n

I —
as = a,,asl s

i g
Ay, = aixisaha'h + aila‘/lﬁg ’
. = d i
a;lsl - ai:’zahasx + avaygs,,
- [P 7.
©.4) s, = Alpabal, + alaly,,

Kytks K %, E,! k,! 1

a!yl...‘yhsp-.akz Z Z Z*

A=1 (+41) (+wr) lu'l N ! (01!‘__(0)\! V0V1!...Vlc.+k,->\+1!

X aly,... iAa«v(u.)a(woawmswg) A a8y -

DEFINITION, L’ensemble (9.2) de jets d'ordre I des applications de la
Sforme (9.3) entre deux ensembles de jets d’ordre (k,, k) est appelé celui de
17 espece et on le désigne par L.,

Donc, on peut déduire la

Kike

PROPOSITION 9. 1. L., est essentiel dans L et de cela nous pouvons
utiliser Uexpression suivante :

9.5) Lhsgonss = Lua(Lag), (= ks, ko).

(I1) De la méme maniére que le cas (I) de §5, nous pouvons considérer
les autres ensembles de jets d’ordre / entire deux ensembles de jets d’ordre

(kl’ k2):

(9. 63) J l(¢k'(Rq” q)k‘(RIJw Rn»’ (I’k,(Rq” q)kl(RQU Rn»)’
(9. 6b) J l(®h(RP,’ q)kl(qu Rn)), @kz(Rq” ¢kx(R¢Zv Rn»)’
(9. 6¢) J(@*(Ry, P(Ry,, Ru), PRy, PRy, Ra)).

DEFINITION. Les ensembles (9. 6a), (9.6b), (9.6c) resp. des jets d'ordre
I des applications de trois formes suivantes (9.7a), (9.7b), (9.7c), resp. sont
appelés ensembles des jets d’ordre I de Ze espece entre deux ensembles des

Tk [ Fegk:
Jets dordre (kl’ ky) et s exprzment par L “’n‘h'lv iy Lnaes nibss mea oy ¢

z® = By a" + 2—,35.7,96”‘367’ + o+ W—Bﬁ..y,x"---xy‘,

1 "

wy, = ua(BY + Bihx” + -+ ———— B g2,
¥ (B3 {7 I — 1! LERRE )

(9.72)
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ho k!

4 i
qu...'YImS; 5]‘1 Z z : 1 1 1 uw,...m&,...su
A=t (+p1) pl ceePASVp e Vkag1e

o™ o™ o™t
O™, 0x"P Qxeut1... 0 erte:  Ox prteee +oA-141, . DL pteu+p2)

ot nous avons la relation suivante enire la source et le but

— @
a‘Yl awl Y:,

as, = aj,
(9. 7a/) ------------------------ F)

- “ kl !

i — § : § : )
ay..‘.yklsl...sk, - 1 1 v 1 v 1 am...msl...sk,
A=1 (+PA) pl""Pl\' 1+ Vr—\+1-

17 o .
X BBy 3

1
xﬁ = Bglxsl + —BSIS,x xsg I B l' B.gbnslx&.“xﬁl’

N 1
Uy, = Uy,
8 3,
(9. 7b)
................ N
. kg kg k2! .
Uyy. Vgadr . Sge — Z Z 1 c!®!. . . ® 1 Uy ViaBa. . B
= 1\+cr,1.) corQus Wre Tyl
o o orkat

orx (8. axsal ax6n+1 -ax&rﬁ-a, o ax&r, Tl 8x80.+..,+¢r,,,):
o on a la relation suivante entre la source et le but
i 3
Ay, = Ay,
i
as, = aﬂxﬂﬁx ’
@7y ) e s k ...k
2 ] kz!

i —
Ay Vi S — z Z o ! o | v !
p=1(+op) 1o T ps Tl

)
1 QYo YiiB .. B
os llkg_,,,,” H

8 .
X B‘(é(a’,) see 3@57’#)) )

1 1
Y= 6‘71‘7:71 + _'lezmx‘hxy! ot 7/8:1--.7133‘““"7:71,

— M+ 2%/33.8,:88‘-738’ b o l%,ggwslxs,...xsz,
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[R— 1 e __1_g ‘”l Yo 'Yz)
Uy, = Ua, </8r1 + By + (l — 1)' X2,
uf, = up, <:8§: + Ba + o+ (l — 1)' B sz ... x5’>,
(9' 7c) t --------------------- Y
Uys . Vdse.. sm

A= IM-1(+N)(+(;,L)P1 PA! Vl-’~'

-Vkl—)\+l! 0'1!---0'#! (Dl!---mk,_,,,u!

X ua,. .. @2Br..Bu

aﬂxxax aﬂaxdn apaxou
M. .. oxP DL+, DY e O tPA—tl | S Yprk+pa)
afh-xﬁl o xﬂz o7+ xﬂy.

ax(sl. ] _axsal ax&rlﬂ. B ax&rﬁ-o, ot ax801+... o+l 'ax&r,-h.. +op)’
dont la relation entre la source et le but s'écrit

i o 1 .
Ay, = Qa, Y:,

[
as = aﬁLB%:’

(9' 7cl) agﬁ...vmsb..sm

k, k k.

e o k! k!
=>>> 2 :

oo G o P!

X @y arpy.. 8B %0080 B0 B0 By - - B -

el vligaalala el e, 0!

Alors, nous avons la proposition concernant ces ensembles des jets d’ordre (k,, &,)
de 2° espéce.

PROPOSITION 9. 2. On trouve les expressions

nlllﬂnm,;:";: = (L'nz:,‘;:)) Z’l‘llu
(9' 8) { LT’-‘I#II:)"];;Z: = ( 711(;1‘;:)) Pﬂv
mlhflzmgiz: = ((an:’;’;)) LI’{I: X szlv

ot la marque de multiplication “ X’ dans la forme précédente signifie la rela-
tion de (9.7c).

(III) De plus, on peut considérer les trois ensembles de jets d’ordre (k)
(9.92) J(D(Ry P(Ry, R,), PRy, @(Ryy, Ry)),
(9. 9b) J(P™(Ry,, PRy Ra), PH(Reyy PRy Ri)),
(9.9c) J(@(Ry,, @Ry, Ry), PRy, DRy, Rp))-
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DEFINITION. Les ensembles de jets dordre | de 3° espece entre deux
ensembles de jets dordre (k,,k,) sont définis par les ensembles de jets d ordre
! des applications de trois formes (9.10a), (9.10b), (9.10c) et sont désignés

par

Lt L1 L Kk plll ik
mQ:‘Izmmv Mg 25 nq1P2y Mgy nP1Pg *

9. 10a

29 IOb; } les formes resp. substituées uy, us, ..., Uy, .. vy Us,..5,, dans (9.3)
(9' 10¢) par les termes droits de ceux de (9.7a), (9.7b), (9.7c), resp.,
ou nous avons les relations resp. entre la source et le but

9.10a

59 10b'; } les formes resp. substituées @b, s, ..., @y, .. vy @b, .5 dans (9.4)
(9‘ 10¢) par les termes droits de ceux de (9.7a"), (9.7b"), (9.7¢), resp.

PROPOSITION 9.3. Nous avons les expressions d’ensemble de jets d’ordre
! entre deux ensembles de jets d’ordre (k,, k,)
Lgaonvie = Lun(Lunizs) Lo
1) | Libii=LALE) L
Loty = Lnin(Lang) Lag, X Lag.
Généralement, nous avons les ensembles de jets d’ordre ! entre deux en-

sembles de jets d’ordre (&, ks, ---, k) et (9.5), (9.8), (9.11) sont généralisés
comme suit :

PROPOSITION 9.4. L’ensemble de jets d’ordre I de 17 espece entre deux
ensembles de jets d'ordre (ki ks, ..., ks) est représenté par

9.12) Lyy..qpne e = Lun(Lugs: ).

PROPOSITION 9.5. Un ensemble de jets d’ordre | de 2° espece entre deux
ensembles de jets d’ordre (ky, k,, ..., k) est exposé par

(9.13) L imir, = (Lang3) Lo X oo X Lo,

pour les autres ensembles de 2° espece, dans lesquels p, est egal a q, (a:
nombre entier arbitraire 1 < a < s) dans la forme précédente, L, a droite
est disparu. On trouve 2° — 1 ensembles de 2° espece.

En calculant les permutations de deux éléments (g, = p.), (¢, &= p.) admettant
répétition, on peut trouver 2° cas. Mais, comme le cas de tout g, = p, n’existe
pas, nous avons 2° — 1 ensembles de 2’ espéce. De méme, nous obtenons 2° — 1
ensembles de 3° espece.
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PROPOSITION 9.6. Un ensemble de jets dordre 1 de 3° espéce entre
deux ensembles de jets dordre (ky, ks, ..., ks) est exprimé par

(9.14) Lo imveine = L Lnpesi5) Log, X oo X Ly,
our les autres de 3° espece, lorsque p, est égal a q, dans la forme précédente,
q g q
L, .. a droite est disparu. Nous avons 2° — 1 ensembles de 3° espece.

10. Groupe d’isotropie infinitesimale d’ordre (%, &, ..., k; 1) de V,.
En posant m = n § §9, nous avons I’ensemble L} p,mm:® de jets d’ordre (%,
ky; 1), le rang de cet ensemble est défini par le rang de L', c’est-3-dire, le
rang de (a)). Lorsque cet ensemble est de rang », il est marqué par

(10.1) Lot = LL(LEs).

Par l’atlas de R, dans V,, cet ensemble de rang 7 peut définir un groupe
d’isotropie infinitésimale d’ordre (ky, ky; 1) de 17° espece de V,.

De la méme maniére qu'a § 6, d’aprés les expressions (9.6), (9.7) d’ensembles
de jets d’ordre I de 2° espéce et de 3 espéce, nous avons

Lo, = (Lui) L, de rang p,,
(10.2) { Lo v = (Lui) Ly, de rang p,,
L% om = (Lu) Ly, x L, de rang (p1, p.)
et
Lgmn = Lu(Lugw) Lo, de rang (n, ),
(10.3) { Ly rs = Li(Lya) L, de rang (n, p»),
Loyt vame = Lu(Loap) Ly, X L, de rang (n, gy, p»).

Donc, on a la

PROPOSITION 10. 1. Nous avons le groupe d’isotropie infinitésimale d ordre
(B, ky; 1) de 17° espece, de 2° espece et de 3° espece. Et ces groupes sont
exprimés par (10.1), (10.2) et (10. 3), respectivement.

En général, d’aprés le paragraphe précédent nous obtenons immédiatement la
PROPOSITION 10.2. Les groupes d’isotropie infinitésimale d ordre (k,, ks,

.., k2 1) sont obtenus et on trouve un groupe de 17° espece, 2° — 1 groupes
de 2° ou 3° espece. Et le plus complexe groupe de 3° espece s’exprimne par

L ngen = Lu(Laei) Lb, X -+ x L,
de rang (n, p1, po> ---» D)
11. Prolongements d’ordre (%, &, -.., k,; ) de variéte V,. Appelons

3) La prime (') est utilisée de méme que celui de §6,
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(Pl pl, phe)-vitesse de V, d’origine x,(x € V,)un élément de J*(R,, Ti(T:(V,))
de source O € R, et de but (z, X), X € T(TwV,).Généralement, un élément
de J*R,, Ty=(...(T(V,)...) de source O € R, et de but (z, X) est appelé
(ph, ph, ..., p&)-vitesse de V, dorigine z, (x € Vn) X € T (..(T(V,)--2).
Soit T,,(T';,:i(- (T(V,) -..) l'ensemble de (pf, pk, ..., p¥)-vitesses de V..
Appelons (p1, pit, ..., p¥)-covitesse de V, d'origine x, (x € V,), un élément de
J(T*p=A(..(T *"'(V )---), Ry,) de source (x, X*) et debut O € R,,X* € T*;:!
(... (T*(V,) ...). L’ensemble de (pl', p¥, ..., pi)-covitesse de V, est noté
T*(T*5 (- (T*(V3) ).

De méme, nous pouvons aussi définir les autres ensembles dont ’élément est
un mélange de vitesse et de covitesse comme suit :

TH(Tom (- (Tp(Va) =), To(T5n(-(T(Va) ), ete

L’élément du premier ensemble est I'inverse de celui de I’ensemble de (p}', pi
.-y P§)-vitesses de V.

A §4, nous avons défini L% cest-a-dire, J™(Ry,, J"(Ry, R,), 'ensemble
de jets d’ordre (%, k,) de source O € R,, et de but X € L,2. D’aprés [’atlas
de R, dans V,, nous pouvons définir J**(R,, J*(R,, V,) l’ensemble de jets
d’ordre %k, de source O € R,,, et de but (z, X), x € V,, X € L,;>. Donc, en
vertu de la discussion & § 9 nous avons

™Ry, J*(Rayy Ra)), J™(Ry, TRy, Vi)

P’ensemble de jets d’ordre I de 1°° espéce entre deux ensembles de jets d’ordre
(ky, k;) de source (O € R,, O € R,, O € Rp,, X e L) et de but (x €V,
O € R,, (0O € Ry, X € L%, Cela peut aussi s’écrire J(Ti(TiAR.,), To(T3(Var)).

De méme, on peut définir ceux de 2° espece, J(T3(T(R,), To(Tp(V.),
J(THTHR,), T To(V,), J(TTWR,), Te(Ty(V,). Ainsi, ceux de 3°
espéce sont considérés J(T3(TH(R,), T3(Ty(Va)), J (T3 TH(R,), Te{To(Va),
J(TTHR,), Ty (T (V).

Tout comme le paragraphe précédent, lorsque le rang de cet ensemble de
17 espéce est n, de 2° espece resp. i, p» (P, ») et de 3° espéce resp. (n, p,),
(n, 1), (n, pi, ), nous désignons ’ensemble de 1 espece par H(TT(V,)),
de 2° espice par H'(T(Tp(V.)), H(TR(Ty(V.), H(Tp(T(Va.) et de 3°
espéce par H(T3(T3(Vy)), H(Tp(T3(Va), H(Ty(T3(Va)). Nous les ap-
pelons respectivement prolongement principal d’ordre (k,, ky: 1) de V, de 17
espece, de 2° espece et de 3° espece. Les éléments des ensembles sont appelés
reperes dordre (ky;, ky; 1) de V, de 17 espece, de 2° espece et de 3° espece.
En échangeant la source et le but, nous pouvons aussi définir corepere d’ordre
(ky, ky; 1). Comme §7, on peut aussi considérer les ensembles mélangés qui
sont définis par la maniére de repére et celle de corepére.
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Aussi en cas général, les considérations précédentes sont possibles et on a
le prolongement principal d’ordre (&, ks, ..., ks I) de V., de 1%° espece
H(T3(To=( - (T5(Va) - )
les prolongements principaux de 2° espéce
HY(T (T3 (T3(Va)-..))

.................. 2°—1
H(Typ Ty (- (Tp(Va)---) }
et de 3° espeéce

HTHT3 T30
} 2" — 1.

H(TE(TE2(.. (T5(Va)...))

Finalement, en utilisant toutes les choses que nous avons énoncées jusqu’ici,
le théoréme est obtenu.

THEOREME 5. Nous pouvons définir les structures fibrées suivantes sur
E=Ty(TyTi=(.(THV,)-..)), U=k, ko, - Bo).
En utidisant le groupe d’isotropie de 1°° espece, la structure fibrée devient
E[Va Luiiva, Lu(Lage::z), H(T5(.(T5(Var) )1
En chageant ce groupe disotropie de 1°" espece et le prolongement principal

de 1° espece contre ceux de 2° espece, on peut aussi définir les structures
fibrées
E[Va Li:gi (Lavsz:s) Loy H(T5((T3(Va)--.)]
.................. } 2°—1
E[Vy, Logiigt, (Lages) Ly, X oo X Ly, H(T 3 (T 3(Va)--- )]
De méme, en changeant contre ceux de 3° espece, les structures fibrées

E[V, Lagyii LilLnge5) Loy H(T(- (T3 (Vi)

.................. - 2°—1
E[Vo, Lagt:igs LulLan 5 ) Loy X . X Ly, H (T3 (- (T3(Vw)--.)] }
sont aussi définies sur E.

12. Théories analogues de jets semi-holonomes Q’ordre (By, Roy ey k)
et de prolongements parfaits d’ordre (%, k,,..., ks; ). A §3 nous avons déja
énoncé que tout jet semi-holonome y € L, admet un représentant tensoriel de
la forme (1.1) et les coefficients ne sont pas nécessairement symétriques par
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rapport aux indices inférieurs. D’autre part, de § 4 jusqu’a présent, aucun exposé
ne dépend des indices symétriques inférieurs des formes tensorielles.¥ Par
conséquent, nous pouvons omettre les conditions de symétrie dans les définitions
de tous jets de §4 jusqu’a §11. Et nous pouvons définir jet semi-holonome
dordre (ky, kg, -, k) de (Vy, Vi -, Vi) dans V,, jet semi-holonome d’ordre 1
entre deux ensembles de jets semi-holonomes d’ordre (kyks, ..., k), groupe d’iso-
tropie infinitésimale semi-holonome d’ordre (ky, ks,....k;: 1) de V, et prolongements
parfaits d'ordre (ky, ks, ..., ks; 1) de variété V,. Et nous les désignons avec le
symbole “—” sur L, par exemple : Ltk Lkl Kuoko T Kuoky Uil TPy

(TZ;(V,,))...)), etc. Par conséquent, nous obtenons analogiquement toutes les proposi-

[3 »

tions et les théorémes de §4 jusqu'a §11, en ajoutant le symbole “—” sur les
notations L, T:, H:

PROPOSITION 12.1. L’expression de décomposition
ik T kke T koks T ' ky—ik
an P:—:Z’x (me M’:I’., Lnl’xl’n ey Lm’,-—:l’:a
T kkak, T kgksk, T 7 ky—gky ik, ’Ic K,
Lo, Loy -y Logi 25 -y Lugtsine s
T ke, T 7 Kok, T Ky K
LI’:I’.? me:p:, “ccy Lpnp:—:p;: M ] 11117;..13: >
T Kk T/ ky—ike T/ Kg—gky—ik, .
Lp.—m., Ly, 5= Ly, wi"lpt Lo, "i "0t 5
ke T7 Rty . T K
Lpn—:i’n Il,—,p:—:p, H 1’;—11’:)
est obienue.
ks,
PROPOSITION 12. 2. Nous avons l’expression récurrente de Lt

K, — —
np. ( nl’.a Pm,’ .. MP.——;I)., Lnt: 11:—:7 [ MD; IJ:—:]’ 1'.)

REMARQUE. Lorsque nous définissons les jets semi-holonomes d’ordre [
entre deux ensembles de jets semi-holonomes d’ordre %, la forme qui correspond
3 (5.4) devient

1 1

W=+ Attt
2! !
1 1
up,=(al, + alyyu + = Qlpuu + ... + |a2t,...n)ui’- ') up,
2! (Z-n!
1 fe 1 al 4,) A
thig, = Aliyy + At + Y et U =21 Ay, .iptt™. up, ug,

4). Voir la remarque a §4,
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‘ 1 1o, 1 1 7 i oYt
+ (afix + a.zil'i:)u{’ + ) ] a{’lﬂz's)u uit ...t (l 1) 1 a(i:.. R eu l) uﬁl!ﬁ”

8\uj (B1B2...Br)
_— 2 7, A
U, .. Z Z T D UlBuUw - U
ou"ou®...ou
A=1 (+p1) (papae e pd)
ot le symbole (| |) signifie que nous faisons les permutations de B de telle
: _ ) 4 1 ;
sorte que st<st< ... <sh. t=1,2,...,\ & chaque ufs,.p5u, =ttpuy, ST<1< .. <5 et le
(B1Bz... Br)

symbole de sommation Z exprime la sommation par rapport aux combinai-
(uazaze .o pa)

sons qui sont amenées en faisant A classes de B (4,, H,, -, pa : nombres de B),
extraites dans ’ensemble des nombres (B, B,, ..., By).

PROPOSITION 12.3. Nous avons U'ensemble de jeis semi-holonomes d ordre
I de 1™ espece (ou simplement dit, despece (S.1)) entre deux ensembles de
jets d’ordre (ky, ks, ---, k) dont l’expression est

mfh 1I.>m. = Lmn((LnZIC:::;Cs’))-
PROPOSITION 12. 4. On trouve l’expression suivante d'un ensemble de jets

semi-holonomes dordre | de 2° espece (ou d’espece (S. 2)) entre deuzx ensembles
de jets d'ordre (ki ko, ---, k) :

Lnd{"bfmgf = ((an, )) l—lmf X e zp.qf-

Pour les autres ensembles de 2° espece, lorsque p, est identiquement q, dans

la forme précédente, L,%. a droite est disparu. On a 2° — 1 ensembles de 2°
espece.

PROPOSITION 12.5. Nous avons 2° — 1 ensembles de jets semi-holonomes
dordre | de 3° espece (ou d’espece (S. 3)) entre deux ensembles de jets d’ordre
(B, kay ooy k,) Un ensemble est exposé par

mq, ql,mlzs: II‘;, = mn«anJ; ps))LIJm e X I—‘;’fq,-
Pour les autres, quelques p, sont identiques a q. et Ly%. & droite sont disparus.

PROPOSITION 12.6. Les groupes d’isotropie infinitésimale semi-holonome
d’ordre (ky, ks, -.., ks; 1) sont obtenus et on trouve un groupe de 1™ espece,

2°—1 groupes pour de 2° ou 3° espece. Le plus complexe groupe de 3° espece
sexprime par

Lm;, kszllh Ef ((Lﬂpl )) y o1 X ... X Ll’a’

de rang (n, p, --., D).
THEOREME 6. Nous pouvons définir les structures fibrées de prolongements
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parfaits d’ordre (ky, ky, ..., kg 1) sur E=TYTHTeN...TV,)...)). Dans
le cas ou nous utilisons le groupe disotropie semi-holonome de 17° espece,
la structure fibrée est comme suil :

E[V,, Laye:bi, Lok, H(T (. (T(Va)-- )1
En changeant ce groupe disotropie de 1° espece et le prolongement principal
de 17 espece contre ceux de 2° espece, on peut aussi définir les structures
fibrées
E[Vy, Lottt (Lus) Loy H(T3((T5AV2)-- )] } o _ 1
etc.

En changeant contre ceux de 3° espece, les structures fibrées

E[V,, Lai:5he LulLazii) Ly, H(TEC(T2(Va).-)] } o 1
etc.
sont aussi définies sur E.

De plus, nous pouvons définir jet ordinaire d’ordre I entre deux ensembles
de jets semi-holonomes d’ordre (%, ks, --., k) et donc nous avons le

THEOREME 7. On peut aussi définir une structure fibrée avec un groupe
disotropie (holonome) sur Uensemble E = T{T(..(T*(V,)...), Ccest-a-dire,
les prolongements (ordinaires) dordre (ki ks, ..., ks; 1) sont définis sur cet
ensemble. En utilisant le groupe d’isotropie (holonome) de 1 espece, nous
avons la structure fibrée

E[Va, s Lu(Lai %), H(T( (T 3(Va)--2)]1.
En changeant ce groupe contre ceux de 2° espece, les structures fibrées
E[Vay Lt (Lut i) Loy H(TH( (T 5(Va) )] } o 1

etc.
sont obtenues et pour ceux de 3° espece, on a les structures fibrées

E[V, L%t Lo(Lae i) Ly, H(T(.. (T2 (Va)...)]

s
etc.

13. Jets mélangés d’ordre (%, ks, ..., k) de (Vy, Vi, -.., V) dans V,.
Nous énoncons ce paragraphe en ajoutant quelques explications supplémentaires
a 'exposé de § 8.

DEFINITION. Lorsque les coefficients & (8.2) sont symétriques par rapport
aux indices (), (B) et ne sont pas nécessairement symétriques par rapport a
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(v), nous pouvons définir Uensemble de jets mélangés dordre (ki, ks, k;) et il

, Kykcoliq . . 3 .
est marqué par L.pyy. La matrice (A) est aussi regardée comme exprimant

un élément de M\,

Et on a la

PROPOSITION 13.1. L’expression qui correspond & (8.3") est représentée
par

Kykaky K, Kok, ke Fs
(13' 1) LHP:Z’:P: (Mm’m 11’3’ M I’;’ ﬂp:ﬂ:i [an:p: > 17:)

Si I'on ne demande pas nécessairement symétrie par rapport a (@), il existe la
marque “—” sur k; dans-la forme (13.1). Ainsi, lorsqu’on ne demande pas
symétrie par rapport a (8), la marque “—” est trouvée sur k, dans la forme
précédente. Généralement on trouve la marque “—” sur quelques d’entire %,
ko, ..., ky dans L5 de (8.6). Suivant que la r.arque sur chaque indice k.(a
=1, 2, ..., §) existe ou n’existe pas, on peut considérer 2° cas. Lorsque nous ne
trouvons rien sur tous les indices &,, (8.6) définit I’ensemble de jets ordinaires.
Et lorsqu’on trouve la marque “—” sur tous les indices %,, (8. 6) définit ’ensemble

de jets semi-holonomes. Alors, on a la

PROPOSITION 13.2. Nous pouvons considérer 2°' — 2 ensembles de jets
mélangés d’ordre (ky, ks, ---, ks), par exemple,

K. Ka... — k —
(130 2) an: . 11:. . 11; = np,, m,, Tty Mﬂs—m;a LMJ: zla IJs v [an, IJ: :], 17,)
Kpaf, — k —
(13- 3) L'npl ZJ:—:II: npu Mpmu Tty Ml’;—m,, Lm?l; Pi—:a [ nllx I’s 1] 11.)

14. Considérations dans les cas divers de jet d’ordre / entre deux
ensembles de toutesortes de jet d’ordre (%,, &, ..., k). Lorsque les jets d’ordre
(ky, ks, -.., ks) sont ordinaires, pour le jet d’ordre / entre deux ensembles de ces
jets, on doit prendre nécessairement celui ordinaire. Lorsqu’ils sont des jets
mélangés d’ordre (%, ks, --., k;), nous pouvons prendre un jet mélangé, un jet
semiholonome convenable / ou un jet ordinaire d’ordre I. En cas de jets
semi-holonomes d’ordre (%, &, ..., k), on peut le prendre entre un jet semi-
holonome, un jet mélangé et un jet ordinaire. Donc, & 1’exception des cas que
nous avons déji énoncés, il nous reste de discuter les quatre cas suivants:

(A) jet mélangé d’ordre | entre deux ensembles de jets mélangés d’ordre (k,,

k2) ctty ks)’
B) jet ordinaz're d’ordre | entre deux ensembles de jets mélangés d’ordre (k,
9y +-vs Bs),

(C) jet semi-holonome d’ordre l entre deux ensembles de jets mélangés d’ ordre

(kl’ k27 b ] 3)’
(D) jet mélangé d’ordre | entre deux ensembles de jets semi-holonomes d’ordre



362 M. KAWAGUCHI

(B, By, -, ko)

D’abord, nous considérons le cas (B) en utilisant I’exposé a §9. Les en-
sembles (L.r::5:) dans (9.5), (9.8), (9.11), (9 12), (9.13) et (9.14) 3 §9 sont
substitués par (Ln:ke-%-b) Cest-3-dire, avec les marques “—” sur quelques
ko, ---» k» qui correspondent aux coefficients pas toujours symétriques dans les
représentants tensoriels. Par exemple, on a

maawnbiny = mn(Lmogi) Lyg X Ly,

dont 1’élément a le représentant tensoriel de la forme (9.10c) avec la condi-
tion : #4,. ap,..p. sONt symétriques par rapport aux indices (8), mais ne sont
pas nécessairement symétriques par rapport aux indices (). De cela, u,. v.s,..5
de (9.10c) sont symétriques par rapport aux indices (8), mais ne sont pas
nécessairement symétriques par rapport aux indices (y). A P’exception de cette
remarque, nous pouvons énoncer analogiquement sur ces jets. En ce cas, pour
simplifier les jets d’ordre / de 17 espece, de 2° espece et de 3° espece sont ap-
pelés jets d’ordre | despece (B.1), d’espéce (B.2) et d'espece (B.3), respec-
tivement.

PROPOSITION 14.1. On trouve un ensemble de jets dordre | d'espece
(B.1), 2° — 1 ensembles d’espece (B.2) et 2° — 1 ensembles d'espece (B.3). Par
exemple, nous avons les ensembles de jets d’ordre | entre deux ensembles de

jets mélangés dordre (ky, ks, ---, k),

2 Ko . Ky A3

anlp..p.;nziilii K = mn(( nm’i ))

123 Trka.. . By — Kk,

YN . Dy DiDs . Py (( o p,))me X Lpzvp

1l Toka . Ky 14 Eika. .k 1 i

mq,9sP3. . 17.}7”0:13;..13: - Lmn(( Tll’:[/:...ﬂ:»l‘lh'h X Lpz'h’

pour chaque espéce, respectivement.

Ensuite, nous considérons aussi le cas (D), en utilisant I'exposé 3 §9. De
méme que dans le cas précédent, les jets d’ordre I de 1 espece, de 2° espece,
et de 3° espéce sont appelés jets d’ordre I d’espeéce (D.1), d’espece (D.2) et
d’espece (D. 3), respectivement. Si l'on ne demande pas symétrie par rapport 3
(i) dans (9. 10a) et (9.10a’), la forme qui correspond & (9.11) est notée

misswrn = L Lse) L.
Ainsi, si 'on ne demande pas symétrie par rapport aux indices de coordonndes
canoniques de Ry, L, est substitué par L,,.. Généralement, lorsqu’on ne demande
pas symétrie par rapport aux indices de coordonnées canoniques de R, (ou R,,),
L% (ou Ly,Y) de (9.14) est substitué par L,k (ou L,,)). Par exemple, on peut
trouver ’ensemble suivant de jets mélangés d’espece (D.3) d’ordre I entre deux
ensembles de jets semi-holonomes d’ordre (%, &, ---, ks) :
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T — Kwo B\ T 0 1
L’"‘h’]ﬂ’& p.mm 1". Lmn((Lm’: P:»Ll’x'h X Ll’:’lx'

De plus, nous considérons ainsi le cas (A). De méme que les deux cas
précédents, les jets d’ordre I de 1°° espéce, de 2° espece et de 3° espéce sont
appelés jets d’ordre I d’espéce (A.1), d’espéce (A.2) et d’espece (A.3), respec-
tivement En ce cas on trouve quelques marques “—” sur les indices supérieurs
de (Lgx%) a (9.14). Par exemple, on peut trouver l’ensemble suivant de jets
mélangés d’espece (A.2) d’ordre I entre deux ensembles de jets mélangés d’ordre

(e D F
glz.m...p.mfﬁf.:::. = ( n?:g:::g:))zﬂfﬂx X pfqr

En ce cas, lorsqu’on trouve seulement Ij;,fq,l et ne trouve pas L,),, les jets mélangés
d’espece (A.2) (ou (A.3)) se réduisent des jets semi-holonomes entre deux
ensembles de jets mélangés qui sont appelés jets d’espéce (C. 2) (ou (C. 3.))

Nous allons compter combien d’ensembles de jets mélangés d’espece (A. 2)
il existe. Lorsque nous trouvons la marque “—” sur 1’indice k,, nous pouvons
considérer les trois cas suivants: il existe L,,’ & droite de la forme précédente;
il existe L, ; il n’existe rien. Lorsque nous ne trouvons pas la marque
sur l'indice k,, nous pouvons considérer les deux cas suivants: il existe L,4,,
ou il n’existe rien. Alors, si 'on trouve ¢ marques “—” sur ces indices &, ...,
ks, on peut considérer 3%-2°7' -- 1 cas, (£==0,s). Mais dans ces cas, ils con-
tiennent 2° — 1 cas de jet ordinaire d’espéce (B.2) et 2° — 1 cas de jet semi-
holonome d’espéce (C.2). Alors, nous avons la

PROPOSITION 14.2. On trouve 3'-2°7'+ 1 — 2° — 2' ensembles de jets
mélangés despece (A.2) d'ordre | et 2' — 1 ensembles de jets semi-holonomes
d'espece (C. 2). Par exemple, nous avons respectivement

Lngxfll_lfhm-..ppnzﬁ;z-:::::: = ((Lnﬁ?:ff),’::fﬁ:)) me X Lplm X 1’373
et
nérf,,py..p,mﬁiﬁiiiitﬁi = ((Ln’éii?:;i N3 ) Lﬂzm X plz'lz'

De la méme maniére, nous allons compter combien d’ensembles de jets
mélangés d’espéce (A.3) (ou d’espce (C.3)) il existe. En ce cas, simplement,
on attache L, aux formes précédentes, mais nous ne pouvons pas attacher L,k.
En effet, lorsque la forme d’ensemble de jets mélangés est (13.3), on trouve
M dans le membre droit. Et dans le cas ot nous avons la forme (13.2), on
trouve L,k qui contient M,k Mais, le nombre d’ensembles d’espece
(A. 3) n’est pas identiquement celui d’ensembles d’espéce (A.2), car on trouve
encore les ensembles de jets mélangés, par exemple, tels que Lh4(L, o5 =) L,5
x L,*. Le nombre de tels ensembles est égal 3 celui de (C 2), 2°—1. Au méme
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raisonnement, ’ensemble d’espéce (A.1) se réduit & celui d’espéce (B.1). Donc,
on n’a pas d’ensemble d’espéce (A.1). Alors, on arrive a la

PROPOSITION 14.3. Nous trouvons 3'-2°~*'—2' ensembles de jets mélangés
d'espece (A.3) d’ordre I, par exemple,

1Tl Tepeaks. o Ky — R AN l [
7'“h’1:'1.ﬂu.-.17.mﬂ:l’:ﬁ: Z’: = Lmn((an:r:p:...p:)) LI’]'I: X Ll’z’lz X Lﬂs‘h'

Celui d’espece (C.3) n'existe pas. Ainsi, il nexiste pas de jet mélangé d'espece
(A.1) (ou despece (C.1)).

Es cas de jet mélangé d’espece (D), on peut compter en posant # = s dans les
cas précédents d’espéce (A. 2), (A.3). Alors, nous avons la

PROPOSITION 14.4. On trouve 3° + 1 — 2°* ensembles de jets mélangés
d’espece (D. 2), par exemple,

ﬂéxflm?s p.m;g; ((Ln;: )) Pl’h X Lﬂlz’lv

et celui d'espece (D.1) n'existe pas.

Mais, le nombre d’ensembles d’espece (D. 3) est différent. On peut utiliser L.}
au lieu de L. Nous trouvons encore les ensembles tels que L,.(L %) L},
X Lyy. Le nombre de ces ensembles est le méme que celui des ensembles
d’espece (S.2), 2° — 1. Néanmoins, on y trouve les ensembles d’espéce (S.3)
tels que L,.(Lr%) Lt X L. Le nombre de ces ensembles est aussi identique
3 2°— 1. Alors, on a la

PROPOSITION 14.5. Nous avons 2:3° — 2°*' ensembles de jets mélangés
d'espece (D. 3), par exemple

Tt Bpoiky — T 1L k.. k
MOYlaPs .. PysnDy . Py Lmn((anlm-.n:
L

17t Ky Ky
Mqy72Ys. « « PsINP1. « . Ds

Tie B Ky
MAy2Ds. . . Ps>NP1. - - Ps

Ky Ky l 1
anlx-.-lh)) Ll’x"ll X Lpﬂz’
K. ks T 1 T
Lnl‘: .-P.)) LMIA X Ll’ﬂz

(
(

/\

L.,
111 1. Ky L

MG QaDs. . . DsINPy . Ps

/\

gh‘

Finalement, pour comprendre les nombres des ensembles de chaque espéce
facilement, nous écrivons le tableau.
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1ére espece 2e espéce 3¢ espéce jets d’ordre 1 entre deux ensembles de
1 25—1 251 jets ordinaires jets ordinaires
(Abl) 3,23_;(§f3)25_2¢ 3‘§é23)23 jets ordinaires
(B.11) (213’;21) (2133;31) jets mélangés jets mélangés
(c.1 (C.2) (C.3) jets semi-
0 2t—1 0 holonomes
(0.11) (2?_'_21) (2?:? jets ordinaires
(Dbl) 335_]%_'_22)“1 2.§SD_'§’,,)+1 jets mélangés jets semi-holonomes
(s.1) (S.2) (S.3) jets semi-
1 25—1 25—1 holonomes

15. Groupes d’isotropie infinitesimale mélangé d’ordre (%, &, ..., &s; 1)
et prolongements mélangés d’ordre (%, &, ..., k; 1) de variété V,. De méme
qua §10, en utilisant les ensembles de jers mélangés d’ordre I d’especes
(A.2), (A.3), (B.1), (B.2), (B.3), (C.2), (D.2), (D.3), nous pouvons définir
groupes d’isotropie infinitésimale mélangé d’ordre (%, ks, ..., ks; 1) de chaque
espece. Donc, nous avons la

PROPOSITION 15.1. Les nombres de groupes d'isotropie infinitésimale
mélangé d'ordre (ki ks, ..., ks; 1) de chaque espece sont égaux & ceux des
ensembles de jets mélangés de chaque espece a § 14, respectivement. Pour
chaque espéce nous avons par exemple, '

s sopons = (Lo 5) Lh, x Li, x L,

ks . K, 11T 1 . T Epgks,.. k) T 1 4 l
Lo s mons = Ln(Lugipes:50) L, X L,, X Ly,

d’espece (A. 2),
d’espece (A. 3),

Lyttt = Li( Loz ) d’espece (B. 1),
Lo 5evin = (Lupt32) Ly X Ly, despece (B. 2),
Lo imm = Lol Lagis %) Ly, X Ly, d’espece (B.3),

d'espece (C. 2),
d'espece (D. 2),
d’espece (D. 3).

Lo o = (Lasmisoos) Ly, x Ly,
Loy re = (Lan3) Ly X Ly,
Lo Somn = Lu(Luy:i3) Loy X Lo,
Nous considérons les ensembles de vitesses d’ordre (&, &,,..., ks;1) qui sont
prolongés ¢ + 1 fois de la maniére semi-holonome et u fois de celle ordinaire
(u+t=s,t+0,s), par exemple, T Ty (... (Te(Ty(.. (TXV,)---))-..). En ce
cas, pour la fibre nous prenons L, %% et pour groupe d'isotropie, nous
pouvons choisir arbitrairement dans les groupes d’isotropie d’espéce (A.2),
(A.3), (B.1), (B.2), (B.3), (C.2). En correspondant a ces groupes d’isotropie,
nous pouvons considérer les prolongements principaux, respectivement. Donc,

nous avons le
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THEOREME 8. Nous pouvons définir les struclures fibrées suivantes sur
Uensembles de vitesses mélangées d’ordre (R, ks, ..., ks; 1), par exemple,
E' = T3 (T3l Tl (T3Va) - -
Lorsque nous utilisons le groupe d'isotropie d'espece (B.1), la structure fibrée
Sexprime par
E (Vo Lagi i hn, Ll L),

HY(T3( (T3 T (T3 V) - ) )1
En changeant ce groupe d’isotropie de 1" espece et le prolongement principal
de 1°" espece contre ceux d'especes (A.2), (B.2), (C.2), on peut aussi définir
les structures fibrées, par exemple,
ETVa Logi s i (Luibbzsi) Lo,
H (T (T Tl (TR (Vi) - )

Contre ceuzx d'especes (A.3), (B.3), les structures fibrées, par exemple,

E'TVa Log i, L(Lagbbrst) Ly,
H(TS((TEA T (T V) ))-)]
sont aussi définies sur E.

Lorsque ¢ = s, on peut aussi prendre dans les groupes d’isotropie d’especes
(D. 2), (D.3). Alors, on a le

THEOREME 9. Nous pouvons définir les structures de prolongements
mélangés sur les ensembles de wvitesses mélangées d’ordre (ky, ks, --., ks; 1) et
le nombre de structures de prolongement mélangé est égal a celui de groupes
d’isotropie. En utilisant les groupes d’isotropie despece (D.2), on a les struc-
tures fibrées, par exemple,

E[Va, Lazin, (Lab )L, x L,
HY(T3(-- (T T3 (Va)--- )],
el en changeant contre ceux despece (D.3), nous avons, par exemple,
E[Va Lyt LiLazck) L, x Ly,
H(T3( - (Tp(TpVa))-- )1

16. Connexions infinitesimales d’ordre supérieur des prolongements

d’ordre (%, &, ..., ks; 1) de V,. Dans l’exposé de Ch. Ehresmann [13] nous

trouvons la définition générale des connexions d’ordre 7 d’un espace fibré. Alors,
en utilisant cette définition, nous pouvons obtenir immédiatement celle des
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prolongements d’ordre (%, ks, ..., ks; [) de V, qui sont munis des structures
fibrées suivantes

(16.1) ElVa Luiiivia, La(Laiiis), H(TR(-(To(Va)-- )1,

etc. (les formes qui sont obtenues en substituant les autres groupes
d’isotropie 5 § 10 et ses prolongements principaux au lieu de ce
groupe structural et ce prolongement principal dans la forme
précédente)

Soit @=H(Ty(...(T5(V,).- ) H "(Ty(.. (T3{V,)...) le groupoide principal

associé et soit V, la base de @, c’est-a-dire, 1’ensemble des unités de ®. Si
x(€V,) est 'isomorphisme identique de la fibre de £ € V,, on peut identifier

~

V, avec V, par x— z. Soit a(#) 'unité & droite de 6 € ®, b(#) I'unité 3
gauche, c’est-3-dire, a est la projection verticale, & la projection horizontale de
® sur Vn ou V,.

DEFINITION. Un déplacement infinitésimal d'ordre r de la fibre de x
est une 1 -vitesse verticale & d’origine  dans ®, c’est-a-dire, a est la wvitesse
nulle réduite a zx.

DEFINITION. Un élément de connexion d'ordre r en x €V, est un élément

X de I'(V,.®), ensemble des jets non holonomes d'ordre r de V. dans @,
vérifiant les conditions suivanies :

a(X) =z, B(X) =Z, aX = jet dordre r et de source x de la
(16.2) rétractation de V, sur x, bX =jet d’ordre r et de source x de
Uapplication identique de V.
Etant ér I’espace des éléments de connexion d’ordre » sur V, Alors, é’ est

un espace fibré admettant @ le prolongement non holonome d’ordre r de @,
comme groupoide principal associé, ses fibres sont isomorphes a

— LU T K.k,
Z,e( n\(an'....p,))), etc.,
espace des n'-vitesses non holonomes d’origine e du groupe structural de 1’espace
fibré E, étant e 1’él1ément unité. Comme ces fibres sont homéomorphes & un

espace numérique, Q" admet toujours une section.

DEFINITION. Une section de U'espace des éléments de connexion dordre
r sur V., définit une connexion infinitésimale d’ordre r sur E.

De méme, on peut énoncer la

DEFINITION. Nous pouvons définir les connexions semi-holonomes d’ordre
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r sur E et les connexions holonomes dordre r sur E, en substituant jets non-
holonomes (vitesses non holonomes) dans la définition précédente par jets
semi-holonomes ou jets holonomes (vitesses semi-holonomes ou wvitesses holo-
nomes), respectivement.

Ensuite, nous allons considérer sur un espace fibré E(B, F, G, H) de classe
Chthat--+%  Etant & = HH™' le groupoide principal associé, nous définissons
les projections a(6), b(6), de méme qu’au paragraphe précédent.

DEFINITION. Un déplacement infinitésimal holonome d’ordre (ky, ks, ---, ks)
de la fibre de x est une (1", 1%, ..., 1%)-vitesse verticale & d’origine T dans
D, cest-a-dire, Al est une vitesse nulle réduite a %.

I"(B, ®) est défini comme la définition précédente de I'(V,, @) avec la
condition (16. 2). Par récurrence on définit encore 1’ensemble

(16, 3) I'*B, I¥B, ..., I'(B, ®)...).

Alors, nous avons la

DEFINITION. Upn élément de connexion holonome d’ordre (ki ks, .., ks) en
x € B est un élément Z de Uensemble (16.3). L'élément Z™* = pZ, ou p est la
symétrie  — 0~ dans ®, est un coélément de connexion holonome d’ordre (k,,

k2a ctty ks)

Et immédiatement le théoréme est obtenu.

THEOREME 10. A toute (1", 1%, ..., 1%)-vitesse & dorigine x, un élément
de connexions holonomes d’ordre (ky, ks, -.., ks) fait correspondre le déplacement
infinitésimal holonome Z & de la fibre de x.

Soit @®"*+* le prolongement holonome d’ordre (%, ks, ..., ks) de @ et
Q"% 1’ensemble des éléments de connexion d’ordre (%, ks, --., ks) sur B. Sur
Q"% on peut définir une structure fibrée admettant @+
principal associé. Ses fibres sont isomorphes a

THTou(..THe € G)...), (n: la dimension de B),
Pespace des vitesses d’ordre (%, &, -.-, ks) de G, et d’origine e. Comme ces

fibres sont homéomorphes 3 un espace numérique, Q“*"* admet une section et
nous avons la

comme groupoide

DEFINITION. Une section de l'ensemble Q" des éléments de connexion
d’ordre (ky, k,, ..., ks) définit une connexion holonome infinitésimale d’ordre (k,,
ks, ..., ks) sur E.

Alors, par cette connexion, celle sur tout espace fibré associé 3 ® = HH ™' peut
étre conduite.
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REMARQUE. En considérant la définition de (z™, #*, ..., #*)-vitesse verticale,
on peut dire que cette connexion d’ordre (%,,k,,...,k;) est une sorte des connexions
(non holonomes) d’ordre k, + &, + - + ks au sens large.

DEFINITION. Dans la définition précédente, en utilisant jets semi-holonomes,
vilesses semi-holonomes et prolongements semi-holonomes de ® au lieu de jets
holonomes, vitesses holonomes et prolongements holonomes de ®, les connexions
semi-holonomes d’ordre (k, ks, ..., k) sur E sont définies.

En particulier, en remplagant 1’espace fibré E par un prolongement d’ordre
(hy, By, .., hy; 1) de V,, les connexions précédentes nous conduisent aux con-
nexions holonomes (ou semi-holonomes) infinitésimales d’ordre (%,, ks, ..., ks) des
prolongements d’ordre (h,, h,, ..., hy;; 1) de V,.
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