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Introduction. Le mot "calcul des jets" a fait son debut dans Γarticle
[ l ] υ de Ch. Ehresmann. En 1951, Ch. Ehresmann s'est interesse surtout aux
fondements de la geometrie differentielle. II a defini d'une faςon generale les
elements infinitesimaux et les structures infinitesimales qui forment Γobjet de la
geometrie differentielle. La notion fondamentale est celle de jets d'ordre r d'une
variete diίferentiable Vn dans une autre Vm(Voir Ch. Ehresmann [1], [2], [3], [8]).
La notion de jet donne en particulier celle de vitesse d'ordre r, d'element de
contact d'ordre r et celle de repere d'ordre r. ([l], [2], [6], [8]). L'ensemble des
reperes d'ordre r de Vn forme le prolongement principal Hr(yn) de Vn. On
appelle prolongement d'ordre r de Vn tout espace fibre associe a Hr(Vn) ([l], [3],
[8]). Ces espaces admettent en effet une structure plus precise qu'une structure
fibree, et on Γappelle structure de prolongement. Leurs elements sont les elements
infinitesimaux d'ordre r. II a etudie Γespace Jr(Vn,Vm) des jets d'ordre r de Vn

dans Vm et un sous-espace de cet espace peut έtre considere comme un systeme
differentiel general pour lequel il a defini aussi la notion de prolongement. Ceci
l'a conduit a definir la notion de jet non holonome ([9], [ll]) et a y etendre le
calcul des jets. On est conduit a une definition plus generale de la notion de
prolongement de Vn: c'est celle de prolongement associe a un groupoϊde de jets
inversibles de Vn dans Vn([12]). Pour ces prolongements, on peut definir la
notion de covariant differentiel ([7]). La theorie des jets non holonomes permet
en particulier de faire la theorie des connexions infinitesimales d'ordre r ([13]).

D'autre part, H.V.Craig ([l] — [3]) a traite presque le meme objet geometri-
que avant les etudes de Ehresmann. En utilisant des coordonnees canoniques, il
a considere le changement d'expoints qui est une generalisation de celui de
points, et il Γa deforme de telle sorte que ce changement soit lineaire par
rapport aux expoints. II a defini les extenseurs et a discute son calcul.2) D'ail-
leurs, A. Kawaguchi ([l], [3], [5], [7], [8]) a cree Γespace de Kawaguchi dont la

1) Les nombres entre crochets renvoient aux references a la fin Λde cet article.
2) Voir M. Kawaguchi [5], §2, §3.
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notion correspond a celle de prolongements, en utilisant ce calcul d'extenseurs.

Et il ([2], [4], [6]) a aussi developpe ce calcul et plusieurs mathematiciens ont

fait les travaux concernant ce calcul et cet espace.

Neanmoins, recemment, A.Kawaguchi ([10] ~ [13]) a commence a traiter les

changements non lineaires d'expoints sans rien deformer et il a defini les con-

nexions non lineaires. Separement, V. V. Vagner ([l], [2]) a fait les travaux

concernant presque les memes objets geometriques a son point de vue.

Dans cet expose nous avons Γintention de generaliser les theories de jets

et de prolongements de variete Vn. Les paragraphes §1, §2, §3 sont d'abord

consacres a l'introduction de jets definis par Ch. Ehresmann lesquelles nous

utiliserons dans les theories commencees depuis §4. A §4, nous definissons un

jet infinitesimal entre deux varietes (Vp, Vq) et une variete Vn. II est une

generalisation de jet infinitesimal d'ordre r de Vp dans Vn et aussi de jet non

holonome d'ordre r de Vp dans Vn. On Γappelle jet infinitesimal d'ordre (kl9 k2)

dans Vn. Ensuite, a §5, un jet infinitesimal entre deux ensembles de jets

infinitesimaux d'ordre r est defini de telle sorte qu'on peut Γutiliser dans la

definition de groupe d'isotropie dans la variete de jets d'ordre r a §6. II existe

trois especes de groupe d'isotropie. Nous considerons a §7 Γensemble de vites-

ses definies par le jet a §4. II est designe par Tι

q(Tp(Vn)), sur lequel on peut

definir une structure fibree, appelee prolongement d'ordre (k; I) de Vn, qui est

une generalisation de prolongement d'ordre r de Vn. Dans le cas particulier de

cette structure, on peut aussi obtenir le prolongement non holonome d'ordre r.

Aux paragraphes de §8 a §11, nDus developpons la theorie de jets de plusieures

varietes dans une variete, c'est-a-dire, de jets d'ordre (kl9 k2, ,ks) et nous

pouvons definir les prolongements d'ordre (k19 k2, ,ks; I) de Vn. A §12 on fait

des remarques sur les memes theories en cas de jets semi-holonomes d'ordre

(kΎ9k2, ,ks) et les prolongements parfaits d'ordre (kl9 ,k2, ,ks; I). Ces

considerations de jets d'ordre (klf k2, 9ks) nous conduisent a une notion

nouvelle de jets qui contient tout ensemble celle de jet ordinaire et celle de

jet semi-holonome. On Γappelle jet melange d'ordre (k19 k2, ,ks). De meme,

on peut definir le prolongement melange d'ordre (kl9 k2, ,ks;l) et on trouve

quelques caracteres qui n'existent pas aux autres prolongements de Vn. A la fin,

nous ajoutons une definition des connexions d'ordre superieur des prolongements

de Vn Dans cet expose, les propositions signifient les caracteres concernant

le calcul des jets, et les theoremes expriment les proprietes aux prolongements

de Vu.

Dans les articles anterieurs de Γauteur (M. Kawaguchi [l] — [4]), en utili-

sant les changements lineaires d'expoints de Craig, on a traite presques les

memes objets geometriques. L'extenseur generalise appele #-extenseur correspond

au jet generalise dans cet expose. Mais, essentiellement cela est autre chose.
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On peut dire que ce travail a vu le jour grace a Monsieur Ch. Ehresmann

qui m'a invite a Paris et a tout fait pour m'aider a etudier ses theories tres

profondes pendant deux annees scolaires. *I1 n'a cesse de me prodiguer ses

encouragements et ses conseils. Je suis heureux de publier ce travail et de

pouvoir l'en remercier ici. De plus, je tiens a exprimer ma profonde recon-

naissance a Monsieur S.Sasaki dont Γaide pour publier ce travail m'a ete tres

precieuse.

1. Definitions de jet local et de jet infinitesimal. Nous considerons

deux espaces topologiques E et E\ Soit / 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 pointees (f x) de meme x sera

designe par CX(E,E'). On peut introduire une relation d'equivalence suivante:

deux elements (f,x) et (f',x) de CX(E,E) sont de meme classe en x lorsque

les restrictions f et de f a un voisinage de x sont identiques. Nous appelons

une classe d'equivalence pour cette relation un jet local de E dans E, de source

x et de but f(x), oύ (fx) est un element quelconque de la classe et nous la

designons par jxf Soit Jλ(E,E) l'ensemble des jets locaux de E dans E. La

source de X € J\E, E) sera designee par <x(X), son but par β(X).

En particulier, prenons deux espaces numeriques Rny Rm au lieu de deux

espaces topologiques. Soit / une application continue ayant pour source un

voisinage de x € Rn et pour but un sous-espace de Rm. f sera appele une
application r fois differentiable (ou r-application) au point x lorsque f admet
dans un voisinage de x des derivees partielles continues de chaque espece
jusqu'a Γordre r, par rapport aux coordonnees canoniques definies dans Rn. Si

f est une r-application au point x, le jet local j\f peut s'appeler r-fois

differentiable et l'ensemble de jxf sera note JKr(Rw Rm).

En vertu de la definition precedente, on peut definir jet local r fois

differentiable entre deux r-varietes (varietes r fois differentiables). Soit Vn une

r-variete qui admet une structure definie par un atlas complet A de Rn sur Vn

compatible avec Aζ, le pseudogroupe des automorphismes locaux r fois continu-

ment differentiables, partout rang n, de Rn. Soit de meme Vm une variete dont

la structure est definie par un atlas complet A' compatible avec Ar

m de Rm.

Soit Jλ'r(Vn, Vm) l'ensemble des jets locaux h'Xhr1, oύ h € J\A) (l'ensemble
des jets locaux jig oύ g € A), ti € J\A), X € Jλ' r(i?w? Rm); c'est-a-dire, h est un

repere local de Vn a la source de X, K est un repere local de Vm au but de

X. Un jet local qui est un element de Jλ'r(Vn, Vm) sera dit r fois differentiable.

Si jxf est r fois differentiable, Γapplication f sera appelee r-application au

point x.

Un jet infinitesimal sera defini entre deux r-varietes ou deux espaces
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numeriques. Nous enonςons d'abord celui entre deux espaces numeriques Rn9 Rm.
Par CXRn, Rm) on designe Γensemble des r-applications pointees if, x) oύ / est
une r-application au point x € Rn dans Rm. Considerons une classe d'equi-
valence suivante: deux elements ifix) et ( / ' , x) de Cχ(Rm i?m)sonί dits de meme
r-classe lorsque les derivees partielles de meme espece de / et de f admettent
les memes valeurs au point x, pour toutes les derivees partielles d'ordre ^ r.
Une classe d'equivalence pour cette relation sera appelee jet infinitesimal
(holonome) d'ordre r, ou r-jet, de Rn dans Rm. Le r-jet de (f,x) sera note
jZf Le point x sera appele source du jet et le point fix) but du jet. Soit
Jr(Rn, Rm) Γensemble des jets infinitesimaux d'ordre r de Rn dans Rm. Nous
pouvons definir deux applications canoniques a et β de Jr(Rn) Rm) sur Rn et Rm

comme suit:

Ensuite, nous definissons un jet infinitesimal entre deux r-varietes Vn, Vm.
Nous pouvons introduire la relation d'equivalence suivante dans C£(Vn, Vm),
Γensemble des r-applications pointees de Vn dans Vm au point x de Vn: deux
elements (/, x) et (/', x) de Cχ(Vn, Vm) seront dits de meme r-classe lorsque
nous avons la relation

f(ti-yh) = f(h'-Yh),

ou h est un repere local admissible de Vn au point x et K celui de Vm au
point f(x), f(x) = f'(x) Une classe d'equivalence de Cχ(Vn, Vm) pour cette
relation sera appelee jet infinitesimal d'ordre r ou r-jet de Vn dans Vm. Le
r-jet de (/, x) est note jlf. L'ensemble des r-jets de Vn dans Vm est designe
par Jr(Vn, Vm). On peut definir les applications canoniques a{jlf) = x, β(jxf)
= /Or), de Jr(yn, Vm) sur Vn et sur Vm. Le point x est appele source du jet
et le point fix) but du jet.

Soit Lml l'ensemble des elements de JriRn, Rm) dont la source et le but sont
Γorigine commune O de Rn et de Rm. Etant donnees (u*) les coordonnees
canoniques dans Rn et (uJ) celles dans Rm, tout X € Lmn est le r-jet de source
O d'une application bien determinee de la forme

(1.1> uj = aluh + _L α £ l f M V»+ + -~-al...iru
iι u\

oύ les coefficients ai, α/'ί2, ,a{v..Λr sont symetriques par rapport aux indices
inferieurs. Les coefficients seront consideres comme les coordonnees canoniques
de X et ce systeme de coordonnees determine sur Lmn une structure de variete
analytique reelle, et (l.l) est appele representant tensoriel de X € Lmn. Nous
appelons rang de X le rang de la matrice (ai).
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2. Groupe d'isotropie infinitesimale d'ordre r de variete Vn et prolon-
gements d'ordre r de Vn. /-vitesse dans Vn aborigine x est un element de
Jr(Rp, Vn) de source O et de but x et T£(VW) exprime Γensemble de ces
^>r-vitesses dans Vn. Un element de Jr(Vn, Rp) de source x et de but O est
appele ^>r-covitesse de Vn d'origine x et T%(Vn) designe Γensemble de ces
/>r-covitesses de Vn. Appelons repere d'ordre r de Vn une ?2r-vitesse de rang n
de Vn. L'ensemble Hr(Vn) de ces reperes d'ordre r sera appele prolonge-
ment principal cCordre r de Vn. Une #r-covitesse de rang n de Vn est
appele corepere d'ordre r de Vn. II est clair que chaque corepere est Γinverse
d'un repere. TΓ(Vn) designe l'ensemble des elements inversibles (de rang n) de
Jr(Vn,Vn). Le sous-ensemble de lΓ(Vn) dont la source et le but sont un point
commun x € Vn est appele groupe d'isotropie infinitesimale en x d^ordre r de
Vn, et il est isomorphe au groupe Ln(Rn, O) que nous desigixerons par Ln.

Un espace fibre associe au prolongement principal Hr(Vn) est appele
prolongement d'ordre r de Vn. Lorsque Ln est un groupe d'operateurs sur
Γespace F, il existe done un prolongement de Vn de fibres isomorphes a F, et
ce prolongement de symbole E(Vn, F, Lr

n, H
r(Vn)) est determine a un isomor-

phisme pres. Par exemple, en prenant Lnp pour la fibre F, nous pouvons definir
un prolongement d'ordre r de Vn sur Tp(Vw),et le symbole de la structure fibree
est designe par

Tr

P(Vn)(Vn, L/p, U9 H\Vn)\

Ainsi, on peut definir un prolongement d'ordre r de Vn sur Hr(Vn) en prenant
Ln pour la fibre F. Sa structure fibree est exprimee par le symbole

H\Vn)(Vn, Ll, Ln, H'\Vn)).

3. Jets non holonomes et jets semi-holonomes. Prolongements parfaits
d'ordre r de Vn. Nous considerons deux varietes Vn,Vm de classe ^ r = k + I.
La variete J\Vn, Vm) des jets d'ordre k de Vn dans Vm est de classe > /. ct(X)
designe la source du jet X et β(X) son but. Soit σ un relevement local d'un ouvert
de Vn dans J\Vn, Vm). Alors, on peut definir un jet jW qui s'appelle jet non
holonome de Vn dans Vm concernant Jk(Vn, Vm). L'ensemble de ces jets est
designe par 7rιJk(Vn, Vm). Soit Φ l'ensemble J\Vn> Vm). Par recurrence on^peut
definir Jr(Vn, Vm), espace des jets non holonomes generaux d'ordre r de Vn

dans Vmy en posant Φ° - Φ, Φ i + 1 = T Γ Φ , J r (F n , Vm) = Φr (i= 1,2, , r - l).
Soit τrιΦ l'ensemble des elements jlp, oύ p est un relevement local de Vn

dans Φ = JXVn, Vm) verifiant la condition supplemental j\(jf~ι°p) — p(x). Par
recurrence on definit encore l'ensemble Φ r = Jr(Vn, Vm) en posant Φ1 = Φ,
Φι+1 = ^Φ1, dont les elements sont appeles jets semi-holonomes d'ordre r de
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Vn dans Vm. Jr(Vn,Vm) est un sous-espace de Jr(Vn,Vm) et il contient Jr(Vn,Vm).
Par Lmn, nous designons Γensemble des jets semi-holonomes d'ordre r de Rn

dans Rm, de source O et de but O. Tout element y € Lm
r» admet un representant

tensoriel de la meme forme que (l. 1). Mais, les coefficients ne sont pas neces-
sairement symetriques par rapport aux indices inferieurs.

Un jet semi-holonome X € «/r(Vn, Vn) est inversible si le jet du premier
ordre j\X) est inversible, c'est-a-dire, X est de rang n. Les elements inversi-
bles de source et de but x € Vn for men t un groupe IZ(Vn), isomorphe au
groupe Ln = Lζ,(Rn), qui contient Un comme sous-groupe.

De meme qu'au paragraphe precedent, nous pouvons defϊnir Γensemble

Tp(Vn) des vitesses semi-holonomes, Γensemble T%(Vn) des covitesses semi-

holonomes et Γensembles Hr(Vn) des reperes semi-holonomes de Vn. Appelons
prolongement pαrfαit de Vn tout espace fibre associe a Hr(Vn). Sur Tp(Vn)

nous pouvons aussi definir une structure de prolongement de Vn, mais
de plus celle de prolongement parfait de Vn, c'est-a-dire, Tp(Vn) (Vn9 Lmn,

Z£, Hr(Vn)) et_Tr

p(VrXVmLm^Γn, Ήr(Vn))^Sm ~Hr(Vj, on pent aussi dέfinir
less tructures H\Vn) (Vn, Z,£, Un,H'r(Vn)\ H\Vn) (Vn, U, Un, H\Vn)). Pour qu'un
prolongement ordinaire soit parfait, il faut et il suffit que la loi de composition
(s? y) -> sy, oύ s € Ln et y € F, s'etende a LJ.

4. Jets d'ordre (kt9 k2) de (VP9 Vq) dans Vn. Etant donnees Vn, Vp, Vq trois
varietes de classe > r (r = kx + k2), Γensemble Jl'KYP, Vn) des ^rjets de Vp

dans Vn est une variete de classe ^ k2. Done nous pouvons considerer un jet
entre Vq et J\VV, Vn).

DEFINITION. Lorsque σ est une k2-αpplicαtion d'un ouvert rfun point
x € Vq dans J\VP, Vn), le jet fx

2 σ qui appartient a Jk2(Vq, J\VV9 Vn)) est
appele jet d?ordre (kx, k2) de (Vp, Vq) dans Vn.

Nous avons immediatement la

PROPOSITION 4. 1. Si Vq est identique a Vp et Vapplication σ est aussi
identiquement un relevement local de Vq dans J*ι(Vp9 Vn), on a un jet non
holonome d'ordre k1 + k2 de Vp dans Vn.

Alors, la notion de jet d'ordre (k^ k2) de (Vp, Vq) dans Vn est plus generate
que celle de jet non-holonome de Vp dans Vn.

Pour concretiser cette notion, nous allons donner le representant tensoriel
de ces jets generalises. D'abord, nous considerons trois espaces numeriques
Rm Rp, Rq qui definient Vn, Vp, Vq et sont munis des coordonnees canoniques
(ul)} (xa), (tβ), respectivement. De meme que nous Γavons deja enonce a §1, L%p
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exprime Γensemble des elements de Jkl(Rp, Rn) dont la source et le but sont
Γorigine commune O de Rp et de Rn. Pour tout X € Lnp on trouve un repre-
sentant tensoriel de la forme

(4.1) u* =
2!

oύ les coefficients sont symetriques par rapport aux indices inferieurs.

REMARQUE. Desormais, dans les paragraphes de §4 a §11 nous supposons
que les coefficients dans les formes tensorielles soient toujours symetriques par
rapport aux indices inferieurs, au cas oύ nous ne faisons aucune remarque
speciale.

DEFINITION. Soit Φ**(Rq, Φ*ι(Rp, Rn)) ou simplement Lnp%* Vensemble des
elements de J\RQ Jkl(Rp,Rn)) dont la source est Vorigine O de Rq et le but un
element de Lfy realise par la coordonnee canonique (O € Rny O € Rp,
άίi, ctoxtw j^i...«Al)

 a ΐaide de representant tensoriel.

Done, nous avons la

PROPOSITION 4. 2. Tout element X e L^/* est le k2-jet d'une application
bien determinee de la forme

(4.2)

kΛ

uι

aι =

U —

Δ\

"f

k2l

d

4- 1 nl fβi Λ

^t Y 2 "1*/ = /7* -4- nl fβι 4- — — nι

4- 1 ^* v βl /β̂ a
^ ^ I CCX OCiJclβl' ' βje^r t ' ,

( i = 1,2, ,»), ( α = 1,2, ,/>), Oβ= 1,2, ,q),

oil nous retrouvons les coefficients ai

ιn,a'aι«v ,d*ι...aκι. de la forme (4.1) de
X € LiL
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On peut trouver les matrices suivantes dont les elements sont les coefficients

de (4. 2):

Wβiy aβiβ»'"9aK' βj») P a r l a premiere forme,

( % bβιβfi,..., bβv. βte) par la deuxieme forme,

(4.3) /aiΛφι,'ai«ΦΦt> -9ai*Φι ..β* \ P a r i e r e s t e

Nous designons Γensemble de la premiere matrice de (4. 3) par Mi\ et celui

de la deuxieme matrice par Mp

k

q

2. De plus, Γensemble de la derniere matrice

est note M ^ 2 . Lorsque Γensemble de la matrice (cίax,cίaχΛvi , έά,...**,) des

coefficients de (4. l) est designe par Mfy, nous avons la

PROPOSITION 4. 3. Vexpression suivante de decomposition

(4.4) VPf = (OeRn, OeRp, O^Rq, M£, Mn

k

q\ M£ MJ?)

est obtenue, cest-a-dire, a Vaide de representant tensoriel Lnpkq peut s*exprimer

par les membres a droite de (4.4).

En particulier, Γexpression de Ln$ est obtenue.

COROLLAIRE. On a Vexpression suivante de decomposition

L£ ^{OeRmOe Rp, Mn?),

c'est-a-dire, en vertu de representant tensoriel, Lnp peut s*exprimer par

(O eRn,Oe Rp, M£).

Comme nous considerons toujours aux points (O € Rn, O € Rp, OζRq), nous

pouvons dire que la premiere matrice de (4.3) represente un element de Ln*
2 et

la deuxieme matrice de (4. 3) un element de L£.

DEFINITION. On peut considerer le jet d'ordre (kl9 k2), de source

O € Rq) et de but (O € Rn), d'une application bien determinee de la forme

Soit L'ntl Vensemble de ces jets.

Alors, on peut regarder X € Mn*i et la derniere matrice de (4. 3) comme ex-
primant un element de L'n*i% Et nous avons la

PROPOSITION 4. 4. Vexpression suivante est obtenue,
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c'est-ά-dire, Vensemble Ln

k£% est bien determine par Lk}, L/β*, -£/„**?. Mais

Lnl
ι*i nest pas identiquement (Ln\% L/J, Z/n*£β)

Quant a Γensemble de jets non holonomes, nous allons traiter Vq comme

Vp et la coordonnee (f) est identique a (x). Alors, le jet non holonome d'ordre

kx + k2 est obtenu.

PROPOSITION 4. 5. Le jet non holonome d'ordre kτ + k2 X € Ln*f} est le

k2"jet d\ιne application determinee de la forme

(4.5)

,A — nι τ*x 4-

+

2!
*2 A 4 - aai..

UaιC62 — aaχaz ΊΓ aaιCύ27a3^ ΊΓ

+

3 ^ Λ

k2l

I i A- SI1 γ^kϊ*

k2!

ou les virgules ( , ) entre les indices inferieurs des coefficients signifient

generalement alah «2 4
s <zLi«2> ^^cc^^ ^ίliccac63

=¥: aalC620o3, etc., et les coefficients

β ί r α ί Λ + r αs2 s o n t symetriques par rapport aux ctτ, a2, 9oc8ι et par

rapport aux ctSι+h ,aS2) mais pas necessairement symetriques par rapport a

tous les indices inferieurs alfa2f ,ctSι, ctSl+i, ,ocSt.

Par consequent, nous obtenons les propositions:

PROPOSITION 4. 6. Nous avons Vexpression suivante de decomposition

PROPOSITION 4 . 7 . Vensemble de jets non holonomes rfordre kτ + k2, Lk$*

s* ex prime par

\4 Ό ) J~^n p p : \J-^n PJ ^ n P pΛ

cest-a-dire, Vensemble de jets non holonomes est determine par Ln% L'n
kpkp.

Si Γon ajoute la condition suivante a (4. 5)
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(4.7) ΰ^ccz a = dcc&z a = #*, «2 « = β ^ 2 = = ctΛχ

(l < S < &! + &2)

tous les coefficients sont symetriques par rapport aux indices inferieurs (car

aίcc1oύ0...cί, est symetrique) et L^fl devient essentiellement identique a l'ensemble

Ln

klϊk2 des elements de Jkι+k\Rp, Rn) dont la source et le but sont Γorigine

commune O de Rp et de Rn. Done, nous avons le

THEOREME 1. (4. 7) est la condition pour que les jets non holonomes

soient des jets infinitesimaux {holonomes).

5. Jets d'ordre / entre deux ensembles de jets d'ordre k. Nous con-

siderons /-jets dont la source et le but appartiennent respectivement a deux

ensembles de jets d'ordre k (/ Ξ> k). Etant donnees quatre varietes Vp, Vq, Vn, Vm de

classe ^ r = I + k, Jfc{Vp9 Vn), Jk{Vq, Vm) sont deux varietes de classe > /. On

peut done definir l'ensemble de jets

(5.1) Jι(J\Vp,VJ, Jκ(Vq,Vm)).

Pour comprendre cet ensemble, nous considerons d'abord l'ensemble des jets

d'ordre k de source seulement un point x0 € Vp et de but aussi un point
«o € Vn, designant par Φ\VP, Vn). Φ\Vq, Vm) est aussi l'ensemble des jets

d'ordre k de source un point t0 € Vq et de but v0 € Vm. Au lieu de (5. l), nous
prenons l'ensemble

(5.2) Jι{Φ\Vp,Vn\ Φ\Vq, Vm)).

Neanmoins, cet ensemble est encore complique et pour Γappliquer a la

definition de groupe d'isotropie infinitesimale et de prolongement principal de

variete, nous ajoutons quelques restrictions Pour cela, nous allons discuter de

la maniere de representants tensoriels. Soient Rp, Rq, Rn, Rm quatre espaces

numeriques qui definient respectivement les varietes VP, Vq, Vn, Vm. Soient {x")9

{xβ), {u1), («0 ses coordonnees canoniques des espaces numeriques respectivement,

nous supposons que x0 € Vp910 € Vq, u0 € Vn, v0 € Vm corresponnent respectivement
a chaque origine O € Rp, O 6 Rq, O 6 Rn, O € Rm. Alors, nous supposons que
Φ\Rp,Rn) soit έgal έ Lnl

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

(I) D'abord, nous discutons sur l'ensemble

de jets d'ordre / dont la source est represented par {OζRq, O € Rn, b^, £jsli3j,...,
bβv..βk) et le but par (O € Rq, O € Rm, a^a^, , aβι...βk) a Γaide des repres-

entants tensoriels de Ln

k et de Lm*. Nous adjoutons une restriction telle que

Γelement de (5. 3) soit un /-jet d'une application determinee de la forme
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(5.4)

L.
u\

,J —

% β β ~

X

kl

φ ) W p (

oύ nous uΐilisons les notations suivantes: ^Z signifie la sommation par rapport
(+μχ)

a toutes les combinaisons de λ nombres entiers positif s (μτ, μ2, ,μ>i) avec la
restriction μx + μ2 + + PK = k; par vt nous designons le nombre de la
meme μs = t (s = 1,2, ,λ), prenant ί de 1 au plus jusqu'a k — X+1, car
le nombre de μs 4= 1 est au plus & — λ; et nous posons

ι... β^+μz Uβμχ+... + μ λ _ 1 + l... βμχ+.

Et on a done la relation suivante entre la source et le but:

(5.5)

X

DEFINITION. Φι(Φ\RQ, Rn), ΦXRq,Rm)) (ou plus si?nplement Z4β,ίa) signifie
V ensemble des elements de (5. 3) dont le representant tens oriel s* ex prime par
la forme de (5.4) et dont la source et le but verifient la relation (5.5).
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A (5. 4), on peut dire que Γapplication de Rn dans Rm joue un role important
et l'application identique de Rq est cachee. Comme nous trouvons seulement les
coefficients (#/„#/,/„ , #/,...«,) dans (5.4), on a done la

PROPOSITION 5.1. Lι

mq^q se construit essentiellement par Lι

mn et nous
pouvons marquer comme suit:

(5.6) Tl TC _
J-'mQ,nq —

oil ((£.:)) ex prime Γ ensemble des sources. Et on peut regarder Lmί comme
exprimant Vensemble d? operation a gauche de Ln*.

Ensuite, nous pouvons deίinir une loi de composition entre X € Lι

mp^ et
Y € Lnpq, lorsque / > k. On sait que Y est le jet d'ordre (k; I) de source O
d'une application bien determinee des formes (4.1), (4.2), X est le jet de source
Z € Lnl d'une application determinee de la forme

(5.4')

v? = u\

<•'•»'•

+ K + +

(1-2)1 *••*"

1 Λ .A

V3 V
= ΣΣ

Nous supposons que Y' = X Y soit le jet d'ordre (£;/) de source θ € i ? g d'une
application determinee de la forme substitute w', w«,, M α̂,, ,uί1...ak dans(5.4')
par les termes droits de ceux de (4. l) et (4. 2), e'est-a-dire,

2!
X

/ :
A
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x« =

9 V

Σ ^W
ft-l

Pλ=i

oύ la premiere forme se termine au terme x"1 xak, la deuxieme forme, la
troisieme forme et la quatrieme forme au terme tβl tβι. Done, les formes
precedences deviennent

2!

= βi,

Par consequent, Y" est un element de Z/m^ et entre les coefficients nous avons
les relations suivantes:

Λcίcμo^Sw ΛVλ))> ( τ = : 1>2, ,&),

Λfr. βσ = Σ Σ
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x * &(*> a%μύ 4V*))> (o = 1,2,

σ •%•
T! σ!

ou nous utilisons les notations suivantes: 1°) Lorsque t indices μSι, ,μSt dans

0*i, ,/*0 sont egaux a tf, et en meme temps ωSί> ,ωS( dans (ω l3 ,ωλ)

sont egaux a &, alors, nous designons le nombre t par va, en prenant a de O

au plus a T + <r — λ + 1 (lorsque λ > σ 4- l); 2°) /A, + ω5 n'est pas identique-
T

m e n t z e r o ; 3 ° ) ^ signifie la sommation par rapport aux combinaisons de λ
(+μλ)

nombres entiers A6!,^? ,/*Λ ̂  0, avec la restriction H^-Vμ2 + +A 6 λ= τ ;4 °)

Les doubles parentheses (( )) signifient que nous prenons d'abord la partie

de symetrie par rapport aux indices ocl9 9ccT et ensuite par rapport aux

indices βu βσ. Lorsque nous considerons les expressions Ln^ = (O € Rn,
θ€Rp,θ€ RQ9 Mn% Λ C M^ MJS,), LJ& = (O € Λm, O^i?^ O € i?q, M ^ ,
Λfmq, MpJ, iWmiD? l e s formes precedentes correspondent respectivement aux

changements Mm% -• Mm*, M n , -+Mm

ι

q, Mp\ = M ĝ, M ^ -> Mm™q. Alors, nous

avons la

PROPOSITION 5.2. iVbw5 pouvons considerer Lι

mp,nl (/ ̂  k) comme une

operation entre LJ& et Lml7

q, et on designe cette relatio?ι de la maniere

suivante:
T kl _ Tl I ΓT kll

•L-'mpQ. — ^-Ίnp} np L^nPβJ

(II) De meme, nous considerons Γensemble

(5.7) Jι(Φ\Rp,Rn), ΦXR^RJ)

de jets d'ordre / dont la source (O € Rp> O € Rn, c ι

av clc^, ?^i*,...«A) et
le but (O € Rq, O € i?n, b^b^, ,6AA...^). Et on a une restriction telle
que Γelement de (5. 7) est un /-jet d'une application determined de la forme

(5.8)

of = fta + β b , a j + +

"ft = «t
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X

fc fc

> β k Δ s Δ - ι o \ O \ Ί J ]

Par consequent, il existe la relation suivante entre la source et le but

(5.9)

= c

kl

X

DEFINITION. Vensemble (5.7) t m ^ te restrictions (5.8), (5.9) es£ designe
par Φ\Φ\RP, Rn), Φ\R«,Rn)) ou Lnl J plus simple.

A la forme (5. 8), nous voyons que Γapplication de Rp dans Rq joue un
role important et Γapplication de Rn est identique. Done, on a la

PROPOSITION 5. 3. Ln\, nl se construit essentiellement par L& et nous avons
Vexpression

(5.10) Lnlnl^((L^))Lp

ι

q,

oil Ljξ, signifie Vensemble des sources et Lp\ peut etre regarde comme Vensemble
d'operateur a droiie.

De presque la meme consideration qu'au cas (I), nous avons la

PROPOSITION 5.4. En considerant Lnl, nl comme une operation, nous avons
Vexpression suivante

T k l __ j i J c r - r k i i

(III) En cas plus general nous avons Γensemble



344 M. KAWAGUCHI

(5.11) J\Φ\Rp,Rn\ Φ\Rq,Rm))

de jets d'ordre I dont la source (O € RP,O € 2?n, <4, £*«,..., ά,...^) et le but

(O € Rq, O € Rm, ah, a1

βιBiι,...,aβ1...βI) et Γelement est oblige d'etre /-jet d'une

application determinee de la forme

la forme substituee u%, u^t,..m9 Uβv..βk dans (5.4) par les termes

droits de ceux de (5. 8).

Entre la source et le but on trouve la relation

(5.12)

X

X.

X

(5.13) r£ g i ^ ).../S^V)l

Γ g vA __ 1 ^ ^Λiσλ "I

DEFINITION . Vensemble (5.11) verifie (5.12) et (5.13) es£ designe par

Et nous avons la

PROPOSITION 5. 5. LιJq, lp peut s'exprimer par

( 5 . 1 4 ) •L'mqf np = ^m« VV^nP// -̂ p9>

ou {Lnl} signifie que Yensemble de sources et Lm

ι

n, Lpq resp. sont regardes
comme Vensemble d?operation a gauche, celui a droite, resp.

De meme qu'en cas (I), nous avons la

PROPOSITION 5.6. On peut considerer Umq.np comme une operation et
Vexpression suivante est obtenue

n _ j n

En vertu des discussions precedentes nous pouvons definir

(5.15) ΦWVi, Vn\ Φ\Vq, VJ,

(5.16)
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(5.17) Φι(&(Vp, Vn\ Φ\Vq, VJ,

d'apres des atlas qui definissent Vn9 Vm, Vp, Vq.

6- Groupe d'isotropie infinitesimale d'ordre (k; I). Du paragraphe

precedent on peut deduire facilement trois groupes d'isotropie infinitesimale

d'ordre (k l).

DEFINITION. Lorsque n = m dans Lι

mPin

k

q, nous le marquons Lι

nrp,nl par

prime,

Cela signifie que Γapplication de Rn dans Rn n'est pas identique. On definit

que le rang de Γelement de Lι

n^,rw est celui de la matrice (ptf). Lorsque Γen-

semble Lι

n'.β,nl est de rang n, il forme un groupe.

DEFINITION. Vensemble Lι

nrv^p de rang n sera appele groupe d'isotropie

infinitesimale d'ordre (k; I) de Ϋre espece dans Lnp et nous le designons par
T Ίcl

Et d'apres (5. 6) on arrive a la

PROPOSITION 6.1. ^expression suivante est obtenue:

(6.1) Ln*JL = mL»)).

De meme, nous avons la

DEFINITION. Si Lnl>jnl est de rang p, c est-a-dire, la matrice (ββ

a) dans
(5. 8) est de rang p, il forme un groupe et s'exprime par Lnl,

ι

p. On Γappelle
groupe dΊsotropie infinitesimale d'ordre (k l) de 2e espece dans Ln%.

En vertu de (5.10), on a la

PROPOSITION 6. 2. La representation

(6.2) Ln^,p = \[LnPj)Lp

est obtenue.

Tout de meme, on peut definir comme suit:

DEFINITION. Lorsque Ln>l'it£ est de rang (n,ρ), cest-a-dire, la matrice
(ctl) est de rang n et (βV) de rang p, il forme aussi un groupe. On le designe
par Lnl$p et appelle groupe dΊsotropte infinitesimale (k; I) de 3e espece dans L

D'apres (5. 14) on a done

PROPOSITION 6. 3. L*p*n

ι

p peut etre represente par

T k l l = r l ( ( τ k ^ τ l

En utilisant des atlas qui definissent Vn, Vp, on peut aussi considerer

np
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Φ'(Φ (VP, V»\ Φ\VP, V.O) de rang n,

Φ!(Φ*(F,, Vn), Φ\VV, Vn)) de rang p,

Vn), Φ*(VV,K0) de rang («,

et ils sont appeles respectivement groupe d'isotropie infinitesima Ie d'ordre
(k;I) de Vre espece, de 2e espece et de 3e espece dans Φ(VP, Vn).

7. Prolongements d'ordre (k; I) de variete Vn. Appelons (ρ*,qι)-vitesse de
Vn d'origine x € Vn dans Vn un element de Jι(RQ, Tl(Vn)) de source O^Rq et
de but (x € Vn, a

l
av a

%

aχ(X2,..., dΛχ...*„). Appelons (j?,qι)-covitesse de Vn aborigine
x € Vn un element de /(T*J(Vn), 2?β) de source (^ € Vw <,<,„..., <..«*) et de
but O € i?Q. Soit Γ^T^K)) Γensemble des (/>*, ̂ >vitesses de Vn. L'ensemble de
(p*, gz)-covitesses de Vn est note T^J

q{T%{Vn)). De meme, nous pouvons aussi
considerer T*ί(7ΐ(V»)). En utilisant L^,,*, Z ^ , „*, Lι

n>
ι

p>, nl a §5, d'apres l'atlas
qui definit Vn, nous pouvons definir

(7.D
(7.2) Jι(Tl(Rn),

(7.3)

Comme a §6, les rangs de (7.1), (7. 2) et (7. 3) pouvent etre definis. Lorsqu'ils
sont respect ivement egaux a n, p et (n, ̂ >), nous designons les ensembles (7.1),
(7. 2) et (7. 3) par Hz(T5(Vn0), H'{Tl(Vn)) et Hι(Tl(Vn>)) et appelons />ro/on-
gement principal d'ordre (k l) de Vn de Ϋre espece, de 2e espece et de 3e

espece, respectivement. Et Γelement de chaque ensemble est appele repere
dΐordre (k; I) de Vn de Ϋre espece, de 2e espece et de 3e espece, respective-
ment.

Nous avons aussi

dont les rangs sont definis comme a §6 et sont egaux a n, p, (n, p), respective-
ment. Nous designons les ensembles par H*ι(Tk

p(Vn>)X H*ι(Ί*.(Vn))9 H*ι(T$>
(Vn')) et les elements des ensembles sont appeles coreperes d'ordre I de T£(Vn)
de Ϋre espece, de 2e espece et de 3e espece, respectivement. Chacun de ces
coreperes est Γinverse d'un repere d'ordre (k; I) de Vn.

De meme, nous pouvons considerer les ensembles H^ι(T*p(yn^))9 H*ι(T*%'
(Vn)), H*ι(T*p>(Vn')) dont les elements sont appeles coreperes d'ordre (k; I) de
Vn de lere espece, de 2e espece, et de 3e espece respectivement. Chacun de ces
coreperes n'est pas Γinverse d'un repere d'ordre (k; I) de Vn.

En utilisant les groupes d'isotropie infinitesimale d'ordre (k; I) et les
prolongements principaux d'ordre (Jz; ΐ) de Vn, nous avons le
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THEOREME 2. Sur E = Tι

q(Ί%Vn} Vensemble de (/>*, qι)-vitesses de Vn

(/ > k), nous pouvons definir la structure fibree suivante:

(7.4) E(Vn Ln%,

E(Vn, Lnl%, L7

n{Lnt

en changeant le groupe d'isotropie et le prolongement principal.

En remplaςant Lnp^ dans (7.4) par les groupes d'isotropie on obtient
aussi le

THEOREME 3. Nous pouvons definir trots structures fibrees suivantes sur

les prolongements principaux, respectivement

.., n\-Lnp))y ^ni^nph Ή \-Lp\Vn'))).

En particulier, nous avons done le

THEOREME 4. Nous pouvons definir une structure fibree sur Vensemble
des jets non holonomes comrne suit:

8. Jets d'ordre (kl9k2, ,k8) de (VΛ, VΛ, ,VPt) dans Vn. Comme a
§4, on peut considerer Jk*(VP3, J

kt(VP2, J\VPι> Vn))), et en repetant cette maniere,
nous definissons

JkίvPi, j*-κv^ , J\vPl, vn) ))

qui s'appelle Vensemble de jets d'ordre (Jzu k2, Λ ) de (VPl, VPi, }VPs)dans Vn.
Pour cela, nous allons discuter Γensemble J\RP3, J\RP2, Jkl(RPl, Rn}) des

jets d'ordre k3 dont la source est O € RP3 et le but un element de L^\ dont
^expression peut s'ecrire

OU

(8.1') Lnp^ ^(OζRn,Oe RPl, O € RΛ, Mn%

e'est-a-dire, Lnp§ξ est represente par Γensemble de

(O e Rn\(p € RPι\(O
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oύ les indices (&'), (a), (β) concernent respectivement les coordonnees de Rn, R^,

Rp. et nous designons cet ensemble par Φ^iRp,, Φ^Rp^ Φ^Rp^ Rn))) ou simple-

ment L^fv\. Nous considerons cet ensemble par le representant generalise de

ce cas comme a §4. On peut ecrire les coefficients de ce representant par les

formes de mat rice

(8.2)

aβi . βfcyv aβi βki Yi VA J ? W i . . 0*tYi - Uβi' βte Vi >ΊkJ * \a%Λv «Λ:iYi' ' UΛi- - «Aiϊi.

\ Wαj j . . . ajciβv jS^Yi.. a<xv.. ΛAfiβi βtoΎi- - Yfts

oύ l'indice (7) concerne les coordonnees de RP3 et les ensembles de chaque

matrice sont designes par Mn%, MPιll Mp^ M.npfPl M^ Mn

k

p% M^\ (Γensemble

de (A))3 respectivement.

De meme qu'a §5, on a la

DEFINITION. NOUS pouvons considerer le jet dϋordre (kl9 k2, k3), de source

(O € RPι, O € Rp9, O € RP3) et de but (O € Rn), d'une application bien determinee

de la forme

kl 1 r ks 1 /

Vensemble de ces jets est designe par L'„%$$,]. En general, !/«£:: :{j
manΐere.

On peut regarder les matrices X € M ^ , (A) de (8. 2) comme exprimant un

element de Z/J55;. Done, on a la

PROPOSITION 8 .1 . Lnpfp%l se decompose comme suit:

( T ^3 Γ *-3 Γ Λ-3 Γ ' * l^3 Γ ' » Λ Γ ' *-2fcS 7 ' fclV2^s\
WwPsJ ^Pi233? -^ft»»> ^ nPiP3> *^ r»RιPs>x-' 2ΊPî s> - ^ nPiKhlh)'
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Par consequent, en general on a la

PROROSITION 8. 2. Vexpression suivante est obtenue

*•„..*-,_!*;, . / / • k, T' k&, T' Jc2ics τ' £,_,£,
^nPi... Ps-ιPs K^nPti ^ nPι>ts) ^ nPiPsi ? ^ wp,-iPs>

•*-' nPiPzPsί •*-' nPiPsPsf '' *'' ? J-t nPs—2Ps—iPs) > J^t nPv. pt>

j Ίcs τ' *&, T' *,_!*, r ' kt...kt.

^ P i - 3 ^ > ^ Pί-sPί-sPί? ^ Ps-zPs-iP*> ^ Ps-3P,-*P*-iP*>

T ks j ' ks-iks. j fcΛ
-^Ps—iPsi / ^ Ps—zPs—iP>9 -^Pi—iPj'

D'autre part, ainsi que nous avons considere a §8, Lnp^\ peut s'exprimer

par les matrices (8.1),(8. 2).

PROPOSITION 8.3. On a Vexpression suivante

(8.3') Lnl™^(θ€Rn, θ€RPl, θ€RP2,

iK*2?iP3> 1ViP2Pa9 lvInPiP29
 IVInp1p3>

Lorsque nous definissons Γoperation suivante

(8.5) [O €Rn,θ€ RVι, ,O € i?Λ, Af.|, ,M£\;l\%

l'expression (4. 4) peut s'ecrire

j ktk2 _ . / jiyf k2 jiyf k2

L^PP — \ ι v l lvlPP

et la forme (8.3') devient

(Q Q"\ J ^1^3 = - (Λ/fk3 Λ/Γ k3 Ά/f *"S T klki YT klh'*Ί M
\O'O ) -^nPiPsPί — \lvJ-nP39

 lvlPιPv lvJ-P2P3i -^nPiPzf L^np^JiPs/'

Par consequent, en general on a la

PROPOSITION 8. 4. Nous αvons Vexpression de LnP^.::l't de lα forme recur-

rente

9. Jets d'ordre / entre deux ensembles de jets d'ordre (kl9k2, ,ks).

Pour appliquer a la discussion du prolongement principal nous enonςons sur

Γensemble

(9.1)

D'abord, nous considerons en cas s = 2. En prennant les trois cas suivants (I),

(II), (III), nous allons enoncer.

(I) Nous considerons Γensemble de jets entre deux ensembles de jets
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d'ordre (kl9 k2)

(9.2) Jι(Φ\Rg» Φ%R»i; Rn)), Φ'iK, Φ*^, RJ)

de source (8.1) et de but en element de LJ^q[, (l>ku k2),

(O € Rm), (O € Rqι), (O € RQl),

ou les indices (z), (_;), (<x), (,β), (γ), (δ) concernent respectivement les coordonnees
de RΏ, Rm, RΛ, Rp,, RQl, R9l. Et nous considerons Γelement de (9.2) qui est un jet
d'ordre / des applications de la forme (Voir les notations a §5)

(9.3)

u1 =

v =

| * f c ' =

-—<, U

h u\

y

4

«ί«.

»-,+*,

λ = l (4

k,\

(^1) A*J /*λ! »l ! - »λ!

O «iθ ίj α ί
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d'oύ, on a la relation suivante entre la source et le but

351

(9.4)
αj* = y A

•yi. .γ*A...δ*a — z_j .

λ = l (

sy /V ' — '

kΛ

DEFINITION. Uensemble (9. 2) de j>ί5 cΓordre I des applications de la
forme (9. 3) entre deux ensembles de jets dϋordre (kl9 k2) est appele celui de
Ϋre espece et on le designe par LmqιqJ£ζ.

Done, on peut deduire la

PROPOSITION 9.1. Ljn est essentiel dans Lι

mm2,n^q\ et de cela nous pouvons
utiliser Γexpression suivante :

(9.5) Lι

miqt^l = LJILJ&I (/ > kl9 k2).

(II) De la meme maniere que le cas (II) de § 5, nous pouvons considerer
les autres ensembles de jets d'ordre / entre deux ensembles de jets d'ordre

(9. 6a)

(9.6b)

(9.6c)

Rn))\

Rn)))

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
appeles ensembles des jets d'ordre I de 2e espece entre deux ensembles des
jets rfordre (kl9 k2) et sexpriment par L^, nlf2) Ln

nQJ2,

(9.7a)

x« = β«yιXy> + -L

u\t =
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λ = l

X

w raws avons la relation suivante entre la source et le but

(9.7a')

(9.7b)

«y = «v

^••^••' - ^ 2 ^ ) σ i f . . . σ / j ωi!...ω,2_μ+1!

X
dxiδί...dx8σιdx8σi+1...dx5σι+σ*'" a x

δ

ou on a la relation suivante entre la source et le but

(9.7b')

^δ —

4..rΛ..δΛa = Σ Σ * , !

X

έs I v
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(9. 7c)

A,!

X Ua1...oύλβ1...βμ.

dOlxai

X

X

relation entre la source eί le but secήt

(9.7c')

βj, =

= ΣΣΣΣ
X d

ft,! k.ϊ

Alors, nous avons la proposition concernant ces ensembles des jets d'ordre (ku k2)

de 2e espece.

PROPOSITION 9. 2. O# trouve les expressions

T I Tcfa = (IT *Λ\\ Γ ί

•Lfnq1qtinPιP2 — ^•LtnPiP%l) -^Pΰi A -^PzW

ou la marque de multiplication " X " dans la forme precedente signifie la rela-

tion de (9. 7c).

(Ill) De plus, on peut considerer les trois ensembles de jets d'ordre (kl9k2)

(9. 9a) JWiK &i *< J)
(9.9b) Jι(ΦkίRp»
(9.9c) J\Φ\RP» Φ\RPl, Rnl Φ'ίRq, Φ\RQl,Rm))).
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DEFINITION. Les ensembles de jets cCordre I de 3e espece entre deux

ensembles de jets d'ordre (ku k2) sont definis par les ensembles de jets d'ordre

I des applications de trois formes (9.10a), (9. 10b)? (9. 10c) et sont designes

par

Til fc,fcj TI I TcfCg Till Jcfa .
•UfnqlqzmPi1i'> -^mq^ίΠQiPz} L"mqιq^nPιP2

(9.10a) v

/ Λ 1 Λ n (les formes resp. substitutes u\vu\v ..., «γi...y*i> *&..«*. d a n s ( 9 3)
(9. l θ b ; y I

(q 10 \ J 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

, ,. | (les formes resp. substitutes a\» alv ..., αγfr..yw, <4..β» dans (9.4)

/ Λ ) ^par les termes droits de ceux de (9. 7a'), (9. 7b'), (9. 7c'), resp.

PROPOSITION 9.3. Nous avons les expressions d?ensemble de jets tfordre

I entre deux ensembles de jets d'ordre (kl9 k2)

τll Jcfa^jlll
/ •L-'mqxqvnPiq2 — -^mn^

/ Q i i \ I T I I *ι*« = T I (I
\V. ILJ 1 •L"mq1q2,nq1qi — •Llmn\

{ T i l l fcxfc2 ^ T I [I

Generalement, nous avons les ensembles de jets d'ordre / entre deux en-

sembles de jets d'ordre (ku k2, •••, ks) et (9.5), (9. 8), (9. 11) sont generalises

comme suit:

PROPOSITION 9. 4. Vensemble de jets d'ordre I de Ϋre espece entre deux

ensembles de jets d'ordre (ku k2, ~9 ks) est represente par

/ Q 1 O \ Tl Jcv..Jcs = = T I (IT fc!...fcΛ\
\P. LΔ) -L/mq1...qsTnqι...qt — *-'m»\\1-'nqi. .9«//

PROPOSITION 9. 5. Un ensemble de jets d'ordre I de 2e espece entre deux

ensembles de jets d'ordre (ku k2, ..., ks) est expose par

\V. ±OJ J-'nqι...q3ynP1...P, — vk^wPi...Ps)) -^Pm A . . . Λ ίjpsqt*

pour les autres ensembles de 2e espece, dans lesquels pa est egal a qa {a:

nombre entier arbitraire 1 <̂  a ^ s) dans la forme precedente, Lp*qa a droite

est disparu. On trouve 2s — 1 ensembles de 2e espece.

En calculant les permutations de deux elements (qa — pa), (qa + pa) admettant

repetition, on peut trouver 2s cas. Mais, comme le cas de tout qa — pa n'existe

pas, nous avons 2s — 1 ensembles de 23 espece. De meme, nous obtenons 2s — 1

ensembles de 3 e espece.
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PROPOSITION 9.6. Un ensemble de jets (Γordre I de 3e espece entre

deux ensembles de jets d'ordre (kx, k2, ..., ks) est exprime par

(a ΛΛ\ T11 ι fci fc» — T i i[τ * ι . . . M \ T i v v T i

W -L̂ y 2-"mqv..qsynP1...Ps — ^mnV\-*-/ίiPi...p,I) J^PιQχ Λ ••• A - ^ i V 7 ί >

/>owr /es autres de 3 e espece, lorsque ρa est egal a qa dans la forme precedente,
Lpaq

l

a a droite est disparu. Nous avons 2s — 1 ensembles de 3 e espece.

10. Groupe d'isotropie inίinitesimale d'ordre (Jkl9 k2,..., fe /) de Vn.
En posant m = n a § 9, nous avons Γensemble ^ '^ 2 ,w* 3 ) de jets d'ordre (ku

k2', I), le rang de cet ensemble est defini par le rang de L^n, c'est-a-dire, le
rang de (<x{). Lorsque cet ensemble est de rang n, il est marque par

/IΛ i> T * Ί * 2 I = J l ( I T * i * i \ \

Par Γatlas de i?n dans Vn, cet ensemble de rang n peut definir un groupe
d'isotropie infinitesimαle d'ordre (kl9 k2; I) de lere espece de Vn.

De la merae maniere qu'a § 6, d'apres les expressions (9.6), (9.7) d'ensembles
de jets d'ordre I de 2e espece et de 3' espece, nous avons

( LnZlk = ((A££)) Lι

Pι de rang pl9

(10. 2) L ^ k = ((L^ΐ Z4 de rang ^>2,

^ Aί fc ί i = ί(^«:)) ^k X Lί, de rang (/>1? />2)

et

( L^il = LUL^ L\ de rang («, A),

(10. 3) Z J k ϋ s LU(LJ;S)) LI de rang (n, A ) ,
[ L*p*l?nlk ^ Lln{L^ L\ X Z4 de rang (Λ, pu p2\

Done, on a la

PROPOSITION 10.1. Nous αvons le groupe d'isotropie infinitesimαle d'ordre
(ku k2; I) de lere espece, de 2e espece et de 3e espece. Et ces groupes sont
exprimes par (10.1), (10. 2) et (10. 3), respectivement.

En general, d'apres le paragraphe precedent nous obtenons immediatement la

PROPOSITION 10. 2. Les groupes d'isotropie infinitesimale d'ordre (kl9 k2,
..., ks: I) sont obtenus et on trouve un groupe de Yre espece, 2s — 1 groupes
de 2β ou 3e espece. Et le plus complexe groupe de 3e espece s exprime par

J-'nPι...Ps,npi...ps — •L-"n\1^nPι...Pi)j -^Pi Λ Λ ±-'P,

de rang (n, ρu p2, ..., ρs).

11. Prolongements d'ordre (ku k2,..., ks; I) de variete Vn. Appelons

3) La prime (') est utilisee de meme que celui de
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(pΐ, & pf)-vitesse deVndΌrigine x,(x € Vn) un element de J\R,K Tk£Tk
P\(Vn)))

de source O € Rv et de but {x, X), X € T ^ T ^ F J ) . Generalement, un element
de ./*<#*,„ 7i:i;( (TS(Fn))...)) de source O € i?ft et de but (x, X) est appele
(ptpt -,P*'>Vitesse de Vn d'origine x, (x € Fn), X € Tfc:(...(T§;(Vn))...).
Soit T*;(T*;=;(...(T*;(yn))...)) l'ensemble de (/>?', / # , ..., ^)-vitesses de Vn.
Appelons (/>?', />ί!, ..., pk

s')-covitesse de Vn d'origine x, (x € Vn\ un element de
J*'(T*;i;(...(T*:(Fn))...), i?,,) de source (x, X*) et debut O € i ^ X * € T*;z;
( ••• (T*k

p\(Vn)) ... ). L'ensemble de (pf, p*2, •••, ρk

s )-coVitesse de Vn est note

De meme, nous pouvons aussi definir les autres ensembles dont Γelement est
un melange de vitesse et de covitesse comme suit:

...)), τ£(τ*fc;(...(τ*g(vj...)), etc

L'element du premier ensemble est Γinverse de celui de l'ensemble de (p\\ />**,
•••j />«')• vίtesses de Fw.

A § 4, nous avons defini Lnl% c'est-a-dire, J\RP2, J\RPί, Rnl), Γensemble
de jets d'ordre (ku k2) de source O € RP2 et de but X € Lnl\. D'apres Γatlas
de Rn dans Vn, nous pouvons definir J\RP» J\RPv Vn} l'ensemble de jets
d'ordre k2 de source O € Rlh, et de but (x, X), x € Vn, X € Lnl\. Done, en
vertu de la discussion a § 9 nous avons

l'ensemble de jets d'ordre / de lcre espece entre deux ensembles de jets d'ordre
(ku h) de source (O € Rn, O € RPv O € R*,, X € Lnl,'£) et de but (x € Vn,
O € RPv (O € RP,, X € A,g&). Cela peut aussi s'έcrire jXΊlΐΊ%Rn}, Tk

Pl(T$ίVn>))).
De meme, on peut definir ceux de ¥ espece, J\T\\{JliRX T^CT^VJ),

J\T4TvlRΛ, nSJHVn}), JXTltTltRX niTUVn}). Ainsi, ceux de 3β

espece sont considers JXTk^Tk^Rn)), Ίt(Ίl\(Vn.))), / ( T ^ T ^ J ) , T

Tout comme le paragraphe precedent, lorsque le rang de cet ensemble de
lcre espece est n, de 2Θ espece resp. pl9 p2, (pu p2) et de 3e espece resp. (n} pλ)9

in, p2), (n, pl9 p2\ nous designons l'ensemble de lίre espece par i^(T£(T£(Vn'))),
de 2Θ espece par 1 ^ ( 7 5 ( 7 * ^ ) ) ) , tf{Tl\(TliVn}\ H\Tl\{Tl\{Vn}) et de 3Θ

espece par ^(T^T^XKO)), # ( 7 * ^ 7 . - ) ) ) , ^(JUTUV^))). NOUS les ap-
pelons respectivement prolongement principal cCordre (ku k2: I) de Vn de leΓθ

espece9 de 2e espece et de 3 e espece. Les elements des ensembles sont appeles
reperes d'Όrdre (Jkγ;k2\ I) de Vn de Ϋre espece, de 2e espece et de 3 e espece.
En echangeant la source et le but, nous pouvons aussi definir corepere cCordre
{Jku k2; I). Comme § 7, on peut aussi considerer les ensembles melanges qui
sont definis par la maniere de repere et celle de corepere.



UNE GENERALISATION DU CALCUL DES JETS 357

Aussi en cas general, les considerations precedentes sont possibles et on a
le prolongement principal d'ordre (Jku k2,..., ks; I) de Vn de leΓΘ espece

H'iTϊiΊl-i-mVn,))...))),
les prolongements principaux de 2e espece

2 s - 1

et de 3Θ espece

2 s - 1.

Finalement, en utilisant toutes les choses que nous avons enoncees jusqu'ici,
le theoreme est obtenu.

THEOREME 5. Nous pouvons definir les structures fibrees suivantes sur

E = Tl

q(Tim-i.. .(Tftvj...))), (i^ku *„..., *.).

En utύisanl le groupe cΓisotropie de lere espece, la structure fibree devient

E[vn, ££::& Lι

n((Lnt::l± Hι(τ%..χτ%yn.y»n

En chageant ce groupe d'isotropie de Ϋre espece et le prolongement principal
de lere espece contre ceux de 2e espece, on peut aussi definir les structures
fibrees

EίVn, 1%::%, IL& Xliii. HXm...(T

2 s - 1 .

EίVn, L£::%, lLnk:tt)VPl x... x L\, Hι(T*pK(-(T

De meme, en changeant contre ceux de 3Θ espece, les structures fibrees

EίVn, L£-%, mLnli:-*ϊ))Lι

Pι, H!(τ*:(...(τ^,(FM,)) ))] \

2 s - 1

EίVn, L£::& L'n{Ln$i:-«$LPlx.

sont aussi definies sur E.

12. Theories a n a l o g u e s de jets semi-holonomes d'ordre (kl9 k2,..., ks)

et de prolongements parfaits d'ordre (kl9 k29-", ks; /). A § 3 nous avons deja
enonce que tout jet semi-holonome y ^ Lmn admet un representant tensoriel de
la forme (1.1) et les coefficients ne sont pas necessairement symetriques par
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rapport aux indices inferieurs. D'autre part, de § 4 jusqu'a present, aucun expose
ne depend des indices symetriques inferieurs des formes tensorielles.4) Par
consequent, nous pouvons omettre les conditions de symetrie dans les definitions
de tous jets de § 4 jusqu'a § 11. Et nous pouvons definir jet semi-holonome
cCordre (ku k2, •••, ks) de (VPι, VPi, --, VPs) dans Vn, jet semi-holonome dHordre I

entre deux ensembles de jets semi-holonomes d'ordre (kuk2, ..., ks), groupe d'iso-

tropie infiniίesimale semi-holonome d'ordre (ku k2,...,ks: I) de Vn et prolongements

parfaits d'ordre (kl9 k2i ••-, ks; I) de variete Vn. Et nous les designons avec le

symbole " - " sur L, par exemple: Γn£;:*:, TXt£::i.,rk\\ΐ» L^;;Xι^—q

ι

3, T^;("T^;i;(...
(T^Vn))...)), etc. Par consequent, nous obtenons analogiquement toutes les proposi-
tions et les theoremes de § 4 jusqu'a §11, en ajoutant le symbole "—" sur les
notations Z/;., T : , H:

PROPOSITION 12. I. Vexpression de decomposition

•L'PIPU L/PlP2P*9 ' "9 -*-*'PlPSs—lP's9 ' "9 *~^P\P* '.Pa 9

-*-'Pt—3p
S

t9 •L*'Pt— 3P*S—iP*j •L'ps—3p
t

s^ιps> •^'Ps—spl—iPl—iPl 9

l-iPt-ίPS 9

est obtenue.

PROPOSITION 12. 2. Nous avons Γexpression recurrente de

P \ l v l P > lvlPiPt9 '"9

REMARQUE. Lorsque nous definissons les jets semi-holonomes d'ordre I
entre deux ensembles de jets semi-holonomes d'ordre k, la forme qui correspond
a (5. 4) devient

1).

+ X a{h... lt)u
h... uiι)

4)- Voir la remarque a §4.
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^\

Σ ! O, *WJ2 oll
c+μχ) ou Ou ...ou

oύ le symbole (| |) signifie que nous faisons les permutations de β de telle

sorte que s\ < si<... < s^t, ί = 1,2,...,λ a chaque ^W.βSμ4 = 4(/Λ<), 5} < 5?< ... < s\ et le

symbole de sommation ^Z exprime la summation par rapport aux combinai-
(μi jts μλ)

sons qui sont amenees en faisant λ classes de β (μl9 μ2, ..., μκ : nombres de β),

extraites dans Γensemble des nombres (βl9 β2, ..., βk).

PROPOSITION 12.3. Nous avons Vensemble de jets semi-hoionomes dΐordre

I de Vre espece (ou simplement dit, d'espece (S. 1)) entre deux ensembles de

jets d'ordre (ku k2, •••, h) dont Vexpression est

Y I * „ . . * . _ Y I iff fcα. .fcΛN

PROPOSITION 12. 4. O Λ trouve Vexpression suivante cCun ensemble de jets

semi-holonomes cCordre I de 2e espece {ou & espece (S. 2)) entre deux ensembles

de jets έCordre (Jku k2, •••, ks):

Yl I *!...*.-= //T"*!...*,̂  f 2 Y ...Ύ I

Pour les autres ensembles de 2e espece, lorsque pa est identiquement qa dans

la forme precedente, LP]qa a droite est disparu. On a 2s — 1 ensembles de 2Θ

espece.

PROPOSITION 12.5. Nous avons 2s — 1 ensembles de jets semi-hoi onomes

d'ordre I de 3e espece {ou d9espece (S. 3)) entre deux ensembles de jets tfordre

(Jku k2j ..., ks) Un ensemble est expose par

YII...J ΊC+..ΊC, —ΊΓ I (IT Kχ...1cΛΎ~l w . . . v T~ I

Pour les autres, quelques pa sont identiques a qa et Lp

ι

Λa a droite sont disparus.

PROPOSITION 12. β. Les groupes cCisotropie infinitesimale semi-holonome

(Fordre {ku k2, ..., ks; I) sont obtenus et on trouve un groupe de Ϋre espece,

2s — 1 groupes pour de 2e ou 3e espece. Le plus complexe groupe de 3e espece

s exprime par

Y λ\...kt I 1....1 ^Yl ((Y ki...KγΓl v V Ύι

•L'nPι ..Ps>np1...ρs — • L - " n \ - L - " n P ι . . . P s ] ) - L - ' P ι Λ~ ••• Λ ^P^

de rang {n, ρu ..., ps).

THEORiEME β. Nous pouvons definir les structures fibrees de prolongements
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parfaits d'ordre (ku K .... ks; I) sur Έ = T^(T£(T*;i;(...(T^K)) ))).
Ztf c<zs ow wows utilisons le groupe cΓisotropie semi-hoionome de lere espece,

la structure fibree est comme suit:

En changeant ce groupe dΊsotropie de ler9 espece et le prolongement principal

de lere espece contre ceux de 2Θ espece> on peut aussi definir les structures

fibrees

etc.

En changeant contre ceux de 3 e espece, les structures fibrees

\ 2s — 1
etc. J

sont aussi definies sur E.

De plus, nous pouvons definir jet ordinaire d'ordre I entre deux ensembles

de jets semi-holonomes d'ordre (kl9 k2, •••, ks) et done nous avons le

THEOREME 7. On peut aussi definir une structure fibree avec un groupe

cCisotropie {holonome) sur Vensemble E = Tg(T*;(...(Tjj(Vn))...)), cest-a-dire,

les prolongements (ordinaires) d'ordre (kl9 k2, ..., ks; I) sont definis sur cet

ensemble. En utilisant le groupe d'isotropie (holonome) de Ϋre espece9 nous

avons la structure fibree

Z7ΓT7 f~ kh..k,l τ~l IIT~ TcΛ...fcΛN τTl(/T>lcsf (^V^xfΛT \\ \M
J2j\_yn, ljnPι...p,q> •L"n\-L-'nP\...Pslii Ή \ *- PS\—\J- PA * n')) j/J.

En changeant ce groupe contre ceux de 2e espece, les structures fibrees

Έ[yn L^lι"'k/q {Lnv"Ί'}Lιp Hι(τls(...(τP

Ί(vn))...}] )

etc. )

sont obtenues et pour ceux de 3e espece, on a les structures fibrees

E\yn~ 2s ~ 1 .
etc.

13. Je ts m e l a n g e s d'ordre (ku k2, , ks) de (VPv VPs9 .., VPt) dans Vnt.

Nous enonςons ce paragraphe en ajoutant quelques explications supplementaires

a Γexpose de § 8.

DEFINITION. Lorsque les coefficients a (8. 2) sont symetriques par rapport

aux indices (oc), (β) et ne sont pas necessairement symetriques par rapport a
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(γ), nous pouvons definir Vensemble de jets melanges dΐordre (kl9 k29 k3) et il

est marque par LnPfvfv\. La matrice (A) est aussi regardee comme exprimant

un element de

Et on a la

PROPOSITION 13.1. Vexpression qui correspond a (8. 3") est representee
par

(ΛO -\\ T Wfa == (fΰf** A/Γk* M k* T kik* Γ7" ki1c*Ί *Λ
\LO. L) J^nPiPίPs — \lvInP» lvlPiPs-> lvιPzP3> •L"ni?iPv LΛ'nPiPdj pj-

Si Γon ne demande pas necessairement symetrie par rapport a (#), il existe la
marque " - " sur kι dans la forme (13. 1). Ainsi, lorsqu'on ne demande pas
symetrie par rapport a (β)} la marque ""~" est trouvee sur k2 dans la forme
precedente. Generalement, on trouve la marque " ~ " sur quelques d'entre kl9

k2, ••-, ks dans Lnll'.[ll de (8.6). Suivant que la r^arque sur chaque indice ka(a
= 1, 2, ..., s) existe ou n'existe pas, on peut considerer 2s cas. Lorsque nous ne
trouvons rien sur tous les indices ka9 (8. 6) definit Γensemble de jets ordinaires.
Et lorsqu'on trouve la marque "—" sur tous les indices ka, (8. β) definit Γensemble
de jets semi-holonomes. Alors, on a la

PROPOSITION 13.2. Nous pouvons considerer 2 s — 2 ensembles de jets

melanges d^ordre (kl9 k2, •••, ks), par exemple,

(Λ^ 9"\ T fci ^ fc» = (M k° M ks M k* T kl - Έa - k°-1 TT *i *ϋ fc.-π fcΛ
\LO. Δ) •Lfnp1...Pa.. Ps — \lvInPS9

 lvlPίί>si •••» 1V1PS—iPs>
 J-/nPv..pa...Ps—v> LJ-'nP1...Pa...Ps—J> PJ>

V,1O. O^ -^nPi...Ps—iPs — \lvlnPs-> 1Y1PiPsi " * ? ιvlPs—\PS>
 J-'nPi...Ps—1> LJ~JnP1...Ps—iJ? 2)θ/

14. Considerations dans les cas divers de jet d'ordre / entre deux
ensembles de toutesortes de jet d'ordre(&1? k2, ..., ks). Lorsque les jets d'ordre
(kl9 k2, .-., ks) sont ordinaires, pour le jet d'ordre / entre deux ensembles de ces
jets, on doit prendre necessairement celui ordinaire. Lorsqu'ils sont des jets
melanges d'ordre (kl7 k2, ..., ks), nous pouvons prendre un jet melange, un jet
semiholonome convenable / ou un jet ordinaire d'ordre /. En cas de jets
semi-holonomes d'ordre (ku k2, ..., ks), on peut le prendre entre un jet semi-
holonome, un jet melange et un jet ordinaire. Done, a Γexception des cas que
nous avons deja enonces, il nous reste de discuter les quatre cas suivants:

(A) jet melange d'ordre I entre deux ensembles de jets melanges d'ordre (kl7

k2, "-, κs)9

(B) jet ordinaire d'ordre I entre deux ensembles de jets melanges d'ordre (kl9

K2y , K>Sj9

(C) jet semi-holonome d'ordre I entre deux ensembles de jets melanges rfordre
(ku k2, ..., ks\

(D) jet melange d'ordre I entre deux ensembles de jets semi-holonomes d'ordre
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(kl9 k2, •', ks).

D'abord, nous considerons le cas (B) en utilisant Γexpose a § 9. Les en-
sembles lL£::*p'Jj dans (9.5), (9.8), (9.11), (9.12), (9.13) et (9.14) a §9 sont
substitues par ((£«?!: ::Jr.!*l" "*.'))> c'est-a-dire, avec les marques " - " sur quelques
kai •••> kb Qui correspondent aux coefficients pas toujours symetriques dans les
representants tensoriels. Par exemple, on a

L I I I Γjfc, _ _ T l(τ kfrΛ\ j I v r I
mqtqvnPiPi — J^mn\J^nPiP2/ ^Pύx A -*-Ά%

dont Γelement a le representant tensoriel de la forme (9. 10c) avec la condi-
tion: uί

aι..,aλβι...βμ. sont symetriques par rapport aux indices (/3), mais ne sont
pas necessairement symetriques par rapport aux indices (a). De cela, Uyι...yλ81...sμ

de (9. 10c) sont symetriques par rapport aux indices (δ), mais ne sont pas
necessairement symetriques par rapport aux indices (γ). A Γexception de cette
remarque, nous pouvons enoncer analogiquement sur ces jets. En ce cas, pour
simplifier les jets d'ordre I de Γ r θ espece, de 2e espece et de 3e espece sont ap-
peles jets d'ordre I dϋespece (B. 1), d?espece (B. 2) et tfespece (B. 3), respec-
tivement.

PROPOSITION 14. 1. On trouve un ensemble de jets d'ordre I d?espece
(B. 1), 2s - 1 ensembles d? espece (B. 2) et 2s — 1 ensembles £ espece (B. 3). Par
exemple, nous avons les ensembles de jets d'ordre I entre deux ensembles de
jets melanges d'ordre (kl9 k2, ••-, ks),

r l * > * . . * : , _ . T I (IT

T ι ι fc>2...fcs = (lτ fc,*,..,*.\\r i v T
-^^172^3- .Ps';nPιP2...Ps — \,-L/7iPiPa...Pβ))J^Pitlι *> -^P2 =

.Ps';nPιP2...Ps —
fcufc,...*;, _ _ r l((γ fc>2...fcΛ\T I w J I

3...']βsinPiP2" Ps — •Limn\ L*nP\P*..ϊ>,)) LjPχΊ\ * •LjP2fli'>

pour chaque espece, respectivement.

Ensuite, nous considerons aussi le cas (D), en utilisant Γexpose a § 9. De
mέme que dans le cas precedent, les jets d'ordre I de ΓΓΘ espece, de 2e espece,
et de 3Θ espece sont appeles jets d'ordre I d'espece (D. 1), d'espece (D. 2) et
d'espece (D. 3), respectivement. Si Γon ne demande pas symetrie par rapport a
(i) dans (9. 10a) et (9. 10a), la forme qui correspond a (9. 11) est notee

τϊι fc>7 ^ Y i //T~*i**\\ j i
Ljm,qilhτnPιVz — •L-/mn\s-L-'nPiP2l)-L-/PιΊi'

Ainsi, si Γon ne demande pas symetrie par rapport aux indices de coordonnees
canoniques de RPv LPl7[ est substitue par LPJV Generalement, lorsqu'on ne demande
pas symetrie par rapport aux indices de coordonnees canoniques de Rn (ou RPa\
Lmn (ou LPaql) de (9.14) est substitue par Lm

ι

n (ou LPaQ

ι

a). Par exemple, on peut
trouver Γensemble suivant de jets melanges d'espece (D. 3) d'ordre I entre deux
ensembles de jets semi-holonomes d'ordre (kl9 k2, .*., ks):
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Jch..k, ___ T l l l γ fc,...fc,\\τ I
ps9nPi,..Ps — •L'mn\-L^nPv..Ptl)

1-'P\q\

De plus, nous considerons ainsi le cas (A). De meme que les deux cas

precedents, les jets d'ordre / de ΓΓβ espece, de 2e espece et de 3β espece sont

appeles jets d'ordre / d'espece (A. 1), d espece (A. 2) et d'espece (A. 3), respec-

tivement. En ce cas on trouve quelques marques " - " sur les indices superieurs

de ((Z/ΛPΪ J:)) a (9. 14). Par exemple, on peut trouver Γensemble suivant de jets

melanges d'espece (A. 2) d'ordre I entre deux ensembles de jets melanges d'ordre

En ce cas, lorsqu'on trouve seulement Lp

ι

aQa et ne trouve pas Lp

ι

aQa, les jets melanges

d'espece (A. 2) (ou (A. 3)) se reduisent des jets semi-holonomes entre deux

ensembles de jets melanges qui sont appeles jets d'espece (C. 2) (ou (C. 3.))

Nous allons compter combien d'ensembles de jets melanges d'espece (A. 2)

il existe. Lorsque nous trouvons la marque " - " sur Γindice ka, nous pouvons

considerer les trois cas suivants: il existe LPaQ

ι

a a droite de la forme precedente;

il existe LPaQ

ι

a il n'existe rien. Lorsque nous ne trouvons pas la marque u~~"

sur Γindice ka, nous pouvons considerer les deux cas suivants: il existe Lp

ι

Λa,

ou il n'existe rien. Alors, si Γon trouve I marques " ~ " sur ces indices kl9 ...,

ks, on peut considerer 3 ί 2 s " ί — 1 cas, (t 4= 0, s). Mais dans ces cas, ils con-

tiennent 2s — 1 cas de jet ordinaire d'espece (B. 2) et 2ι — 1 cas de jet semi-

holonome d'espece (C. 2). Alors, nous avons la

PROPOSITION 14. 2. On trouve 3' 2 s" ' -f 1 - 2s - 2' ensembles de jets

melanges d'espece (A. 2) d'ordre I et 2ι — 1 ensembles de jets semi-holonomes

d'espece (C. 2). Par exempie, nous avons respecίivement

j ϊΓι T,*;**..*, = ((T W s .fcΛλ f i v j i v i

J-^nqιqtq3P4 .>Pi>np1P2P3...Ps — ^^nPtPsPs Ps)J ^ W i ^ -L^P2l2 Λ 2V73

et

γ ΓΓ *1ic2k3...k, _ {IT * 7 M > . " M \ T~l \/ 7~ι

J-'nqtfsP3..,ps,nPiP2P3...P, — ^^nPtPaP*...P,I) -^Prfi Λ ^Prts'
De la meme maniere, nous allons compter combien d'ensembles de jets

melanges d'espece (A. 3) (ou d'espece (C. 3)) il existe. En ce cas, simplement

on attache Ljn aux formes precedentes, mais nous ne pouvons pas attacher Lm

ι

n.

En effet, lorsque la forme d'ensemble de jets melanges est (13.3), on trouve

Mjpί dans le membre droit. Et dans le cas ou nous avons la forme (13. 2), on

trouve LnP\^lz\\l\Z\ qui contient MnJ;. Mais, le nombre d'ensembles d'espece

(A. 3) n'est pas identiquement celui d'ensembles d'espece (A. 2), car on trouve

encore les ensembles de jets melanges, par exemple, tels que LmnlLnlfyll;;l°s}Lp*Ί\

X LP*Ί\. Le nombre de tels ensembles est egal a celui de (C 2), 2t — 1. Au meme
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raisonnement, Γensemble d'espece (A. 1) se reduit a celui d'espece (B. 1). Done,
on n'a pas d'ensemble d'espece (A. 1). Alors, on arrive a la

PROPOSITION 14. 3. Nous trouvons 3t-2s~t — 2s ensembles de jets melanges
d'espece (A. 3) d'ordre I, par exemple,

l l I I fcttaS a...*-, = J I (( T * i *>s . . . *.\\
mqWP*PPPPP — u n \ J ^ p P P j )

Celui d'espece (C. 3) n existe pas. Ainsu il nexisie pas de jet melange d'espece
(A. 1) (ou d'espece (C. 1)).

Es cas de jet melange d'espece (D), on peut compter en posant t = s dans les
cas precedents d'espece (A. 2), (A. 3). Alors, nous avons la

PROPOSITION 14. 4. On trouve 3 s 4- 1 — 2S+1 ensembles de jets melanges
d'espece (D. 2), par exemple,

T II * ! . . . * , = II T A i ../fcΛ\ T I w T I
-L-ΊiqiqiP*..P3>nPi... ps — \,J-'npλ...psj)

 J-iP\qx ^ ^PiW

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

Mais, le nombre d'ensembles d'espece (D. 3) est different. On peut utiliser Lm

ι

n

au lieu de Ljn. Nous trouvons encore les ensembles tels que Lm

ι

niLn

k

Pl;;*;)) Lp\Qχ

X Lv

ι

Άv Le nombre de ces ensembles est le meme que celui des ensembles
d'espece (S. 2), 2s — 1. Neanmoins, on y trouve les ensembles d'espece (S. 3)
tels que Lmw((Z/n*;; :;£;)) Lp\qx x Lp

ι

iΊt. Le nombre de ces ensembles est aussi identique
a 2s - 1. Alors, on a la

PROPOSITION 14.5. Nous avons 2 3S - 2S+1 ensembles de jets ?nelanges
d'espece (D. 3), par exemple

Till * , . . . * , = T I (IT fct...M\ Γ l V T l

•*-JmQιqtf>i...pt>nPι...pt — •*-*'mnXs-L'nPi...Ps)) *^P{1\ *• ^PtΊsi

jiTi K..ks = Γ z ((TΓ^ Ml ΐ ι x I ι

j ϊ i i fc,...fc, _ _ Ί Γ z //"y ί ,...fcθ\\ T z v / z

i l l

Finalement, pour comprendre les nombres des ensembles de chaque espece
facilement, nous ecrivons le tableau.
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l^e espέce

1

(A.I)
0

(B.I)

( C l )
0

(O.I)

(D.I)
0

(s. i)

2Θ espece

2 - l

(A. 2)
3«2s-ί-l_2s-2ί

(B.2)
2 s-1

(C2)
2£-l

(O.2)
2*-l

(D.2)
3 S + 1 - 2 S + 1

(S .2)
2 S -1

3Θ espέce

2 S -1

(A. 3)
3<2«- < _ 2s

(B.3)
2S-1

(C3)
0

CO. 3)
2S-1

(D.3)
2 3S-2S + 1

(S.3)
2*-l

jets d'ordre /

jets ordinaires

jets ordinaires

jets melanges
jets semi-

holonomes

jets ordinaires

jets melanges
jets semi-

holonomes

entre deux ensembles de

jets ordinaires

jets melanges

jets semi-holonomes

15 Groupes d'isotropie infinitesimale melange d 'ordre (kl9 k2,..., ks; I)

et prolongements melanges d 'ordre (kl9 h, ..., ks;l) de yar ie te Vn. De meme

qu'a § 10, en utilisant les ensembles de jets melanges d'ordre I d'especes

(A. 2), (A. 3), (B. 1), (B. 2), (B. 3), (C. 2), (D. 2), (D. 3), nous pouvons definir

groupes d'isotropie infinitesimale melange d'ordre (kl9 k2, ..., ks; I) de chaque

espece. Done, nous avons la

PROPOSITION 15. 1. Les nombres de groupes d'isotropie infinitesimale

melange d'ordre (kl9 k2, ..., ks; I) de chaque espece sont egaux a ceux des

ensembles de jets melanges de chaque espece a § 14, respectivement. Pour

chaque espece nous avons par exemple,
j Ίc1kjc3r..ksΐl I _ _ [IT Έifcϊfcβ... fc, \\ Ύ Ί w Jl v j l τ» +\~Λ (Λ θ \
*-^n»,ϋβϋ9...»..«!»•»» — \\-L'n'Di>np3...ps)) Λ-'p, A JL/p2 Λ -L/̂ 3 CL espece \t\. Δ)9

w,..^ ; )) χipi χ Vpi χ Vp3 d'espece (A. 3),

d'espece (B. 1),

X Lι

P2 d'espece (B. 2),

Lft X Lι

P2 d'espece (B. 3),

4 X -Zi d'espece (C. 2),

Lk d'espece (D. 2),

_ . . „ .„ . x ί i J'^^(D.3).

Nous considerons les ensembles de vitesses d'ordre (kl9 k2,-.., ks;l) qui sont

prolonges t + 1 fois de la maniere semi-holonome et u fois de celle ordinaire

w + t = s, tφθ9s), par exemple, lq\lpX \Ίp\+\lp%..\lp$yn))...)))...). En ce
cas, pour la fibre nous prenons L^;k

pfp^\'kpl

sq et pour groupe d'isotropie, nous

pouvons choisir arbitralrement dans les groupes d'isotropie d'espece (A. 2),

(A. 3), (B. 1), (B. 2), (B. 3), (C. 2). En correspondant a ces groupes d'isotropie,

nous pouvons considerer les prolongements principaux, respectivement. Done,

nous avons le

nPiPi .. Ps. P1P2 — V

k f a ^ . T c , I I I __.
PPPWp —

/nPιP2P3 ..Pι)PiPa —

Ίl == if

iTϊ =

kh..ks*
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THEOREME 8. Nous pouvons definir les structures fibrees suivantes sur
Vensembles de vitesses melangees d'ordre (kί} k2, •--, ks; I), par exemple,

E' =

Lorsque nous utilisons le groupe d9isotropie dy espece (B. 1), la structure fibree
s'exprime par

£w changeant ce groupe d'isotropie de Ϋre espece et le prolongement principal
de Ϋre espece contre ceux d'especes (A. 2), (B. 2), (C. 2), cw êw£ α^52 definir
les structures fibrees, par exemple,

mni..mzm...(τi>1(vn)). ..)))-))]•
Contre ceux d'especes (A. 3), (B. 3), Ẑ s structures fibrees, par exemple,

•*̂  L ' Πf-^nPi...PtPt-hi Ps7> -^nVx '-'nPi. .PtPt+i -.Psl) -^Pi*

Hιmi- -(JlrΛTli- .{TUVA ...)))-))]
z definies sur E.

Lorsque t = s, on peut aussi prendre dans les groupes d'isotropie d'especes
(D. 2), (D. 3). Alors, on a le

THEOREME 9. Nous pouvons definir les structures de prolongements
melayiges sur les ensembles de vitesses melangees d'ordre (kl9 k2, •••, ks; I) et
le nombre de structures de prolongement melange est egal a celui de groupes
d'isotropie. En utϊlisant les groupes d'isotropie d!espece (D. 2), on a les struc-
tures fibrees, par exemple,

? TλΛ >ksι (if *!•..*.\\ j ι v V-

et en changeant contre ceux d!espece (D. 3), nous avons, par exemple,

16. Connexions infinitesimales d'ordre superieur des prolongements
d'ordre (kl9 k2, ••-, ks; I) de Vn. Dans Γexpose de Ch. Ehresmann [13] nous
trouvons la definition generale des connexions d'ordre r d\m espace fibre. Alors,
en utilisant cette definition, nous pouvons obtenir immediatement celle des
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prolongements (Γordre (kl9 k2, -., ks; I) de Vn qui sont munis des structures

fibrees suivantes

(16.1) EίVn, LZlvX, L'n(Lnt:ΪX
etc. (les formes qui sont obtenues en substituant les autres groupes

d'isotropie a § 10 et ses prolongements principaux au lieu de ce
groupe structural et ce prolongement principal dans la forme
precedente)

Soit Φ = H t (7ΐ(. . .(7ΐ(Fj. .0)H- 1 I (7^<...(TK^J...)) le groupoϊde principal

associe et soit Vn la base de Φ, c'est-a-dire, Γensemble des unites de Φ. Si

5 (€z Vn) est Γisomorphisme identique de la fibre de x ^ Vn, on peut identifier

Vn avec Vn par x->x. Soit a(θ) Γunite a droite de θ € Φ, b(θ) Γunite a
gauche, c'est-a-dire? a est la projection verticale, b la projection horizontale de

Φ sur Vn ou Vn.

DEFINITION. Un deplacement i?ιfiniίesimal d'ordre r de la fibre de x
est une V -Vitesse verticale ζ d'origine "x dans Φ, cest-a-dire, aζ est la vitesse
nulle reduite a x.

DEFINITION. Un element de connexion d'ordre r en x^Vn est un element

X de Ir(Vn. Φ), ensemble des jets non holonomes d'ordre r de Vn dans Φ,
verifiant les conditions suivanies:

cί(X) = x, β(X) = x, aX = jet d'ordre r et de source x de la

(16. 2) retractation de Vn sur x, bX =jet d'ordre r et de source x de

Vapplication identique de Vn.

Etant Qr Γespace des elements de connexion d'ordre r sur Vn. Alors, Qr est

un espace fibre admettant Φr le prolongement non holonome d'ordre r de Φ,
comme groupoϊde principal associe, ses fibres sont isomorphes a

f ULUL«lϊ:.m, etc.,

espace des wr-vitesses non holonomes d'origine e du groupe structural de Γespace
fibre E, etant e Γelement unite. Comme ces fibres sont homeomorphes a un

espace numerique, Qr admet toujours une section.

DEFINITION. Une section de Vespace des elements de connexion d'ordre

r sur Vn definit une connexion infinitesimale d'ordre r sur E.

De mέme, on peut enoncer la

DEFINITION. NOUS pouvons definir les connexions semi-holono?nes d'ordre
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r sur E et les connexions holonomes d'ordre r sur E, en substiίuant jets non-
holonomes (vitesses non holonomes) dans la definition precedente par jets
semi-holonomes ou jets holonomes {vitesses semi-holonomes ou vitesses holo-
nomes), respectivement.

Ensuite, nous allons considerer sur un espace fibre E{B, F, G, H) de classe
Ckl+k2+ -+k*. Etant Φ = HH'1 le groupoϊde principal associe, nous definissons
les projections a(β), b(θ), de meme qu'au paragraphe precedent.

DEFINITION. Un de placement infinitesimal holonome d'ordre (ku k2, • •, ks)
de la fibre de x est une (l*1, Ϋ\ ..., lks)-vttesse verticale ξ d'origine x dans
Φ, cest-a-dire, cίζ est une vitesse nulle reduite a x.

Ikl(B, Φ) est defini comme la definition precedente de Ir(Vn, Φ) avec la
condition (16. 2). Par recurrence on definit encore Γensemble

(16, 3) I\B, I*-iB,..., ΠB, Φ)...)).

Alors, nous avons la

DEFINITION. Un elhnent de connexion holonome d'ordre (kl9 k2, •-, ks) en
x € B est un element Z de Vensemble (16.3). L!element Z""1 = pZ, ou p est la
sy me trie θ -+ θ'1 dans Φ, est un coelement de connexion holonome d'ordre (ku

k2y .-., ks).

Et immediatement le theoreme est obtenu.

THEOREME 10. A toute (l*\ l̂ 2, ..., Ϋ')-vitesse ξ d'origine x, un element
de connexions holonomes d'ordre (kl9 k2, •••, ks) fait correspondre le deplacement
infinitesimal holonome Zζ de la fibre de x.

Soit φfclfc* fc* le prolongement holonome d'ordre (Jku k2, ..., ks) de Φ et
Q*A...fc. 1'ensemble des elements de connexion d'ordre (kl9 k2, •.., ks) sur B. Sur
<2*»*« * 9 on peut definir une structure fibree admettant φ*»fc> * comme groupoϊde
principal associe. Ses fibres sont isomorphes a

Tk

niTl>-i...(Tk

nie 6 G))...)), (n: la dimension de B),

Γespace des vitesses d'ordre (kl9 k2, ..., ks) de G, et d'origine e. Comme ces
fibres sont homeomorphes a un espace numerique, Qfclfca fc* admet une section et
nous avons la

DEFINITION. Une section de Vensemble Q*1*1--** des elements de connexion
d'ordre (kί9 k2,..., ks) definit une connexion holonome infinitesimale d'ordre (kl9

k2, ", ks) sur E.

Alors, par cette connexion, celle sur tout espace fibre associe a Φ = HH'1 peut
etre conduite.
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REMARQUE. En considerant la definition de (nk\ n\ ..., n')-Vitesse verticale,

on peut dire que cette connexion d'ordre (kuk2,...,ks) est une sorte des connexions

(non holonomes) d'ordre kι 4- k2 + ••- 4- ks au sens large.

DEFINITION. Dans la definition precedenίe, en utilisant jets semi-holonomes,

viίesses semi-holonomes et prolongements semi-holonomes de Φ au lieu de jets

holonomes, vitesses holonomes et prolongements holonomes de Φ, les connexions

semi-holonomes d'ordre (kι k2, •-, ks) sur E sont definies.

En particulier, en remplaςant Γespace fibre E par un prolongement d'ordre

(hl9 h2, . . ., ht; I) de Vn, les connexions precedentes nous conduisent aux con-

nexions holonomes (ou semi-holonomes) infinitesimales d'ordre (kί9 k2, . . . , ks) des

prolongements d'ordre (Jιu h2, ..., ht; I) de Vn.
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