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SUR LES FIBRES TANGENTS D’ORDRE 2
By CHRISTOPHE YUEN

Dans ce article on généralise aux fibrés tangents d’'ordre 2 les résultats sur
les relévements de dérivations aux fibrés tangents [4]. Si M est une variété
différentiable de dimension finie, on désigne par z,(M)=(T,M, =, M) le fibré
tangent d’ordre 2 de M. On associe a toute dérivation D de l'algébre tensorielle
(M) des champ de tenseurs sur M, une dérivation DY de I(T,M), appelée le
relévement de D a T,M. L’application D—D'! est un homomorphisme d’algébres
de Lie. De méme, on définit le relévement d’une dérivation de l'algébre ex-
térieure A(M) des formes différentielles sur M a T,M. D’une fagon générale
on peut définir les relévements de dérivations aux fibrés tangents d’ordre
supérieur et la plupart des résultats restent encore valables.

Dans la deuxiéme partie on étudie certaines 1-forme vectorielles & sur T,M
et les dérivations i, et d;, de Frolicher-Nijenhuis attachées a la 1-forme vectorielle
h. Ces dérivations donnent un calcul différentiel sur le fibré tangent d’ordre
2.

PARTIE 1

Relévements de dérivations aux fibrés tangents d’ordre 2

1. Relévements des tenseurs.

Soit M une variété différentiable de dimension finie n. Si {x"} est un
systéme de coordonnées locales sur un ouvert U de M, un jet j,°F d’ordre 2 de
R dans U, d’origine O R, peut &tre représenté par(x", y* z"):

. ~_ dF™O0) _ d*F™0)
x=F™0), yh——Jt—-, z”———dﬁ——

ou l'application F: R—U a pour 'expression locale: x"=F"({), tR. L’ensemble
des jets d’ordre 2, d’origine O R, de R dans M forme une variété différentiable
T,M. Si © est la projection naturelle de T,M sur M, {x*, y" z"} forme un systéme
de coordonnées locales sur z }(U).

Soit fe F(M) une fonction différentiable sur M. On peut écrire localement :
f=f(x) sur U. Les fonctions sur # *(U) définies par:
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P=f); Y0 =20, ) 50,0,/

déterminent trois fonctions globales sur T,M, notées respectivement par f°, f*
et f Un champ de vecteurs sur T,M est complétement déterminé par ses
actions sur les fonctions %, avec fe F(M).

Soit XeX(M) un champ de vecteurs sur M. Localement on peut écrire
X=X™3/0x"™) sur U. Les champs de vecteurs sur = }(U) définis par:

0

X=Xt

0
X=X" 33" ‘I‘(ylaiXh) oz"

0

. 3 . ) 3
X=Xx" ot +(ylaiXh)'§)‘,n_ +(213¢Xh+%y1y ajaiXh>—87_

déterminent trois champs globaux de vecteurs sur T,M, notés respectivement
par X° X’ et X, Un champ de tenseurs de type (1, s) (resp. de type (0, s))
sur T,M est complétement déterminé par ses actions sur les champs de vecteurs
X", avec Xex(M).

Soit we A*(M) une 1-forme différentielle sur M. Localement on peut écrire
w=w,dx" sur U. Les 1-formes différentielles sur #~*(U) définies par:

w’=w,dx"

0'=(y'0,w,)dx"+w,dy"
= (zfaiwh—l—%yfyiajaiwh)dx"—{- (¥%0;w,)dy"+w,dz"

déterminent trois 1-formes différentielles globales sur T,M, notées respective-
ment par @°, ! et v’

Plus généralement, les relévements d’un champ de tenseurs sur M a T,M
sont définis par les conditions: soient R, S, Teg(M) des champs de tenseurs
sur M, on a [3]:

SRTY=S'QT";  (R+S)’=R'+S°
(SRTY'=S'@T*+S°®T";  (R+S)'=RI+S
(S®T)II:SII®T0_I_SI®TI_|_SO®TII; (R+S)II= RII+SII

2. Relévements de dérivations de I(M).

Soit (M) I'algébre tensorielle des champs de tenseurs sur M. L’ensemble
des dérivations de I(M) forme une R-algébre de Lie, notée par 9(Z(M)). Un
élément D= D(T(M)) est complétement déterminé par ses actions sur F(M) et
2(M). Toute dérivation D de I(M) se décompose d’'une fagon unique:
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D:LX “I‘lp

ou Ly est la dérivation de Lie par rapport au champ de vecteurs XeX(M) et
ir est la dérivation de I(M) définie par un champ de tenseurs F de type (1, 1)
sur M.

PROPOSITION. Deux dérivations D et D de I(T,M) sont identiques si et
seulement st

(@) DfE=Df" pour toute fonction fe F(M);

(b) DXU=DX™" pour tout Xex(M).

Preuve: Considérons D et D sous sa forme canonique:
D=Ly+ip, D=Lz+iz

ou X, Xex(T,M) et F, FeT,(T,M). La condition (a) implique que X/"'=Xf"
pour toute fonction différentiable fe F(M), d’od X=X. La condition (b) im-
plique que

I:X, Y”:H—FY“:[X, Y“:H-FY“

pour tout champ de vecteurs YeX(M). Comme X=X, on a FY?=FY" pour
tout Yex(M). Comme les champs de tenseurs sur 7,M sont complétement
déterminés par ses actions sur les champs de vecteurs de la forme Y/, avec
Yex(M), on a F=F. Par conséquent, D=D. Soit D=Ly-+ir une dérivation
de 9(M). On pose

DO-:on‘I‘iFO N DI:Lxl+iFI; DII:LxlI‘i“iFII

D° DT et DY sont des dérivations de I(T,M), appelées les relévements de D a
T,M. On a les relations:

PROPOSITION. Pour toute fe F(M) et tout Xe2x(M), on a
Df=(Df)’;  D°X"=(DX)
DIfi=(Dfy';  D'X“=(DX)*
DHF=(DfY";  DUX"=(DX)"

Preuve: Soit D=Ly+ir une dérivation de I(M). Pour toute f F(M), on

Df= X" f11=(X[)'=(Df)";
Dft=X'f11=(Xf)'=(Df)';
DU f!t= XU 1= (Xf)=(Df )"
Pour tout YeX(M), on a
DYH=[X°, YH]+FY"=[X, YI'+(FY)’=(DY)’;
DI'YU=[X, Y1+ F'YP=[X, Y)+(FY)=(DY);
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DIIYII=[XII’ YII]+FIIYII=[X, Y]II+(FY)II:(D Y)II .

THEOREME. L'application D—D* est un homomorphisme d’algeébres de Lie
de D(I(M)) vers D(I(T,M)).

Preuve: Soient D=Ly+ip et D=Lzt deux dérivations de 9(M). On
vérifie facilement

(D+D)"=D"+D4;
(AD)"=2D", 2eR
Or, le commutateur [ D, D] peut s’écrire sous la forme:
[D, D]=Lex,z:+iw

ot iw=[Ly, is]+[ir, Lz]+[ir, ir] est une dérivation de I(M) définie par un
champ de tenseurs W de type (1, 1) sur M. La dérivation iy est complétement
déterminée par ses actions sur X(M). Pour tout champ de vecteurs Y eX(M)
on a

WY=[X, FY1—-F[X, Y1+F([X, Y]—[X, FY]+FFY—FFY
WHYU=(WY )
=[XH, FOyI]—FUp X1 Yy 4+ FUL XY, Y]
—[ X1, Py pURIY T RUpIy T
D’autre part, on a
(D", D"]=Liymzin+tis

ig=[Lyn, tgu]+Lipn, Lzir]+{ipm, 150] est une

dérivation de 9(T,M) définie par un champ de tenseurs W de type (1,1) sur
T,M. Pour tout champ de vecteurs YeX(M), on a

WY”ZI:X”, F”Y"]—-FH[XH, Y”:H—F"[X”, Y“]
__[ XII FH YII] + F Fu Yy FII Fiyn

c’est-a-dire que WY“=WH Y pour tout YeX(M). On déduit que W=WZ",
Comme [ XY, X"1=[X, X1”, on a ainsi démontré que [ D, D*]=[D, D]*%.

Les applications D—D° et D—D' ne sont pas des homomorphismes d’algébres
de Lie car [X°, Y°]=0 et [ X%, YX]=[X, Y1° pour tout X, Yex(M).

3. Relévements de dérivations de A(M).

Soit A(M) l'algébre extérieure des formes différentielles sur M. Toute
dérivation D de degré » de A(M) se décompose d’une fagon unique [17]:
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D=1L+dN

ou 7 est une dérivation de type ix, déterminée par une (r+1)-forme vectorielle
L sur M et dy est une dérivation de type dx, déterminée par une 7-forme
vectorielle N sur M. On pose

DU=i;u+dyu

D™ est une dérivation de A(T,M), appelée le relévement de D a T,M.
LEMME. Soit Q un élément de IN(M) avec les composantes locales Q...
Les composantes locales 6"31...38 de Q' sont données par:

Q" 5= (QM )"

O 135=(Q )"

g zs:(Qh11~ umtx)o
“:ix:(thr“u)”
cipeas=(Q" papeis)
riviras= QM papraps)’

hu--a:z"-zs: (thmuwzs)o

les autres composantes étant zéros. (Notations: y*=x"; zt=x")

QA 1 Q
@§‘ “al -

n
P

1 Q)

LEMME. Soient L et N des formes vectorielles sur M. On a les relations:
(NRLY!'=N""RL"
[N, LJ#=[N™, L1]
ot [N, L] est le crochet de N et L, au sens de Frilicher-Nijenhuis.

Preuve: Si LeU?(M) et Ne¥™(M), on a

I 11, II 1
NIERL (™, oo, uppry

1
=-(7,—_1)—|p,‘2 (sgn )N (L (u oy, -+, ulla(p))v u”a<p+1), ) u"o<p+r-1))

=-(r—_w'2 (Sgn a){N(L(uU(l)v Er) ua(p)), ud(p+1)y °tty ua(p+r—1))}11

Z(NKL)II(ulllr ) u”p+r—1)

On déduit que N¥*ALY=(NAL)".

Soit {x*} un systéme de coordonnées locales défini sur un ouvert U de M.
Si Le¥?(M) a pour composantes locales L';,.,, et si Ne¥"(M) a pour com-
posantes locales N%,.s,, le crochet [N, L] a pour composantes locales [1]:
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LN, L% bragap

1
Z%Fi,b?_ {Nk[b1-~~bral lelar"apJ—Lk[almapal klNlbruer

1 k k
—rN k[bz...brablL al...ap]'I"psz[az...apaalN br‘"’?’]}

A T'aide des expressions locales données par le lemme précédent, des vérifica-
tions directes montrent que

[NII, LII:|=I:N, L]II

THEOREME. L’application D—D* possede les propriétés suivantes :
(a) Pour tout AR, (ADY"=2D*",
(b) Si D et D sont deux dérwations de méme degré de A(M), on a

(D+D')II=DII+EII;
(¢) Si D et D sont deux dérwations quelconques de A(M), on a
(D, D1#=[D", D™"].
Preuve: Soient D=i,+dy et D=iz+dy deux dérivations de A(M). On
vérifie facilement
(ADY*=2D", 2R
(D+D)"=Dp"+D"
Si D et D sont deux dérivations quelconques de A(M), respectivement de degré
ret7 0na

[D, D1=L[iy, iz]+[iz, dyl+[dy, iz]+[dy, dx]
[D, D1"="[iy, iz]"+[iz, dx1"+[dy, iz1"+[dy, dz]"

Or,
iz, iZJZIZNL—(_'l)TFlL/\Z
a:
. Cis, iz =tzmap11—(—=1)""1pirpzu=[ip 11, 1z11]
Puisque
[iz, dal=dmae+(—1) 11,5
on a:
" Lig, dfv:]u=dﬁ11/\LH+(—‘I)Fi[LII,ﬁIﬁ:[iLII, dzir]
De méme,

Cdy, iz)"=[dyu, 1z1r]
D’aprés la définition du crochet, on a
Ldy, dz)"=diy,mur=diy11,5in=Ldy11, d5r]

On déduit donc que
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[D, E]":[D”, 17"] .

Si D=1;+dy est une dérivation de A(M), on peut également définir les
relévements

DoziLo‘l'dNo; DI:lLI+dNI

D° et D' sont des dérivations de A(T,M). L’application D—D° (resp. D—D")
posséde les deux premiéres propriétés du théoréme, mais elle n’a pas la troisiéme
propriété.

4. Relévements de différentiations covariantes.

Soit ¥ une connexion linéaire sur M. Pour tout champ de vecteurs Xe
*2(M), la différention covariante V' y par rapport a X est une dérivation de
g(M). Puisque Vyf=Xf pour toute fonction f=F(M), on a la décomposition :
V y=Lx+ir, o0 F est un champ de tenseurs de type (1, 1) sur M.

Soit beT,M. Pour tout vecteur usT,(T,M), il existe au moins un champ
de vecteurs XeX(M) tel que u=X"(b). Pour un champ de vecteurs Y € x(M)
donné, la valeur de (F x)"!YH"=W 4 Y)* au point b= T,M ne dépend pas du choix
de X tel que u=X"(b). En posant

VY= )"Y™)(b)

on déduit alors un opérateur V,* sur 2(T,M). En effet, si K=3 £,V est un
champ de vecteurs sur T,M, ou f,€ F(T,M) et Y,€%(M), on pose

VK=V )" K)b)=2 fi(b)V ,*Y '+ 2 (uf,) Y, " (b)
PROPOSITION. L’opérateur g,* possede les propriétés suivantes :
(@) V*A+B)=FV *A+V ,*B, A, Bex(T,M);

(b) V¥ (gA)=gl ,*A+(ug)A(b), geF(T.M);

(c) Vlu*A':qu*Ay AER;
(@) Tr, A=V FA+T A, u, vETH(T,M).

Preuve: Les propriétés (a) et (b) sont immédiates d’aprés la définition de
V.* car (Fx)™ est une dérivation de I(T,M), oi X est un champ de vecteurs
sur M tel que u=X"(b). Si 1€R, on a (AX)"=2X" et (AX)¥(b)=Au. Par
conséquent,

Vau* A=V 1) A)(0)= AW x)" A)b)=F ,*A
pour tout AeX(T,M). Soient XexX(M), Yex(M) tels que X' (b)=u et
Y#(b)=v. On a alors (X+Y)”(b)=u-+v. Par conséquent,
V* 4o A=(V x47) T AYB)=(F )T A+F ) A)(0)=V *A+V *A

La proposition est ainsi démontrée.
Soient A et B deux champs de vecteurs sur T,M. On construit un champ
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de vecteurs V 4*B sur T,M en posant (¥ *B)(b)=F*,,B. On obtient ainsi une
application :

V7 : 2(T,M)X 2(T,M)—%(T,M)
D’aprés la proposition précédente, on a:

THEOREME. L’opérateur V* défimt une connexion linéawe sur T,M. Plus
précisément, on a

(@) V*(P+Q)=F s*P+V 4*Q

(b) V 4*(gP)=gV *P+(Ag)P

(¢) Voa*P=gl 4*P

(@) V*,,.5P=V #P+V z*P
on A, B, P, Qe x(T,M) et g F(T,M).

Soit T le tenseur de torsion de la connexion V. On a
T(X, V)=V y YV yX—[X, Y]
ou X, Yex(M). Par conséquent, on a
THXM, YI=(T(X, Y)"
=V* Y=V *,n X[ X1, Y]
:T*(X", Y”)
ou T* est le tenseur de torsion de F*. On a ainsi T*=T".
Soit R (resp. R*) le tenseur de courbure de la connexion F (resp. /*). On
R(X, Y)Z:VxVYz—'VyVXz-‘V[X,y]Z
ou X, Y, Zex(M). Or,
(R(X, Y)Z)IIIV*XIIV*YIIZ”'—V*YIIV*XIIZ”“‘V[X,y]IIZ”
=R*(XH, Y”)Z”
et
RII(XII’ YII)ZII:(R(X’ Y)Z)II
on déduit que R*=R",

PROPOSITION. Soit T (resp. T*) le tenseur de torsion de la connexionV (resp.
V*); soit R (resp. R*) le tenseur de courbure de V (resp. V*). On a:

T*=T!;  R*=RI

La connexion linéaire F* coincide avec le relévement de V' défini autrement
par Yano et Ishihara [2].
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5. Remarques.

Soit T,M le fibré tangent d’ordre k, formé par des k-jets de R dans M,
d’origine O=R. Les résultats se généralisent aux relévements de dérivations
a T.M.

PARTIE 11

Opérateurs différentiels sur les fibrés tangents d’ordre 2
1. Endomorphisme vertical.

Soit I la l-forme vectorielle identique sur une variété différentiable M.
Les relévements I°, IY et I*Y de I a T,M sont des 1.formes vectorielles sur T,M.
Si {x"} est un systéme de coordoonnées locales sur un ouvert U de M et si
{x", y" z"} est le systéme de coordonnées locales induit sur = *(U)CT,M, on a

I'=0,'dx’'Q 9
J 0z*

) 0
II:BJl(dx]@) af,z +dy’'® o2 )

1"=5,f(dxf®—ai,—+dyf® az' +d@—0)

I'T est donc la 1.forme vectorielle identique sur T,M; on a (I°)?=0 et (J%)*=0.
PROPOSITION. Le tenseur de Nijenhuis associé a I° (resp. I*) est nul.

Preuve: Soit N (resp. N) le tenseur de Nijenhuis associé a I° (resp. I%).
Pour tout X, Yex(M), on a

NX™, yI)=[I'X", I'YT ]+ IO XY, Y ]—ITI° XY, Y]
—I'[ XY, Y]
=[X° Y I—-I°CX°, Y ]—-IT X", Y]
=—I[X, Y]-I'TX, Y]°
=0
De méme, on a
N(Xx™, Y™)=0

Comme les champs de tenseurs sur 7,M sont complétement déterminés par ses
actions sur les champs de vecteurs de la forme X%, avec XeX(M), on déduit
que N=0 et N=0.

Dans la suite on posera v=I" et #=I. La 1-forme vectorielle v (resp. )
définit un endomorphisme du fibré tangent =(T,M), appelé ['endomorphisme
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vertical (resp. l'endomorphisme semi-vertical) de =(T,M).
Soient A et B les champs de vecteurs fondamentaux sur 7.M. Localement

ils sont définis par:
0

oz

A=y

0 0
B=y' G ta

L’endomorphisme v (resp. #) n’est pas compatible avec le crochet de Lie.
En effet, on démontre a I'aide des expressions locales:

PROPOSITION. Soient A et B les champs de vecteurs fondamentaux sur T,M
et soit X un champ de vecteurs arbitrawre sur T,M. On a
(a) vA=0; vB=0
9?A=0; 1B=A
(b) v[A4, X]+[vX, A1=0
v[B, X]+[vX, Bl=vX
LA, X]+[0X, AlJ=vX
L’endomorphisme v (resp. #) de X(T,M) détermine un endomorphisme v*
(resp. 7*) de A(T, M) appelé opérateur vertical (resp. opérateur semi-vertical) dans
A(T,M).

PROPOSITION. L’opérateur vertical v* (vesp. %) est un endomorphisme de
carré nul (resp. de cube nul) de lalgebre extérieure A(T,M). Si X est un champ
de vecteurs sur T,M, on a

Iy V*=0v*l,x ; Ly D*=0%1 ;5
en particulier:
1,0%=0; 1,40%=0

150*=0; 150%=0%1,

Ces propriétés se démontrent sans difficultés.
Expression locale: L’endomorphisme v* (resp. 7*) est déterminé localement
par

V=S f=f feF(T.M)
v¥(dx")=0; 7*(dx")=0

v¥(dy")=0; 7*(dy")=dx"
v¥(dzM)=dx"; *(dz")=dy*

2. Dérivation verticale.

Considérons la dérivation 7, (resp. 1) de type ix, déterminée par v (resp.
7); c’est une dérivation de degré 0, appelée la dérivation verticale (resp. la
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dériwvation semi-verticale) de I'algébre extérieure A(T,M). Si w est une p-forme
différentielle sur T,M, on a [1]

i’ow(le Tty Xp):; w(le Ty UXU M) Xp)

Cette dérivation est caractérisée par les relations

f=0; i,(df)=v*df), [feF(T.M)
On a:

1,0*¥=v*1,=0; 15 (7%)*=(0%)%; =0

PROPOSITION. Soit w une p-forme différentielle sur T,M. On a
(a) (@n)Po=p!v*e

(b) (1)%=0 pour ¢>p

La vérification de cette propriété est immédiate.

Expression locale: La dérivation 1, (resp. ;) est déterminée localement par
1,/=0; i =0 feFx(T,M)
i(dx=0:  i5(dx")=0
1(dy)=0; i (dy")=dx"
,(dz")=dx* 1p(dz")=dy*

PROPOSITION. Soit X un champ de vecteurs sur T,M et soient A et B les
champs de vecteurs fondamentaux sur T,M; on a

(@) [ix, tol=tlyx; Uiy, 51=0Tsx
(b) [iv, L41=0; [in, Lpl=[15, L4l=1o

Preuve: 11 suffit de vérifier que ces expressions prennent les mémes valeurs
pour a=f et a=df, fe F(T.M). Or:

Lix, w]/f=0,  1,x/=0;

Lix, loldf=1xv*df=1,xdf;

Lix, 51/=0, xf=0;

Lix, &5 1df=ix0*df=1; xdf ;

Liv, L41/=0;

(Cin, L41d/ XY )=(pd(Af)—L av*(@df))Y)
=vY(Af)—AQWY-f)+u[A, YIf
=([vY, AJ+v[A, YIS
=0



208 CHRISTOPHE YUEN
Lo, Lp]f=0, i f=0;
(Liy, Lpldf X Y)=([vY, B]+v[B, Y)f
=@Y)f
(df)(Y)=dfwY)=@Y)f
(5, LaJf=0, 1,/=0
(Ui, L4ddf N(Y)=([0Y, AJ+0[A, YIS
=@Y)f
Gd )(Y)=@Y)f

COROLLAIRE. On a par récurrence: [(i,)?, Lg]=p(1,)?

3. Différentiation verticale.

Soit & une 1-forme vectorielle sur M. La dérivation d, de type dx attachée
a h, est une dérivation de degré 1 de l'algébre extérieure A(M). Si w est une
p-forme différentielle sur M, on a [1]

drw="Lh, ]
(dn?w=Ch, Th, ]1=[4-Th, b, o]

ot le crochet est au sens de Frolicher-Nijenhuis. Donc, (d,)? est une dérivation
de type dy, déterminde par N,=(1/2)[h, k], qui n’est autre que le tenseur de
Nijenhuis associé a h. .

Considérons maintenant la dérivation d, (resp. d;) de type dsx déterminée
par v (resp. 7) ; c’est une dérivation de degré 1, appelée la différentiation verticale
(resp. la différentiation semi-verticale) de l'algébre extérieure A(T,M). Elle est

définie par
dy=i,d—di,

Cette dérivation est caractérisée par les relations
dvf:v*(df> 5 ddv= _‘dud

ou fe F(T,M). Puisque le tenseur de Nijenhuis associé a v (resp. #) est nul,
ona:

PROPOSITION. La différentiation verticale d, (vesp. d3) est une dérwation de
carré nul.

LEMME. On a i,dv¥df=0 pour toute fonction f F(T,M).

Preuve: Soient X et Y deux champs de vecteurs sur T,M.
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(pdv*df)( X, Y)=(dv*df)(vX, Y)+(dv*df)(X, vY)
=vX(Y-f)—@lvX, Y Df=@Y)wX-f)—@LX, vY ]S
={[vX, vY]—v[vX, YI—o[ X, vY ]} f
=0
car le tenseur de Nijenhuis associé a v est nul.

PROPOSITION. Soient A et B les champs de vecteurs fondamentaux sur T, M.
On a
(a) [ivy dy]1=0
(b) i4dot+doi=0;
iAdq'; +d; iA:inv+dviB:iv
(¢) [dv, L41=0; [dv, Lpl=d,
(d) [LA; LB]:LA

Preuve: 11 suffit de vérifier que ces expressions prennent les mémes valeurs
pour a=f et a=df, fe F(T,M). Or:

Ly, dy]f=1,0*df=0
iy, dyldf=—1,diydf—iydi,df+d(i,)*df
=0

(i 4dy+dyi ) f=iw*df=0
(1advtdvig)df=—1,di,df +v*d(Af)

=—L 4dydf+i,L 4df

=iy, L41df

=0
(ipdytdoip)f=igv*df=0,  i,/=0;
(1pdnt+dyig)df=Liy, Lpldf=1i,df
(tady +d51i0)f=140*df=0,
(14dy +dyi0)df=[1;, L, Jdf=1ydf
[do, L41f=toL 4df—L sivdf=[1y, L 4]df=0
[dv, L4ldf=dyd(Af)—L 4dvdf=—ddy(Af)+dL 4dvf=—d([dy, L41/)=0
Ldv, Lp1f=[ty, Lpldf=i,df=d.f
(dy, Lpldf=—d([d,, Lp1f)=—d(i,df)=4d,(df)
[L4 Lpl=Lis,;=L4
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COROLLAIRE. On a v*d,=0
Preuve: Si w est une p-forme différentielle sur 7,M, on peut écrire

Vo= (i) e

=y T e
=0
COROLLAIRE. On a d,v*=v*d.
Preuve: On vérifie tout d’abord par récurrence la relation
(i0)Pd=pdy(1)" 7 +d(iy)?
Si maintenant @ est une p-forme différentielle sur T,M, on peut écrire

vido=—trr 4}1) (i) do
=T (+ DA+ o
=i’
=d,v*w

4. Remarques.

D’une fagon générale, on peut considérer les relévements de la 1.forme
vectorielle identique I sur M a T,M, qui est le fibré tangent d’ordre k& de M.
Les dérivations attachées a chacune de ses formes vectorielles donnent un
calcul différentiel sur T,M.
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