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§ 2. Fibres vectoriels

Dans tout ce paragraphe, on désigne par k le corps des nombres réels ou

le corps des nombres complexes. Pour tout couple (/?, q) d'entiers naturels,

on désigne par M {p,q \ k) l'ensemble des matrices à p lignes et q colonnes

(à coefficients dans k), par M (jp; k) l'ensemble des matrices carrées d'ordre p
et par G(p; k) l'ensemble des matrices carrées inversibles d'ordre p.

Rappelons que l'ensemble G {p ; k) est ouvert dans l'espace vectoriel

M (p; k) et que le passage à l'inverse est un difféomorphisme.

Soit X une variété différentielle et soit n une application de but X.

On appelle carte réelle (resp. complexe) de n toute bijection $ de n
1 (U)

sur U x Rp (resp. U x (7), où U est un ensemble ouvert de X appelé

(abusivement) le domaine de #, vérifiant la relation

prx • <P n |n-i([7).

Pour tout point x de U, on désigne par <PX la bijection de la fibre nx de n

au point x sur Rp (resp. Cp) définie par

&x(y) (pr2m$)(y)-

Soient ^ et Y deux cartes réelles (resp. complexes) de n de domaines
respectifs U et V. On dit que <P et W sont compatibles si pour tout point x de

U n V la bijection Wx - 4>~1 est linéaire et si l'application g de U n V
dans M (p; R) (resp. M (p; C)) définie par

g(x) «V*;1
est indéfiniment dérivable. Cette application s'appelle la transition de <P

dans W.

On appelle atlas réel (resp. complexe) de % tout ensemble de cartes deux
à deux compatibles dont les domaines recouvrent X. On dit que deux atlas
sont compatibles si leur réunion est un atlas. On vérifie aisément que cette
relation est une relation d'équivalence. Ses classes s'appellent les structures
vectorielles réelles (resp. complexes) de n.

On appelle fibré vectoriel réel (resp. complexe) sur X toute application
de but X munie d'une structure vectorielle réelle (resp. complexe).

Soit 71 un fibré vectoriel (réel ou complexe) sur X.
On appelle (abusivement) atlas de n tout atlas appartenant à la structure

vectorielle de n et carte de n toute carte appartenant à un atlas de n.



— 134 —

La fibre de n en un point x est naturellement munie d'une structure
d'espace vectoriel qui fait de $x un isomorphisms pour toute carte <P dont
le domaine contient x. La dimension de cet espace vectoriel s'appelle
(malheureusement) le rang de n au point x et se désigne par rgx (71). La fonction
rg (:n) est localement constante. On dit que n est de rang pur si elle est

constante.
On appelle fibré en droites tout fibré vectoriel de rang pur 1.

Désignons par t (71) la source de n. Pour toute carte </> de X et toute
carte # de % ayant même domaine, l'application pr2'<&) est une carte
de t (7c). On vérifie aisément que deux telles cartes sont compatibles et l'on
munit t (71) de la structure différentielle correspondante. L'application n
est indéfiniment dérivable, son rang est égal à la dimension de X (on prendra
garde de ne pas confondre le rang du fibré vectoriel n avec le rang de l'application

7l).

On appelle section de 71 toute application s de X dans t (tz) telle que

71 ' S — lx

Pour toute carte $ de domaine U, l'application s0 définie sur U par

s0(x)(5 (x))

s'appelle Yexpression de s dans Si F est une deuxième carte de domaine

F et si g désigne la transition de # dans lF, on a

s.P (x) g (x) (s0 (x))

pour tout point x de U n V.

Soit k un entier naturel (ou le symbole co). On dit que ^ est k-fois
continûment dérivable s'il en est ainsi de son expression dans toute carte de 71

(ou ce qui revient au même dans toute carte d'un atlas de 71 ou encore si

elle appartient à ^k (X, t (n)) On désigne par ^k (X, 71) l'ensemble de

ces sections.

Remarquons que l'ensemble 3F (X, 71) de toutes les sections de 71 est

naturellement muni d'une structure de 3F (X, k)-module et que ^/c (X, 71)

en est un sous-^fc (X, k)-module.
L'expression dans une carte # de domaine U induit une application

linéaire de <3k (X, n) dans ^ (U, k^) et l'on munit ^k (X, %) de la topologie
la moins fine rendant ces applications continues. C'est un espace localement

convexe et complet. C'est un espace de Fréchet si X est dénombrable à

l'infini.
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Pour tout ensemble compact K de X, l'ensemble n) ^es sections

dont le support*) est contenu dans K est un sous-espace fermé de k (X, n).

L'ensemble %k (X, n) des sections de <$k (X, ti) à support compact est un

espace localement convexe et complet pour la topologie vectorielle limite

inductive des espaces (X, n).

Lemme 1. On désigne par (UT)ieI un recouvrement ouvert de X et, pour
tout couple (z,/c) d'indices, par sKl une section de ^k (UtnUK, n). On

suppose que l'on a

^kX + SlK 0

en tout point de Ul n UK n Ux. Il existe alors pour tout indice i une section

st de k {Uv Ti) telle que l'on ait

$Kl SK

en tout point de Utn UK.

Désignons par (at)iei une partition de l'unité subordonnée à (UXei
(§ 1, proposition 1). La section tKl obtenue en prolongeant par 0 la section

aK sKl appartient à k (Uv n) et l'on pose

^ tKi •

Kel\{i}

On vérifie aisément que ces sections ont toutes les propriétés requises.

Soient n et p deux fibrés vectoriels (réels ou complexes) sur X et soit u

une application de t (n) dans t (p). On suppose que l'on a

p 'U =71

et que l'application ux de nx dans px induite par u est linéaire pour tout
point x de X.

Désignons par # et W des cartes de n et p à valeurs dans Ux kp et

U x kr respectivement. On appelle expression de u dans ($, W) l'application

u^# de U dans M (r,p; k) définie par

uV0(x) ¥x

On dit que l'application u est un morphisme si elle vérifie les conditions
ci-dessus et si son expression dans tout couple de cartes est indéfiniment
dérivable (ou ce qui revient au même si c'est une application indéfiniment
dérivable de t (n) dans t (p)). On désigne par ^°° (n, p) l'ensemble des

morphismes de n dans p. C'est de manière naturelle un ^°° (X, k)-module.

b On appelle support d'une section continue le plus petit ensemble fermé en dehors
duquel elle est nulle.
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Les fibrës vectoriels sur X et leurs morphismes s'organisent de manière
évidente en une catégorie.

Lemme 2. Pour qu 'un morphisme de n dans p soit un isomorphisme, il
faut et il suffit qu 'il soit bijectif.

La condition est évidemment nécessaire. Montrons qu'elle est
suffisante. Si u est bijective, on a

(u 1)çp«p(x) <ï>x • (11 1)x-Wxl (u*pq (x))
1

et par conséquent (w-1)^ est indéfiniment dérivable.

Exemple 1.

On appelle fibré vectoriel produit de rang p sur X et l'on désigne par
k| l'application pr± de Jxkp dans X munie de la structure vectorielle dont
un atlas est réduit à l'application identique de X x kp. On dit qu'un fibré
vectoriel tz sur X est trivial s'il est isomorphe à un fibré produit k|. Il revient
au même de dire qu'il existe p sections de ^°° (X, tz) qui engendrent la fibre
en tout point.

Exemple 2.

Soit n un fibré vectoriel sur X. Pour toute sous-variété Y de X, l'application

7i |Ä-i(y) est naturellement munie d'une structure vectorielle. Le
fibré vectoriel correspondant se désigne par n |y.

Exemple 3.

Soit 71 un fibré vectoriel sur X. On dit que la restriction p de tz à une
partie de t (tz) est un sous-fibré si elle vérifie la condition suivante :

(SF) Pour tout point x de X, il existe une carte # de n à valeurs dans

U x kp dont le domaine contient x et un entier naturel r au plus
égal à p tel que

#(p-1 (U)) U x (kr©0).

Les cartes de la forme (1 v x prt) • $ définissent une structure vectorielle sur

p que l'on dit induite par n. Nous munirons toujours un sous-fibré de la
structure vectorielle induite.

Notons que t (p) est une sous-variété fermée de t (tz) et que l'injection
canonique est un morphisme.

La relation

« 71OO TZ (y") et / — y
"

ez (p) »
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est une relation d'équivalence sur x (ri). On désigne par a l'application
déduite de n par passage au quotient. On vérifie aisément que les applications

de la forme
(1 uXpr2) ' $ : ti"1 (U) -» U xkrr

où 0 vérifie (SF) induisent par passage au quotient des cartes de a deux à

deux compatibles. Munie de la structure vectorielle correspondante, l'application

a s'appelle le fibré quotient de % par p. Notons que la projection
canonique de t (ri) dans t (g) est un morphisme.

Soient n et p deux fibrés vectoriels sur X.
On désigne par $ et (resp. W et W) des cartes de n (resp. p) de

domaines respectifs U et U' et par g (resp. h) la transition de $ dans <P' (resp.
de W dans W).

Nous allons munir la projection canonique de JJ nx © px dans X
xeX

d'une structure vectorielle. On définit des cartes A et A! de domaines
respectifs U et U' en posant

A(x,y) (x,(<PX© Wx) (y)) et (x,y) (x, © (y)).

La transition de A dans Ä est donnée par la formule

/(%) g (x) © h (x)

Ces cartes sont donc compatibles. Le fibré vectoriel correspondant s'appelle
la somme directe de n et p et se désigne par n © p.

En particulier, pour tout entier naturel q9 on désigne par nq le fibré
vectoriel somme directe de q exemplaires de %.

Nous allons munir la projection canonique de ]j[ nx ® px dans X
xeX

d'une structure vectorielle. On définit des cartes A et A! de domaines
respectifs U et U' en posant

A (x, y)(x,($x® Wx) y))et A' ® (y)).
La transition de A dans A' est donnée par la formule

f(x) g (x) ® h (x)

Ces cartes sont donc compatibles. Le fibré vectoriel correspondant s'appelle
le produit tensoriel de n et p et se désigne par n ® p.

Supposons n de rang p. Pour tout entier compris entre 1 et p, on
désigne par e(- le/® vecteur de base dans kp et par (resp. t]) la section de n
sur U (resp. U') définie par
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tj(x) 4>x
1

(ef) (resp. tj(x) 1 (e,)).

Pour tout point x de U n U\ on a

tj (x) Z 9kj(x)t'k(x)

où les désignent les coefficients de la matrice g. D'autre part, la restriction

à U (resp. U') de toute section s de % ® p s'écrit d'une manière et
d'une seule

s I

V Z tj ® Uj (resp s | v. Z
1 1 ^j^P

où les Uj (resp. u]) sont des sections de p sur U (resp. U'). Un calcul
élémentaire montre que ces sections sont liées par les relations

uj — Yj 9jkUk -

i^k^p
Désignons par a un troisième fibré vectoriel sur X et par ô un mor-

phisme de n (x) p dans a. Pour toute section u de n et toute section v de py

on définit une section ö (w, v) de o en posant

ô (u, v) (.x) ô (u (x) ® v (x))

On définit ainsi une application bilinéaire de 3F (X, n) x SF (X, p) dans

3F (X, g). De plus, on vérifie aisément que si u est une section de ^k (X, n)
et v une section de ^k (X, p), alors 3 (iu, v) est une section de (X, a).

On dit que 3 est une dualité si pour tout point x de X, l'application
bilinéaire de nx x px dans ax déduite de 3X induit des isomorphismes de

nx sur Horn (px, <jx) et de px sur Horn (tix, gx).

Nous allons munir la projection canonique de 71 * 1) dans X d'une
xeX

structure vectorielle. On définit des cartes A et Ä de domaines respectifs U
et U' en posant

A(x,y) (x,y • Q'1) et (x, y •

La transition de A dans A! est donnée par la formule

fix) 'g i
Ces cartes sont donc compatibles. Le fibré vectoriel correspondant s'appelle
le dual de n et se désigne par ti*.

On construit de la même manière des fibrés vectoriels Aqn et An.

x) Pour tout espace vectoriel E sur k, on désigne par E* l'espace dual de E, i.e.
l'espace des applications linéaires de E dans k.
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Soit E un espace vectoriel de dimension p sur k. On appelle forme
hermitienne sur E toute application a de E x E dans k vérifiant les conditions

suivantes:

(1) Pour tout vecteur t de E, l'application partielle a t) est k-linéaire.

(2) Pour tout couple (t', t") de vecteurs de E, on a

a (tt") a (tt').
Si k est égal à R, une forme hermitienne est donc une forme bilinéaire
symétrique. On désigne par Herrn {E) l'espace vectoriel (réel) des formes hermi-

p(p +1) 2tiennes sur E. Sa dimension est égale à —— si k est égal à R, à p si k

est égal à C. Les formes hermitiennes sur kp s'identifient de manière naturelle

à des matrices de M (p; k).
On dit qu'une forme hermitienne est positive (resp. positive non dégénérée)

si le nombre réel oc (t, t) est positif (resp. strictement positif) pour tout
vecteur t non nul.

Reprenons le cours de notre histoire. Nous allons munir la projection
canonique de ]J Herrn (nx) dans X d'une structure vectorielle. On définit

xeX
deux cartes A et A' de domaines respectifs U et U' en posant

A (x, oc) (x, oc - ((P"1 x #~1)) et A'(x,oc) (x, a • (^_1 x ^_1)).
La transition de A dans Ä est donnée par le produit de matrices

/(*) agÇx)"1

pour tout point v de U n U' et toute forme hermitienne a sur kL En
particulier, ces cartes sont compatibles. Le fibré vectoriel réel correspondant se

désigne par Herrn (n).
On appelle métrique hermitienne sur n toute section de ^°° (X, Herrn (71))

qui induit une forme hermitienne positive non dégénérée sur toutes les fibres.
Désignons par a une métrique hermitienne sur n.
Pour toute section s de n, on définit une fonction \s\k valeurs réelles positives

sur X en posant
I 5 I (x) (a (x) (s (x), s (x)))1.

On définit aussi une application u de t (71) dans t (71*) en posant

u(x,y) (x,oc( ,y)).
On vérifie aisément que u est un isomorphisme de fibrés vectoriels réels qui
permet d'identifier n à son dual 71*.
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Lemme 3. Toutfibré vectoriel n sur X possède une métrique hermitienne.
L'assertion est évidente si n est trivial. Sinon, on désigne par (Ut)iei

un recouvrement ouvert de X formé de domaines de cartes de n et par
i^Xei une partition de l'unité subordonnée à ce recouvrement. Pour tout
indice i, il existe une métrique hermitienne oct sur n \ Vl et l'on pose

« E
isl

On vérifie aisément que a est une métrique hermitienne sur n.

Désignons par X une variété différentielle, par p un entier naturel et par
(UXsi un recouvrement ouvert de X. On appelle cocycle réel (resp.

complexé) de rang p subordonné à °U toute famille (#*.,)( ljK)e/xj> où gKl
est une application indéfiniment dérivable de Ul n UK dans G (p; R) (resp.
G (p ; C)) vérifiant la relation

9xi 9xk 9Ki

en tout point de Uln UK c\ UÀ.

On dit que deux tels cocycles (gKl) et (hKl) sont cobordants s'il existe

une famille (/,), où fx est une application indéfiniment dérivable de Ul dans

G (p; k) vérifiant la relation

f k hKift g lK

en tout point de Ul n UK.

Cette relation est une relation d'équivalence sur l'ensemble des cocycles

de rang p subordonnés à °U. L'ensemble quotient se désigne par
Pic {ß, G (/?; k)).

Soit y (Vk)Kek un second recouvrement ouvert de X plus fin que °ll et

soit r une application de raffinement de K dans I. Pour tout cocycle

g ~ (gKl) de rang p subordonné à °ll, on définit un cocycle t* (g) de rang p
subordonné à iX en posant

^ (.9)ki 9x(k)t(ï) I

VxnVK •

L'application t* est compatible avec la relation de cobordance. De plus,
si T est une autre application de raffinement, on a

9x'(k)t(k) 9x'{k)x'{ i) 9x'{ i)r( i) 9x( i)t(k) •

Ceci montre que l'application de Pic G {p ; k)) dans Pic (ir9 G (p ; k))
déduite de t* par passage aux quotients est indépendante de t. On la désigne

par o (f, %).
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Si 1Y est un recouvrement ouvert de X plus fin que Y, on a

a or, r)-o(Y,m) G(IY,Y).

En particulier, si Y, et Y sont équivalents (i.e. si chacun d'eux est plus fin

que l'autre), les applications o (fil, Y) et a (Y, Y) sont des bijections

réciproques l'une de l'autre.
On fixe une fois pour toutes un système cofinal de recouvrements ouverts

de X et l'on désigne par Pic (X, G (p; k)) la limite inductive des ensembles

Pic {fil, G (p ; k)) et des applications a (Y, Y) lorsque % et Y parcourent ce

système. Les éléments de Pic(X, G(p; k)) s'appellent les fibrés principaux
de groupe structural G (p; k) sur X.

Soit n (resp. p) un fibré vectoriel de rang pur p (resp. r) sur X et soit

($i)iei (resp. (WXei) un a^as de 71 (resp. p). On suppose que et Wx ont
même domaine Ul et l'on désigne par gKl (resp. hKl) la transition de <PX

dans <PK (resp. de Wx dans Wf). L'expression dans (<PX, d'un morphisme u
de n dans p est une application indéfiniment dérivable ux de Ul dans

M(r,p\ k) et l'on a

«K hKlut

En particulier, on voit que tz et p sont isomorphes si et seulement si les

cocycles (gKX) et (hKl) sont cobordants. On en déduit que l'image ô (tz) de

(gKl) dans Pic {X, G (p; k)) ne dépend que de tz (et non de l'atlas (&j). On
l'appelle le fibré principal associé à tz.

Nous allons montrer que tout fibré principal de groupe structural
G (p; k) sur X est associé à un fibré vectoriel de rang pur p.

Soit (UXei un recouvrement ouvert de X et soit (gKl) un cocycle de

rang p subordonné à ce recouvrement. Pour tout couple d'indices (i, k),
on définit une bijection <PKl de (U^Uf) x kp sur lui-même en posant

#k,CM) (x,

En tout point de Ux n UK n Ux, on a

$K,

Désignons par 7 l'ensemble obtenu par recollement des x kp au moyen
des applications <PKl et par nl'application de Y dans X obtenue par
recollement des premières projections. Pour tout indice l'application canonique

de £/, x kp dans n
1

(17,) est une bijection et la bijection réciproque
est une carte de n. La transition de <1\ dans <PK n'est autre que gKl ce qui

démontre l'assertion.

L'Enseignement mathém., t. XXI, fasc. 2-3-4. 10
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Scholie. Les classes d'isomorphie de fibrés vectoriels réels (resp.
complexes) de rang pur p sur X sont en correspondance biunivoque avec les

fibrés principaux de groupe structural G(p; R) (resp. G (p ; C)) sur X.

Le groupe G (1 ; k) étant commutatif, on vérifie aisément que la
multiplication point par point des applications induit une structure de groupe
commutatif sur Pic (X, G (1 ; k)). Si n et p sont des fibrés en droites sur X,
on a

ô(n(g)p) ô(n) ö (p) et ô (71*) ô (tl)~ 1

Soit £ un fibré principal de groupe structural C* sur X et soit (gKun
cocycle de rang 1 représentant £ et subordonné à un recouvrement (UXei-
Il est clair que la classe de (gKl) dans Pic (X, C*) ne dépend que de £. On la

désigne par

Lemme 4. Le fibré principal £ est l 'inverse du fibré principal Ç.

Conservons les notations précédentes. Pour tout couple (1, k) d'indices,

on désigne par fKl le logarithme de la fonction | gKl |2. Il existe pour tout
indice 1 une fonction ft de ^°° (Uv R) telle que

Îkx fi -L
sur Ul n UK (lemme 1) et l'on pose

9i exP (fi) •

On a alors la relation

9i ~ \9KI I 9K 9in 9K9ki

ce qui démontre l'assertion.

Soit X une variété différentielle de dimension pure n et soit n un fibré
vectoriel de rang pur p sur X.

Désignons par <P et W deux cartes de n ayant pour domaine le même

voisinage U d'un point x de X et par g la transition de # dans Y. Pour

toute section ^ de (X, n), on a

% 9 ' s0 •

On dit que s est transverse (à la section nulle) au point x si s (x) est non nul

ou si s0 est de rang p au point x. En vertu de ce qui précède, cette condition
est indépendante de #. On dit que s est transverse (à la section nulle) si elle

est transverse en tout point de X.
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Lemme 5. Les sections transverses de % forment une partie dense de

^°° (X, 7l).

Supposons Xconnexe; l'espace ^°° (X, n) est alors un espace de Fréchet.

Pour toute partie compacte K de X, on désigne par WK l'ensemble des

sections de ^°° (X, 71) qui sont transverses en tout point de K'. En vertu du

théorème de Baire ([1], chap. IX, § 5, n° 3, théorème 1), il suffit de montrer

que WK est ouvert et dense dans ^°° (X, n). Pour ce faire, on peut supposer

que X est un ensemble ouvert de Rn et que % est le fibré produit R|. Les

sections de n s'identifient alors aux fonctions à valeurs dans Rp et les

sections transverses aux fonctions ayant l'origine pour valeur régulière.
Soit / une fonction de ^°° (X, Rp). Posons

9(x) \f(x) I + y I (/) (x) I

j
où les Aj(f désignent le déterminant des mineurs d'ordre p extraits de la
matrice jacobienne de /. Pour que l'origine soit une valeur régulière de fil faut et il suffit que g ne s'annule pas sur X. On en déduit aisément que
WK est ouvert. D'autre part, le théorème de Sard (appendice I, théorème 4)
montre qu'en ajoutant à / un vecteur convenable, l'origine devient une
valeur régulière, d'où l'assertion.

Remarque L
Si p est strictement supérieur à n, la même démonstration montre que le

fibré % possède une section indéfiniment dérivable partout non nulle.

Lemme 6. Soient x0 et x1 deux points de X et soit s une section de
#°° (X, n). On suppose que x0 est l'unique zéro de s dans un voisinage
connexe V de { x0, xt }. Il existe alors une section t de ^°° (X, n) qui
coïncide avec s sur X\V et dont x± est l'unique zéro dans V. Si de plus
s est transverse, on peut choisir t transverse.

On se ramène aisément au cas où x0 et xt sont contenus dans un
ensemble ouvert connexe U lui-même relativement compact dans le domaine
d'une carte <P de n contenu dans V. Il existe un difféomorphisme u de X
tel que

u(x1) x0 u 1 x\v
(§ 1, lemme 3). On vérifie aisément que la section t définie par

t(x) s(x) si xeX\U
t (x) («ê;1 • $u(x)) (s (u (x))) si xeU

a toutes les propriétés requises.
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Théorème 1. Soit X une variété différentielle de dimension pure n et
soit n un fibré vectoriel de rang pur n sur X. On suppose que X est

ouverte 1). Il existe alors une section s de ^°° (X, n) partout non nulle.
On suppose X connexe et l'on désigne par (Kj)jeN une suite exhaustive

de parties compactes de X telles que X\Kj n'ait aucune composante connexe
relativement compacte dans X (appendice II, lemme 6). On va construire

par récurrence sur j une section transverse Sj de n qui coïncide avec Sj
sur Kj_ 1 et qui ne s'annule pas sur Kj. Ceci établira l'assertion. On suppose
que K0 est vide et l'on prend pour s0 une section transverse quelconque de n

(il en existe en vertu du lemme 5). Supposons Sj construite; on désigne par A
l'ensemble de ses zéros (c'est un ensemble fermé et discret puisqu'elle est

transverse et puisque le rang de n est égal à la dimension de X) et par
{xl9..., xp} l'intersection de A et de Kj+1. Il existe un ensemble de points
{yl9 deux à deux distincts dans X\(Kj+1kjA) tel que xk et yk se

trouvent dans la même composante connexe de X\Kj.
Désignons par V1 un voisinage connexe de {x1,yi} dans X\Kj tel

que xx soit le seul zéro de sj dans V1. Il existe une section transverse t1 de n

qui coïncide avec Sj sur X\V1 et dont le seul zéro dans V1 soit yt (lemme 6).

On construit de la même manière et par récurrence sur k un voisinage
connexe Vk de { xk, yk } dans X\Kj tel que xk soit le seul zéro de tk_1
dans Vk et une section transverse tk de n qui coïncide avec tk_1 sur X\Vk
et dont le seul zéro dans Vk soit yk. Il suffit alors de prendre pour sj+1 la
section tp.

Corollaire. Tout fibré vectoriel complexe de rang 1 sur une surface

différentielle ouverte est trivial.

Remarque 2.

Tout fibré vectoriel complexe n sur une surface différentielle ouverte est

trivial: la démonstration se fait par récurrence sur le rang de n. Elle est

laissée en exercice au lecteur (voir chap. Y, § 4, théorème 6).

§ 3. Calcul différentiel

Dans tout ce paragraphe, on désigne par X une variété différentielle de

dimension pure n.

b On dit qu'une variété est ouverte si aucune de ses composantes connexes n'est
compacte.
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