H. CARTAN
DGA-modules (suite), notion de construction

Séminaire Henri Cartan, tome 7, n° 1 (1954-1955), exp. n°3, p. 1-11
<http://www.numdam.org/item?id=SHC_1954-1955__ 7 _1_A3 0>

© Séminaire Henri Cartan
(Secrétariat mathématique, Paris), 1954-1955, tous droits réservés.

L’acces aux archives de la collection « Séminaire Henri Cartan » implique 1’accord avec
les conditions générales d’utilisation (http://www.numdam.org/conditions). Toute utilisation
commerciale ou impression systématique est constitutive d’une infraction pénale. Toute
copie ou impression de ce fichier doit contenir la présente mention de copyright.

‘NuMbDAM

Article numérisé dans le cadre du programme
Numérisation de documents anciens mathématiques
http://www.numdam.org/


http://www.numdam.org/item?id=SHC_1954-1955__7_1_A3_0
http://www.numdam.org/conditions
http://www.numdam.org/
http://www.numdam.org/

=01

Séminaire H. CsRTaN, E.N.S., 1954/55.

DCA-MODULES (Suite)
NOTION DE CONSTRUCTION
(Exposé de H. CARTAN, 24.11.1954)

1., Rappels concernant la suite gpectrale.

Le théoréme 2, énoncé sans démonstration a la fin de 1'exposé précédent, sera

démontré ci-dessous (n°® 4) comme conséquence d'un théordme dfi & J. C. Moore (thé-

oréme 4 ci-dessous, n® 2), Auparavant, quelques rappels seront utiles.

Soit M un A -module différentiel gradué et filtré. Par 14 nous entendrong
que :

M , M. =0 pour n <O j

M est gradué : M =
n n

=1

-
2

M est muni d'un A -endomorphisme d tel que dd = 0, th‘::Nn_l

M est muni d'une filtration croissante, ce qui veut dire qu'on a assoccid &

tout entier p un sous-module Fp(t) de maniére que :

Fp(rf;) =0 pour P < o, Fp(zv;)c Fp+1(M) R

M) = T F (M - ~
-Fp( ) LE Fp(ln) , en notant Fp(Mn) le sous-module Fp(M) Mo

MpC: Fp(M) , FP(M) est stable pour d.
Dans une telle situation, on sait (voir par exemple J.P, Serre, hnn. of Motk
54, 1951, v. 425-505, Chap. I ; et H, Cartan-S. Eilenberg, Homological Algebr:,
Chap. XV, & paraftre) que I définit une sulte spectrale, On a une suite /¢ modi-
les bigraduds i°(X) =)  EX
p,q ©

pCO0 ou q<¢C), et E (i) estmuni d'un ovérateur différentiel 4a° tel =uc

r ' \
’q(M») ’ r = O’ l’ 2, s (&VOC E:O,q(}') = C pO\I‘

r.r r,.r r
ad =0 d” (E E .
’ (p,q)c: o

-ryq+r-1

Er+l 1

(), abstraction faite de son opérateur 4a**", est le module d'homolocic <.



E'(l). Pour p et q donnés, le module E; q(M) est indépendant de r nour
’

assez grand ; d'ol un module bigradué E°(M). Filtrons Hn(M) en notart Fh(Hn(N))

1l'image, dans Hn(M), des cycles de Fp(Mh) ; alor/kle module bigradué associé =v
\E ( ) est'

module gradué-filtré H(M), c'est-a-dire

B GIRIE (L 00)/F (5 ().

Rappelons enfin que EO(M) est le module bigradué associé & M :

,q 1) = B )/F O ).

Soient maintenant M et M' deux A\ -modules différentiels gradués o* {°1-
trés, et soit g:ZT?ﬁlP un A -homomorphisme compatitle avec les graduations @
filtrations et les opérateurs différentiels., On sait qu'alors g induit, pour
chaque T , un homomorphisme g": ET(M)—E"(M') compatible avec les bigraduation.
et les opérateurs dr, et que gr+1 se déduit de gr par passage a la a" ~homole-
gie., Dans une telle situation, on va, avec J.C. Moore, introduire un troisiéme mo-
dule différentiel gradud et filtré M", oppelé le "mapping cylinder" de 1l'spplict-
tion g : M—M',

On prend M" = M' + I} (somme directe), avec la graduation Fg = wg + ¥ et

N

1'opérateur différentiel d(x',x) = (dx' + g(x), -dx). Les anplications x'-»(x ,7,
et (x',x)—3x définissent une suite exacte de complexes O—M'—ylf'——1"—0

a laquelle correspond une sﬁite exacte d'horologie

1" Yl il
(1) coemyH (M )——ﬁHn(M)——an(M J—E ()5 ..,
et si on explicite 1l'homomorphisme médian Hn(M)——ﬁHn(M’) , on voit que c'est ko

momorphisme g, déduit de g par passage & l'homologie.,

Définissons sur M' 1la filtration croissante

(2) Fp(M“) = Fp(M') + Fp_l(M) .

Alors M' est bien un module différentiel gradué et filtré (au sens nrécis
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défini plus haut). La décomposition directe (2) induit une décomposition directe

)
h

3

0 (i) = g0 (M') + EO (M) , compatible avec les différentielles d
psd ! p-1,9

: drot

une décompositicn directe
1 1 . al
E M) = E M') + B M
3) pya ) = By 00 By (0

.

et on va chercher comment s'exprime 1'opérateur d1 de Fl(M") dans cette décor-

g S ' = W . 1V ond-
nosition. Soit (x',x) € B}ANg+q) tel que d(x',x) C\Fp—l(l%+q—l) ; alors 1'op
rateur 4> de El(M") transforme la classe de (x',x) dans la classe de aix',z) =
(ax' + g(x), -dx).

ainsi, pour E'EE; q(M') et &€ Eé 1 q(I‘E), on a
’ —*

a(g',z) = (a'e'+ g'(2), a'E) ;

en d'autres termes, El(M") est.le "mapping-cylinder®™ de l'application gl :
gt () — st ().

bt

appliquons & ce mapving cylinder la suite exacte (1), en y remplacant 1

' et g par El(M), El(M') et gl ; il vient une suite exacte
- 2 a8 22 2 s
soe L I\’I" E I\l E I’l' E I";" oo
(4) — p+‘1’q( )— p,q( )—— p’q( )—> p,q( ) — ;

ol g2 est 1'homomorphisme induit par g,

2. Enoncé du double théoreéme de loore.

Hypothéses du théoréme : soient M, ii' et g : N—M' comme dans le n° !,

Supposons en outre donnds deux A\ -modules gradués U et U' (avec U =0

)
ct

[©]
w

q°
Ué = 0 pour .q < 0), et un A»—homomorphisme h ¢ U-—U' , conservant les degré

Supposons aussi donnds deux /\ -modules différenticls gradués N et N'., et un

/\—homomqrphisme g : N—N' compatible avec les graduations et les opérateurs

différentiels (ces derniers notés d ) . On suppose que Np =0 et Né =0 vpour
p <C , et que, pour p 3,0, Np et Né sont /\-libres. Enfin, suppoSons donné

un diagramme commutatif

1 gl 1
E° (M) —=— E-(M")

() - ‘
¥l LY
U ®AN—ll§i§§U' R
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. . . Lo

ol 14 et ﬁJ' sont compatibles avec les bigraduations (i.e : \V envoie Ep}q\yﬂ
dans Ué R Np , et de méme pour '), ainsi qu'avec kespérateurs différonticle:
dans U@ N , on considére d défini par d(u®n) = (-1)% ® (3n) pour u ¢ U

dans ./ 1 4 L a
de méme Y U' ® N' 5 dans E (M) et E (') , on considére les opérateurs d

On suppose en outre que

e EZ(M)—aH(U®N) et W;: Ez(rsz')-—-»H(U' R N')

sont des isomorphismes.

Sous toutes les hypoth®ses précédentes, on a les deux théorémes suivants :

Théoréme A,~ Si g,¢ H(M) —H(M') est un isomorvhisme, si h : U——=U' est

un isomorphisme, et si l'anneau /\ est facteur direct de Uys &lors g HY)—
H(N') est un isomorphisme.

Théoréme B.- Si gx:I{(M)-—aH(M') est un isomorphisme, si g_: H(N)—H(1')
est un isomofghisme, et si 1'anneau /\ est facteur direct de HO(N), alors
h ¢: U—TU' est un isomorphisme.

Rappelons pour mémoire le théoreme bien connu :
Théoréme C.- Si h 3 U—U' est un isomorphisme, et si §¥: H(N)—H(NT) ect

un isomorphisme, alors g, H(M)—H(M') est un isomorphisme. (En effet, gz :

e (Y 2., . . N . . .
ES(M)— E°(M') est alors un isomorphisme, d'ol la conclusion suit par un raicon-

nement connu).

‘Remarque : avant de démontrer ces théoremes, observons qu'ils s'appliquent &
1'homologie des esvaces fibrée, dans le cas ol le groupe fondamental dc la base
opére trivialement dans 1l'hcmologie de la fibre, alors I} désigne le complexe cen
theines (singuliéres cubiques) de l'espace fibré, N celui des chaines de la base
et U 1'homologie de la fibre, Soit 4’ une application continue d'un tel espacn
fibré X dans un espace fibré X', compatile avec les fibrations ; le théorims
A dit que si 4’ induit un isomorphisme ces homologies des espaces fibrés et un
isomorphisme des homologies des fibres, alors ¢> induit un isomgrphisme des ho-

melogies des bases., Les théorémes B et C s'interprétent de méme,

3. Démonstration des théorémes A et B,

Lemme 1.~ Sous les hypoth&ses du théoréme 4, les assertions suivantes sont

équivalentes : (0(p) HS(N)——aHS(N') est un isomor-hisme pour s £ v ;



(P ) E (M)-—)n, (M') est un isomorvhisme pour s S:
’
(X ) E (I/)—-)E (L') est un isomorphisme pour s £ P et tout entir g
En effet, (ﬁp) signifie que HS(UO ® N)— HS(U(') ® N) vour s <P

et (‘fp) -signifie que HS(Uq ® N)-——-)HS(UC; @N!') pour s g p et tout q. Or

0]

teur direct de Uy ; (Okp) entraine (T‘p) & cause du ""théordme “eg cocfficroatn

(ﬁ‘p) entraine ( p) parce"que U,— U} est un isomorphisme et que N est fac-
universels" (compte tenu du fait que Np et NI; gsont N\ -libres) ; enfin, (f.;
entraine trivialement ((30)

Le lemme 1 étant prouvé, il suffit, pour établir e théordme A, de montrcr . .

'(o(p) est vrai pour tout p. Or c'est trivial pour p ¢ O. Fontrons que (y\b) en—

traine (X p+l) ; d'aprés le lemme 1, il revient au méme de montrer que (¥ _) on-

!
o
3
S—.

traine ('ﬁp+l)‘ D'aprés la suite exacte (4), (Kp) implique que Ef q(l‘i") =
. 8,
s p et tout q . Considérons Ei (M") pour s & p+R ; ses éléments soht dos o
’

cles pour toutes les différentielles (r 2), et seul O est un bord pour ces

différentielles., Donc Ei O(M" ':\:',Es O(m") , et ce dernier module est nul, puisquc
b 3

E® (L") est le module bigradué associé & H(M"), lequel est nul d'aprés lo suite
exacte (1) et 1l'hypothése suivant laquelle g, H(M)— H(M') est un isomormhime.

v-\

Ainsi (h“) =0 pour s £ p+2 ; la suite exacte (4) montre alors que g% Q(i‘;/
— E;,OQE') est un isomorphisme pour s £ p+l , ce qui est l'assertion (./5“"3”_1)
& démontrer,

Le thfobme B se prouve de la mdme manidre. On établit d'abord :

Lemme 2.- Sous les hypothéses du théoréme B, les assertions suivantcs sonb

dquivelentes :

(o q) U,— Ul est un isomorphisme pour s g q ;

((-"q) EO "(I )-———sE (I"") est un isomorphisme pour s £q ;

(¢ q) (1\)———-) E (M') est un isomorphisme pour s L£a, et toutv wnbiocr



Une fois prouvé 1la lemme 2, on montre que (}Sq) entraine (ﬂq+1). LR
la suite exacte (4), ¥ ) entraine E (I’") 0 pour s£ g et tout p. Consi-
dérons E (IV"') et E (uT") pour s$q+l ; pour des raisons de degré, lours

éléments sont des cycles pour toutes les différenticlles F(r> > 2), et

T

5,8
Ef S(M")—’:: Elms(M") =0 , Alors la suite exacte (4) montre que E (11)-——) uq (i
)

yS

gul
cst un bord, & cause de (7§ ). Donc, pour séq+l, on a 72 (IV")”\J/E ( )

est un isomorphisme pour s £ q+l, et ceci est 1l'assertion (ﬁq+1) & démontrer-

4, Démorgration du théoréme 2 (de 1'exposé 2).

Soit A wune DGh-algeébre, et soit M wun DGA-module sur A, On définit sur
M une filtration, en appelant Fp(M) le sous-A-module de M engendré par les
éléments de degré £ p. I1 est immédiat que toutes les conditions imposées & un

module différentiel gradud et filtré ( n® 1) sont remplies.

Dans les hypoth&ses du théoréme 2, 1'application g : M—>M! Bst compatiblc
avec les filtrations. Choisissons une A-base homogéne de M ; ceci définit un iso-
morvhisme (p M S A® N, ol N est un A-module ayant unc base homogénc ; 1'an-
plication M-I de M sur son quotient (Exp. 1, n°® 4) définit un isomorphismec
NA%I’ ; par cet isomorphisme, on transporte & N 1'opérateur différentiel d do
M (on notera encore d 1'opérateur de N), Par 1'isoporvhisme @ , la filttration
de 1 se transporte &4 A®N ; on a FP(A RN) = > A R NS . Alors Y induit

SLD
un isomorphisme de Eg (11) sur Aq R l\Tp s lsomorphisme qui transforme 1'npé-cto.
a° dans l'opérateur de A @ N défini par d ( a®n) = (da) @ n . Faisons de
mme pour M'., On a alors le diagramme commutatif
O O C
(1) —E— 5°1)
J,kP _ LLP'O
Ay IRE, pgw

N 0
ou et LP' sont des isomorvhismes compatibles avec les bigraduations et

les opérateurs différentiels ; § : N— N' est 1l'homomorphisme de I dans T
induit par g , il est compatible avec les opérateurs différentiels d de I =%
N'.
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Or; N et N' étant libres, l'homologie de & &N (resp., a' & N') pour 11u-
pérateur ® stidentifie A H(A) A& N , resp., H(A') @ N', 5i dans le diagromm
précédent on passe & 1'homologie, on trouve exactement le diagramme du parccr.ph -
n° 2 ci-dessus, ou U serait remplacé par H(A) et U!' par H(A'). On peut donc
appliquer le théordme A [Voir Erratum, page 1 de 1'Exposé 137 s H(M) —-me H(11})
ast bien un isomorphisme en vertu de 1l'acyclicité de M et de M' ; 1'anneau
ast bien facteur direct de HO(A) = U , & cause de ]'augmentation de & . Lo thenwé-
me A dit que si f H(A) —> H(A') est un isomorphisme, alors é¥ g H(E) - Bl

est aussi un isomorphisme. Et ceci établit lc théoréme 2 de 1'exposé 2.

5. Votimgdnérale de “construetion®,.

Une congtruction coneiste dans la donnée ¢

1) d'une DGa-algébre A (sur 1l'anneau /A )

veo

2) d'un A -module gradué N (tel que Né =0 pour g £ 0) et d'une augmon-
tation m: Ny— A

3) d'un operateur différentiel sur le A-module & gauche M = A Bl 5 oud
fasse dc M wun DGA-module sur A , lorsqu'on utilise sur » 1'augmentation )

définie par w(@®n) = £(x) M (n).

Une construction (&,N,M) est dite acyclique si M est acyclique.

Soit (4,N,I) une construction. L'application M—sit de M sur le modulc
quotient associé, induit un isomorphisme N=ZF ; on transporte & N 1'opéretour
différentiel d de ¥, et N devient un DGA-module sur /\ . Ce DGA-module ¥

s'appelle le module final de la construction ; A s'appelle 1'algébre initiule de

la construction.

L'application n—1®&n de N dans M permet d'identifier ¥ & un ~cus-
N -module de U ( mais cotte identification n'est vas compatible avee laos opdre-

teurs différentiels d et d de N et NM).

k)

Ixemple : la donnée d'une A-base homogéne d'un DGi-module ¥ sur unc -

algébre A , définit une construction.

Théorene 3.~ Soit donnée une DGia-algdbre 4 . Il existe au moins unc con. -

truction acyclique (4,N,li) ayant A pour algébre initiale. Il existe mime unc

construction satigfaisant & la condition supvlémentaire @

(B) 1ll'augmentation m 2 Ny— /\ est un isomorvhisme ; pour k » ¢ , Ilond-
ratour différentiel d de M apoligue biunivoquement N sur le soug-rodule

k+1



P

de M formé des éléments d'augmentation nulle (si k = 0), resp. des crcles o
degré k ( si k > 1),

Deux_constructions satisfaisant & (B) sont isomorvhes.

(Le sens du mot "isomorphe" sera précisé au cours de la démordration).

Remargue : la condition (B) entraine 1l'acyclicité de M .

Démonstration de 1'unicité : L'unicité { & un isomorphisme vres) ve résultor

de la proposition suivante

Proposition 1.- Soient (4,N,i) ot (a',7',M') deux constructions dont lao so-

conde sabisfait & (B). Pour tout DA-homomorphisme f : A—A' , il existo un D A-

bl

homomorphisme g ¢ M—M' et un scul qui soit compatible avec £ gt crvoic

dans N'.

Prourwons cette proposition., Un tel g est déterminé per sa restriction g

a N, puisque
(5) g(a®n)=rf(a)®zaln) .

Donnons-nous donc un /\ ~homomorphisme g : N—N' ; pour que » défini

par (5) soit un DGA-homomorphisme, il faut et il suffit que

(6)  m'gln) = m), nelN, ,

(7) A'(l® g(n)) =gd(l®n), ne N, (k > 1),

ol, dans le second membre de (7), g ecst calculd par (5). Par récurrence sur le
degré k de n, les relations {(6) et (7) entrafnent 1l'existence et 1l'unicité de

g , compte tenu de la condition (B) ; et la lindarité de g suit de 1'unicité.

La proposition 1 étant ainsi orouvée, anpliquons-la & deux constructions
(4,0,M) et (a',N',M') sur la méme DGA-algdbre A, ces constructions étant sunvo-
sées toutes deux satisfaire & (B). On prend pour f : A—3A 1'application identi-
que. La prop., 1 définit g : M—M' et gi ¢ M'—3 M ; en composant, z'c g @
M—M satisfait aux conditions de la proposition 1, donc, en vertu de l'unicité,
c'cst 1'application identique de M. De méme, g o g' est l'application identique
de IMN' , Ceci prouve 1'isomorphisme des deux constructions, en précisant le cehg

du mot "isomorphisme",
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Le reste de la démonstration du théoréme 3 (preuve de l'existence d'urc ~ono-

truction acyclique satisfaisant & (3)) fait 1l'objet du paragraphe suivznt.

¢, La "bar construction".

On va exhiber unc construction (appelée la "bar construction" de A) qui za-
tisfait & la conditioh (B) du théoréme 3.

1

Wotons A le /\ -module &/A , qui est gradué ct runi d'un opératour dil-
. - . . - '?'k P I)
férentiel (“éduit de d par passage au quotient). Hotons A le nroduit tonzo-

riel (surN ) EQ® ... & & (k facteurs) ; convenons que AN . Posons

v=o_ K,
k >0
et utilisons la notation [al,...,ak] & la place de a; & ... & a, (&,
l'inage de "a, € -4 dans A ). L'élément 1& N = N, sera noté [
vons que [al,...,ak] est une fonction multilindaire des ass nulle lorsque 1'un

d'eux est un scalaire. Graduons N en posant

k
deg [a ,o.o,a ]: k +Z deg(a;)u
1 k =1 i

a[al,...,ak]; si a =1, on écrit simplement [a,...,a, ] (ce qui est conforme :

1l'identification de N et d'un sous-module de 1I). Définissons un N\ ~hemomor-

phisme s : M—N , de degré +1 , par :

S(a[al,lﬂl’ak]) = [a,al"l..,ak].

Utilisant la factorisation directe définie par 1l'augmentation de 4 , on voit 7uc

le noyau de s est N = Z: N , et que 1'image de s est : N . On notur:
‘ 179 a q !
/
que S[ ]: 0 ) se = 0 .

Proposition 2.- Il existe, dans M= A ® N, un /-endomorphisme d , de

2’

degré -1, gui satisfait aux deux conditions

(1) d(ax) = (da)x + (—1)§eg(a)a(dx), pour a€ &, Xk,

(11) dex + sdx = x - (Hhx)[ ] pour xE M,
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Un_tel d est unigue, ct satisfait &

dd:O¢

-

(iii) n)d =0

Démonstration ¢ 4 sera déterm*hé par scs valeurs sur N , car

(¢), d(a@n)

(da) @ n + (-1)28(); 4(1 & n).

L'application d ainsi prolongée & M satisfera & (i), I1 restc & evorirer
la condition (ii) : une fois d connu sur 2> _ a0 , (ii) sert préeisdmsnt & -
q&k

- ~k+1
finir d sur & 7, par

dal=al J-[da]-(ca)l ] si k=0,

(10)
dlaya;yeee,a) ] = ala yeeesa) ]~ sd (a[al,...,ak]) si k1l .

Ces formules nrouvent l'unicité de d ; pour prouver l'existence, il suffit

de vérifier que lc sccond membre de (10) est nul quand a = 1 s clest-a~dirc que
(11) [al,...,ak] = sd [al,...,ak] .

Or, on « déji, d'aprés la deuxiépe formule (10) appliquée & k-1

d[al,...’ak] = 31[32,...,ak] - Sd(al[a‘Z"'.’ak]) ;

en appliquant s aux deux membres et observant que ss =0 , on obtient (11).

L'existencc et l'unicité de d satisfaisant a (i) et (ii) est donc prouvie.
l.ontrons maintenant que /yd =0, dd =0 . Il suffit de prouver que ﬂ)dx =0,
ddx = 0 quand x € N , car ., (1) montre cue ee sera alors vrai pour tout
x €M, Pour x £ N, la relation n]dx = 0 est immédiate. Quant & ddx = 0, on la
montre par récurrence sur lc degré de x € N ; si c'est prouvé pour les degrds Las

+on & aussi ddy = 0 pour ¥y E-Mq. Soit alors x €:Nq+l jona X=8y, 7 g;iq ;

d'ol ddx = ddsy = - dsdy + dy ; or ds(dy) + sd(dy) = dy , et ddy = O par I'hy-

poth3se de récurrence. Ceci prouve bien que ddx = O .

La proposition 2 est donc établie. Tlle montre que 1l'opérateur d; sur

M=a@®DY, définit une construction (.,M,1). La condition (B) du théorsme > oot

satisfaite ; en effet :
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. R 1 . . - g g omou
1) d applique biunivoguement hk+1 ans Mk. Car si x C‘“k+1 s On
et Mx =0 ; d'oll, d'aprés (ii), x = sdx ; et dx = O entratne x =0 .

2) tout x €M, telque dx =0 et mx =0, est dans 1'image de Mo,

d; car on @ x = dsX.

La construction (i,N,}) qui vient d'8tre définic s'appelle la bar con hruct: o .

Elle a été introduite par Eilenberg-ltiacLane dés 1950 (voir par exemnle <il:rnbor: -

s

Maclane, inn, of lath. 58, 1953, p.55-106), D'une facon plus précise, ces oul i

n'ont pas considéré le ia-mndule acyclique M, meis seulement lc /\ —modulc fin 1

(s

¥ (qui n'est pas acyclique), qu'ils ont appelé la "bar construction normniisdc,

NMous utiliserons dééormais les notations suivantes ¢ 35(5) nour le modul:
final N de le bar construction, GB(A) pour le module acyclique M o Ou .~ Jdonc
jﬁxﬁ) = AKQ'ESXA). On notera d 1'opérateur différenticl de J4(L), @ occolui e
™).

Conformément & la proposition 1 (n® 5), tout DGA-homomorphisme _.->.'
finit des DGi-homomorphismes de modules NA)—> P(4') et ES(A)-—-QjML') s on
peut les expliciter d'une maniére évidente, 4insi (1) et 530;) sont des
foncteurs.covariants de la JGh-algebre i.

Bemargue finale : lorsque i posséde une /A -base homogine contcnant 1'314-
ment unité 1,- B (4) posséde évidemment une /\ -base homogdne conterant 1'éZment
[ 1, et TJ)&4) possdde une i-base homogéne. Dens le cas particulier ou . cgb
+'algébre d'un groupe TT , munie de 1'augmentation habituelle, H(i) n'ust sutre
que le classique "complexe non homogénc® (normalisé) qui permet de caleculer 1'hc-

mologic et la cohomologie du groupe TT & coefficients dans un 11 -module.



