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AG-2.1

2. CALCUL DIFFERENTIEL

(2.1) DERIVATIONS.

(2.1.1) Soit € un facteur de commutation sur un groupe abélien A et soit
A une K-algébre A-graduée. On dit que c EEEndng(A) homogéne est une € -déri-

vation cu simplement une dérivation si on a

c(xx') = c(x)x' + e([c|,]x|) xc(x")

pour x € A homogéne et x' € A.

On dit que ¢ € Endgﬁ((A) est une dérivation si ses composants homogénes
sont des dérivations au sens précédent. Les dérivations de A forment un sous -

K-module gradué de Endng(A), noté DerK(A) ou Der(A).

Supposons A associative et unifére. Pour que c € Endng(A) soit une
dérivation, il faut et il suffit que

[c,x ] = e(x) idA (x €A).

Si x €A, ad(x) est une dérivation, si c,c'€ Der(A) , [c,c'] est
une dérivation et on a

[ad(x),c] = ad(c(x)).

Enfin Der(A) est un sous—A module gradué de Endng(A) (pour la loi

définie par (xu)(x') = xu(x'")).

(2.1.2) Soit A une K-algébre A-graduée et e-commutative. Et soit E un
A-module? on généralise la définition précédente comme il suit : on dit que
c € Homng(A,E) est une dérivation si

c(x x') = c(x" + e(|x|,[x" Dex"x

pour x, X' € A homogénes
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: 3
(c 'est—-3-dire,lorsque c est homogéne, 81 c(x,x") = c(x)x' + e(‘c',ﬁxl) xc(x")) .

Ker(c) est alors une sous—algébre graduée de A.
Si 1'on identifie le A-module A-gradué HomgrA(A,E) i E par u e u(l),
on voit que, pour que ¢ € Homng(A,E) soit une dérivation,il faut et il

suffit que

[c,xl= c(x).

On note DerK(A,E) ou Der(A,E) 1'ensemble des dérivations de A dans E ;

DerK(A,E) est un sous-A-module gradué de Homng(A,E).

Soient F un A-module A-gradué, u € HomgrA(E,F) et ¢ &€ DerK(E,F) ; on a

u.c € DerK(A,F).

(2.1.3). Soient A et E comme en (2.1.2). Soit EA le K-module A x E, A-gradué
par |(x,y)| = |x| si x € A est homogéne et y € E (cela revient a considérer

E comme gradué trivialement) ; on définit une structure de K-algébre A-gradué
sur EA en posant (x,y)(x',y') = (xx)yx' + g([x|,|x'|)y'x). On vérifie faci-
lement que EA est une K-algébre A-graduée associative, unifére (d'élément
unité (1,0)) et e-commutative. La projection p : (%,y) » x est un morphisme

d'algébres graduées, dit augmentation de EA.

PROPOSITION. - Soit ¢ € Homng(A,E). bour que ¢ € DerK(E), 11 faut et 11

suffit que xp (x,c(x)) soit un K— morphisme (d'algébres).
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(2.1.4) Soit A une K-algé&bre A-graduée et e-commutative.

£
A B A est une K-algébre graduée et e-commutative (cf. (1.1.2)) xp x ® 1

K

3
est une K-morphisme s de A dans A ® A qui est 8videmment injectif ; on
K

£
identifie A 3 son image ; A ® A est ainsi un A-module (& gauche) ; si

K
X,x',x" €A, ona x(x'®x") = (x8® 1)E'B =xx'"0x".

3
Soit m + A® A+ A le K-morphisme défini par m(x ® y) = xy. On note I

K
€

1'idéal Ker(m). 8 est une section de m, de telle sorte que A ® A = Al @ I.
K

I,considéré comme A-module, est engendré par les 1 8 x - x & 1 (x &€ A). En

effet, on a évidemment 1 ® x ~ x @ 1 € I ; et si X X, ] xi €A, on a % xixi= 0,
i
dome Zx, 8x' = Zx, 1®x! -x'®1). 2 (A) = I/I° est un idéal gradué
;1 i 11 1 1 K
de 1'algébre A-graduée (A @AJ/I2 ; on écrit encore Q(A) au lieu de QK(A).
K

Si x €A, on note dx € Q(A) la classe de 1 & x — x 8 | modulo 12. o),

comme A-module 4 gauche ,est engendré par d(A)

PROPOSITION. = d : A~ Q(A) est une dérivation de degré O.

En effet, si x,x' € A sont homogénes, on a A 8 xx' - xx' 8 1 -
(18X-x® 1D Ox"-x"81)=180xx"-¢(=,/x")x'x@1-18 xx'
+ e(|x|,lx'])zx' Ex+xBx" -xx' ®1 = e([xl,|x'|)x'(] ®x-x81)

It

+ x(1 ® x'" - x' ® 1). Donc d(xx') = e(|xl,|x'|)x'(dx)+x(dx') (dx)x"+x(dx").

(2.1.5) Soit A comme ci-dessus.

PROPOSITION. - Pour tout A-module A-gradué E, u e u.d est un isomorphisme
de A-modules de HomgrA(d?K),E) sur Der (A,E).
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Soit u € Homng(azk),E). I1 est clair que u.d € Der(A,F).

>
Soit ¢ € Der(A,E). Soit v: A® A » E 1'application K-bilinéaire définie
K

par v(x © x') = e(|x|,|x'|) c(x")x. Soient x ® x',y @ y' €I ; on a
v((x® x")(y®y")) =0 ) de plus v ((x ® x")x") =

=e([x'L|x"|)v(xx" ® x')=e(|x|,|x'|) c(x)xx"=v(x ® x")x" si x,x",x" €A

—~ o~
sont homogénes. Il existe donc u € HomgrA(Q(A),E) tel que u(dx) =v{(1 ® x=x6 1)
c(x). Et u est unique, puisque I est engendré, comme A-module, par d(A).

Le reste est clair.

a4 ~
On identifiera HomgrA(Q(A),E) a Der(A,E) au moyen de 1'isomorphisme

précédent.

Soient u : A » B un morphisme de K~algébres A-graduées et e—commutatives;
il existe une unique application A-linéaire Q(u) : Q(A) » Q(B) telle que le
diagramme

A2 o B

A0

Q(A) ————> Q(B)
Q(u)

soit commutatif.
(2.1.6) Soit A comme précédemment.

LEMME. - Soient E un A-module A-gradué,c:A > E wune dérivation de degré O
et c' € Homng(E, Ai(E)) homogéne de degréo tels que
c'(xy) = c(x)Ay + xc'(y) pour x € A, y € E homogénes. IL
existe alors une dérivation unique de 1'algébre 7 x A—graduéeAA(E)

prolongeant ¢ et ¢' et son degré est (1,0).
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Soit B 1'algébre Z x p—-graduée et g commutative AA(E%A(E) AA(E) X AA(E),
muniedu produit (z,u)(z',u') = (zaz', u/\z'+(-1)deg(z)deg(z')g|z|,|z'|)u'A z).

Soit u, ¢ A » B défini par uo(x) = (x,c(x)) ; u est un morphisme de K-

algébre A-graduge ; par u B est une A-qlgébre. Soit u, : AA(E) > B défini

1
par ul(y) = (y,c'(y")) ; u, est une application A-linéaire de E dans B. On a,

si y,y' € E sont homogénes,

u, (y)u, (v") Ay ' MAy + e(|y]s |y D' AY

(yay's0) = —e(|y|,[y" Py, 5Nu, &)

Donc (1.].9),u] se prolonge, de maniére unique, en un morphisme de A-algébres

Z x pA-graduées u : AA(E) >B.Sip: B~ AA(E) est 1'augmentation de B , p.u et

coincident dansA et E,donc dans AK(D donc u(z) = (z,é?z)z,oﬁ = Der(AA(E))

(2.1.3). c" prolonge c et c' et ° c" est évidemment de degré (1,0).

PROPOSITION. - Il existe une dérivation unique, encore notée d,de 1'algébre
A x Z-graduée et ¢ commutative AA(Q(A)), de degré (1 ,0) , prolongeant

Z
d:A > Q(A) et telle que d2 = o,

€
Soit u:A® Ao Ai ( 2(A)) 1'application K-linéaire défini par
K

u(x ® x")= dx Adx' (x,x'€ A). Pour x,x',x" € A homogénes, on a

u((x'" @ x"M(1 ®x-x0 1)) = ulx'® x"x - g(|x|,|x"|)x'x @ x'")

= dx" A ((dx")x+x"dx) —g(|x|,|x"|)(dx')x + x'dx) A dx"

d(x'x") A dx.

£
D'oli , six€EAetz€A®A, u(z(1 ® x-x8 1)) =dm(z) Adx.
K
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Ceci montre que u(I ) = O ; donc par passage au quotient, u définit une

application K~linéaire d' : Q(A) ~»> Ai(Q(A)) de degré O. En prenant

z=x'"0®1 (x" €A), on a d'(x'dx) = dx'Adx ; d'otd d'.d = 0 ; em remplagant

x' par x'x", on a d(x'x"dx) = dx'Ax"dx + x'dx'Wdx = dx'A(x'dx)+x'd’ (x"dx) ;
donc d'(x'w) = dxaw + x'd'w si w € Q(A). D'aprés le lemme, 1l existe une

dérivation encore notée d, de degré (0,1) de AA(Q(A)) prolongeant d et d'.
et on a d2 = 0, puisque AA(Q(A)) est, comme A-algebre,engendrée par d(A).

Enfin, d est unique , car, si X’Xl""’xp € A, on a
dx dx, A coondx ) = dxAndx, A ... Adx_.
1 p 1 p

Ainsi (AA(Q(A)),d) est un complexe de K-modules A-gradués, dit complexe de

de Rham de A sur K et Ker(d) est une sous—algébre Z x A-graduée de AA(Q(A))
et Im (d) est un idéal gradué de Ker(d). HdR(A) = Ker(d)/Im(d) est une
K-algébre Z x A-graduée et ez-commutative, qu'on appelle 1'algébre (de coho-
mologie) de de Rham de A.

(2.1.7) Soit E un A-module A-gradué. Soit v° : E » Q(A) 8 E une application
A

K-linéaire de degré 0 et telle que

Vo (xy) =dx 8y +x V(y) (x€A,y€E€E).

On dit que V° est une commnexion sur E.

PROPOSITION. — Soit V° une connexion sur E. Il existe uw unique K —endomorphisme

V du module Z x A-gradué A,(Q(A)) E de degré (1,0), prolongeant

&
A
v°® et tel que

[

[»]
E_ Y 3Q@A) 6 V(o) = du.ot(-1) 38 | o pour w 1, @(4)
1 O¢€AA(Q(A)) homogéne et OL€A[ (2¢A)) P E).
. \ A

2
V7 est AA(Q(A))—linéaire. En particulier,

£, (2(A)) B E —-\ZAA(Q(A)) ®E ) )
A A Vi(iw ® y) = w V (y) pour u)GVA(Q(A)) et

y € E,
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a) Soit B la K-algébre Z x A-graduée ‘AA(Q(A)). Soit u: B xE> B®E

deg(W) | o gy

1'application K-bilinéaire définie par u(w,y) = dw ® y + (-1)
(w €B homogéne, y €E) ; si x €A, on a .

(dwx @ y+ (“l)deg(w)(w/\dx) 8y + (_])deg(w)w x. V°(y)

u(w :Y)

deg(w

(dw) 8 xy + (-1) w(dx 9y + x v (y)

u(w,xy).

I1 existe donc une application v de B ® E dans lui-méme K-bilinéaire
A

de degré (1,0) et telle que

d o -
VW (w®y) =de®y+ (-1) eg(m)wv (y) (w € B, homogéne, y €E)

et V prolonge V°. Si w, w' € B sont homogénes et si y €E, on a

deg(w) deg(w) +deg(w)

V(waw' ®y) = (doaw') 8y + (1) (wadu') &y + (1)

(waw") VO(Y)

deg(w)

=dp (0" ® y) + (-1) we V(w' 0 y).

deg () wV (a) si a = w' ® y, donc pour tout

Donc V(w.a)=dw. a+ (-1)

o EBRE . Et 1'unicité de Vv est évidente.

b) S1 o EBO®E et y € B est homogéne, on a

A
d
Vz(w-a) = v(dw.oo + (-1) eg(w)w-Va)
d
= dzw-a + (_l)deg(w)+] dw.Va + (1) eg(w)dw-Va + o -Vza
= w. Va ,

. 2 P e s .
ce qui montre que V  est B-linéaire. Le reste s'en déduit immédiatement

On dit que V2 € EndgrA(AA(Q(A) ® E) est la courbure de v. Si vv° = o,
A

on a VZ = 0 et (AA(Q(A» ® E,V) est un complexe de K-modules, appelé le complexe
A

de de Rhafn de (E’VO)‘
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(2.2) OPERATEURS DIFFERENTIELS.

Dans ce qui suit, on désigne par A une K-algdbre A-graduée et

e~commutative.

(2.2.1) Soient E et F des A-modules A-gradués. Soit n un entier -3 O.
On dit que c € Homng(E,F) est un opérateur différentiel d'ordre & n si

l'on a
ad(xo)ad(xl)... ad(xn)c =0

quels que soient x RETEE € A,
o

On note Difn(E,F) le K-module A-gradué formé des opérateurs différentiels

d'ordre ¢ n de E dans F. On a DifO(E,F) = HomgrA(E,F).

Pour que ¢ € Homng(E,F) appartienne 3 Difn+1(E,F), il faut et il
suffit que pour tout x € A, ad(x)c € Difn(E,F) ou que ad(xl)...ad(xn)c Difn(E,F)

POUT X ,...3X € A.

Si x,x' € A sont homogénes et, si ¢ € Homng(E,F), on a
ad(x) (x'ec) = s(|x|,|x'|)x' ad(x)c ; ceci montre que Difn(E,F) est un sous-~
A-module de Homng(E,F) (pour la loi (2) définie en (1.1.5)). Pour que
c € Homng(E,F) soit un: opérateur différentiel d'ordre ¢ n, il faut et il
suffit qu'il en soit de méme de ses composantes homogénes ; ainsi, Difn(E,F)

est un sous-module A-gradué de Homng(E,F).

On a Difn(E,F) C Difn,(E,F) sin <n'. On note Dif(E,F) le A-module
A-gradué U Difn(E,F), filtré par les Difn(E,F).
n

(2.2.2) Soit E un A-module. Si ¢ € Dif(A,E), on dit que NI(c) = c(1) est le
terme constant de ¢ ; on définit une application A-linéaire de A-modules
gradués m : Dif(A,E) > E. 7 : Difo(A,E) = HomgrA(A}i) + E est un isomorphisme

de A-modules, dont le réciproque est 1 : y b (X p yx)).
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PROPOSITION. - La suite de A-modules

0 > Der(A,E) & Difl(A,E)

A4¢ =

est scindée.

On vérifie facilement que si ¢ € Der(A,E), on a ¢ € Difl(A,E) et c(1) = 0.
Soit ¢ € Difl(A,E), si x,x' € A sont homogénes, on a
ad(x)ad(x")c(1) = xx'e(1) - s(|c|,|x'|)x c(x') - g(]c]+|x'|,|x|) x'c(x)
+e(|c|,|x[+|x'|)c(xx') =0

Si c(1) =0, on a c(xx") = c(x)x"' + e(|x]+|x"|)e(x")x;done ¢ € Dif(A,E).

Le reste est clair.

(2.2.3) On note encore Difn(A) (resp. Dif(A)) le A-module Difn(A,A)
(resp. Dif(A,A)).

PROPOSITION. - Soit n et n' des entiers > 0 et c € Difn(A), c € Difn,(A).
' : ' .
On a c,c' € D1fn+n&A) et [e,c'] € len+n'—l(A)'
Soit T = {0,1,..,p}et xo,...,xp € A ; pour H C I, on pose

_ . - 1 . . : vt = T
ad(xH) = ad(xil)...ad(xik) si H {11,...,1k} avec i< ...< iy et H I-H.

On voit alors facilement que si c,c' € Endng(A), on a ad(xo)...ad(xp)(c-c') =

p £y ad(xH)c.ad‘( XH,)c' et que ad(xo)...ad(xp)[c,c'] =

HCI
hoy e'H[ad(xH)c,ad(xH,)c'], ol ey = * 1 et e'H =+ 1.
HCI
Prenons p = n+n' ; si Card(H) > n+l, on a ad(xH)c =0 ; si Card(H) g n ;

on a Card(H') =3 n'+l, donc ad(xHQ ¢' = 0 ; donc ad(xo)...ad(xn+n.)(c.c') = 0,

Prenons maintenant p = n+n'-1 ; si Card(H) > n+l, ad(xH)c =0 et, si

Card(H) ¢ n-1 , on a Card(H) 3 n'+1, donc ad(xH,)c' =0 3
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1~
d'ol ad(xo)...ad(xn+n_1

Me,c'l= z e' Jad(x,)c ad(x.. )c'].
Card(H)=n H “H CH
Mais, si Card(H) = n, ad(x,)c et ad(x.,)c' sont des opérateurs différen-
H *u

tiels de degré O, donc de la forme xid, et x'idA et on a alors

A
. ‘e _ Moia -
[x1dA , X 1dA] = [x,x'] id, = 0.

En particulier, si CGEDifl(A), on a [c,c']EEDifn(A) pour tout
c' € Difn(A).

Ainsi, Dif(A), muni de (u,v) P u.v, est donc une K-algébre A-graduée
et filtrée ; la K-algébre gr(Dif(A)) =
) Difn(A)/Difn_](A) = A ® Der(A) @'(Difz(A)/Difl(A)) ... est appelée
n>0
l'algébre des symboles de A et notée Symb(A). En vertu de ce qui précéde,
Symb(A). En vertu de ce qui précéde, Symb(A) est une K-algébre Z x A graduée,

e —commutative.

(2.2.4) Soit n un entier > 0 ; on utilise les notations de (2.1.4). Pour

x € A soit & x la classe de 1 ® x dans la K-algébre (A-gradue et g-—commutative)

n+1 . n+l
Pn(A) = A ©® A/I . Si €, = Gn(l), on a Pn(A) = Agn ® (I/I° "),. Pour x € A,

K

soit d_(x) € /!

la classe de 1 ® x — x® 1 ; on a Gn(x) = xe ¥ dn(x) et

I/In+l

, comme A-module 3 gauche, est engendré par dn(A)'
PROPOSITION . - §_ : A" P (A) est un opérateur différentiel d'ordre <O
et de degré O.
Soit o 1'application x+ 1 ® x. Si X x]€ A,(ad(xo)a)(x) = X ex-180 X X
= X ex~-180 X X €1 et ad(xo)ad(x])a(x)= -(1 @ X, 7%, ] 1)(ad(xo)a(x)) 5

. +
d'oli, par récurrence sur n )ad(xo)...ad(xn)a(x) e 1" 1.
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(2.2.5) PROPOSITION. - Pour tout A-module b-gradué , u P-u.dn est un
isomorphisme de A-modules del{omgrA(Pn(A)5E3 sur Difn(A,E).

Comme u GDifn(A,E), il est clair que u.dn €Difn(A,E). Soit ¢ €Difn(A,E).

€
Soit v : A® A~ E 1'application K-bhilinéaire définie par v(x @ x') =
K
. e +
vix ® x'") = e(|x|,|x'|) c(x')x : on vérifie que v est nulle dans In I et que
€ ~ ~
v(zx) = v(z)x pour tous z €A ® A et x € A, Il existe donc u € HomgrA(Pn(A),E)
K

tel que u(én(x)) = ¢(x) pour tout x € A et u est évidemment unique.
—~
On Zdentifiera HomgrA(Pn(A),E) a Difn(A,E) au moyen de 1'isomorphisme
précédent.
Soit u : A > B un morphisme de K-algébres A-graduées et e—commutatives ;
pour tout n » o , il existe une unique application A-linéaire Pn(u) : Pn(A)+ Pn(B)

telle que la diagramme

u
A e——— B

8 $
n n

P_(A) — 5P (B)

Pn(u)
soit commutatif.

(2.2.6) Soit E un A-module. La suite scindée

1 T
0 — Der(A,E) — Difl(A,E);::7 E —> 0
& T

(ef. (2.2.2)) s'identifie d la suite scindée

1 m
0—> HomgrA(Q(A),E) ;i?ﬁ HomgrA(P (A,E) —> E — 0 ,
T

ol les applications A-linéaires 1, p, m et 1 sont, cette fois, définies par

1(C)(6]x) = c(dx) , p(c)dx = c(dx),
m(c) = c(§;1) ) 1(y)(8;x) =yx  (x€A, yE€E).
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(2.3) MULTIDERIVATIONS ET OPERATEURS MULTIDIFFERENTIELS.

On désigne toujours par A une K-algébre A-graduée et e—commutative.

(2.3.1) Soit E un A-module A-gradué. Soit p un entier > O et

c € Homng(AE(A),E). On dit que c est une multidérivation (e-alternée) si
j(z)c € Der(A,E) pour tout z € AE—I(A) ; lorsque c est homogéne, cette
condition s'écrit

c(xln...Axpxé) = C(XIA...AXP)X; + g(|c[+|x1[+...+|x lepl) XpC(XlA...AX;).

p-!

(x],...,xp,x; € A homogénes).

Les multidérivations de AP dans E forment un sous—A-module A-gradué

de Homng( AE (A),E) (pour la loi définie par (xc)(z) = xc(z)), noté Der (AsE)p

Et on dit que ¢ € Homng(AK(A),E) est une multidérivation si chaque

composant homogéne de c, de degré p, appartient i Der(A,E)p.

L'élément dF € Homng(AE(A), AX(Q(A)) défini par dp(x]A...Axp) =

dxl/\.../\dxp est une multidérivation de degré o € A.

PROPOSITION. -~ uw u.d’ est wn isomorphisme de A-modules A-gradués de
HomgrA(AK(Q(A))N,E) sur Der(A,E)P.

Que u > u.d? soit une application A-linéaire de HomgrA(AE(Q(A)Y;E)

dans Der(A,E)p est évident ; et cette application est injective car Ai(QA(E))
est engendré, comme A-module, par les dx]/\.../\dxp (xi € A). Et 1la définition
des multidérivations montre que, si ¢ € Der(A,E)% C(X]A...Axp) ne dépend que

de (dxl,...,dxp) (xi € A).

N
On identifie Der(A,E)p a HomgrA(AX(Q(A)),E) au moyen de 1'isomorphisme

précédent et, par suite, ® Der(A,E)P a HomgrA (AA(Q(A)fﬁg).
P
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HomgrA(AA(Q(A)fv;K) s'identifie & une sous—algébre gradude de 1'algébre
Homng(AK(Q(A)),A) Z x A-graduée (munie deA). Et, de méme HomgrA(AA(Q(A)Y;ES

s'identifie & un sous-HomgrA(Q(Af:X)—module de Homng(AK(Q(A)),E) (pour la
loi ).

(2.3.2) Les notations sont celles de (2.3.1). Soit x un entier > 0. Soit

c € Homng(AE(A),E) ; on dit que c est un opérateur multidifférentiel
(e~alterné) d'ordre <n si j(z)c € Difn(A,E) pour tout z € Aﬁ_l(A)).

Ces opérateurs forment un sous A-module A-gradué de Homng(AE(A),E) noté
Difn(A,E)p. Et on dit que ¢ € Homng(AK(A),E) est un opérateur multidifféren—
tiel d'ordre ¢ n  si chacun des composants homogénes de c, de degré p, est

un &lément de Difn(A,E)p.

1212 p P P P
L'élément Gn e Homng(AK(A),AA(Pn(A)) défini par
P - . e e . '
én(xln...nxp) 5nx]A...A6nxp est un opérateur multidifférentiel d'ordre ¢ n.
u H-u.ép est un isomorphisme de A-modules A-—gradud& de HomgrA(Ai(Pn(A))m,ﬁ3
sur Difn(A,E)p. D'oli un isomorphisme de HomgrA(AA(Pn(A))N,ﬁ) sur ® Difn(A,E)p,

P
ce qui permet d'identifier ces A-modules.

Enfin, la K-algébre Z x A-graduée alternée HomgrA(AA(Pn(A)f",23
(munie de L) s'identifie 3 une sous—algébre graduée de Homng(AK(Pn(A)),A) (pourA.)
et HomgrA(AA(Pn(A)) ,E) & un sous~HomgrA(AA(Pn(A)) ,A)-module de

Homgr, (A, (P_(4)),E).

(2.3.3) On conserve les notations de (2.3.1). Pour p €N, on a la suite

scindée d'applicatioms A-linéaires de modules Z x A gradués, de degrés O.

0+ H e, an”,E) 2w e WY T P ey B - o
> omgrA AA QA s “ omgrA AA n . < omgrA A 0 , - s

p

oi 1, p , m et 1 sont définies par
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It

1(c) (Glx]A...Aélxp) c(dx]n...ndxp) s

1l

p(c) (dX{\...Apr) c(dxlA...Adxp) ,

]

m(c)
7(c)

j(e)e,

idAvL c

(ol id, est considéré comme un &lément de Dif](A) = HomgrA(Pl(Afv,23 ; on

notera que l'on a
. i-1
(1dAJ,c)(61xrq...A5]xp) = ?(—1) g([xi|,|x i+]|+...+|xp|)c.(dxl/\...AdxiA...ndxp)

pour ¢ € HomgrA(AZ—l(Q(A)fv,E))-

Pour p = 1, cette suite exacte coincide avec celle de (2.2.2). D'ol la

suite scindée

S

Homgr , (A, (P, (A)) JB) HomgrA(AA(sz(A))”,E) >0 .

A 442

0 > HomgrA(AA(Q(A))N,E3

© ++l—'

Et on a

1(cmac) = 1(c) Ar(c") ,
1(cac') =catlc") ,

si ¢ est une multidérivation a valeurs dans A et c¢' une multidérivation a

valeurs dans E, et

deg(c) CJ.‘IT(C'),

n(cAc') r(c)a c' + (1)

plcac') = p(c)ap(e"),

si ¢ est un opérateur multidifférentiel & valeurs dans A et c¢' un opérateur
multidifférentiel & valeurs dans E. Ces formules résultent facilement des

définitions.



