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Bull. Soc. math. France, A Monsieur le Professeur K, Stein,
100, 1972, p. 435 a 447. pour son soixantiéme anniversaire.

REMARQUES SUR LA COHOMOLOGIE
DES VARIETES ANALYTIQUES COMPLEXES

PAR

Fraxgois NORGUET

REsuME. — Deux suites exactes cohomologiques précisent les relations entre les d,
d’, d” et d’ d”-cohomologies d’une variété analytique complexe quelconque. Exprimées
modulo certaines classes d’espaces vectoriels, elles fournissent des énoncés plus
maniables. L’introduction d’hypothéses de finitude ou de nullité pour la d”-cohomo-
logie entraine alors des propriétés simples des autres cohomologies. Ceci généralise
et synthétise des résultats connus.

0. Introduction

Les deux suites exactes fondamentales du paragraphe 2 sont écrites
en cohomologie de formes différentielles, et se vérifient aisément; les
résultats correspondants en cohomologie de faisceaux figurent au para-
graphe 4.

SERRE, dans [9], a montré que la cohomologie de de Rham des variétés
de Stein est celle des formes holomorphes; dans [6], FRENKEL et NORGUET
ont étendu ce résultat (partie du corollaire 7) en remplacant cette derniére
cohomologie par d’autres (K77 et A7»¢ du §2); une nouvelle extension
(fin du corollaire 7) a été réalisée par AeppL1 [1] pour les espaces V»-¢
du paragraphe 2.

La conséquence topologique indiquée par SERRE a été généralisée
par SoraNi [10] et par Sorani et ViLLant [11] au cas des variétés coho-
mologiquement g¢-complétes (partie du corollaire 5); LE Porier [7]
a étendu ce nouveau résultat aux espaces.

BicoLIN a entrepris I’étude générale des diverses cohomologies; il a
établi (dans [3] pour p + ¢ + 2 > n, dans [4] en général) de fagon directe
la seconde résolution fine du paragraphe 4, antérieurement prouvée
par DoLBeAuLT ([5], p. 99-100) pour ¢ = 0; dans [3], il a obtenu les
propriétés de A7.7 et de V77 que fournit I'application des corollaires 6
et 7 respectivement aux variétés compactes et aux variétés de Stein.
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Le calcul modulo certaines classes d’espaces vectoriels, utilisé par
SERRE dans [8], a permis & ANDREOTTI et NORGUET [2] d’étudier V».¢
dans certains cas particuliers en négligeant les espaces vectoriels de dimen-
sion finie; il est ici systématiquement employé, et I’étude de V7.7 étend
celle abordée dans [2].

Le texte initialement présenté est celui qui figure dans le Séminaire
F. Norguet, U. E. R. de Mathématiques, Université de Paris 7. La
rédaction du paragraphe 3 a été reprise et améliorée le 6 juin 1972.
Le paragraphe 5, relatif a la cohomologie des courants, a été ajouté
a cette méme date, selon une suggestion de P. DoLBEAULT; la possibilité
de définir les espaces A77 et V7.7 indifféremment a I’aide des formes
différentielles ou des courants a été prouvée par BicoLIN dans [4].

Comme le remarque P. DoLBEAULT, les conclusions de ce travail
s’étendent a la cohomologie a supports dans une famille paracompacti-
fiante (par exemple, la cohomologie & supports compacts), et peuvent
étre explicitées pour des formes différentielles et des courants a valeurs
dans des fibrés vectoriels.

1. Notations

Les formes différentielles extérieures considérées sont toutes a valeurs
complexes et de classes C*. Dans une variété analytique complexe X
de dimension n, on désigne par A7 (resp. 3”) le faisceau des germes de
formes de degré p (resp. de degré p et fermées), et par @»-9 (resp. %79,
or9, @7-», 5r9) le faisceau des germes de formes de type (p, q) [resp.
de type (p, q) et d, d”, d’, d’ d"-fermées]; on pose encore

2T = Dy jen, i+j=r APFTHIH/;

pour r + min(p,q)>n, on a donc U7 = Ar+7+; en particulier,
Wi,y = A" et, pour p et ¢ <<n, U7, ., = &> Pour tout fais-
ceau ¥ sur X, ¥ (X) désigne I'espace des sections de & dans X.

Un ensemble non vide @ d’espaces vectoriels sera appelé classe de Serre
si, pour toute suite exacte E — F — G d’espaces vectoriels dont les
termes E et G appartiennent & ®, F appartient aussi & ®. Une appli-
cation linéaire d’un espace vectoriel E, dans un espace vectoriel F, sera
dite ®-injective (resp. ®-surjective) si son noyau (resp. son conoyau)
est dans ®@; elle sera dite ®-bijective si elle est a la fois ®-injective et
®-surjective. Si W est une famille non vide d’espaces vectoriels, on appelle
classe de Serre, engendrée par W, la plus petite classe de Serre qui
contient W.

2. Cohomologie des formes différentielles

On pose H? (X) = 37 (X)/dar—(X), Hf7 (X) = or7 (X)/d" ar-7—1 (X)
et Hp7 (X) = 077 (X)/d’ ar—9 (X); on désigne par @27 (X) la classe
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de Serre engendrée par les espaces vectoriels HZM74/ (X), i, jeN,
i +j=r, et par 07 (X) la classe de Serre engendrée par ®)7*' (X)
et @397+ (X), c’est-a-dire par les espaces vectoriels H(f”*”*"' (X),
0 < s < max (p, g). On pose encore

H27 (X) = Ker [ 027 (X) 5 w1, (X)]/dure, (X);

vu la remarque qui suit la définition de W27, I'homomorphisme de
H?7(X) dans Hr++ (X), induit par linclusion de 27 (X) dans
ar+i+r (X)), est bijectif si r 4+ min (p, q) > n, surjectif si r 4+ min (p, q) = n.

(a) Premicére suite exacte. — La suite

ar 7 (X) 5 Wrtr (X) — W7 (X) > arr+ (X) 5.
5 @P9+r (X) __) 9["'“"7 (X) N QIr+1 (X) 5 @Pq+r+1 (X) __>

ot les homomorphismes A2™"7 (X) — L7, (X) sont des inclusions, et
les homomorphismes 27, (X) - @r7++1 (X) des projections, induit la
premiére suite exacte

or (X)-5 Hot 07 (X) — HP7 (X) - Hi ™ (X) 5. ..
— Hp7+r (X) —>H"+"" X) - H2: % (X) — HEr+ 7+ (X) 4. ;
on le vérifie & partir des définitions; selon une remarque de G. Roos,

cette suite n’est autre que la suite exacte de cohomologie associée a la
suite exacte de complexes cohomologiques

0> WELT (X) > A (X) > @ri+: (X) > 0;

les différentielles de ces complexes sont respectivement d, d’' et d”; les
deux homomorphismes médians sont définis, comme ci-dessus, par inclu-
sion et projection.

En posant
K?7 (X) = Hp7 (X)[dH L7+ (X) pour r >0,
K{7 (X) = Hp? (X)[dor—7 (X)
et
L27 (X) = Ker [HP7 (X) — HE (X)),

on a un isomorphisme

Kprb7 (X) ~ LY (X).
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De la premiére suite exacte résultent les propositions suivantes :

PropositioN 1. — L’inclusion de AZ*+7 (X) dans 27, , (X) induit
un homomorphisme
KPeorht (X) — Lt (X)),

qui est ®9"+ (X)-injectif et ®L+17++1 (X)-surjectif.

ProrositioN 2. — L’inclusion de /7 (X) dans ar+i+ (X) induit

un homomorphisme
K?9 (X) - Hr+1+r (X)),

qui est 077 (X)-injectif et OF7 (X)-surjectif, et un homomorphisme
H?7 (X) - Hr+7+7 (X)
qui est 079 (X)-injectif et 027 (X)-surjectif pour r > 0.

On obtient évidemment des résultats analogues en remplacant d”
par d’. En particulier, on pose

K797 (X) = HP7 (X)/dHE 7~ (X)  pour r > 0;
K7 (X) = Hp? (X)[dor—7 (X)

“ Ly (X) = Ker [H2 (X) — Hi™7 (X)].
(b) Seconde suite exacte. — On pose
Ars7en (X) = Frenre (X)d 47 v (X),
AP0 (X) = Kp* (X), A7 (X) = K7 (X).
La suite

ar (X) @ ar 1 (X)—ss Wt (X) =5 A7 (X) - arrr+1 (X) @ ar+ha (X)
LOL T (X) > W (X) >
s amr (X) @ arnr (X) 224 g (X)

> AL (X) = ar e+ (X) @ b d (X) —. .,

ou u (¢ ®Y) =9 —{, les homomorphismes AZ+"7+* — L7, sont des
inclusions, et les homomorphismes A7 (X) - ar s+ (X) @ ar+7 (X)
des projections, induit la seconde suite exacte
Or1(X) @ &7 (X) — et (X) <= HE (X) — Hppo ™ (X) @ HE (X)
L Aprg+1 (X) > HPT (X) . . .
- Hpp (X) @ Hi 7 (X) 5> HE2 (X)
—H 2 (X) > Hp7 " (X)) @ Hy 77 (X) —. ..



COHOMOLOGIE DES VARIETES ANALYTIQUES COMPLEXES 439

on le vérifie & partir des définitions; selon une remarque de G. Roos
également, cette suite est, aux premiers termes prés, la suite exacte
de cohomologie associée a4 la suite exacte de complexes

0> MWL (X) > Wl (X) > Qe (X) @ Qi+ 1 (X) > 0;

les différentielles des quatre complexes sont respectivement d, d, d”
et d’; les deux homomorphismes médians sont définis, comme ci-dessus,
par inclusion et projection.

En posant
Wit (X) = serg (X)[or7 (X) + onr (X)),
Wt (X) = Arstret (X [HG (X) + i (X)]

et, pour r > 1,
Wer (X) = Hprp9+ (X)[d [HE (X)) + HE77 (X)),

on a un isomorphisme

W2 (X) ~ L2g, (X)n L2, (X).
De la suite exacte ci-dessus résulte la proposition suivante :

ProrositioN 3. — L’homomorphisme
Wwe.a (X) — Hp+q+r+1 (X)

induit, pour r = 0, par d’' — d" : 3¢9 (X) - ar+i+1 (X) e, pour r > 0,
par Uinclusion de W:r}7+' (X) dans ar+i+r+t (X)), est 027 (X)-injectif
et @r+1:7+1 (X)-surjectif. Il est en particulier bijectif si r + min (p, ¢) > n.

(c) Applications de la seconde suite exacte. — Pour r = 1, et compte
tenu de la définition de W77 (X), on obtient

CoroLLAIRE 1. — La suite
Hi 7 (X) @ Heo' (X) > Ara (X) — Hr+7 (X) > 0,

dans laquelle I’homomorphisme AP:7(X)— Hr+7(X) est induit par
linclusion de ar7 (X) dans Ar+9 (X), est 027! (X)-exacte au terme
Ar7(X), et 057 (X)-exacte au terme Hr+7 (X). Elle est exacte, en parti-
culier, si p = q = n.

Pour r = 0, on obtient le corollaire suivant :

CorOLLAIRE 2. — La suite

or7 (X) @ 077 (X) > ger-7 (X) — Hr+1+1 (X) — 0,
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ol u(p®Y) =9 — ¢, et ot I’homomorphisme 577 (X) - Hr+i+1 (X)
est induit par d' —d" : ar7(X) - ar++ (X), est 057 (X)-exacte au
terme 3¢9 (X), et O27"7+" (X)-exacte au terme Hr+i+1 (X).

On pose encore
Ver(X) = arr (X)[[d ar—9(X) + d" ari= (X)),
définition ol I'on convient de remplacer d’ @—%7(X) par 07°(X),
et d" a»—1 (X) par 07 (X); on a la suite exacte :
AP7 (X) — Hit (X) @ H' (X) > VPa (X) — Wee (X) — 0,

ol le premier homomorphisme est induit par I’application qui 4 ¢ associe
9 D ¢, le second par u, le troisiéme par 'application identité de @r.v,
On obtient donc le résultat ci-dessous :

CorOLLAIRE 3. — La suite
APT (X) — HE7 (X) @ HE (X) -5 Vo1 (X) 228 Heva+1 (X) 0,
ot ’homomorphisme V».7(X) - Hr+7+' (X) est induit par
d —d": am9 (X) —> @APHg+1 (X)’
est 007 (X)-exacte au terme Vr9(X), et OPy17+ (X)-exacte au ferme
Hp+q+1 (X)

Les suites d’homomorphismes des corollaires 1 et 3 s’assemblent en
un diagramme commutatif

Hi 7 (X) @ Hyr~ (X) =~ A»7 (X) —> Hr+1 (X) >0
A Pd

Hpr (X) @ Hi' (X)

u

Ve (X)

dr—dr

Hp+q+1 (X)

0
On en déduit le corollaire suivant :
CoRrOLLAIRE 4. — Si Hr+7(X) = 0, la suite
Hi ' (X) @ Hyr~ (X) 225 Hyr (X) @ Hy7 (X)
s Vrg (X) LS HPH (X)) > 0
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est exacte, au terme H};7 (X) @ HZ;7 (X), modulo la classe de Serre engendrée
par 077271 (X) ef 077 (X), Op7(X)-exacte au terme Vr7(X), et
0277+ (X)-eracte au terme Hr+i+1 (X).

On a encore le résultat suivant, de vérification immédiate :
ProrosiTioN 4. — On a une suife exacte
HZt (X) > VP (X) S Ara+t (X) > H7+ (X)

dont les homomorphismes extrémes sont induits par Uapplication identité
de ar9(X) et celle de ar7+1 (X), et I’homomorphisme noté d" par
d": ar7(X) - ar i+ (X). On a de méme une suite exacle

HEZT (X) — VP (X) 5 Ar+t0 (X) > HEr 7 (X).

3. Application a des variétés vérifiant certaines conditions de
finitude

Soit ® une classe de Serre d’espaces vectoriels; dans les applications,
ce sera le plus souvent la classe des espaces de dimension finie ou la classe
réduite a4 {0}. Dans les énoncés ci-dessous, n désignant la dimension
complexe de la variété considérée, on suppose toujours implicitement
0Zp<Ln, 0Lq<Ln.

(a) Hypothése du type « s-convexité »

ProposITION 5. — Soit X une variété analytique complexe, et soit s
un nombre entier > — 1, tels que H;7 (X)€® pour p > 0, ¢ > s. Alors :

(i) L’homomorphisme K27 (X) — K27, (X) est ®-bijectif sir + q > s;

(ii) L’homomorphisme K727 (X)— Hr+7+7(X), r >0, est ®-bijectif
si r+min (p —1,q) > s, et Q-surjectif si pZqetr+p=s;

(iii) L’homomorphisme H?7 (X) - Hr+9+7(X), r >0, est ®-bijectif
si r + min (p, q) > s, et ®-surjectif si r 4+ min(p, q) =s;

(iv) L’homomorphisme W27 (X) — Hr+e+r+1 (X) est ®-bijectif si
r + min (p, ¢) > s;

(v) Les homomorphismes A?-7 (X) — HP+7 (X) et V7.7 (X) — Hr+7+1 (X)
sont ®-bijectifs si min (p, q) > s;

(vi) Les suiles
H 1 (X) @ Hypr= (X) > Art (X) — HP* (X) 0,
AP (X) > Hit (X) @ Hp? (X) - VPr (X) =5 H+r41 (X) >0

sont ®-exactes si min (p, q) = s.
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C’est une application immédiate des résultats du paragraphe 2.
CoROLLAIRE 5. — Sous les mémes hypothéses, et pour r >n + s, olt n
est la dimension de X, on a H™ (X) € ®.

En effet, de (v) et (vi) résulte la ®-surjectivité de l’application
At 01 (X)) - H 7 (X) pour ¢ — 1> s; or A™H9—1(X) = 0.

Vu le corollaire 5, on peut préciser comme suit la proposition 5 :
THEOREME 1. — Soit X une variété analytique complexe, et soit s un
nombre entier > — 1, tels que H47 (X)e® pour ¢ >s, p>0. Alors :
(i) L’homomorphisme K?+*7 (X) — K27, (X) est ®-bijectif sir + q > s;
(i) K7 (X)e® si p+q+r>n-+s;
Lhomomorphisme K77 (X) — Hr+7+7 (X)

est ®-bijectif si p+q+r—n=s=r+min(p —1,q), P-surjectif
sipZqelp+4r=s;

(iii)) H»" (X)e® si p+q+r>n-+s;
{’homomorphisme H7 (X) — Hr+9+ (X), r > 0,

est ®-bijectif si p+q+r—n=<s<r -+ min(p,q), P-surjectif si
s =r -+ min (p, q);

@iv) Wi (X)e® si p+q+r>n-+s;
L’homomorphisme W27 (X) — Hr+1++1 (X)
est d-bijectif si p+q+r—n<<s<r + min(p,q);
V) A7 (X)e® si p+qg>n-+s;
Lhomomorphisme A?:7 (X) > Hr+1 (X)
est ®-bijectif si p+ q —n <s < min (p, q);

vi) Vr1(X)e®sip+q>n+sousip—+qg—n=s<min(p,(q);
L’homomorphisme Vr:7 (X) - Hr+7+! (X)
est ®-bijectif si p + ¢ — n < s < min (p, q);
(vii) Les suifes
HE 7 (X) @ Hy ™" (X)-5 A (X) — Hr+7 (X) > 0,
AP (X) > HE? (X) @ HY (X) 5 V71 (X) =5 Hr+1+1 (X) > 0

sont ®-exactes si min (p, q) = s.
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Pour s = — 1 et pour s =0, on obtient en particulier les résultats
suivants :

CoroLLAIRE 6. — Si H7 (X)e® pour p >0 ef ¢ > 0, les homomor-
phismes de K77 (X) pour r >0, et de H?7 (X) dans Hr+i+ (X), de
AP:7(X) dans Hr+7 (X), de W27 (X) et de VP9 (X) dans Hr+i+t (X), sont
®-bijectifs, et H (X)e® pour r> n.

CorOLLAIRE 7. — Si HE7 (X)e® pour p >0 et ¢ > 0, les homomor-
phismes de K57 (X) pour p >0, et de A»9(X) dans Hr+7 (X), de
H?7 (X) dans Hr+9+ (X) pour r>0, de W27 (X) dans Hr+i++1(X)
et de V79 (X) dans Hr+1+ (X) sont ®-bijectifs, et H (X)e ® pour r > n.

(b) Hypotheése du type « (n — s — 1)-concavité ».

ProrositioN 6. — Soit X une variété analytique complezxe, et soit s un
nombre entier > 0, tels que H7 (X)e® pour p>0ef 0 = q <<s. Alors :

(i) L’homomorphisme K?2t*7 (X) > K27, (X)
est ®-bijectif si ¢ +r + u<s, P-injectif si q+r+u=s e u>0;
(ii) Les homomorphismes K27 (X)—> Hr+7+7(X) pour r>0
et HP" (X) — Hr+i+ (X) pour r >0
sont ®-bijectifs si p+ q+r<s, ®-injectifs si p+q+r=s;
(iii) L’homomorphisme W27 (X) — HpP+++1 (X)
est ®-bijectif si p+q+r+1<s, P-injectif si p+q+r+1=s;
(iv) L’homomorphisme Ar:7 (X) — HP+7 (X)
est ®-bijectif si p + q < s, ®-injectif si p 4+ q=s;
(v) L’homomorphisme VP7 (X) — HP+3+1 (X)
est ®-bijectif si p+q+1<s, @-injectif p+q+1=s.

C’est encore une application immédiate des résultats du paragraphe 2

4. Cohomologie des faisceaux

De la résolution fine

dn dr
0 = OP:7 > APT —> AP I+ > APIFE > |,
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résulte I'isomorphisme canonique
H" (X, or- 7y~ HET (X) pour r>0
généralisant celui de Dolbeault; on a de méme I'isomorphisme
Hr (X, 07.7) ~ H57 (X)  pour r>0.
De la résolution fine
0 > 57 > DTS UPT S WPT > UL, > W, > O
(qui est une conséquence du corollaire 8) résulte I'isomorphisme canonique
Hr (X, 379~ H» (X) pour r>0

que nous appellerons isomorphisme de Dolbeault et Bigolin.
La suite exacte de faisceaux

dl
0— 3P 7 > 0P 7 —> ZP+17 > 0

donne naissance a une suite exacte de cohomologie
...>H"(X, 0r:9) > H" (X, 3r9) > H (X, 77— H+(X, 0P 7)—. ..

qui, compte tenu des isomorphismes de Dolbeault et de Dolbeault et
Bigolin, est canoniquement isomorphe (aux signes prés) a la premiére
suite exacte du paragraphe 2.

_ Cela résulte de l'injection naturelle de résolutions

d

0—> BP9 —> OPT s QEHT L QT s QT s
d fd

0 5Pq €AL-7 pi e AL7 > UL ——> L

et du diagramme commutatif (ci-dessous) de résolutions, ou les fléches
verticales de la premiére a la seconde ligne sont des projections (sauf
la premiére qui est l'injection naturelle) :

d d d
0 5P p) (€ &7 . p) (X4
Y l l l
dr 1 dr dr gar
0 10 2X4 ar7 Aarq . AP 5,

Lol

O_%3p+1,q___>m{;+1,q_d>.2[€+i,ll o LA
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Vu le corollaire 8, on a la suite exacte
d'dr
0> ger9 > @APT —> FPHLIHL 0;

de la suite exacte de cohomologie associée résultent des isomorphismes
canoniques
Ht (X, geps ~/) ~ APHLa+t (X),

H+ (X, ger9) o HY (X, Sp+09+1) a0 HEH0741 (X)) pour 1> 0.

La suite exacte de faisceaux

0> 315 o @onr B aers 0,

\

ol (@) =9P¢ et 3(9 P Y) =0 — ¢, donne naissance & une suite
exacte de cohomologie

... Hr (X, 0r9) @ Hr (X, 07:7) - Hr (X, 5er7)
— Hr+ (X, 37 7) - Hr+1 (X, 0r9) @ Hr+1 (X, 09:7) —. ..

qui, compte tenu des isomorphismes de Dolbeault, de Dolbeault et Bigolin,
et de ceux établis ci-dessus, est canoniquement isomorphe, a des coeffi-
cients constants prés, 4 la seconde suite exacte du paragraphe 2.

En ce qui concerne la fleche médiane, cela résulte de ’homomorphisme
de résolutions

a — drdr d d
00— gpr—2s ora @onr Py ara L8 qprian Ly qrprran 4

! Lok !

d d
0 gp, q QI{)MI Q[f»q 91129#7 Qlé’yq

ou Y(eDY) =9+, n(p) =12 ¢ —d"¢), la premiére fleche
verticale est I'identité, et les autres fleches verticales sont les inclusions
changées de signes. En ce qui concerne les deux auires fléches, cela

résulte du diagramme commutatif de résolutions
d d

0 g €Ay €7

la la
dr@d’ dr@d’

0—> 0PI O1P — > APT P AP T =25 AP P APFHT ——s |,

Je I

drdr d

0 Jerq anrq9 Wprtg+t — 5,
d d
D) (Y
dr@d’ ar®d’
® > QP T+ ) @PFTHLG _@_>_

(=) (d’, d")

_d—> 91&“7’7*’1 _d.__>_ ..
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ou les fleches verticales de la premiére a la seconde ligne (a I'exception
des deux premiéres) sont des projections, et ou

(=1y(@,d) e =(—1y@e+d"{).
5. Cohomologie des courants

Des notions analogues aux précédentes peuvent étre définies a I'aide
des courants, et possédent des propriétés analogues; on les désignera

par or9, A9, HPI, etc.

On a 070 = @»°, donc
H (X, 6r0)~H (X, 070 et frr (X) ~ HE (X)

pour r>0; on en déduit H" (X, &77)~ H" (X, ©79) pour r> 0.
On a de méme $r¢ = %79, donc

H (X, 3p)~H (X, %) et Ao (X)~Hp (X)

pour r> 0; de facon analogue, on a H®7 (X)~ H%7 (X) pour r>. 0.
Supposons que I'on ait Fp (X) ~ H?7 (X) pour un certain couple (p, q)
et pour tout r > 0; pour r > 0, le diagramme commutatif

Hp7 (X) —> H7+ (X) —> HE 7 (X) —> HE, (X) —> HEr++ (X)

! ! l ) !

Hpt (X) — Hpo+ (X) — Heo17 (X) —> HE9 (X) — Hprer+t (X)

r+1

résulte de la premiére suite exacte du paragraphe 2, écrite pour les formes
différentielles et pour les courants; compte tenu de I’hypothése, et des
isomorphismes déja prouvés, toutes les fléches verticales, sauf celle du
milieu, sont des isomorphismes; on a donc aussi 27 (X) ~ H2 7 (X).
En utilisant aussi le diagramme analogue ou intervient la d’-cohomologie,

on établit donc par récurrence I'isomorphisme H27 (X) ~ H27 (X)
pour r > 0; on en déduit

H (X, %) ~ H (X, %9  pour r>0.

De la seconde suite exacte du paragraphe 2, et de I’examen direct
des cas p =0 et ¢ = 0, on déduit de méme A7 7 (X)~ A7 (X); I'iso-
morphisme W27 (X) ~ W24 (X) s’obtient alors aisément pour r> 0.
De la suite exacte qui précéde le corollaire 3, on déduit alors aussi

Vro (X)~ VPo (X).
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