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Вступ

У цiй роботi доводимо, що вiльний добуток сiм’ї
паратопологiчних груп може бути подано як фактор-
група вiльної групи над прямою сумою чи букетом
просторiв, що є топологiчними носiями цих груп. Та-
ке подання, зважаючи на добре розвинену теорiю
вiльних топологiчних груп та добре вивченi власти-
востi цих груп, дає можливiсть одержати цiлий клас
топологiчних характеристик, що зберiгаються за пе-
реходу вiд груп-спiвмножникiв до їхнього вiльного
добутку.

Нагадаємо, що паратопологiчною групою назива-
ється пара (G, τ), де G — група, τ — топологiя на
G, причому вiдображення множення m : G×G → G,
m(x, y) 7→ xy є неперервним, а топологiя τ назива-
ється при цьому напiвгруповою. Якщо, крiм того,
вiдображення iнверсiї i : G → G, i(x) 7→ x−1 є не-
перервним, то пара (G, τ) називається топологiчною
групою, а топологiя τ називається груповою.

Вивчення вiльних добуткiв топологiчних груп бе-
ре свiй початок з роботи М.I. Граєва [2]. Подальше
дослiдження вiльних добуткiв топологiчних груп по-
в’язане переважно зi школою С.А. Моррiса. У робо-
тах [2, 11–13] можна ознайомитися з основними вла-
стивостями вiльних добуткiв топологiчних груп.

Всюди у цiй роботi вважатимемо, що I є непоро-
жньою множиною iндексiв.

Означення 1. [4] Нехай {Gi: i ∈ I} — сiм’я па-
ратопологiчних груп. Паратопологiчну групу G на-
зиватимемо вiльним топологiчним добутком груп Gi

(позн.
∏
i∈I

∗
Gi), якщо виконано умови:

1) група G мiстить групи Gi в якостi своїх пiдгруп;

2) мiнiмальна пiдгрупа групи G, що мiстить всi пiд-
групи Gi спiвпадає з G;

3) якщо для кожного i ∈ I iснує неперервний гомо-
морфiзм fi : Gi → H з паратопологiчної групи Gi у
паратопологiчну групу H, то iснує неперервний го-

моморфiзм f : G → H з паратопологiчної групи G у
H такий, що f |Gi = fi для всiх i ∈ I.

Як було встановлено у [4] для кожної сiм’ї {Gi :
i ∈ I} паратопологiчних груп вiльний топологiчний
добуток

∏
i∈I

∗
Gi iснує i є єдиним з точнiстю до тополо-

гiчного iзоморфiзму, що залишає на мiсцi всi елемен-
ти груп Gi. Якщо, крiм того, усi спiвмножники Gi

є топологiчними групами, то вiльний добуток
∏
i∈I

∗
Gi

є топологiчною групою, яка топологiчно iзоморфна
топологiчнiй групi, що є вiльним добутком цiєї сiм’ї
у класi топологiчних груп.

Означення 2. [3] Вiльною топологiчною гру-
пою простору X в сенсi Маркова називається топо-
логiчна група F (X) з такими властивостями:

1) X пiдпростiр в F (X),

2) Grp(X) = F (X),

3) для кожного неперервного вiдображення f : X →
G в топологiчну групу G iснує неперервний гомомор-
фiзм f∗ : F (X) → G такий, що f∗|X = f .

Означення 3. [1] Нехай X — топологiчний
простiр з фiксованою точкою e. Вiльною топологi-
чною групою простору X у сенсi Граєва називається
топологiчна група FG(X) з такими властивостями:

1) X пiдпростiр в FG(X),

2) Grp(X) = FG(X),

3) для кожного неперервного вiдображення f з про-
стору X у довiльну топологiчну групу G, що вiдобра-
жає точку e в одиницю групи G, iснує неперервний
гомоморфiзм f∗ групи FG(X) в G, що продовжує f .

Для кожного тихоновського простору X вiльна
топологiчна група F (X) у сенсi Маркова iснує i єди-
на з точнiстю до топологiчного iзоморфiзму, що за-
лишає на мiсцi всi точки простору X (див. [3]). Для
довiльного тихоновського простору вiльна топологi-
чна група FG(X) iснує i з точнiстю до топологiчно-
го iзоморфiзму не залежить вiд точки e ∈ X. Крiм
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того, для тихоновського простору X вiльнi топологi-
чнi групи F (X) i FG(X) пов’язанi спiввiдношенням
F (X) ' FG(X+), де X+ — топологiчний простiр, що
одержується з простору X додаванням однiєї iзольо-
ваної точки (див. [1]). З основними результататами
теорiї вiльних топологiчних груп можна ознайоми-
тись у монографiї [9].

Якщо в означеннях 2 i 3 слова “топологiчна група”
замiнити всюди на слова “паратопологiчна група”, то
ми одержимо поняття вiльної паратопологiчної гру-
пи простору X у сенсi Маркова (див. [16]) та вiль-
ної паратопологiчної групи простору X у сенсi Гра-
єва (див.[18]). Для кожного топологiчного простору
X вiльна паратопологiчна група Fp(X) iснує i єдина
з точнiстю до топологiчного iзоморфiзму, що зали-
шає на мiсцi всi точки простору X (див. [16]). Для
довiльного топологiчного простору X вiльна парато-
пологiчна група FGp(X) iснує i з точнiстю до iзо-
морфiзму не залежить вiд вiдзначеної точки e (див.
[18]). Як i для вiльних топологiчних груп граєвськi
i марковськi вiльнi паратопологiчнi групи пов’язанi
спiввiдношеннями Fp(X) ' FGp(X+).

Нехай {Xs}s∈S — сiм’я топологiчних просторiв з
вiдзначеними точками xs ∈ Xs. Тодi фактор-простiр
∨s∈S(Xs, xs) = ( ⊕

s∈S
Xs)/( ⊕

s∈S
xs) називатиметься бу-

кетом сiм’ї (Xs, xs). Нескладно пересвiдчитись, що
букет сiм’ї тихоновських просторiв буде знову тихо-
новським простором. У випадку, коли всi топологiчнi
простори є однорiдними, зокрема, коли усi {Xs}s∈S

є паратопологiчними групами букет ∨s∈S(Xs, xs) =
( ⊕
s∈S

Xs)/( ⊕
s∈S

xs) з точнiстю до гомеоморфiзму не за-

лежить вiд вибору вiдзначених точок. Тому коли ми
маємо справу з однорiдними просторами записувати-
мемо букет скорочено ∨s∈SXs.

Вiльний добуток як фактор-група вiль-
ної паратопологiчної групи

Для топологiчного простору X позначимо через
S(X) вiльну топологiчну напiвгрупу простору X. То-
дi S(X) =

⊕
n∈N

Xn (див. [10]).

Теорема 1. Нехай K — клас просторiв, за-
мкнений вiдносно скiнченних добуткiв, злiченних
об’єднань i неперервних образiв, {Gn : n ∈ N}— злi-
ченна сiм’я паратопологiчних груп. Тодi

∏
n∈N

∗
Gn ∈ K

тодi i тiльки тодi, коли Gn ∈ K для всiх n ∈ N.
¤ Доведення. Необхiднiсть випливає з того,

що кожна група Gn є факторгрупою групи
∏

n∈N
∗
Gn.

Достатнiсть. Нехай Gn ∈ K для всiх n ∈ N. То-
дi X =

⊕
n∈N

Gn ∈ K. Якщо X ∈ K, то Xn ∈ K для

всiх n ∈ N, а отже S(X) =
⊕
n∈N

Xn ∈ K. Таким чином

S(
⊕
n∈N

Gn) ∈ K. Оскiльки
∏

n∈N
∗
Gn є топологiчною на-

пiвгрупою, то неперервне вiдображення f :
⊕
n∈N

Gn →
∏

n∈N
∗
Gn означене як f(x) = x для всiх x ∈ Gn для всiх

n ∈ N може бути продовжене до неперервного сюр’є-
ктивного гомоморфiзму f∗ : S(

⊕
n∈N

Gn) → ∏
n∈N

∗
Gn то-

пологiчних напiвгруп S(
⊕
n∈N

Gn) i
∏

n∈N
∗
Gn. Оскiльки

S(
⊕
n∈N

Gn) ∈ K, то ∏
n∈N

∗
Gn = f∗(S(

⊕
n∈N

Gn)) ∈ K. ¥

Зокрема, в якостi класу K в теоремi 1 ми може-
мо взяти клас σ-компактних просторiв чи клас про-
сторiв iз сiтковою вагою, що не перевищує певного
нескiнченного числа τ .

Нехай l(X) — число Лiнделефа топологiчного
простору X.

Наслiдок 1. Нехай G, H — паратопологiчнi
групи, такi, що l(Gn ∗ Hm) ≤ τ для всiх n,m ∈ N.
Тодi l(G ∗H) ≤ τ .

¤ Доведення. Зауважимо, що за бiномом Нью-

тона (G ⊕ H)k =
k⊕

i=0
Ci

k · Gi × Hk−i. Тому, якщо

l(Gn ∗Hm) ≤ τ для всiх n,m ∈ N, то l((G⊕H)k) ≤ τ
для всiх k ∈ N, а отже l(S(G⊕H)) ≤ τ . Оскiльки про-
стiр G∗H є неперервним образом простору S(G⊕H),
то l(G ∗H) ≤ τ . ¥

Нехай {fi : Gi → Hi : i ∈ I} — сiм’я гомомор-
фiзмiв паратопологiчних груп. Тодi iснує гомомор-
фiзм f :

∏
i∈I

∗
Gi →

∏
i∈I

∗
Hi такий, що f |Gi = fi для всiх

i ∈ I. Гомоморфiзм f називатимемо вiльним добу-
тком сiм’ї гомоморфiзмiв {fi : i ∈ I} i позначатимемо
f =

∏
i∈I

∗
fi.

Узагальнюючи теорему 7.2 з роботи Ордмана [13],
одержимо

Теорема 2. Вiльний добуток f =
∏
i∈I

∗
fi сiм’ї

неперервних гомоморфiзмiв {fi : Gi → Hi : i ∈ I} є
вiдкритим гомоморфiзмом тодi i тiльки тодi, коли
усi спiвмножники fi є вiдкритими гомоморфiзма-
ми.

¤ Доведення. Необхiднiсть. Нехай {fi : Gi → Hi :
i ∈ I} — сiм’я гомоморфiзмiв таких, що гомoмор-
фiзм f =

∏
i∈I

∗
fi є вiдкритим вiдображенням. Як бу-

ло встановлено у [4] кожен спiвмножник Gi є обра-
зом вiльного добутку

∏
i∈I

∗
Gi при вiдкритiй гомoмор-

фнiй ретракцiї ρi. Нехай також ri :
∏
i∈I

∗
Hi → Hi

— вiдповiдна вiдкрита гомoморфна ретракцiя. Тодi
ri ◦ (

∏
i∈I

∗
fi) = fi ◦ ρi. Вiдображення ri ◦ (

∏
i∈I

∗
fi) є вiд-

критим як композицiя двох вiдкритих вiдображень.
З вiдкритостi вiдображення fi◦ρi i неперервностi вiд-
ображення ρi випливає вiдкритiсть вiдображення fi.

Достатнiсть. Нехай {fi : Gi → Hi : i ∈ I} — сiм’я
гомоморфiзмiв паратопологiчних груп, f =

∏
i∈I

∗
fi.

Тодi множина G = ker f є нормальною пiдгрупою
у

∏
i∈I

∗
Gi. Позначимо через H = (

∏
i∈I

∗
Gi)/G фактор-

групу, а через π :
∏
i∈I

∗
Gi → H — природний гомо-

морфiзм. Тодi π — вiдкрите вiдображення [17]. От-
же, iснує єдиний iзоморфiзм i : H → ∏

i∈I

∗
Hi такий,
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що f = i ◦ π. Тодi вiдображення i є неперервним то-
му, що f неперервний гомоморфiзм, а π — вiдкритий
гомоморфiзм. Покажемо, що обернений iзоморфiзм
j = i−1 також неперервний. Для цього достатньо по-
казати, що звуження j|Hi є неперервними для всiх
i∈I. Оскiльки j ◦ f=π, то (j|Hi) ◦ fi=π|X. Вiдоб-
раження fi є факторними, отже, з неперервностi
вiдображення π випливає неперервнiсть вiдображень
j|Hi для всiх i ∈ I. Значить, i – топологiчний iзомор-
фiзм, а отже, гомоморфiзм f=i ◦ π є вiдкритим. ¥

Твердження 1. Нехай {Gi : i ∈ I} — сiм’я то-
пологiчних груп. Тодi група

∏
i∈I

∗
Gi є фактор-групою

вiльної топологiчної групи F (
⊕
i∈I

∗
Gi).

¤ Доведення. Тотожнi вiдображення fi : Gi →
Gi продовжуються до вiдкритих гомоморфiзмiв
hi : F (Gi) → Gi. Отже, гомоморфiзм h =∏
i∈I

∗
hi :

∏
i∈I

∗
F (Gi) →

∏
i∈I

∗
Gi є вiдкритим. Залишається

зауважити, що група
∏
i∈I

∗
F (Gi) є топологiчно iзомор-

фною групi F (
⊕
i∈I

Gi) (див. [11]). ¥

Наслiдок 2. Нехай {Gi : i ∈ I} — сiм’я топо-
логiчних просторiв. Тодi група F (

⊕
i∈I

Xi) є фактор-

групою групи F (
⊕
i∈I

F (Xi)).

Нехай X — тихоновський простiр, X−1 — гомео-
морфна копiя простору X. Приймемо X̃ = X ⊕
{e}X−1. Розглянемо σ-добуток злiченної кiлькостi
копiй простору X̃ з ящиковою топологiєю σ¤X̃N [5].
Якщо для тихоновського простору X виконано умо-
ви:

(s1) вiльна топологiчна група F (X) має топологiю
iндуктивної границi вiдносно просторiв F (X)n слiв
довжини ≤ n;

(s2) для кожного натурального n вiдображення
множення in : X̃n → F (X)n є факторним;

то вiдображення множення i : σ¤X̃N → F (X) є
факторним.

Наслiдок 3. Нехай {Gi : i ∈ I} — сiм’я то-
пологiчних груп, X =

⊕
i∈I

Gi. Якщо для простору X

виконано умови (s1) i (s2), то природне вiдображення
множення i1 : σ¤X̃N → ∏

i∈I

∗
Gi є факторним.

У роботi [5] було також дещо модифiкова-
но згаданий σ-добуток до простору σ

p
q∈Q+ ¤

((X +

X−1)q)2/∆q так, щоб для довiльного топологiчного
простору X вiдображення множення j : σ

p
q∈Q+ ¤

((X +

X−1)q)2/∆q → F (X) було неперервним i вiдкритим.

Наслiдок 4. Нехай {Gi : i ∈ I} — сiм’я то-
пологiчних просторiв, X =

⊕
i∈I

Gi. Тодi природне вiд-

ображення множення j1 : σ
p
q∈Q+ ¤

((X +X−1)q)2/∆q →
∏
i∈I

∗
Gi є неперервним i вiдкритим.

Наслiдок 5. Нехай {Gi : i ∈ I} — сiм’я топо-
логiчних груп, X =

⊕
i∈I

Gi. Якщо вiльна топологiчна

група F (X) простору X має топологiю iндуктивної
границi вiдносно просторiв F (X)n слiв довжини ≤ n,
то паратопологiчна група G =

∏
i∈I

∗
Gi має також то-

пологiю iндуктивної границi вiдносно множин G(n)

(тут G(n) — множина елементiв з G, якi мають у не-
скоротнiй формi довжину, що не перевищує n).
Зокрема, цей наслiдок можна застосовувати в кожно-
му з таких випадкiв:

а) X є kω-простором (див. [9]);
б) X є локально компактним метризованим сепа-

рабельним простором (див. [14]);
в) усi скiнченнi степенi простору X є нормальни-

ми i злiченно компактними просторами (див. [6]);
г) X є P -простором (тобто, кожна Gδ-множина у

просторi X є вiдкритою) (див. [9]).
Аналогiчно до твердження 2 доводиться твердже-

ння.

Твердження 2. Нехай {Gi : i ∈ I} — сiм’я
паратопологiчних груп. Тодi група

∏
i∈I

∗
Gi є фактор-

групою вiльної паратопологiчної групи Fp(
⊕
i∈I

∗
Gi).

Твердження 3. Нехай K — клас тихоновсь-
ких просторiв замкнений вiдносно (скiнченних, злi-
ченних) об’єднаннь, вiдкритих образiв, i такий, що
X ∈ K ⇒ F (X) ∈ K. Тодi для довiльної (скiнченної,
злiченної) сiм’ї топологiчних груп {Gi : i ∈ I} маємо,
що

∏
i∈I

∗
Gi ∈ K тодi i тiльки тодi, коли Gi ∈ K для

всiх i ∈ I.
¤ Доведення. Необхiднiсть випливає з того,

що Gi кожен спiвмножник є фактор-групою вiльно-
го добутку

∏
i∈I

∗
Gi. Достатнiсть випливає з твердже-

ння 4. ¥
Зокрема, в якостi класу K в твердженнi 2 злiчен-

ної сiм’ї топологiчних груп ми можемо взяти клас
kω-просторiв.

З твердження 2 i того факту, що d(X) = d(F (X))
(див.[9]) випливає наслiдок.

Наслiдок 6. Нехай G,H — топологiчнi групи.
Тодi
d(G ∗H) = max{d(G), d(H)}.

Аналогiчно до твердження 8 доводиться таке
твердження.

Твердження 4. Нехай K — клас топологiчних
просторiв замкнений вiдносно (скiнченних, злiчен-
них) об’єднань, вiдкритих образiв, i такий, що X ∈ K
⇒ Fp(X) ∈ K. Тодi для довiльної (скiнченної, злiчен-
ної) сiм’ї паратопологiчних груп {Gi : i ∈ I} маємо,
що

∏
i∈I

∗
Gi ∈ K тодi i тiльки тодi, коли Gi ∈ K для

всiх i ∈ I.
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Пiдмножина B топологiчного простору X нази-
вається обмеженою, якщо кожна неперервна дiйсно-

значна функцiя, задана на просторi X, є обме-
женою на B. Топологiчний простiр X називається
o-обмеженим, якщо вiн може бути зображений у виг-
лядi злiченного об’єднання своїх обмежених пiдпрос-
торiв.

Твердження 5. Вiльний добуток злiченної
сiм’ї топологiчних груп є o-обмеженою топологiчною
групою тодi i тiльки тодi, коли усi спiвмножники є
o-обмеженими топологiчнами групами.

¤ Доведення. Необхiднiсть випливає з того,
що властивiсть бути o-обмеженим простором зберi-
гається при неперервних вiдображеннях.

Достатнiсть випливає з того, що пряма сума злi-
ченної сiмї o-обмежених просторiв є o-обмеженим
простором, а вiльна топологiчна група над o-обме-
женим простором є o-обмеженою (див. [9]). ¥

Як було встановлено у [1, 15] вiльнi топологiчнi та
паратопологiчнi групи у сенсi Граєва та Маркова над
букетом {Xs}s∈S просторiв з вiдзначеними точками
xs ∈ Xs з точнiстю до топологiчного iзоморфiзму не
залежить вiд вибору вiдзначених точок xs ∈ Xs.

Теорема 3. Нехай (Xi, xi), i ∈ I — сiм’я ти-
хоновських просторiв з вiдзначеними точками. То-
дi вiльний добуток

∏
i∈I

∗
FG(Xi) топологiчно iзомор-

фний вiльнiй топологiчнiй групi FG(∨i∈I(Xi, xi)).
¤ Доведення. Аналогiчно до [11] перевiряє-

ться, що група FG(∨i∈I(Xi, xi)), з нейтральним еле-
ментом x0 (тут x0 — образ точок xi при факторно-
му вiдображеннi p :

⊕
i∈I

Xi → ∨i∈I(Xi, xi)) задоволь-

няє умови 1)–3) з означення вiльного добутку для
сiм’ї вiльних топологiчних груп {FG(Xi) : i ∈ I} з
нейтральними елементами xi. З єдиностi вiльного до-
бутку випливає, що топологiчнi групи

∏
i∈I

∗
FG(Xi) i

FG(∨i∈I(Xi, xi)) є топологiчно iзоморфними. ¥
Наслiдок 7. Нехай X та Y — тихоновськi про-

стори. Тодi

F (X) ∗ FG(Y ) ' FG(X) ∗ F (Y ) ' FG(X ⊕ Y ).

Аналогiчно до теореми 3 справедливою є така те-
орема

Теорема 4. Нехай (Xi, xi), i ∈ I — сiм’я
топологiчних просторiв з вiдзначеними точка-
ми. Тодi вiльний добуток

∏
i∈I

∗
FGp(Xi) тополо-

гiчно iзоморфний вiльнiй паратопологiчнiй групi
FGp(∨i∈I(Xi, xi)).

Аналогiчно до випадку вiльних марковських груп
для вiльних граєвських груп справедливими є такi
твердження.

Твердження 6. Нехай {Gi : i ∈ I} — сiм’я то-
пологiчних груп. Тодi група

∏
i∈I

∗
Gi є фактор-групою

вiльної топологiчної групи FG( ∨
i∈I

Gi).

Твердження 7. Нехай {Gi : i ∈ I} — сiм’я
паратопологiчних груп. Тодi група

∏
i∈I

∗
Gi є фактор-

групою вiльної паратопологiчної групи FGp( ∨
i∈I

Gi).

Твердження 8. Нехай K — клас тихоновсь-
ких просторiв замкнений вiдносно переходу до (скiн-
ченних, злiченних) букетiв, вiдкритих образiв, i та-
кий, що X ∈ K ⇒ FG(X) ∈ K. Тодi для довiль-
ної (скiнченної, злiченної) сiм’ї топологiчних груп
{Gi : i ∈ I} маємо, що

∏
i∈I

∗
Gi ∈ K тодi i тiльки тодi,

коли Gi ∈ K для всiх i ∈ I.

Твердження 9. Нехай K — клас топологiчних
просторiв замкнений вiдносно переходу до (скiнчен-
них, злiченних) букетiв, вiдкритих образiв, i такий,
що X ∈ K ⇒ FGp(X) ∈ K. Тодi для довiльної
(скiнченної, злiченної) сiм’ї паратопологiчних груп
{Gi : i ∈ I} маємо, що

∏
i∈I

∗
Gi ∈ K тодi i тiльки тодi,

коли Gi ∈ K для всiх i ∈ I.
Зокрема, як клас K в твердженнi 9 можемо засто-

сувати класи зв’язних чи лiнiйно зв’язних топологi-
чних просторiв.

Нагадаємо, що топологiчний простiр X назива-
ється локально зв’язним, якщо для кожної точки
x ∈ X i для кожного її околу U(x) iснує зв’язна пiд-
множина C ⊆ U , така, що x ∈ IntC.

Лема 1. Букет ∨s∈S(Xs, xs) сiм’ї топологi-
чних просторiв {Xs}s∈S з вiдзначеними точками
xs ∈ Xsє (локально) зв’язним топологiчним просто-
ром тодi i тiльки усi простори Xs є (локально) зв’я-
зними просторами.

¤ Доведення. Необхiднiсть випливає з того,
що кожен простiр Xs є фактор-простором букету
∨s∈S(Xs, xs), а зв’язнiсть i локальна зв’язнiсть зберi-
гаються при факторних вiдображеннях (див. вправа
6.3.3 (d) з [7]).

Достатнiсть. Для зв’язностi достатнiсть випливає
з наслiдку 6.1.10 з [7]. Для локальної зв’язностi доста-
тнiсть випливає з того, що пряма сума сiм’ї локаль-
но зв’язних просторiв є локально зв’язним простором
(див. вправа 6.3.4 (b) з [7]), а букет ∨s∈S(Xs, xs) є
фактор-простором простору ⊕

s∈S
Xs. ¥

Твердження 10. Вiльний добуток
∏
i∈I

∗
Gi сiм’ї

топологiчних груп {Gi : i ∈ I} є зв’язною локально
зв’язною групою тодi i тiльки тодi, коли усi спiвмно-
жники Gi є зв’язними локально зв’язними топологi-
чними групами.

¤ Доведення. Необхiднiсть випливає з того,
що зв’язнiсть i локальна зв’язнiсть зберiгаються при
факторних вiдображеннях (див. вправа 6.3.3 (d) [7]).

Достатнiсть. Нехай топологiчнi носiї топологi-
чних груп {Gi : i ∈ I} є зв’язними локально
зв’язними топологiчними просторами. Тодi за ле-
мою 1 топологiчний простiр ∨

i∈I

∗Gi є зв’язним ло-

кально зв’язним. Як було встановлено у [8] вiльна
топологiчна група у сенсi Граєва зв’язного локально
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зв’язного тихоновського простору є зв’язною локаль-
но зв’язною топологiчною групою. Оскiльки вiль-
ний добуток

∏
i∈I

∗
Gi є фактор-групою вiльної групи

FGp( ∨
i∈I

∗Gi), а зв’язнiсть i локальна зв’язнiсть збе-

рiгаються у разi факторних вiдображень, то вiльний
добуток

∏
i∈I

∗
Gi є зв’язною локально зв’язною тополо-

гiчною групою. ¥
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