
Математичнi Студiї. Т.40, №1 Matematychni Studii. V.40, No.1

УДК 517.51

В. К. Маслюченко, О. В. Маслюченко, О. Г. Фотiй

ПРО НЕПЕРЕРВНIСТЬ ЗНИЗУ НЕПЕРЕРВНИХ ЗВЕРХУ

ВIДОБРАЖЕНЬ ЗI ЗНАЧЕННЯМИ В ПРЯМIЙ ЗОРҐЕНФРЕЯ

V. K. Maslyuchenko, O. V. Maslyuchenko, O. G. Fotiy. On a lower continuity of upper conti-
nuous mappings with values in the Sorgenfrey line, Mat. Stud. 40 (2013), 23–29.

We shown that for each lower continuous finite valued mapping from metrizable topological
space X in Sorgenfrey line the set of points of upper continuous is residual in X.

В. К. Маслюченко, О. В. Маслюченко, О. Г. Фотий. О непрерывности снизу непрерывных
сверху отображений со значениями в прямой Зоргенфрея // Мат. Студiї. – 2013. – Т.40,
№1. – C.23–29.

Показано, що для любого конечнозначного непрерывного сверху отображения метри-
зуемого пространства X в прямую Зоргенфрея множество точек непрерывности снизу
является остаточным в X.

1. Вступ. Нагадаємо, що многозначне вiдображення F : X → Y мiж топологiчними
просторамиX i Y називається неперервним зверху /знизу/ в точцi x0 зX, якщо для ко-
жної вiдкритої в Y множини V такої, що F (x0) ⊆ V /F (x0) ∩ V 6= ∅/ iснує такий окiл U
точки x0 в X, що F (x) ⊆ V/F (x) ∩ V 6= ∅/, як тiльки x ∈ U . Символом C+(F )/C−(F )/
ми позначатимемо множину всiх тих точок x з X, в яких вiдображення F неперерв-
не зверху /знизу/. Вiдображення F називається неперервним зверху /знизу/, якщо
C+(F ) = X /C−(F ) = X/. Символом |Z| ми будемо позначати потужнiсть множини Z.

Поняття неперервностi зверху та знизу тiсно пов’язанi мiж собою. А саме, П. Кен-
деров ([1]) встановив, що у кожного неперервного зверху многозначного вiдображення
F : X → Y топологiчного простору X у сепарабельний метризовний простiр Y множи-
на C−(F ) залишкова в X. З другого боку, Ґ. Дебс ([2]) показав, що для неперервного
знизу компактнозначного вiдображення F зi значеннями у метризовному просторi Y
множина C+(F ) залишкова в X.

У працях [3–7] дослiджувалась можливiсть перенесення результатiв Кендерова i
Дебса на той випадок, коли простiр значень Y неметризовний. Особливо детально ви-
вчалося це питання у випадку, коли Y — це пряма Зорґенфрея L ([8, c. 47]). Зокрема,
в [3] було з’ясовано, що кожне n-значне неперервне знизу вiдображення F : X → L зв’я-
зного простору X є сталим, якщо ж |F (x)| ≤ n на X для деякого номера n i простiр X
локально зв’язний, то множина LS(F ) точок локальної сталостi вiдображення F вiд-
крита i всюди щiльна в X, а для скiнченнозначного вiдображення F вона вiдкрита i
залишкова в X. В усiх цих випадках, зрозумiло, що множина C+(F ) залишкова в X,
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як i в теоремi Дебса. Разом з тим в [4] був побудований приклад неперервного знизу
компактнозначного вiдображення F : R→ L, у якого C+(F ) = ∅.

З другого боку, в [5] було показано, що для берiвського простору X з другою аксiо-
мою злiченностi n-значнi неперервнi зверху вiдображення F : X → L є локально стали-
ми у всiх точках деякої вiдкритої всюди щiльної в X множини. А в [6, 7] iншим способом
з’ясовано, що такi вiдображення будуть сталими, якщо простiр X є c-зв’язним, зокре-
ма, лiнiйно зв’язним. Був також наведений приклад неперервного зверху вiдображення
F : R → L, у якого C−(F ) = ∅. В дисертацiї [9, т. 3.4.9, с. 83] було показано, що для
берiвського простору X з другою аксiомою злiченностi у неперервного зверху вiдобра-
ження F : X → L, у якого |F (x)| ≤ 2 на X, множина C−(F ) залишкова в X. Залишалася
недослiдженою поведiнка неперервних зверху вiдображень F : X → L, у яких |F (x)| ≤ n
на X для деякого номера n ≥ 3, i скiнченнозначних неперервних зверху вiдображень
F : X → L навiть у випадку X = R.

Тут ми розглядаємо загальний випадок скiнченнозначних неперервних зверху вiд-
ображень F , якi дiють з метризовного топологiчного просторуX у пряму Зорґенфрея L.
З допомогою нової класифiкацiйної процедури нам вдалось отримати, що для таких вiд-
ображень множина точок неперервностi знизу C−(F ) залишкова вX. Цей результат був
анонсований в [10].

2. σ-гра i точки локальної сталостi. Нагадаємо ([11]), що гра Шоке Ch(X) на то-
пологiчному просторi X — це така гра двох гравцiв α та β, якi почергово (починає β)
вибирають вiдкритi в X непорожнi множини Un i Vn вiдповiдно так, що Vn+1 ⊆ Un ⊆ Vn
для довiльного n ∈ N. При цьому гравець α виграє, якщо

I =
∞⋂
n=1

Un =
∞⋂
n=1

Vn 6= ∅.

Якщо I = ∅, то виграє β. Кажуть, що простiр X є β-несприятливим у грi Шоке Ch(X),
якщо гравець β не має виграшної стратегiї у цiй грi. Вiдомо ([11]), що простiр X буде
β-несприятливим у грi Шоке тодi i тiльки тодi, коли вiн берiвський.

Нам буде потрiбна одна модифiкацiя гри Шоке, яка подiбна до σ-гри Христенсе-
на ([12]). В нiй, як i в грi Шоке, беруть участь два гравцi α та β (починає β), причому
β ходить вiдкритими непорожнiми в X множинами Vn, а гравець α — парами (Un, xn),
де Un — вiдкрита в X множина i xn ∈ Un, причому, як i ранiше, Vn+1 ⊆ Un ⊆ Vn для
кожного номера n. У цiй грi α виграє, якщо I ∩ {xn : n ∈ N} 6= ∅, де I визначається
вище, iнакше виграє β. Цю гру ми позначатимемо символом Chσ(X). Будемо говорити,
що простiр X є β-несприятливим у грi Chσ(X), якщо β не має виграшної стратегiї у
цiй грi.

Теорема 1. Нехай X — метризовний берiвський простiр. Тодi X є β-несприятливим у
грi Chσ(X).

Доведення. Нехай це не так, тобто β має виграшну стратегiю s у грi Chσ(X). Доведемо,
що тодi гравець β буде мати виграшну стратегiю t i у грi Шоке Ch(X).

Зафiксуємо деяку метрику d на просторi X, яка породжує його топологiю i покла-
демо B(x0, r) = {x ∈ X : d(x, x0) < r}. Домовимося ходи гравцiв у грi Ch(X) позначати
Un, Vn, а у грi Chσ(X) — вiдповiдно (Uσ

n , xn) i V σ
n . Нехай t(∅) = V1 = V σ

1 = s(∅) — пер-
ший хiд гравця β i U1 — вiдповiдь α. Вiзьмемо x1 ∈ U1 i покладемо Uσ

1 = U1 ∩ B(x1, 1).
Нехай V σ

2 = s(Uσ
1 , x1) — вiдповiдь β на хiд (Uσ

1 , x1) гравця α згiдно зi стратегiєю s.
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Визначимо V2 = t(U1) = V σ
2 . Нехай U2 — деяка вiдповiдь α на хiд V2. Вiзьмемо

x2 ∈ U2 i покладемо Uσ
2 = U2 ∩ B(x2,

1
2
), V σ

3 = s(Uσ
1 , x1;U

σ
2 , x2) i V3 = t(U1, U2) = V σ

3 .
Продовжуючи цей процес до нескiнченностi, ми визначимо стратегiю t гравця β у грi
Ch(X), згiдно з якою

Vn = t(U1, . . . , Un−1) = V σ
n = s(Uσ

1 , x1; . . . ;U
σ
n−1, xn−1),

де xk ∈ Uk i Uσ
k = Uk ∩B(xk,

1
k
) при k < n. Доведемо, що t — виграшна стратегiя для β

у грi Ch(X). Для цього треба довести, що I =
⋂∞
n=1 Un =

⋂∞
n=1 Vn = ∅. Нехай це не так,

тобто I 6= ∅. Вiзьмемо x ∈ I. За побудовою

x ∈ I ⊆ Vn+1 = V σ
n+1 ⊆ Uσ

n ⊆ B
(
xn,

1
n

)
,

для кожного номера n. Тому d(xn, x) < 1
n
, отже, xn → x. Тодi x ∈ I ∩ {xn : n ∈ N}, що

неможливо, адже I∩{xn : n ∈ N} = ∅, бо β грав згiдно зi своєю виграшною стратегiєю s
у грi Chσ(X). Таким чином I = ∅ i t — виграшна стратегiя для β у грi Ch(X).

Ми довели, що простiрX буде β-сприятливим у грiШоке, а тому ([11]) не берiвським,
що суперечить умовi.

Через Lmin(f) /Lmax(f)/ будемо позначати множину всiх точок локального мiнiмуму
/максимуму/ функцiї f : X → R.

Ми кажемо, що x0 — це точка локальної сталостi функцiї f : X → R, якщо iснує
такий окiл U точки x0 в X, що звуження f |U стале. Множину всiх точок локальної
сталостi функцiї f в X ми позначаємо символом LS(f). Легко перевiрити, що множина
LS(f) вiдкрита i LS(f) = Lmin(f) ∩ Lmax(f).

Теорема 2. Нехай X — β-несприятливий простiр у грi Chσ(X) i f : X → R функцiя,
для якої Lmin(f) = X. Тодi множина LS(f) є вiдкритою i всюди щiльною в X.

Доведення. Покажемо, що Lmax(f) = X. Мiркуватимемо вiд супротивного. Припусти-
мо, що множина G = X \ Lmax(f) 6= ∅. Побудуємо стратегiю s для гравця β у грi
Chσ(X). Нехай V1 = s(∅) = G — перший хiд гравця β, а (U1, x1) — вiдповiдь гравця
α на V1, причому x1 ∈ U1 ⊆ V1. Оскiльки x1 ∈ V1, то x1 /∈ Lmax(f), тому iснує точка
y1 ∈ U1 така, що f(y1) > f(x1). Але y1 ∈ Lmin(f), тому iснує вiдкритий окiл V2 точки y1
такий, що V2 ⊆ U1 i f(x) ≥ f(y1) для кожного x ∈ V2. Нехай V2 = s(U1, x1) — другий хiд
гравця β.

Припустимо, що α уже зробив ходи (Uk, xk), де k < n для деякого n ≥ 3. Оскiльки
xn−1 ∈ G, то xn−1 не є точкою локального максимуму функцiї f . Тодi iснує точка
yn−1 ∈ Un−1 така, що f(yn−1) > f(xn−1). Але yn−1 ∈ Lmin(f). Тому iснує вiдкритий окiл Vn
точки yn−1 такий, що f(x) ≥ f(yn−1) при x ∈ Vn. Нехай Vn = s((Uk, xk)

n−1
k=1) — вiдповiдь

гравця β за стратегiєю s на ходи (Uk, xk), гравця α при k < n. Оскiльки X — це β-
несприятливий простiр у грi Chσ(X), то s не є виграшною стратегiєю для гравця β, тобто
iснує така вiдповiдь (Un, xn) гравця α, що гравець β в партiї ((Un, xn), Vn)∞n=1 програє.
Тому iснує така точка x у замиканнi A = {xn : n ∈ N}, що x ∈

⋂∞
n=1 Un =

⋂∞
n=1 Vn.

Покажемо, що x /∈ Lmin(f). Нехай U — довiльний окiл точки x в X. Оскiльки x ∈ A,
то iснує m ∈ N з xm ∈ U . Зауважимо, що для точок xn i yn, що виникали в процесi гри
виконуються нерiвностi

f(x1) < f(y1) ≤ f(x2) < f(y2) ≤ ... ≤ f(xn) < f(yn) ≤ f(xn+1) < . . . .
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Але x ∈ Vm+1, тому за побудовою f(x) ≥ f(ym) > f(xm). Отже, f(x) > f(xm). Це
доводить, що x не є точкою локального мiнiмуму функцiї f . Але це неможливо, бо за
припущенням Lmin(f) = X. Таким чином, Lmax(f) = X. Але

LS(f) = Lmin(f) ∩ Lmax(f) = X ∩ Lmax(f) = Lmax(f).

Тому i LS(f) = X.

Як вiдомо, пряма Зорґенфрея L є β-сприятливою для гри Chσ(L), але є α-сприят-
ливою для гри Сан-Ремо ([11]), яка вiдрiзняється вiд гри Chσ(X) вiдсутнiстю умови
xn ∈ Un. Наступний приклад показує, що умову β-несприятливостi у грi Chσ(X) в
попереднiй теоремi не можна замiнити на умову α-сприятливостi у грi Сан-Ремо i, тим
бiльше, послабити до беровостi.
Приклад. Для функцiї f : L → L, що дiє за правилом f(x) = x, виконується рiвнiсть
LS(f) = ∅, хоча Lmin(f) = L.

3. Допомiжнi твердження. Нам буде потрiбний наступний наслiдок з теореми Банаха
про категорiю ([13, с. 87]).

Лема 1. Нехай X — топологiчний простiр i A ⊆ X. Тодi iснує вiдкрита множина G ⊆ X
така, що G ⊆ A, пiдпростiр G ∩ A є берiвським i A \ G є множиною першої категорiї
в X.

Доведення. Розглянемо систему множин

U = {U : U — вiдкрита вX iU ∩ A — множина першої категорiї вX}

i покладемо H =
⋃
U . Тодi множина G = X \H вiдкрита. Зрозумiло, що для довiльної

непорожньої вiдкритої множини V в G перетин V ∩A непорожнiй i є множиною другої
категорiї в X, а значить, i в G ∩ A. Тому G ⊆ A i простiр G ∩ A — берiвський.

З теореми Банаха про категорiю випливає, що перетин H ∩A =
⋃
U∈U(U ∩ A) є

множиною першої категорiї в X, адже такими є всi множини U ∩A, де U ∈ U . Оскiльки

A \G = A∩(X \G) = A ∩H = (A∩ frH)∪(A∩H)

i множина frH нiде не щiльна (як межа вiдкритої множини), то A \ G є множиною
першої категорiї в X.

Наступний простий результат є розвитком вiдомої леми Бреккенрiджа-Нiшi-
ури ([14]).

Лема 2. Нехай X — топологiчний простiр, X =
⋃∞
n=1An i множини Gn вiдкритi в X,

причому множини An \ Gn — першої категорiї. Тодi множина G =
⋃∞
n=1Gn залишкова

в X.

Доведення. Доведення проведемо вiд супротивного. Нехай X \G — це множина другої
категорiї в X. Тодi, оскiльки множина G \ G нiде не щiльна, то i H = X \ G — також
множина другої категорiї. Але H =

⋃∞
n=1(H ∩An), тому iснує номер n такий, що H ∩An

— множина другої категорiї. В такому разi H ∩Gn 6= ∅, адже якщо H ∩Gn = ∅, то
H ∩ An буде множиною першої категорiї, бо тодi H ∩ An ⊆ An \ Gn. Таким чином, ми
прийшли до суперечностi, бо ∅ = H ∩G ⊇ H ∩Gn 6= ∅.
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Нарештi встановимо одну цiкаву властивiсть неперервних зверху многозначних вiд-
ображень.

Лема 3. Нехай X — топологiчний простiр, Y — T1-простiр i F : X → Y — неперервне
зверху вiдображення, для якого iснують Gδ-множина B в Y i всюди щiльна в X мно-
жина E такi, що F (x) = B для кожного x ∈ E. Тодi B ⊆ F (x) для кожного x ∈ X i
iснує Gδ-множина A така, що F (x) = B для всiх x ∈ A.

Доведення. Доведемо спочатку, що B ⊆ F (x) для всiх x ∈ X. Нехай це не так. Тодi
B * F (x0) для деякої точки x0 ∈ X. Отже, iснує точка y0 ∈ B \ F (x0). Одноточкова
множина {y0} замкнена в Y , адже Y є T1-простором. Тому множина V = Y \ {y0}
вiдкрита в Y . Оскiльки y0 6∈ F (x0), то F (x0) ⊆ V . Вiдображення F неперервне зверху
в точцi x0. Тому iснує такий окiл U цiєї точки, що F (x) ⊆ V для кожного x ∈ U .
Множина E — щiльна в X. Отже, iснує деяка точка x ∈ E ∩U , для якої B = F (x) ⊆ V .
Таким чином, y0 ∈ B ⊆ V , що неможливо.

Далi, оскiльки B є Gδ-множиною, то вона подається у виглядi злiченного перетину
вiдкритих множин в Y , тобто B =

⋂∞
n=1Hn, де множини Hn вiдкритi в Y . Для кожного

номера n розглянемо множини Gn = F+(Hn) = {x ∈ X : F (x) ⊆ Hn}. Вiдображен-
ня F є неперервним зверху, тому множини Gn вiдкритi в X. Вони ж будуть всюди
щiльнi в X, бо E ⊆ Gn i E = X. Покладемо A =

⋂∞
n=1Gn. Тодi A — це множина ти-

пу Gδ, причому E ⊆ A. Вiзьмемо точку x з A. Тодi x ∈ Gn для кожного n ∈ N. Тому
F (x) ⊆

⋂∞
n=1Hn = B. Крiм того, оскiльки B ⊆ F (x) для довiльного x ∈ X, то F (x) = B

для кожного x ∈ A.

4. Основний результат.

Теорема 3. Нехай X — метризовний простiр, F : X → L — скiнченнозначне неперервне
зверху вiдображення. Тодi множина C−(F ) залишкова в X.

Доведення. Розглянемо множину Σ всiх можливих скiнченних наборiв σ = (sk)
2m
k=1 ра-

цiональних чисел, довiльної парної довжини 2m, таких, що sk < sk+1 для кожного
номера k < 2m. Зрозумiло, що Σ — злiченна множина. Для кожного σ ∈ Σ покладемо

A(σ) = {x ∈ X : (|F (x)| = m) i (∀k = 1, . . . ,m)(|F (x) ∩ (s2k−1, s2k)| = 1)}.

Нехай Σ = {σn : n ∈ N} — деяка перенумерацiя множин Σ i An = A(σn). Зрозумiло,
що X =

⋃∞
n=1An. За лемою 1 iснують вiдкритi множини Gn ⊆ X такi, що Gn ⊆ An,

простiр Gn ∩ An берiвський i множини An \Gn першої категорiї для кожного n ∈ N.
За лемою 2 множина G =

⋃∞
n=1Gn залишкова в X. Покладемо

Un = Gn \
⋃
k<n

Gk, En = Gn \Gn.

Зауважимо, що послiдовнiсть множин Un диз’юнктна i для кожного номера n мно-
жини En нiде не щiльнi в X, а значить, E =

⋃∞
n=1En є множиною першої категорiї.

Оскiльки

Un =
(
Gn \

⋃
k<n

Gk

)
\
⋃
k<n

Ek, G =
∞⋃
n=1

Gn =
∞⋃
n=1

(
Gn \

⋃
k<n

Gk

)
,
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то
∞⊔
n=1

Un ⊇
∞⋃
n=1

(
Gn \

⋃
k<n

Gk

)
\
∞⋃
n=1

En = G \ E.

Тому множина
⊔∞
n=1 Un залишкова в X. Оскiльки Un ⊆ Gn, то множини Xn = Un ∩ An

вiдкритi в Gn ∩An для кожного n ∈ N. Отже, Xn є берiвським простором для кожного
n ∈ N. Крiм того, Un ⊆ Xn, бо Un ⊆ An i множина Un вiдкрита.

Зафiксуємо деякий номер n. Нехай σn = (s1, . . . , s2m). Тодi F (x) = {f1(x), f2(x), . . . ,
fm(x)} для кожного x ∈ Xn, причому

s1 < f1(x) < s2 < s3 < f2(x) < s4 < . . . < s2m−1 < fm(x) < s2m.

Доведемо, що для цих вiдображень fk : Xn → R, виконується рiвнiсть Lmin(fk) =
Xn, для кожного k ∈ {1, . . . ,m}. Вiзьмемо x0 ∈ Xn. Покладемо V =

⋃m
k=1[fk(x0); s2k).

Очевидно, що множина V вiдкрита в L i F (x0) ⊆ V . Вiдображення F неперервне зверху
в точцi x0, тому iснує окiл U точки x0 такий, що U ⊆ Un i F (x) ⊆ V для кожного x ∈ U .
Нехай тепер x ∈ U ∩ Xn. Тодi F (x) = {f1(x), . . . , fm(x)}, причому s2k−1 < fk(x) < s2k
для кожного k ∈ {1, . . . ,m}. Отже, fk(x) ∈ V ∩ (s2k−1, s2k) = [fk(x0); s2k). Таким чином,
fk(x) ≥ fk(x0) при x ∈ U ∩Xn, отже, x0 ∈ Lmin(fk) для кожного k ∈ {1, . . . ,m}.

Простiр Xn метризовний i берiвський, а отже, за теоремою 1 β-несприятливий у грi
Chσ(X). За теоремою 2 маємо, що множина LS(fk) вiдкрита i всюди щiльна в Xn.
Але

⋂m
k=1 LS(fk) = LS(F |Xn). Оскiльки простiр Xn берiвський, то його пiдпростiр

Yn = LS(F |Xn) вiдкритий i всюди щiльний в Xn. Ясно, що звуження Fn = F |Yn є локаль-
но сталим. Тому система Vn = {F−1n (B) : B ∈ Fn(Yn)}, де F−1n (B) — повний прообраз
елемента B при вiдображеннi Fn : Yn → 2R, це вiдкрите диз’юнктне покриття простору
Yn. Оскiльки Yn ⊆ Xn ⊆ Un, то для довiльної множини V ∈ Vn iснує вiдкрита в Un
множина UV така, що UV ∩ Yn = V . Для кожного V з Vn звуження F |V стале.

Зауважимо, що система множин Un = {UV : V ∈ Vn} є диз’юнктною, бо множини Yn
є щiльними в Un i система Vn диз’юнктна. Для V ∈ Vn i U = UV ∈ Un покладемо
EU = U ∩ Yn = V . Як зазначено вище, звуження F |EU

стале. Система U =
⋃∞
n=1 Un

також диз’юнктна.
Розглянемо вiдкриту множинуWn =

⋃
Un =

⋃
V ∈Vn UV , яка мiститься в Un. Оскiльки

UV ⊇ V , для кожного V ∈ Vn i Vn — покриття Yn, то

Wn ⊇
⋃
V ∈Vn

V = Yn.

Але множина Yn щiльна в Un, тому i Wn щiльна в Un. Оскiльки Wn вiдкрита, то Un \Wn

нiде не щiльна в X. Тому множина

W =
⋃
U =

∞⋃
n=1

Wn =

(
∞⋃
n=1

Un

)
∪

(
∞⋃
n=1

(Un \Wn)

)

є залишковою вX, адже об’єднання
⋃∞
n=1 Un залишкове вX, а об’єднання

⋃∞
n=1(Un \Wn)

є множиною першої категорiї в X.
Таким чином, ми побудували таку диз’юнктну систему U вiдкритих множин U в X,

що для довiльного U ∈ U iснує множина EU ⊆ U така, що EU щiльна в U i звужен-
ня F |EU

стале, причому W =
⋃
U залишкова в X. Зафiксуємо U ∈ U . Вiзьмемо таку
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скiнченну множину BU , що F (x) = BU при x ∈ EU . Застосувавши лему 3 до звужен-
ня F |U побудуємо таку щiльну в U множину A типу Gδ, що AU ⊆ U i F (x) = BU для
кожного x ∈ AU i BU ⊆ F (x) для кожного x ∈ U . Тодi U \ AU є множиною першої ка-
тегорiї. Покладемо A =

⋃
U∈U AU . За теоремою Банаха про категорiю множина A буде

залишковою в W , а значить, i в X.
Доведемо, що множина A ⊆ C−(F ). Вiзьмемо точку a ∈ A i вiдкриту в L множину O

таку, що O ∩ F (a) 6= ∅. Оскiльки a ∈ A, то iснує елемент U ∈ U такий, що a ∈ AU .
Множина U вiдкрита i a ∈ U , тому U є околом точки a в X. Крiм того, F (a) = BU i
BU ⊆ F (x) для кожного x ∈ U . Отже, для кожного x ∈ U перетин F (x) ∩O 6= ∅, бо

∅ 6= F (a) ∩O = BU ∩O ⊆ F (x) ∩O.

Таким чином, a ∈ C−(F ).
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2. Debs G. Points de continuité d’une function séparément continue// Proc. Amer. Math. Soc. – 1986. –
V.97, №1. – P. 167–176.

3. Kozhukar O.G., Maslyuchenko V.K. Around Debs theorem on multivalued mappings// Nauk. visn.
Chernivetskoho un-tu. Matematyka. – 2004. – V.191–192. – P. 61–66. (in Ukrainian)

4. Maslyuchenko V.K., Fotiy O.G. Lower semi-continuous maspping with compact-values in the Sorgenfrey
line// Mat. Stud. – 2005. – V.24, №2. – P. 203–206. (in Ukrainian)

5. Maslyuchenko V.K., Fotiy O.G. Upper continuous mapping into the Sorgenfrey line// Nauk. visn. Cherni-
vetskoho un-tu. Matematyka. – 2005. – V.269. – P. 68–72. (in Ukrainian)

6. Maslyuchenko V.K., Fotiy O.G. Stbility of upper continuous two-valued mapping into the Sorgenfrey
line// Ukr. mat. zhurn. – 2007. – V.59, №8. – P. 1034–1039. (in Ukrainian)

7. Maslyuchenko V.K., Maslyuchenko O.V., Fotiy O.G. Space of n-point sets and n-valued mappings//
Dopovidi NAN Ukrajiny. – 2006. – V.10. – P. 24–27. (in Ukrainian)

8. Engelking R. General topology. – M.: Mir, 1986, 752 p. (in Russian)
9. Fotiy O.G. Conection betveen different types of continuity of multivalued mappings: Dys...kand. fiz.-mat.

nauk: 01.01.01. – Chernivtsi, 2007, 122 p.
10. Maslyuchenko V.K., Maslyuchenko O.V., Fotiy O.G. Finite-valued upper continuous with values in the

Sorgenfrey line// Vseukr. nauk. konf. “Suchasni problemy teoriji jmovirnostej ta matematychnoho ana-
lizu.” Tezy dopovidej. 2011, Vorokhta. – Ivano-Frankivsk: Prykarp. nats. un-t. im. V. Stefanyka. – P. 54–
55. (in Ukrainian)

11. Saint Raymond J. Jeux topologiques et espace de Namioka// Proc. Amer. Math. Soc. – 1983. – V.87,
№3. – P. 499–504.

12. Christensen J.P. Joint continuity of separately continuous function// Proc. Amer. Math. Soc. – 1981. –
V.82, №3. – P. 455–461.

13. Kuratovsky K. Topology, V.1. – Moskow: Mir, 1966. – 596 p. (in Russian)
14. Breckenridge J.C., Nishiura T. Partial continuity, quasicontinuity and Baire spaces// Bull. Inst. Acad.

Sinica. – 1976. – V.4, №2. – P. 191–203.

Чернiвецький нацiональний унiверситет
vmaslyuchenko@ukr.net
ofotiy@ukr.net
Буковинський державний фiнансово-економiчний унiверситет
ovmasl@gmail.com

Надiйшло 25.06.2013


