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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

IKiLi TOPOLOJIK UZAYLARDA AYIRMA AKSIYOMLARI

Zeynep KAYA

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist

Matematik Ana Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ceren Sultan ELMALLI

Bu tezde literatiirde var olan ij-0n-agik kiime, ij-yari-agik kiime, ij-yari-on-
acik kiime, ij-a-agik kiime, ij-yari-kapanis kiimesi, ij-a-kapanis kiimesi, ij-yari-on-
kapanis kiimesi, ij-On-kapanis kiimesi, ij-genellestirilmis-kapali kiime, ij-
genellestirilmis-yari-kapali  kiime,  ij-yari-genellestirilmis-kapali  kiime, ij-a-
genellestirilmis-kapali kiime, ij-genellestirilmis-a-kapali kiime, ij-genellestirilmis-
yari-On-kapali kiime, ij-yari-on-genellestirilmig-kapali kiime, ij-genellestirilmis-on-
kapali kiime kullanilarak, ij-genellestirilmis-acik kiime, ij-genellestirilmis-yari-agik
kiime, ij-yari-genellestirilmis-acik kiime, ij-a-genellestirilmis-acik kiime, ij-
genellestirilmig-a-agik  kiime, ij-genellestirilmis-yari-6n-acik kiime, ij-yari-6n-
genellestirilmis-acik kiime, ij-genellestirilmis-6n-agik kiime tanimlanmis ve bu agik

kiimeler kullanilarak yeni ayirma aksiyomlar: elde edilmistir.

2021, 112 sayfa

Anahtar Kelimeler: Onagik kiimeler, yari-acgik kiimeler, yari-6nacik kiimeler, acik

kiimeler, a-agik kiimeler.



ABSTRACT

MS. Thesis

SEPARATION AXIOMS IN BITOPOLOGICAL SPACES

Zeynep KAYA

Erzurum Technical University
Gradute School of Natural and Applied Sciences
Department of Maths

Supervisor: Prof. Dr. Ceren Sultan ELMALLI

In this thesis, it is defined ij-generalized-open set, ij-semigeneralized-open set,
ij-generalizedsemi-open set, ij-ogencralized-open set, ij-generalizedo-open set,
semipregeneralized-open set, ij-generalizedsemipre-open sets, ij-generalizedpre-open
set, by using ij-preopen sets, ij-semi-open sets, ij-semi-preopen set, ij-a-open set, ij-
semi closure, ij-o closure, ij-semi preclosure, ij-preclosure, ij-generalized-closed sets,
ij-generalizedsemi-closed set, ij-ageneralized-closed sets, ij-semigeneralized-closed
set, ij-generalizeda-closed set, ij-semipregeneralized-closed set, ij-generalizedpre-
closed sets, ij-generalizedsemipre-closed set, ij-generalized-open sets existing in the
literature. Also it is obtained new seperation axiom in bitopological space with these

open sets.

2021, 112 pages

Anahtar Kelimeler: Preopen sets, semi open sets, semi pre open sets, open sets, a-

open sets.
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1.GIRIS

1. GIRIS

Uygulamali matematik ve teorik matematikte cesitli yapilarda verilen kiimeler
incelenmistir. Inceleme siirecinde, herhangi bir problemi ¢dzerken bazi durumlarda bir
kiimeyi belirli bir yapida géz Oniine almanin yeterli olmadigr goriilmiistiir. Boylece
¢Oziime ulasmak i¢in, bir kiime lizerine ek bazi yapilarin tanimlanmasina ihtiyag
duyulmustur. Bu ihtiyagtan yola ¢ikarak topolojik uzaylarda kullanilan bazi teoriler ikili
topolojik uzaylara da tasinarak bu ihtiyag giderilmeye calisilmustir. Ikili topolojik
uzaylarda caligmanin en biiylik yarari; bir kiime iizerinde iki veya ikiden fazla yapinin
gbz Oniine alinmasi ile matematiksel kavramlarin uzaylar iizerinde ayirt edilmesi
saglanir. Ayrica, iki veya ikiden fazla yapiy1 géz oniinde bulundurarak, birka¢ yapida

incelenmesi istenen matematiksel 6geler ayni anda galisilabilir.

Ikili topolojik uzaylari, J. C. Kelly 1963 yilinda yaymladigi “Bitopological
Space” adli makalesinde ilk kez incelemistir. Kelly bu makalede, X kiimesini bostan
farkli herhangi bir kiime olarak alip, t; ve 7, topolojilerini de X kiimesi {izerinde
herhangi iki topoloji olarak almig ve boylece bizlere ikili topolojik uzayr (X, 74, 7,)
siralt Ggliisti ile tanitmustir. J. C. Kelly” nin bu makalesi ikili topolojik uzaylar (iki

topolojili uzaylar) tlizerine yapilan ilk ve en temel ¢aligma olarak kabul edilir.

Sunulan bu tezde ii¢ calisma temel kaynak olarak ele alinmistir.

Bunlardan ilki S. Selvanayaki ve N. Rajesh tarafindan 2011 de yapilan
caligmadir. Bu g¢alismada ikili topolojik uzaydan bahsedilmis ve hemen hemen (quasi)
acik kiimeler, hemen hemen(quasi) kapali kiimeler, hemen hemen T,, hemen hemen T;,

hemen hemen T:, hemen hemen T,, hemen hemen Ti-, hemen hemen Ty, aksiyomlar

2 2

tanimlanmustir.

Ikinci ¢alisma ise Mohammad S. Sarsak tarafindan 2006 da yapilan ¢alismadir.
Bu calismada da yine ikili topolojik uzaydan bahsedilmis ve hemen hemen (quasi) agik

kiimeler, hemen hemen kapali kiimeler, hemen hemen yar1 (semi) agik kiimeler, hemen
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hemen yar1 kapali kiimeler, hemen hemen yar1 T, hemen hemen yar1 T;, hemen hemen

yar1 Ti, hemen hemen yar1 T, tanimlanmustir.
2

Son olarak incelenen iigilincii ¢alisma ise Osama El-Tantawy ve Hasan Abu-
Donia tarafindan 2005 yilinda yapilan ¢alismadir. Bu ¢alismada ise yine ikili topolojik
uzaylarda ij-onagik kiimeler, ij-yari-agik kiimeler, ij-yari-onagik kiimeler, ij-a-acik
kiimeler, ij-yar1 kapanis, ij-a-kapanis, ij-yar1 Onkapanis, ij-Onkapanis kiimelerini
hatirlatmis ve ij-g-kapali kiimeler, ij-gs-kapali kiimeler, ij-sg-kapali kiimeler, ij-ag-
kapal1 kiimeler, ij-ga-kapali kiimeler, ij-gsp-kapali kiimeler, ij-spg-kapali kiimeler, ij-

gp-kapali kiimeler tanimlanmustir.

Sunulan bu tezde ise topolojik uzaylarda yer alan bazi temel kavramlar ve
teoremlerin yani sira yukarida bahsedilen calismalardaki kavram ve tanimlara yer

verilmigtir.

Yiiksek lisans calismasi olarak sunulan bu tezde ij-g-kapali kiimeler, ij-gs-
kapali kiimeler, ij-sg-kapal1 kiimeler, ij-ag-kapali kiimeler, ij-ga-kapali kiimeler, ij-
gsp-kapal1 kiimeler, ij-spg-kapal1 kiimeler, ij-gp-kapali kiimelerin tanimlar1 goz 6niinde
bulundurularak ij-g-acik kiimeler, ij-gs-agik kiimeler, ij-sg-a¢ik kiimeler, ij-ag-agik
kiimeler, ij-go-agik kiimeler, ij-gsp-agik kiimeler, ij-spg-a¢ik kiimeler, ij-gp-agik
kiimeler tanimlanmis ve daha sonra da bu tanimlar kullanilarak ij-GO ayirma
aksiyomlari, ij-GSO ayirma aksiyomlari, ij-SGO ayirma aksiyomlari, ij-aGO ayirma
aksiyomlari, ij-GaO ayirma aksiyomlari, ij-GSPO ayirma aksiyomlari, ij-SPGO
ayirma aksiyomlari, ij-GPO ayirma aksiyomlar1 tanimlanmis ve bdylece yeni ayirma
aksiyomlar1 elde edilmistir. Ayrica bu ayirma aksiyomlar1 arasindaki iliskilerin

incelendigi teoremler elde edildi.
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2. KAYNAK OZETLERI

1963 yilinda J. C. Kelly tarafindan yapilan “Bitopological space” ¢alismasi, ikili
topolojik uzaylar (iki topolojili uzaylar) iizerine yapilan ilk ve en temel makaledir.

(Kelly 1963).

1963 yilinda N. Levine tarafindan yapilan ¢alismada topolojik uzaylarda yari-
acik (semi-open) kiime kavrami ortaya atildi (Levine 1963).

1971 yilinda S. Crossley ve S. Hildebrand calismalarinda yari-kapali kiimeleri
ve bir kiimenin yari-kapanisini gosterdiler (Crossley and Hildebrand 1971).

1972 te yari-topolojik ayirma aksiyomlart S. Crossley ve S. Hildebrand
tarafindan calisild1 (Crossley and Hildebrand 1972).

1975 yilinda N. Maheshwari ve R. Prasad yari-agik kiime kavramini gz oniine
alarak yari-T,, yari-T; ve yari-T,, yari regular, yar1 normal olarak tanimladiklart yeni
zayif ayirma aksiyomlar1 tanimladilar. Tanimladiklar1 bu aksiyomlara yar1 ayirma

aksiyomlar1 ismini verdiler (Maheshwari and Prasad 1975).

1982 yilinda C. Dorsett, yari-acik ve yari-kapali kiimeleri kullanarak yari-
regiilerlik kavramini agikladi (Dorsett 1982). Yazar 1985 yilinda da yari-agik ve yari-

kapali kiimeleri kullanarak yari-normallik kavramini tanimladi (Dorsett 1985).

1982 de A. S. Mashhour ile arkadaslar1 tarafindan 6nagik kiimeler kavrami 6ne
stiriildii ve On-siireklilik kavrami tanimlandi (Mashhour and El-Monsey and El-Deeb
1982).

1987 de P. Bhattacharyya ile B. K. Lahiri yar1 agiklig1 g6z oniine alarak kapali
kiimeleri yari-genellestirilmis kapali kiimeler olarak genellestirebildiler ve yari-T, ve

yarl-T; uzaylarinin arasinda yer alan yari-T: uzay adinda yeni bir ayirma aksiyomu
2

tanimladilar (Bhattacharyya and Lahiri 1987).

3
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1990 da A. Kar ile P. Bhattacharyya 6n-agik kiimelerini goz oniine alarak 6n-T,,
on-T; ve on-T, seklinde gosterilen yeni bagka zayif ayirma aksiyomlari tanimladilar. Bu

aksiyomlara ise dn-ayirma aksiyomlar1 ismini verdiler (Kar and Bhattacharyya 1990).

1996 da H. Maki, J. Umehara ve T. Noiri 6n-T: uzaylarini tanimlamak i¢in 6n-
2

acik kiimelerini baz alarak kapali kiimeleri On-genellestirilmis kapali kiimelere
genellestirdiler. Bu sayede 6n-T, ve on-T; uzaylar1 arasinda bulunan 6n-D; adimi

verdikleri yeni bir ayirma aksiyomu tanimladilar ve 6zelliklerini incelediler (Maki and

Umehara and Noiri 1996).

1997 de M. Caldas tafindan yari-D kiimeleri kullanilarak 6zellikle yari-T, ve
yari-T; uzaylarinin arasinda yer alan ve yari-D; adi verilen yeni bir ayirma aksiyomu

tanimlanarak 6zellikleri incelendi (Caldas 1997).

2001 de ise M. Caldas, bu sefer de 6n-D kiimeleri baz alarak 6zellikle 6n-T, ve
on-T; uzaylar1 arasinda bulunan yeni bir ayirma aksiyomu tanimladi. Tanimladigi bu

aksiyoma 6n-D; adin1 verdi ve 6zelliklerini inceledi (Caldas 2001).

2004 yilinda ilk olarak Ravi ve Lellis Thivagar ikili topolojik uzaylarda 6zel
kiimeler ele almis ve bir¢ok sonug elde etmistir (Ravi and Thivagar 2006).

2005 yilinda Dvalishvili ikili topolojik uzaylarda ikili Ty, T, T, T, ve T,
2

uzaylar1 tanimlamalar1 yapmis ve bazi 6zelliklerini vermistir (Dvalishvili 2005).

2005 yilinda Osama El-Tantawy ve Hasan Abu-Donia tarafindan yapilan
caligmada ise yine ikili topolojik uzaylarda ij-6nagik kiimeler, ij-yari-agik kiimeler, ij-
yar1-Onagik kiimeler, ij-a-agik kiimeler, ij-yar1 kapanis, ij-a kapanis, ij-yar1 dnkapanis,
ij-onkapanis kiimelerine deginilmis ve ij-g-kapali kiimeler, ij-gs-kapali kiimeler, ij-sg-
kapali kiimeler, ij-ag-kapali kiimeler, ij-ga-kapali kiimeler, ij-gsp-kapali kiimeler, ij-
spg-kapali kiimeler, ij-gp-kapali kiimeler, ij-Q-kapali kiimeler tanimlanmistir (El-
Tantawy and Abu-Donia 2005).
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2006 yilinda Mohammad S. Sarsak tarafindan yapilan calismada da yine iKili
topolojik uzayda hemen hemen agik kiimeler, hemen hemen kapali kiimeler, hemen
hemen yar1 agik kiimeler, hemen hemen yari kapali kiimeler, hemen hemen yar1 T,

hemen hemen yar1 Ty, hemen hemen yart Ti, hemen hemen yari T, tanimlanmistir
2

(Sarsak 2006).

2011 de S. Selvanayaki ve N. Rajesh tarafindan yapilan ¢alismada ise hemen
hemen agik kiimeler, hemen hemen kapali kiimeler, hemen hemen T,, hemen hemen T;,

hemen hemen T:, hemen hemen T,, hemen hemen Ti-, hemen hemen Ty, aksiyomlar:

2 2

tanimlanmustir (Selvanayaki and Rajesh 2011).
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3.MATERYAL ve YONTEM
3.1. Topolojik Uzaylarda Yer Alan Bazi Temel Kavramlar ve Teoremler

Tamim 3.1.1: X bostan farkli bir kiime ve T da X in kuvvet kiimesi P (X) in bir

alt kolleksiyonu olsun.
T-1). X ve @ kiimeleri t ya aittir. Yani X € T ve @ € T dur.

T-2). T nun herhangi bir alt koleksiyonuna ait kiimelerin bileskesi yine t ya

aittir. Yani I herhangi bir indis kiimesi ve i € [ igin U; € T ise

UUiET

dur.
T-3). T ya ait iki kiimenin kesisimi yine T ya aittir. Yani, U,V € 7 ise

UnVer
dur.

ozellikleri saglaniyorsa 7 ya X {lizerinde bir topoloji denir. T kolleksiyonu X iizerinde

bir topoloji ise (X, ) siral ikilisine bir topolojik uzay denir (Kogak 2015).

(X,7) bir topolojik uzay olsun. 7 nun elemanlarina (X,7) uzaymin acik
kiimeleri denir (Kogak 2015).

Tamm 3.1.2: (X, ) bir topolojik uzay ve U kiimesi X in bir alt kiimesi olsun. U
nun X e gore tiimleyeni olan X \ U kiimesi (X, 7) uzaymnda agiksa U ya (X, 7)uzaymin
kapah alt kiimesi denir (Kogak 2015).
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Tamm 3.1.3: (X, ) bir topolojik uzay ve x € X olsun. x € U 6zelligindeki her
U acik kiimesine x noktasinin bir komsulugu denir. Diger bir deyisle T nun x

noktasini igeren her elemanina x noktasmin bir komsulugu denir (Kogak 2015).

Tanmmm 3.1.4: (X,t) bir topolojik uzay, x € X ve AC X olsun. xeUC A
olacak sekilde bir U acik kiimesi varsa x noktasina A nin bir i¢ noktasi denir. A nin

biitlin i¢ noktalarinin kiimesine A nin i¢i denir ve A° veya int(4) ile gosterilir. Yani

A’ =int(A) = {x € X:x € U € A ézelliginde en az bir U € t vardir}

dir (Kogak 2015).

Tamm 3.1.5: (X, 1) bir topolojik uzay, 4, X in bir alt kiimesi ve 4, A nin limit
noktalarmin kiimesi olsun. X \ A kiimesine A kiimesinin dis1 denir ve dis(4) ile

gosterilir. dis(A) kiimesinin elemanlarina da A kiimesinin dis noktalar1 denir (Kogak

2015).

Tamm 3.1.6: (X, 1) bir topolojik uzay ve A c X olsun. A kiimesini igeren tiim

kapalilarin kesisimine bu kiimenin kapanisi denir. A kiimesinin kapanisi A veya cl(A)

ile gosterilir (Shaum 1965).

3.2. Ayirma Aksiyomlari

Tamm 3.2.1: (X, 7) bir topolojik uzay olsun. X in her bir x, y nokta ¢ifti i¢in, bu
noktalardan birini igeren digerini igermeyen en az bir U agik kiimesi varsa bu (X, 1)

topolojik uzayina T, uzay1 denir. Diger bir ifade ile x # y olmak lizere V x,y € X igin;

xeUert,y¢eUetveyaxgUert,yeUET

olacak sekilde en az bir U agik kiimesi varsa (X, 7) topolojik uzayma T, uzayr denir

(Kogak 2015).
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Tamm 3.2.2: (X, 7) bir topolojik uzay olsun. X in her bir x, y nokta ¢ifti igin, bu
noktalardan her birinin diger noktayr icermeyecek sekilde bir komsulugu varsa (X, 7)

topolojik uzayma T; uzayi denir. Diger bir ifade ile x # y olmak iizere V x,y € X igin;

xeUert,yegUetvexgVer,yeVer

olacak sekilde en az bir U ve V acik kiimesi varsa (X, t) topolojik uzayma T; uzayi

denir (Kogak 2015).

Tamm 3.2.3: (X, t) bir topolojik uzay olsun. x # y olmak iizere V x, y € X igin

xeUyeVvelUNV =0

olacak sekilde U, V ayrik ve agik kiimeleri varsa (X, ) topolojik uzayma T, uzayi
(Hausdorff uzay1) denir (Kogak 2015).

Tamm 3.2.4: (X, 7) bir topolojik uzay olsun. Kapali her F € X kiimesi ve x € F

ozelligindeki her x € X noktasi i¢in

UNnV=09,FSVvexelU

olacak sekilde U,V € T kiimeleri varsa (X, 7)uzayma T; uzayi denir (Kogak 2015).

Tamim 3.2.5: X bir topolojik uzay olsun. Vp € X ve p yi ihtiva etmeyen F kapal
kiimesi verilsin. p € U,F c V,UNV = @ olacak sekilde U ve V agiklar1 varsa X

uzayina regiiler uzay denir (Shaum 1965).

Tammm 3.2.6: (X,t) topolojik uzay, F;ve F, kiimeleri ayrik ve her biri bu
uzayda kapali iki kiime olsun. Biri F; kapali kiimesini digeri F, kapali kiimesini
kapsayan ayrik ve acik U,V € t kiimeleri varsa (X, 7)topolojik uzayina normal uzay

denir. Baska bir ifade ile F; N F, = @ olmak iizere F;ve F, kapali kiimeleri,
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FrcUveF,cV

olacak sekilde U,V ayrik ve agik kiimeleri varsa (X, 7)topolojik uzayna normal uzay

denir (Kogak 2015).

Tanim 3.2.7: (X, t)topolojik uzay1, normal uzay olsun. Bu uzay ayni zamanda

T, uzayiise (X, ) topolojik uzayina T, uzay1 denir (Yildiz 2005).

3.3. Onagik (Onkapal), Yari-Acik (Yari-Kapah), a-Acik (a-Kapal)) Kiimeler

Tammm 3.3.1: (X,7) topolojik uzay ve A c X olsun. A c int(cl(A)) ise A

kiimesine onagik (preopen) kiime denir (Mashour et al. 1982).

Bir 6nagik kiimenin tiimleyenine dnkapali (preclosed) kiime denir (Mashhour et
al. 1982).

A kiimesini kapsayan tiim Onkapali kiimelerin kesisimine, A kiimesinin

onkapanis (preclosure) kiimesi denir ve pcl(A) ile gosterilir (Mashhour et al. 1982).

(X, 1) topolojik uzayindaki biitiin 6nagik kiimelerin ailesini PO(X), bir x € X
noktasini igeren tiim 6nagik kiimelerin ailesini PO(X, x) ile gosterecegiz (El-Deeb et al.

1983).

Tamim 3.3.2: (X, 7) topolojik uzay ve A € X olsun. Eger, A c cl(int(A)) ise, A

kiimesine yari-acik (semi-open) kiime denir ( Levine 1963).

Bir yari-agik kiimenin tiimleyenine yari-kapali (semi-closed) kiime denir (El-
Deeb et al. 1983).

A kiimesini kapsayan tiim yari-kapali kiimelerin kesigimine, A kiimesinin yar1

kapanis (semi closure) kiimesi denir ve Scl(A4) ile gosterilir (EI-Deeb et al. 1983).
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(X, 1) topolojik uzaymdaki biitiin yari-agik kiimelerin ailesini SO(X), bir x € X
noktasini igeren tiim yari-agik kiimelerin ailesini SO(X, x) ile gosterecegiz (EI-Deeb et

al. 1983).

Tamm 3.3.3: (X, 7) topolojik uzay ve A c X olsun. Eger, A c int(cl(int(A)))
ise, A kiimesine a-agik (a-open) kiime denir (Njastad 1965).

Lemma 3.3.4: Her agik kiime, a-agiktir (Beceren 1995; Njastad 1965).

Lemma 3.3.5: Her a-agik kiime, 6nagik kiimedir (Beceren 1995; Noir1 1984).

Uyan 3.3.6: Onagik bir kiimenin, a-agik olmasi gerekmez. (Noir1 1988; Beceren

1995)

Lemma 3.3.7: (X,7) topolojik uzay1r ve bir A € X alt kiimesi verilsin. Bu
durumda A kiimesinin a-agik olmasi igin gerek ve yeter sart A kiimesinin yari-agik ve

Onagik olmasidir (Beceren 1995; Noir1 1984).

Tamm 3.3.8: (X, 7) topolojik uzay1 ve A € X alt kiimesi verilsin. A € U ve U,
(X, T) topolojik uzayinda bir agik kiime olmak iizere cl(4A) € U oluyorsa, A kiimesine

genellestirilmis kapali kiime veya g-kapali (g-closed) kiime denir (Levine 1970).
3.4. ikili Topolojik Uzaylar ve ikili Topolojik Uzaylarda Bazi Kiimeler

Tamim 3.4.1: X bostan farkli bir kiime olsun. 7, ve 7, X tizerinde birbirinden
farkl1 iki topoloji olmak tizere (X, 14, T,) uzayna (sirali tigliisiine) ikili topolojik uzay
(bitopolojik uzay) denir (Kelly 1963).

Tamm 3.4.2: (X,7,,7,) ikili topolojik uzaymmn A alt kiimesi igin, A nin 7; ye

gore kapaniginin 7; ye gore i¢i A nin iist kiimesi oluyorsa A ya ij-onacik (ij-preopen)

kiime denir. Baska bir ifadeyle ij-6nacik kiime;

10
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A c 1; — int(t; — cl(4))
olur. (Sampath Kumar 1997).

Tamm 3.4.3: (X,7,,7,) ikili topolojik uzaymin A alt kiimesi i¢in, A nin ; ye
gbre icinin 7; ye gore kapanist A nin iist kiimesi oluyorsa A ya ij-yari-agik (ij-semi-
open) kiime denir. Bagka bir ifadeyle ij-yari-agik kiime;

A c 1 —cl(z; — int(A))
olur (Sampath Kumar 1997).

Tamm 3.4.4: (X,74,7,) iKili topolojik uzaymin A alt kiimesi i¢in, A nin 7; ye
gore kapaniginin 7; ye gore iginin 7; ye gore kapanisi A nin tst kiimesi oluyorsa A ya ij-
yari-Onacik (ij-semi-preopen) kiime denir. Baska bir ifadeyle ij-yari-6nagik kiime;

A c 1 —cl(z; — int(zj — cl(A)))
olur (Sampath Kumar 1997).

Tamm 3.4.5: (X, 74,7,) IKili topolojik uzaymin A alt kiimesi i¢in, A nin t; ye
gore i¢inin T; ye gbre kapaniginin 7; ye gore i¢i A nin Ust kiimesi oluyorsa A ya ij-o-
acik (ij-a-open) kiime denir. Bagka bir ifadeyle ij-a-agik kiime;

A c 1; —int(t; — cl(r; — int(A)))
olur (Sampath Kumar 1997).

(X, 74, 72) nin ij-6nagik alt kiimesinin (ij-yari-agik, ij-a-acik ve ij-yari-6nagik)

timleyeni ij-Onkapali (ij-yari-kapali, ij-a-kapali ve ij-yari-onkapali) dir (El-Tantawy
and Abu-Donla 2005).

11
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Tim i-kapali, ij-yari-agik, ij-yari-kapali, ij-Onagik, ij-Onkapali, ij-a-acik, ij-a-
kapali, ij-yari-Onagik, ij-yari-6nkapali (i-closed, ij-semi-open, ij-semi-closed, ij-
preopen, ij-preclosed, ij-a-open, ij-a-closed, ij-semi-preopen, ij-semi-preclosed)
kiimelerinin smift i-C(X) ij-SO(X), ij-SC(X), ij-PO(X), ij-PC(X), ij-aO(X), ij-aC(X),
ij-SPO(X), ij-SPC(X) ile gosterilir (El-Tantawy and Abu-Donla 2005).

Tanim 3.4.6: (X, 74, 7,) ikili topolojik uzay ve A c X olsun. ij-SC(X) deki A y1

iceren kapalilarin arakesitinin olusturdugu kiimeye ij-yar1 kapanig (ij-semi closure)

kiimesi denir. ij-yar1 kapanis kiimesi kisaca ij-scl(A) ile gosterilir. Baska bir ifadeyle

ij —scl(A) = N{F c X:F € ij — SC(X),A € F}

olarak tanimlanir (Sampath Kumar 1997).

Tanim 3.4.7: (X, 14, 7,) ikili topolojik uzay ve A c X olsun. ij-aC(X) deki A y1

igeren kapalilarin arakesitinin olusturdugu kiimeye ij-a kapanis (ij-o closure) kiimesi

denir. ij-a kapanis kiimesi kisaca ij-acl(A) ile gosterilir. Baska bir ifadeyle

ij—acl(A) =N{FcX:Feij—aC(X),ACF}

olarak tanimlanir (Sampath Kumar 1997).

Tanim 3.4.8: (X, 74, 7,) ikili topolojik uzay ve A c X olsun. ij-SPC(X) deki A
y1 igeren kapalilarin arakesitinin olusturdugu kiimeye ij-yar1 Onkapanis (ij-Semi
preclosure) kiimesi denir. ij-yar1 Onkapanis kiimesi kisaca ij-spcl(A) ile gosterilir.
Bagska bir ifadeyle

ij — spcl(A) = N{F € X:F € ij — spc(X),A S F}

olarak tanimlanir (Sampath Kumar 1997).

12
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Tamm 3.4.9: (X, 74, 7,) iKili topolojik uzay ve A c X olsun. ij-PC(X) deki A y1
iceren kapalilarin arakesitinin olusturdugu kiimeye ij-onkapanis (ij-preclosure) kiimesi

denir. ij-onkapanis kiimesi kisaca ij-pcl(A4) ile gosterilir. Bagka bir ifadeyle

ij —pcl(A) = N{F C X:F € ij — PC(X),A C F}

dir (Sampath Kumar 1997).

Tim ij-yar1 kapanis, ij-a kapanig, ij-yari Onkapanis ij-Onkapanis (ij-semi
closure, ij-a closure, ij-semi preclosure, ij-preclosure) kiimelerinin sinifi ij-SCL(X), ij-
aCL(X), ij-SPCL(X), ij-PCL(X) ile gosterilir (El-Tantawy and Abu-Donla 2005).

Tamm 3.4.10: A, (X, 7, 7,) ikili topolojik uzaymin alt kiimesi olsun. U, A y1
kapsayan t; nin bir a¢i1g1 olmak tizere A nin j ye gore kapanisi U agigmin alt kiimesi ise
bu kiimeye ij-g-kapali (ij-g-closed) kiime denir. ij-g-kapali kiimeler ailesi kisaca ij-

GC(X) ile gosterilir. Bagka bir ifadeyle eger

AcUUe€ertr, =j—cl(A)cU

ise ij-g-kapali kiimesidir (El-Tantawy and Abu-Donla 2005).

Tamim 3.4.11: A, (X, 74, 7,) ikili topolojik uzaymn alt kiimesi olsun. U, A y1
kapsayan t; nin bir ag1g1 olmak {izere A nin ji-yar1 kapanisi U agigmin alt kiimesi ise bu
kiimeye ij-gs-kapali (ij-gs-closed) kiime denir. ij-gs-kapali kiimeler ailesi kisaca ij-

GSC(X) ile gosterilir. Baska bir ifadeyle ij-gs-kapali olmasi i¢in

AcUUEert = ji—scl(A)cU

olmalidir (El-Tantawy and Abu-Donla 2005).

Tamim 3.4.12: A, (X, 14,7) ikili topolojik uzayinin alt kiimesi olsun. U, A y1

kapsayan ij-SO(X) nimn bir agig1 olmak iizere A nin ji-yar1 kapanisi U a¢iginin alt
13
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kiimesi ise bu kiimeye ij-sg-kapali (ij-sg-closed) kiime denir. ij-sg-kapali kiimeler ailesi

kisaca ij-SGC(X) ile gosterilir. Bagka bir ifadeyle ij-sg-kapali olmasi igin

AcUUE€ij—S0X) = ji—scl(A)cU

olmalidir (El-Tantawy and Abu-Donla 2005).

Tamm 3.4.13: A, (X, 7,4, 7,) ikili topolojik uzaymin alt kiimesi olsun. U, A y1
kapsayan 7; nin bir a¢i1g1 olmak iizere A nin ji-a kapanisi U agiginin alt kiimesi ise bu
kiimeye ij-ag-kapali (ij-ag-closed) kiime denir. ij-ag-kapali kiimeler ailesi kisaca ij-

aGC(X) ile gosterilir. Bagka bir ifadeyle ij-ag-kapali olmasi i¢in

AcUUE€ert =ji—acl(A)cU
olmalidir (El-Tantawy and Abu-Donla 2005).

Tanim 3.4.14: A, (X, 7, 7,) ikili topolojik uzaymm alt kiimesi olsun. U, A y1
kapsayan ij-aO(X) nin bir agig1 olmak iizere A nin ji-a kapanist U agigmin alt kiimesi
ise bu kiimeye ij-ga-kapali (ij-ga-closed) kiime denir. ij-ga-kapali kiimeler ailesi
kisaca ij-GaC(X) ile gosterilir. Baska bir ifadeyle ij-ga-kapali olmasi igin

AcUUE€ij—a0X) = ji—acl(A) cU
olmalidir (El-Tantawy and Abu-Donla 2005).

Tamm 3.4.15: A, (X, 74, 7,) ikili topolojik uzaymn alt kiimesi olsun. U, A y1
kapsayan t; nin bir agig1 olmak tizere A nin ji-yar1 6nkapanigi U agigmin alt kiimesi ise
bu kiimeye ij-gsp-kapali (ij-gsp-closed) kiime denir. ij-gsp-kapali kiimeler ailesi kisaca
ij-GSPC(X) ile gosterilir. Bagka bir ifadeyle ij-gsp-kapali olmasi i¢in

AcUUE€ert = ji—spcl(A)cU

14
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olmalidir (El-Tantawy and Abu-Donla 2005).

Tamm 3.4.16: A, (X, 7,4, 7,) ikili topolojik uzaymin alt kiimesi olsun. U, A y1
kapsayan ji-SPO(X) nun bir agig1 olmak iizere A nin ji-yar1 onkapanist U agigmin alt
kiimesi ise bu kiimeye ij-spg-kapali (ij-spg-closed) kiime denir. ij-spg-kapali kiimeler
ailesi kisaca ij-SPGC(X) ile gosterilir. Baska bir ifadeyle ij-spg-kapali olmast i¢in

AcUVUE;ji—SPOX)=ji—spcl(A)cU

olmalidir (El-Tantawy and Abu-Donla 2005).

Tamim 3.4.17: A, (X, 74, 7,) ikili topolojik uzaymmn alt kiimesi olsun. U, A y1
kapsayan 7; nin bir agig1 olmak {izere A nin ji-6nkapanisi U agiginin alt kiimesi ise bu
kiimeye ij-gp-kapali (ij-gp-closed) kiime denir. ij-gp-kapali kiimeler ailesi kisaca ij-
GPC(X) ile gosterilir. Baska bir ifadeyle ij-gp-kapali olmasi i¢in

AcUUE€Ert = ji—pcl(A)cU

olmalidir (El-Tantawy and Abu-Donla 2005).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

3.4.10-17 tanimlarinda yer alan ij-g-kapali kiimeler, ij-gs-kapali kiimeler, ij-Sg-
kapal1 kiimeler, ij-ag-kapali kiimeler, ij-ga-kapali kiimeler, ij-gsp-kapali kiimeler, ij-
spg-kapali kiimeler, ij-gp-kapali kiimelerinin tiimleyenleri alinarak ij-g-agik kiimeler,
ij-gs-a¢ik kiimeler, ij-sg-ac¢ik kiimeler, ij-ag-acik kiimeler, ij-ga-acik kiimeler, ij-gsp-

acik kiimeler, ij-spg-agik kiimeler, ij-gp-acik kiimeleri elde edildi.

4.1. ij—GO Kiimeler ile Ayirma Aksiyomlari

Tamm 4.1.1: (X, Ti,Tj) ikili topolojik uzay olsun. ij-g-kapali; A c U,U €
7; = j — cl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-GC(X) ve tiimleyeni ij-GO(X) olmak
tizere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti i¢in (x # y olmak iizere Vx,y € X icin)
x€EA(y&A) veya ye A (x & A) olacak sekilde A € ij-GO(X) varsa (X, TL-,T]-)

uzayma ij-GO To uzayi denir.

Tamm 4.1.2: (X,7;,7;) ikili topolojik uzay olsun. ij-g-kapal;; A c U,U €
7; = j — cl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-GC(X) ve tiimleyeni ij-GO(X) olmak
tizere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti i¢in (x # y olmak {izere Vx,y € X i¢in)
x€A(yeA) ve y€B (x¢&B) olacak sekilde 4,B € ij-GO(X) varsa (X, 7;,7))

uzayma ij-GO T1 uzayi denir.

Tamm 4.1.3: (X, ri,rj) ikili topolojik uzay olsun. ij-g-kapali; A c U,U €
T; = j — cl(A) < U olup bu kiimelerin ailesi ij-GC(X) ve tiimleyeni ij-GO(X) olmak
tizere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti i¢in (x # y olmak {izere Vx,y € X icin)
x € A ve y € B olacak sekilde ayrik (AN B = @) A,B € ij-GO(X) varsa (X,7;,7;)

uzayina ij-GO T2 uzayi denir.

Tamm 4.1.4: (X,’l'i,’[j) ikili topolojik uzay olsun. ij-g-kapali; A c U,U €
T; = j — cl(A) < U olup bu kiimelerin ailesi ij-GC(X) ve tiimleyeni ij-GO(X) olmak
lizere Vp € X ve p yi ihtiva etmeyen F, ij-GC(X) kapali kiimesi verilsin. p € A, F C
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B,A N B = @ olacak sekilde A ve B ij-GO(X) agiklar1 varsa (X, Ti,‘[j) uzayma ij-GO

regiiler uzay denir.

Tamm 4.1.5: (X,7;,7;) ikili topolojik uzay olsun. ij-g-kapali; A c U,U €
T; = j — cl(A) < U olup bu kiimelerin ailesi ij-GC(X) ve tiimleyeni ij-GO(X) olmak
tizere F;, F, kiimeleri ij-GC(X) de ayrik kapali alt kiimeler olsun (F; N F, = @ ve
F,, F, € ij-GC(X)). F; € A,F, c B,AN B = @ olacak sekilde A, B € ij-GO(X) agiklari

varsa (X ,Ti) Tj) uzayina ij-GO normal uzayi denir.

4.2. ij—GSO Kiimeler ile Ayirma Aksiyomlari

Tamm 4.2.1: (X,Ti,Tj) ikili topolojik uzay olsun. ij-gs-kapali; A c U,U €
T; = ji — scl(A) € U olup bu kiimelerin ailesi ij-GSC(X) ve timleyeni ij-GSO(X)
olmak iizere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti i¢in (x # y olmak iizere Vx,y €
X icin) x€EA(y€&A) veya y€ A(x & A) olacak sekilde A € ij-GSO(X) varsa
(X, T Tj) uzayina ij-GSO To uzay1 denir.

Tamm 4.2.2: (X,’l'i,‘l,'j) ikili topolojik uzay olsun. ij-gs-kapali; A c U,U €
7; = ji —scl(A) € U olup bu kiimelerin ailesi ij-GSC(X) ve tiimleyeni ij-GSO(X)
olmak {izere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti i¢in (x # y olmak iizere Vx,y €
X icin) x € A(y¢ A) ve y € B (x ¢ B) olacak sekilde A,B € ij-GSO(X) varsa
(X, T Tj) uzayina ij-GSO Ti uzayi denir.

Tamm 4.2.3: (X, ri,rj) ikili topolojik uzay olsun. ij-gs-kapali; A c U,U €
7; = ji —scl(A) € U olup bu kiimelerin ailesi ij-GSC(X) ve tiimleyeni ij-GSO(X)
olmak {izere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti i¢in (x # y olmak iizere Vx,y €
X igin) x € A ve y € B olacak sekilde ayrik (AN B = @) A,B € ij-GSO(X) varsa
(X, Ti, Tj) uzayina ij-GSO T2 uzay1 denir.

Tanmm 4.2.4: (X,7;,7;) ikili topolojik uzay olsun. ij-gs-kapal;; A c U,U €
T; = ji — scl(A) € U olup bu kiimelerin ailesi ij-GSC(X) ve tiimleyeni ij-GSO(X)
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olmak tlizere Vp € X ve p yi ihtiva etmeyen F, ij-GSC(X) kapal1 kiimesi verilsin. p €
A,F € B,ANB = @ olacak sekilde A ve B ij-GSO(X) agiklar1 varsa (X , ri,rj) uzayina
ij-GSO regiiler uzay denir.

Tamm 4.2.5: (X,7;,7;) ikili topolojik uzay olsun. ij-gs-kapal; A c U,U €
T; = ji — scl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-GSC(X) ve tiimleyeni ij-GSO(X)
olmak {izere Fj, F, kiimeleri ij-GSC(X) de ayrik kapali alt kiimeler olsun (F; N F, = @
ve F,,F, € ij-GSC(X)). F; c A,F, ©c B,ANB = @ olacak sekilde A, B € ij-GSO(X)

aciklari varsa (X , Ty rj) uzayina ij-GSO normal uzay denir.

4.3. ij—-SGO Kiimeler ile Ayirma Aksiyomlari

Tamm 4.3.1: (X,7,7;) ikili topolojik uzay olsun. ij-sg-kapaly;
AcUUE€Eij—S0X) = ji—scl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-SGC(X) ve
timleyeni ij-SGO(X) olmak {izere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti igin (x # y
olmak iizere Vx,y € X icin) x € A (y € A) veya y € A (x € A) olacak sekilde A € ij-
SGO(X) varsa (X, t;, Tj) uzayma ij-SGO To uzayi denir.

Tamm 4.3.2: (X, ri,rj) ikili  topolojik uzay olsun. ij-sg-kapali,
AcUUE€ij—S0X) = ji—scl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-SGC(X) ve
tiimleyeni ij-SGO(X) olmak iizere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti igin (x # y
olmak tizere Vx,y € X icin) x € A (y € A) ve y € B (x &€ B) olacak sekilde A, B € ij-
SGO(X) varsa (X, 7;, Tj) uzayma ij-SGO T1 uzayi denir.

Tamm 43.3: (X, rl-,rj) ikili  topolojik uzay olsun. ij-sg-kapali,
AcUUE€ij—S0X) = ji—scl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-SGC(X) ve
timleyeni ij-SGO(X) olmak iizere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti i¢in (x # y
olmak iizere Vx,y € X igin) x € A ve y € B olacak sekilde ayrik (AN B = @) A,B €
ij-SGO(X) varsa (X, T}, Tj) uzaymna ij-SGO T2 uzayi denir.
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Tamm 4.34: (X,7,7;) ikili topolojik uzay olsun. ij-sg-kapaly;
AcUUE€ij—S0X) = ji—scl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-SGC(X) ve
timleyeni ij-SGO(X) olmak iizere Vp € X ve p yi ihtiva etmeyen F, ij-SGC(X) kapali
kiimesi verilsin. p € A,F € B,AN B = @ olacak sekilde A ve B ij-SGO(X) agiklari

varsa (X , Ti) Tj) uzayina ij-SGO regiiler uzay denir.

Tamm 4.3.5: (X,7,7;) ikili topolojik uzay olsun. ij-sg-kapaly;
AcUUE€ij—S0X) = ji—scl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-SGC(X) ve
timleyeni ij-SGO(X) olmak iizere F;,F, kiimeleri ij-SGO(X) da ayrik kapali alt
kiimeler olsun (F; N F, = @ ve F;,F, € ij — GSC). F; c A,F, € B,AN B = @ olacak
sekilde 4, B € ij-SGO(X) aciklar1 varsa (X, T, Tj) uzayma ij-SGO normal uzay1 denir.

4.4. ij—aGO Kiimeler ile Ayirma Aksiyomlari

Tamm 4.4.1: (X, 7;,7;) ikili topolojik uzay olsun. ij-ag-kapaly;
AcUUE€ETt; = ji—acl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-aGC(X) ve tiimleyeni
ij-aGO(X) olmak tizere X in birbirinden farkli her x,y nokta ¢ifti i¢in (x # y olmak
lizere Vx,y € X igin) x € A (y € A) veyay € A (x & A) olacak sekilde A € ij-aGO(X)

varsa (X, T, Tj) uzayma ij-aGO To uzay denir.

Tamm 4.4.2: (X, Ti,’l'j) ikili ~ topolojik uzay olsun. ij-ag-kapali;
AcUUE€rt; = ji—acl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-aGC(X) ve tiimleyeni
ij-aGO(X) olmak tizere X in birbirinden farkli her x,y nokta ¢ifti i¢in (x # y olmak
lizere Vx,y € X icin) x € A (y € A) ve y € B (x € B) olacak sekilde A, B € ij-aGO(X)

varsa (X , Ti Tj) uzayina ij-aGO T1 uzay denir.

Tanmm 4.4.3: (X,7,7;) ikili  topolojik uzay olsun. ij-ag-kapaly;
AcUUE€rt; = ji—acl(4) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-aGC(X) ve tiimleyeni
ij-aGO(X) olmak tizere X in birbirinden farkli her x,y nokta ¢ifti i¢in (x # y olmak
tizere Vx,y € X i¢in) x € A ve y € B olacak sckilde ayrik (AN B = @) A,B € ij-
aGO(X) varsa (X , Tis Tj) uzayina ij-aGO T2 uzayi denir.
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Tamm 4.4.4: (X, 7;,7;) ikili topolojik uzay olsun. ij-ag-kapaly;
AcU,UEe€rt; = ji—acl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-aGC(X) ve tiimleyeni
ij-aGO(X) olmak iizere Vp € X ve p yi ihtiva etmeyen F, ij-aGC(X) kapali kiimesi
verilsin. p € A,F c B,AN B = @ olacak sekilde A ve B ij-aGO(X) agiklar1 varsa

(X , Ti) Tj) uzayina ij-aGO regiiler uzay denir.

Tamm 4.4.5: (X, 7;,7;) ikili topolojik uzay olsun. ij-ag-kapaly;
AcU,UE€rt; = ji—acl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-aGC(X) ve tiimleyeni
ij-aGO(X) olmak {izere F;, F, kiimeleri ij- aGO(X) da ayrik kapali alt kiimeler olsun
(FL,NF, =0 ve F,,F, € ij-aGC(X)). F; € A,F, € B,AN B = @ olacak sekilde 4,B €

ij-aGO(X) agiklari varsa (X, 7;, Tj) uzayma ij-aGO normal uzay: denir.

4.5. ij-GaO Kiimeler ile Ayirma Aksiyomlar:

Tamm 4.5.1: (X, 7;,7;) ikili topolojik uzay olsun. ij-ga-kapaly;
AcUUE€Eij—a0(X) = ji—acl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-GaC(X) ve
timleyeni ij-GaO(X) olmak iizere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti igin (x # y
olmak iizere Vx,y € X icin) x € A (y € A) veya y € A (x € A) olacak sekilde A € ij-
GaO(X) varsa (X, t;, ‘L'j) uzayma ij-GaO To uzay: denir.

Tamm 4.52: (X, Ti,’l'j) ikili  topolojik uzay olsun. ij-ga-kapals;
AcUUE€ij—a0(X) = ji— acl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-GaC(X) ve
tiimleyeni ij-GaO(X) olmak iizere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti i¢in (x # y
olmak tizere Vx,y € X icin) x € A (y € A) ve y € B (x € B) olacak sekilde A, B € ij-
GaO(X) varsa (X ,Tis Tj) uzayina ij-GaO T1 uzay denir.

Tanmm 4.5.3: (X,7,7;) ikili  topolojik uzay olsun. ij-ga-kapaly;
AcUVUE€Eij—a0(X) = ji—acl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-GaC(X) ve
timleyeni ij-GaO(X) olmak iizere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti igin (x # y
olmak iizere Vx,y € X igin) x € A ve y € B olacak sekilde ayrik (AN B = @) A,B €
ij-GaO(X) varsa (X, T;, Tj) uzayina ij-GaO T2 uzayi denir.
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Tamm 4.54: (X,7;,7)ikili  topolojik uzay olsun.  ij-ga-kapaly;
AcUVUE€ij—a0(X) = ji—acl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-GaC(X) ve
timleyeni ij-GaO(X) olmak iizere Vp € X ve p yi ihtiva etmeyen F, ij-GaC(X) kapali
kiimesi verilsin. p € A,F € B,AN B = @ olacak sekilde A ve B ij-GaO(X) aciklari

varsa (X , Ti) Tj) uzayina ij-GaO regiiler uzay denir.

Tamm 4.5.5: (X,7;,7;) ikili  topolojik uzay olsun. ij-ga-kapaly;
AcUVUE€ij—a0(X) = ji—acl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-GaC(X) ve
timleyeni ij-GaO(X) olmak iizere Fj, F, kimeleri ij-GaC(X) de ayrik kapali
altktimeler olsun (F;NF, =@ ve F,,F, €ij-GaC(X)). F;c A F,cB,ANB =0
olacak sekilde A,B € ij-GoO(X) agiklar1 varsa (X,‘L'l-,‘[j) uzayma ij-GaO normal

uzayi denir.

4.6. ij-GSPO Kiimeler ile Ayirma Aksiyomlari

Tamm 4.6.1: (X, Ti,’l'j) ikili  topolojik uzay olsun. ij-gsp-kapals;
AcUUE€Tt; = ji—spcl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-GSPC(X) ve tiimleyeni
ij-GSPO(X) olmak tizere X in birbirinden farkli her x, y nokta gifti i¢in (x # y olmak
tizere Vx,y €X icin) x€ A(y & A) veya y € A(x &€ A) olacak sekilde A € ij-
GSPO(X) varsa (X, T;, T]-) uzayina ij-GSPO To uzayi denir.

Tamm 4.6.2: (X, Ti,’l'j) ikili  topolojik uzay olsun. ij-gsp-kapals;
AcU,UErt; = ji—spcl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-GSPC(X) ve tiimleyeni
ij-GSPO(X) olmak iizere X in birbirinden farki her x,y nokta ¢ifti i¢in (x # y olmak
tizere Vx,y€X icin) x€EA(y&A) ve y€ B (x &B) olacak sekilde A,B € ij-
GSPO(X) varsa (X, T;, T]-) uzayina ij-GSPO T1 uzayi denir.

Tamm 4.6.3: (X,7;,7;) ikili topolojik uzay olsun. ij-gsp-kapaly;
Ac U UE€rt; = ji—spcl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-GSPC(X) ve tiimleyeni
ij-GSPO(X) olmak iizere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti igin (x # y olmak
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tizere Vx,y € X i¢in) x € A ve y € B olacak sckilde ayrik (AN B = @) A,B € ij-
GSPO(X) varsa (X, T T]-) uzayina ij-GSPO T2 uzayi denir.

Tamm 4.64: (X, 7;,7;) ikili topolojik uzay olsun. ij-gsp-kapaly;
AcU,UE€rt; = ji—spcl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-GSPC(X) ve tiimleyeni
ij-GSPO(X) olmak iizere Vp € X ve p yi ihtiva etmeyen F, ij-GSPC(X) kapali kiimesi
verilsin. p € A,F € B,AN B = @ olacak sekilde A ve B ij-GSPO(X) aciklar1 varsa
(X , Ti) Tj) uzayina ij-GSPO regiiler uzay denir.

Tamm 4.6.5: (X,7;,7;) ikili topolojik uzay olsun. ij-gsp-kapaly;
AcUUE€rt; = ji—spcl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-GSPC(X) ve tiimleyeni
ij-GSPO(X) olmak iizere Fj, F, kiimeleri ij-GSPC(X) de ayrik kapali altkiimeler olsun
(FFNF,=0 ve F,,F, €ij-GSPC(X)). F; c A F,cB,ANnB =@ olacak sekilde
A, B € ij-GSPO(X) agiklar1 varsa (X, T;, Tj) uzayma ij-GSPO normal uzayi denir.

4.7. ij- SPGO Kiimeler ile Ayirma Aksiyomlari

Tamm 4.7.1: (X, Ti,’l'j) ikili  topolojik uzay olsun. ij-spg-kapali;
AcUUEji—SPO(X) = ji — spcl(A) c Uolup bu kiimelerin ailesi ij-SPGC(X) ve
tiimleyeni ij-SPGO(X) olmak iizere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti i¢in (x #
y olmak tizere Vx,y € X i¢in) x E A (y € A) veya y € A (x & A) olacak sekilde A €
ij-SPGO(X) varsa (X, T}, Tj) uzayina ij-SPGO To uzayi denir.

Tamm 4.7.2: (X, Ti,’l'j) ikili  topolojik uzay olsun. ij-spg-kapali;
AcUUEji—SPO(X) = ji — spcl(A) c Uolup bu kiimelerin ailesi ij-SPGC(X) ve
timleyeni ij-SPGO(X) olmak {izere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti igin (x #
y olmak iizere Vx,y € X icin) x € A (y € A) ve y € B (x € B) olacak sekilde 4,B €
ij-SPGO(X) varsa (X, T}, Tj) uzayina ij-SPGO T1 uzayi denir.

Tamm 4.7.3: (X, Ti,’l'j) ikili ~ topolojik uzay olsun. ij-spg-kapali;
AcUUE€ji—SPO(X) = ji — spcl(A) c Uolup bu kiimelerin ailesi ij-SPGC(X) ve
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tiimleyeni ij-SPGO(X) olmak iizere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti i¢in (x #
y olmak lizere Vx,y € X i¢in) x € A ve y € B olacak sekilde ayrik (AN B = @) A,B €
ij-SPGO(X) varsa (X, T, T]-) uzayina ij-SPGO T2 uzayi denir.

Tamm 4.7.4: (X,7;,7;) ikili topolojik uzay olsun. ij-spg-kapaly;
AcUUEji—SPO(X) = ji —spcl(A) c Uolup bu kiimelerin ailesi ij-SPGC(X) ve
timleyeni ij-SPGO(X) olmak lizere Vp € X ve p yi ihtiva etmeyen F, ij-SPGC(X)
kapali kiimesi verilsin. p € A,F € B,AN B = @ olacak sekilde A ve B ij-SPGO(X)

aciklari varsa (X , Ty rj) uzayina ij-SPGO regiiler uzay denir.

Tamm 4.7.5: (X, 7;,7;) ikili topolojik uzay olsun. ij-spg-kapaly;
AcUUE€ji—SPO(X) = ji — spcl(A) c Uolup bu kiimelerin ailesi ij-SPGC(X) ve
timleyeni ij-SPGO(X) olmak iizere Fj, F, kiimeleri ij-SPGC(X) de ayrik kapali
altkiimeler olsun (F; NF, =@ ve F, F, € ij-SPGC(X)). F;c A F, cB,ANB =90
olacak sekilde A, B € ij-SPGO(X) agiklar1 varsa (X, ‘L'l-,‘L'j) uzayma ij-SPGO normal

uzay1 denir.

4.8. ij-GPO Kiimeler ile Ayirma Aksiyomlari

Tanim 4.8.1: (X,7;,7;) ikili topolojik uzay olsun. ij-gp-kapaly;
AcUUE€Tt; = ji—pcl(A) c Uolup bu kiimelerin ailesi ij-GPC(X) ve tiimleyeni ij-
GPO(X) olmak iizere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti i¢in (x # y olmak {izere
Vx,y € Xicin) x EA(y € A) veyay € A (x ¢ A) olacak sekilde A € ij-GPO(X) varsa
(X, T Tj) uzayina ij-GPO To uzayi denir.

Tanim 4.8.2: (X,7;,7;) ikili topolojik uzay olsun. ij-gp-kapaly;
Ac U, UE€rt; = ji—pcl(A) c Uolup bu kiimelerin ailesi ij-GPC(X) ve tiimleyeni ij-
GPO(X) olmak iizere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti i¢in (x # y olmak {izere
Vx,y € X igin) x € A (y € A) ve y € B (x € B) olacak sekilde 4, B € ij-GPO(X) varsa
(X, T, Tj) uzayina ij-GPO T1 uzayi denir.
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Tammm 4.8.3: (X, Ti,Tj) ikili ~ topolojik uzay olsun. ij-gp-kapali;
AcU,UE€rt; = ji—pcl(A) c Uolup bu kiimelerin ailesi ij-GPC(X) ve tiimleyeni ij-
GPO(X) olmak tizere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti i¢in (x # y olmak iizere
Vx,y € X igin) x € A ve y € B olacak sekilde ayrik (AN B = @) A, B € ij-GPO(X)

varsa (X, T}, Tj) uzayina ij-GPO T2 uzayi denir.

Tamm 4.84: (X,7;,7;) ikili topolojik wuzay olsun. ij-gp-kapaly;
AcU,UE€rt; = ji—pcl(A) c Uolup bu kiimelerin ailesi ij-GPC(X) ve tiimleyeni ij-
GPO(X) olmak iizere Vp € X ve p yi ihtiva etmeyen F, ij-GPC(X) kapali kiimesi
verilsin. p € A,F c B,AN B = @ olacak sekilde A ve B ij-GPO(X) agiklar1 varsa

(X ,Ti Tj) uzayma ij-GPO regiiler uzay denir.

Tamm 4.8.5: (X, 7;,7;) ikili topolojik uzay olsun. ij-gp-kapaly;
AcUUE€Tt; = ji—pcl(A) c Uolup bu kiimelerin ailesi ij-GPC(X) ve tiimleyeni ij-
GPO(X) olmak lizere F;, F, kiimeleri ij-GPC(X) de ayrik kapali altkiimeler olsun (F; N
F, =0 ve F,,F, € ij-GPC(X)). F, c A F, € B,ANB = @ olacak sekilde A,B € ij-
GPO(X) aciklart varsa (X ,Ti Tj) uzayina ij-GPO normal uzayi denir.

Ornek 4.8.5: X = {a,b,c} kiimesi verilsin. 7,= {X, @,{b},{b, C}} ve T, =
{X,@,{c},{b,c}} olmak tizere (X,74,7,) ikili topolojik uzay olsun. Yukaridaki

tanimlarda verilen ayirma aksiyomlarini incelelim.

Céziim: Ik olarak Tanim 3.4.2-17 tanimlarinda yer alan agik kiimeleri bulalim.

Tanim 3.4.2 de ifade edilen ij-6nagik tanimini hatirlayalim:

ij-onagik(4): A c T4 — int(t, — cl(4))

olup buradan

e p—cl{a) ={a} = 1, —int(fah) =0 ={a} ¢ 9
e 7, —cl({b}) ={a,b} = 7, —int({a,b}) = {b} = {b} c {b}

24



4.ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

,—c{ch =X =>1-intX) =X =>{c}cX

e 17,—cl{a,b}) ={a b} = 1, —int({a,b}) ={b} = {a, b} « {b}
e T,—cl{a,cd)=X=1,—-int(X) =X ={a,c}cX

e T,—cl{hch)=X=1-int(X) =X ={bc}cX

e T,—cl@)=0=1,—-int(@)=0 =0cP

e T,—clX)=X=>1-ntX) =X =>XcX

ij-PO(X)= {X, ®, {b},{c}, {a,c}, (b, c}}

olarak bulunur.

Tanim 3.4.4 de ifade edilen ij-yari-6na¢ik tanimini hatirlayalim:

ij-yari-énacik(4): A c 1, — cl(ty — int(z; — cl(4)))

olup buradan

e T,—cl@)=0 = {a}zc?

o 17, —cl({b}) ={a,b} = {b}c{a b}
o T,—clX)=X = {c}cX

e 1,—cl({b}) ={a,b} = {a, b} c{a, b}
e T,—clX)=X = {a,c}cX

e T,—clX)=X = {bc}cX

e T,—cl@)=0 = 0cO

o T,—clX)=X = XcX

ij-SPO(X)= {X, 8, {b}, {c}, {a, b}, {a, c}, {b, c}}

olarak bulunur.

Tanim 3.4.3 de ifade edilen ij-yari-agik tanimini hatirlayalim:
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ij-yan-acik(A4): A c T, — cl(tq — int(A4))

olup buradan

e T,—int{a) =0 = 1,—cl(@) =0 = {a} ¢ D

o 7, —int({b}) = {b} = 7, —cl({b}) ={a,b} = {b} < {a,b}

e T,—int{c=0=1,—cl(@®)=0 = {c}¢d

o 7, —int({a,b}) ={b} = 1, —cl({b}) ={a, b} = {a,b} c{a,b}
e 7,—int{a,c) =0 =1,—cl(@®)=0 = {a,c} ¢

o 7, —int({b,c}) ={b,c} = 1, —cl({b,c}) =X = {b,c}cX

e T,—int(@) =0 = 1,—cl(P)=0 = 0cO

e T,—intX) =X =>1,—-clX)=X = XcX

ij-SO(X)= {X, ®, {b}, {a, b}, {b, c}}

olarak bulunur.

Tanim 3.4.5 de ifade edilen ij-a-a¢ik tanimini hatirlayalim:

ij-a-agik(4): A c 1 — int(t, — cl(tq — int(4)))

olup buradan

T, —int(@) =0 = {a} ¢ 0

o 1, —int({a,b}) ={b} = {b} c{b}

o 7,—int(@)=0 = {c}¢ 0

o 1, —int({a,b}) ={b} = {a,b} ¢ {b}
o T,—int(@)=0 = {a,c} ¢

e 7,—int(X)=X = {b,c}cX

e 7, —int(p)=0 = @c@

e T,—int(X)=X = XcX
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ij-a0(X)={X,0,{b},{b, c}}
olarak bulunur.
Tanim 3.4.6 de ifade edilen ij-scl(A) tanimini hatirlayalim:
ij-scl(4)= N{F c X:F € ij — SC(X),A € X}
olup buradan
ij-yari-agik kiime: ij-SO(X)= {X, @,{b},{a, b}, {b, c}}
ij-yari-kapali kiime: ij-SC(X)= {0, X, {a, ¢}, {c}, {a}}
e scl({a}) =Xn{ac}n{a}={a}
e scl({bh) =X
e scl({c) =Xn{ac}n{c}=1{c}
e scl({a,b}) =X
e scl({a,c})) =Xn{a,c}={a,c}
e scl({b,c}) =X
o scl(@)=0
o sclX)=X
ij-SCL(X)= {X, 0, {a}, {c},{a, c}}
olarak bulunur.
Tanim 3.4.7 de ifade edilen ij-acl(A) tanimini hatirlayalim

ij-acl(A)= N{F c X:F € ij — aC(X),A S F }
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olup buradan
ij-o-agik kiime: ij-0O(X)= {X, @,{b},{b, c}}
ij-o-kapali kiime: ij-aC(X)= {(D,X, {a,c}, {a}}
e acl({a}) =Xn{a,cin{a} ={a}
o acl({p}) =X
e acl({c) =Xn{a,c}={a,c}
e acl({a,b}) =X
e acl({a,c})) =Xn{a,c}={ac}
e acl({b,c})) =X
o acl(®)=0
o aclX)=X
ij-aCL(X)= {X, ®,{a},{a, c}}
olarak bulunur.
Tanim 3.4.8 de ifade edilen ij-spcl(4) tanimini hatirlayalim:
ij-spcl(A)= N{F < X: F € ij — spc(X),A € F}
olup buradan
ij-yari-onagik kiime: ij-SPO(X)= {X, @,{b},{c},{a,c},{a, b}{b, c}}

ij-yari-onkapali kiime: ij-SPC(X)= {(Z),X, {a,c},{a, b}, {b},{c}, {a}}

e spc({a}) =X n{a,cin{a b}n{a} = {a}
o spc({b}) = X n{a,b} N {b} = {b}
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o spc({ch) =Xn{ac}n{c}={c}
e spc({a,b}) =X n{a b} ={a b}
e spc({a,c}) =Xn{ac}={ac}

o spc({b,c}) =X

o spc(@)=0

o spc(X) =X

ij-SPCL(X)= {X, 8, {a}, {b}, {c}, {a, b}, {a, c}}

olarak bulunur.

Tanim 3.4.9 de ifade edilen ij-pcl(A) tanimin1 hatirlayalim:

ij-pcl(A)= N{F c X:F € ij — PC(X),A S F}

olup buradan

ij-onagik kiime: ij-PO(X)= {X, @,{b},{c},{a,c} {b, c}}

ij-6nkapali kiime: ij-PC(X)= {0, X, {a, ¢}, {a, b}, {b}, {a}}

e pcl({a}) =X n{a,c}n{a b}n{a} = {a}
o pcl({b}) = X n{a,b} N {b} = {b}

o pcl({ch) =X n{a,c}={ac}

e pcl({a,b}) =Xn{a, b} ={a, b}

e pcl({a,c}) =Xn{a,c}={ac}

e pcl({b,c}) =X

o pcl(@®) =0

o pclX)=X

ij-PCL (X)= {X,®, {a}, (b}, {a, b}, {a,c}}
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olarak bulunur.

Tanim 3.4.2 de ifade edilen ji-onagik tanimini hatirlayalim:

ji-onagik(A): A c T, — int(t4 — cl(A))

olup buradan

e py—c(fa) ={a} = ,-int({fa) =0 = {a} ¢ ¢

e T,—cl{b) =X = 1,—int(X) =X = {b}cX

o 7,—cl{{c}) ={ac} = 17, —int{{a,c}) ={c} = {c} c{c}

e 7,—cl{a,b) =X = 1, —int(X) =X = {a,b}cX

e 7, —cl({a,c}) ={ac} = 1, —int({a,c}) ={c} = {a,c} ¢ {c}
o T,—cl({bch)=X =1,—-intX) =X = {b,c}cX

e T,—c@)=0>1,—-int(@)=0 = 0c@

o ,—cX)=X=>1,—-intX) =X = XcX

Jji-PO(X)={X, ®,{b},{c},{a b}, {b,c}}

olarak bulunur.

Tanim 3.4.4 de ifade edilen ji-yari-6nagik tanimini hatirlayalim:

ji-yari-onagik(4): A € T — cl(ty — int('cl — Cl(A)))

olup buradan

T,—cl@)=0 = {a} ¢

e 7,—clX)=X = {b}cX

e 7,—cl({c}) ={a,c} = {c} c{a,c}
e 7,—clX)=X = {a,b}cX

e 7,—cl({c}) ={ac} = {a,c}c{ac}
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e T,—clX)=X = {bc}cX
e T,—cl(@)=0 = 0co
e T,—clX)=X =>XcX

ji-SPO(X)= {X, 8,{b}, {c},{a, b}, {a, c},{b, c}}

olarak bulunur.

Tanim 3.4.3 de ifade edilen ji-yari-agik tanimini hatirlayalim:

ji-yari-acik(4): A c T4 — cl( T, — int(A4))

olup buradan

e T,—intfa) =0 = 17,—cl(@)=0 = {a} ¢

e T,—int(b) =0 = 1, —cl(@) =0 = {b} 0O

o 17,—int({c}) ={c} = 11 —cl({c}) ={a,c} = {c}c{ac}

e 1,—int{fa,b) =0 =1,—-cl(@® =0 = {a,b}c

e 7,—int({a,c}) ={c} = 1, —cl{{c}) ={a,c} = {a,c}c{a,c}
o 1,—int({b,c}) ={b,c} = 11 —cl({b,c}) =X = {b,c}cX

e ,—int(@)=0=1,—-cl(@)=0 = 0Co

e ,—intX)=X=1—-cX)=X = XcX

ji-SO(X)= {X,0,{c}, {a, c}, (b, c}}

olarak bulunur.

Tanim 3.4.5 de ifade edilen ji-a-a¢ik tanimini hatirlayalim:

ji-a-agik(4): A € T, — int( T, — cl(t; — int(A4)))

olop buradan
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o T,—int(P)=0 = {a} ¢

e T,—int(@)=0 = (b}

e 7,—int(fa,c}) ={c} = {c} c{c}

o 7,—int(@) =0 = {a,b} O

e 17, —int({a,c}) ={c} = {a,c} «{c}
e T,—int(X)=X = {bc}cX

e T,—int(P)=0 = Q0cP

o T,—int(X) =X = XcX

ji-00(X)={X,0,{c}, {b, c}}
olarak bulunur.
Tanim 3.4.6 de ifade edilen ji-scl(A) tanimini hatirlayalim:
ji-scl(4)= N{F < X: F € ji — SC(X),A C F}
olup buradan
ji-yari-agik kiime: ji-SO(X)= {X, @,{c},{a,c},{b, c}}
ji-yari-kapali kiime: ji-SC(X)= {(D, X,{a, b}, {b}, {a}}
e scl{fa})) =Xn{ab}n{a}=1{a}
o scl({b}) ={a,b}n{b}nX = {b}
e scl({ch =X
e scl({a,b}) ={a,b}nX = {a, b}
e scl({a,c}) =X
e scl({b,c}) =X

o scl(@)=0
o scl(X)=X
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Ji-SCL(X)={X, 9, {a},{b},{a, b}
olarak bulunur.
Tanim 3.4.7 de ifade edilen ji-acl(A) tanimin1 hatirlayalim:
ji-acl(4)= N{F c X: F € ji — aC(X),A < F}
olup buradan
ji-a-agik kiime: ji-aO(X)= {X, @,{c},{b, c}}
ji-o-kapali kiime: ji-aC(X)= {0, X, {a, b}, {a}}
e acl({a}) =Xn{a,b}n{a} = {a}
o acl({b}) = X n{a, b} = {a, b}
o acl({ch) =X
o acl({a,b}) = Xn{a, b} ={a b}
e acl({a,c}h) =X
e acl({b,c})) =X
o acl(®)=0
o aclX)=X
ji-aCL(X)={X,0,{a},{a, b}}
olarak bulunur.
Tanim 3.4.8 de ifade edilen ji-spcl(A4) tanimini hatirlayalim:

ji-spcl(A)= N{F c X:F € ji — spc(X),A € F}
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olup buradan
ji-yari-onagik kiime: ji-SPO(X)= {X, @,{b},{c},{a, b}, {a,c}, {b, c}}
ji-yari-onkapali kiime: ji-SC(X)= {(D, X,{a,c},{a,b},{c},{b}, {a}}
e spcl({fa}) =Xn{a,c}n{a b}n{a}={a}
o spcl({b}) = X n{a b}n{b} = {b}
o spcl({c}) =X nfa c}n{c}={c}
e spcl({a,b}) =X n{a, b} ={a,b}
e spcl({a,c}) =Xn{a,c}=1{ac}
o spcl({b,c}) =X
o spcl(@) =0
o spclX)=X
Jji-SPCL(X)={X, 9, {a}, {b},{c}.{a, b}, {a,c}}
olarak bulunur.
Tanim 3.4.9 da ifade edilen ji-pcl(A4) tanimini hatirlayalim:
ji-pcl(A)= N{F c X: F € ji — PC(X),A C F}
olup buradan
ji-Onagik kiime: ji-PO(X)= {X, @,{b},{c},{a, b}, {b, c}}

ji-onkapali kiime: ji-PO(X)= {0, X,{a, c},{a, b}, {c},{a}}

e pcl({a}) =X n{a,ctn{ab}n{a}={a}
e pcl({b}) =Xn{a, b} ={a, b}
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o pcl({ch) =X n{a,cin{ct={c}
e pcl({a,b}) =Xn{a b} ={a b}
e pcl({a,c}) =Xnfac}={ac}

e pcl({b,ch) =X

e pcl(@®) =09

o pclX)=X

ji-PCL(X)={X,0,{a},{c}, {a b}, {a,c}}

olarak bulunur.

Tanim 3.4.10 de ifade edilen ij-g-kapali tanimini hatirlayalim:

ij-g-kapali(A): AcUU€et, =j—cl(A)cU

olup buradan

o {a}cX =j—cl{a}) ={a}cX

o {b}c{b}{b,c}X = j—cl({b}) ={a,b} ¢ {b},{b,c}
e {c}c{bc},X =j—cl({c}) =X ¢ {b,c}

e {a,b}cX = j—cl({a,b}) ={a,b}cX

e {acjcX =>j—cl{a,c})) =XcX

e {bctc{bc},X = j—cl{b,c}) =X ¢ {b,c}

ij-GC(X)={{a},{a, b}, {a c}, X, 0}

ij-GO(X)={{b, c},{c},{b}, 0, X}

olarak bulunur.

Tanim 3.4.11 de ifade edilen ij-gs-kapali tanimin1 hatirlayalim:
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ij-gs-kapah(4):Ac U U€rt; = ji—scl(A)cU

olup buradan

fa}c X = j—scl({a}) ={a}cX

{b} c {b},{b,c},X = j—scl({b}) = {b} c {b},{b,c}, X
{c}c{b,c},X = j—scl{c}) =X ¢ {b,c}

{a,b} c X = j—scl({a,b}) ={a, b} c X

fa,c}cX = j—scl{a,c})) =XcX

{b,c} c{b,c},X = j—scl({b,c}) =X ¢ {b,c}

ij-GSC(X)= {{a}, {b},{a, b}, {a,c}, X, 0}

ij-GSO(X)={{b, ¢}, {a, c},{c},{b}, 0, X}

olarak bulunur.

Tanim 3.4.12 de ifade edilen ij-sg-kapali tanimin1 hatirlayalim:

ij-sg-kapali(4): A c U,U € ij — SO(X) = ji—scl(A) c U

olup buradan

{a} c {a,b},X = j—scl({a}) = {a} c {a, b}, X

{b} € {b},{a,b},{b,c},X = j —scl({b}) = {b} c {b},{a, b}, {b,c}, X
{c}c{b,c},X = j—scl({c}) =X ¢ {b,c}

{a,b} c {a,b},X = j—scl({a,b}) = {a, b} c {a,b}, X

fa,c}cX = j—scl{a,c})) =XcX

{b,c} c{b,c},X = j—scl({b,c}) =X ¢ {b,c}

1j-SGC(X)={{a}, {b}, {a, b}, {a, ¢}, X, B}
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ij-SGO(X)={{b, c},{a, c},{c}, {b}, 0, X}

olarak bulunur.

Tamm 3.4.13 de ifade edilen ij-ag-kapali tanimini htrlayalim:

ij-ag-kapali(A): Ac U, UEet; = ji—acl(A)cU

olup buradan

fa}c X = ji—acl({a}) ={a}c X

{b} c {b},{b,c},X = ji — acl({b}) = {a, b} « {b},{b,c}
{c}c{bc},X = ji—acl({c}) =X ¢ {b,c}

{a,b} c X = ji —acl({a,b}) ={a,b} c X

fa,c}c X = ji—acl{a,c}) =XcX

{b,c} c {b,c},X = ji — acl({b,c}) = X ¢ {b,c}

ij-aGC(X)={{a}, {a, b}, {a, c}, X, 0}

ij-aGO(X)= {{b, c},{c},{b}, 0, X}

olarak bulunur.

Tanim 3.4.14 de ifade edilen ij-ga-kapali tanimini hatirlayalim:

ij-ga-kapali(A): Ac U, U € ij —aO(X) = ji— acl(A) c U

olup buradan

fa}c X = ji—acl({a}) ={a}c X

{b} c {b},{b,c},X = ji — acl({b}) = {a,b} & {b},{b,c}
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e {ctci{bchX = ji—acl({c}) =X ¢ {b,c}
e {a,b}cX = ji—acl({a,b}) ={a,b}cX
e {a,c}cX =ji—acl{a,c}) =XcX
e {bcyc{bc},X = ji—acl{b,c}) =X ¢ {b,c}
ij-GaC(X)= {{a},{a, b}, {a, c}, X, 0}
ij-GaO(X)= {{b, c}, {c},{b}, 8, X}
olarak bulunur.
Tanim 3.4.15 de ifade edilen ij-gsp-kapali tanimini hatirlayalim:

ij-gsp-kapali(4): Ac U,U € T; = ji—spcl(A) cU

olup buradan

e {ajcX =ji-spcl({a}) ={a}c X

o {b}c{b},{bc}, X = ji —spcl({b}) = {b} c {b},{b,c}, X
o {c}c{bc}, X = ji—spcl({c}) ={c}c{b,c} X

e {a,b}cX = ji—spcl({a,b}) ={ab}cX

e {a,c}cX =ji—spcl{a,c}) ={aclcX

e {bcyc{bc}, X = ji—spcl({b,c}) =X ¢ {b,c}

ij-GSPC(X)= {{a}, {b},{c}, {a, b}, {a, c}, X, 8}

§j-GSPO(X)= {{b, c}, {a, ¢}, {a, b}, {c}, (b}, B, X

olarak bulunur.

Tanim 3.4.16 de ifade edilen ij-spg-kapali tanimini hatirlayalim:
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ij-spg-kapali(4): A c U,U € ji — SPO(X) = ji—spcl(A) c U

olup buradan

{a} c {a,b},{a,c}, X = ji—spcl({a}) ={a} c{a,c} X

{b} c {b},{a,b},{b,c},X = ji—spcl({b}) ={b} c {b},{a, b}, {b,c}, X
{c} c{chia, chib,c}, X = ji—spcl({c}) = {c} c {c}{a,c}, {b,c}, X
{a,b} c {a,b},X = ji —spcl({a,b}) ={a,b} c {a, b}, X

{a,c} c{a,c}, X = ji—spcl{a,c}) ={ac}c{ac} X

{b,c} c {b,c},X = ji—spcl({b,c}) =X ¢ {b,c}

ij-SPGC(X)= {{a}, {b},{c},{a, b}, {a, c}, X, 8}

l]_SPGO(X): {{b, C}, {a, C}, {a, b}, {C}, {b}; @, X}

olarak bulunur.

Tanim 3.4.17 de ifade edilen ij-gp-kapali tanimin1 hatirlayalim:

ij-gp-kapali(4): Ac U, U € t; = ji—pcl(A) c U

olup buradan

{a}c X = ji—pcl({a}) ={a}cX

{b} c {b},{b,c}, X = ji —pcl({b}) = {a, b} ¢ {b},{b,c}
{cde b}, X = ji—pcl({c}) ={c} c {bc}X

{a,b} c X = ji —pcl({a,b}) ={a, b} cX

{a,c} c X = ji—pcl({a,c}) ={a,c}cX

{b,c} c{b,c},X = ji—pcl({b,c}) =X ¢ {b,c}

ij-GPC(X)= {{a},{c},{a, b}, {a,c}, X, 0}
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ij-GPO(X)= {{b, ¢}, {a, b}, {c}, {b}, 8, X}
olarak bulunur.
Simdi sirasiyla 4.1-4.8 basliklarinda verilen ayirma aksiyomlarini inceleyelim:

Simdi ij-GO To, ij-GO Ty, ij-GO To, ij-GO regiiler ve ij-GO normal uzay olup

olmadigini inceleyelim:

§j-GO(X)= {{b, ¢}, {c}, (b}, 8,X)

e a b — b € {b} (a & {b})
e a c — c €{c}(a¢&{c})
e b c — b € {b}(c & {b})

e a b — b € {b}(a & {b}) ve a€ X (b €X)
olup a y1 igerip b yi icermeyen agik yoktur. Dolayisiyla ij-GO Ti1 uzay: degildir.
e a b — a€Xvebe{b} = Xn{b}={b}+0
oldugundan ij-GO T2 uzay1 degildir.

ij-GO(X)= {{b, ¢}, {c}, (b}, ®, X}
ij-GC(X)={{a},{a, b}, {a,c}, X, 0}
p F U 4 unv
e b {a} b € {b} {fa}c X {b}nX+0
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olup ij-GO regiiler uzay degildir.

ij-GO(X)={{b, c},{c}, {b}, 0, X}

ij-GC(X)= {{a}, {a, b}, {a,c}, X, 8}

Fl FZ F1CU F2CV UﬂV
e X 1) XcX pco XNnp=09

olup ij-GO normal uzaydir.

Simdi ij-GSO To, ij-GSO Ty, ij-GSO T, ij-GSO regiiler ve ij-GSO normal

uzay olup olmadigini inceleyelim:
l]_GSO(X): {{b' C}, {a, C}, {C}' {b}}
e «a b — b € {b} (a & {b})

c€f{ct(ag{ch
e b c — b € {b} (c & {b})

l

e a c — a€{a,c}(cefac}) ve ce{c}a¢{c})
olup a y1 igerip ¢ yi icermeyen agik yoktur. Dolayisiyla ij-GSO T1 uzayi degildir.

e a c — a€{a,clvec€{c} = {a,c}n{c}={c}+#0

oldugundan ij-GSO T2 uzay1 degildir.

ij-GSO(X)= {{b, c},{a, c},{c}, (b}, 0, X}
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ij-GSC(X)= {{a}, {b}, {a, b},{a,c}, X, 0}

p F U 14 unv

e ¢ {a,b} c € {c} {a,b} c X {c}nX+0
oldugundan ij-GSO regiiler uzay degildir.
ij-GSO(X)={{b, c}, {a, c},{c},{b}, 8, X}

(j-GSC(X)={{a}, (b}, {a, b}, {a, c}, X, B}

Fq F, FicU F,cV unv
e {a} {b} {a} c {a,c} {b} c {b} {a,c}n{b}=0
o {b} {a,c} {b} c {b} {a,c}cf{a,c3 {b}n{ac}=0

olup ij-GSO normal uzaydir.

Simdi ij-SGO To, ij-SGO Ty, ij-SGO Ta, ij-SGO regiiler ve ij-SGO normal

uzay olup olmadigini inceleyelim:
ij-SGO(X)={{b, c},{a, c},{c},{b}, 0, X}
e a b — b € {b} (a & {b})

c€f{ct(ag{ch
e b c — b € {b} (c & {b})

l

e a c — a€f{a,c}(cefac}) ve ce{c}(a¢{c})
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olup a y1 igerip c yi icermeyen agik yoktur. Dolayisiyla ij-SGO T uzayr degildir.

e a c — a€f{aclvece{c} = {a,c}n{c}={c}+0

oldugundan ij-SGO T2 uzay1 degildir.

ij-SGO(X)= {{b, c},{a, c},{c}, {b}, 0, X}

ij-SGC(X)= {{a},{b},{a, b},{a,c}, X, 0}

p F U 14 unv

[ ]
o

{a,b} c € {c} {a,b} c X {c}nX+0

oldugundan ij-SGO regiiler uzay degildir.

ij-SGO(X)= {{b, c},{a, c},{c},{b}, 0, X}

ij-SGC(X)= {{a}, {b},{a, b}, {a,c}, X, 0}

Fq F, FicU F,cV Uunv
e {a} {b} {a} c{a,c} {b} c {b} {a,c}n{b}=0
o {b} {a,c} {b} c {b} {a,c} c{a,c} {p}n{a,ct=0

olup ij-SGO normal uzaydir.

Simdi ij-aGO To, ij-aGO Ty, ij-aGO Tz, ij-aGO regiiler ve ij-aGO normal uzay

olup olmadigini inceleyelim:

ij-0GO(X)= {{b, c}, {c}, {b}, 8, X}
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e a b — b € {b} (a & {b})
c€f{ct(ag{ch
e b c — b € {b} (c & {b})

l

olup ij-aGO To uzayidir.
e a b — b € {b}(a & {b}) ve a€ X (b €X)

olup a y1 igerip b yi igermeyen agik yoktur. Dolayisiyla ij-aGO T1 uzayr degildir.
a b — a€Xvebe{b} = Xn{b}={b}#0

oldugundan ij-aGO T uzayi degildir.
ij-aGO(X)= {{b, c},{c}, {b}, 0, X}
ij-aGC(X)= {{a}, {a,b},{a,c}, X, 0}

p F U 4 unv

e ) {a} b € {b} fa}c X b}nX+0
oldugundan ij-aGO regiiler uzay degildir.
ij-aGO(X)= {{b, c},{a, c},{c}, {b}, 0, X}

ij-aGC(X)= {{a}, {b},{a b}, {a c}, X, 0}

F1 FZ F1 cU FZ cV unv
e {a} {b} {a} c {a,c} {b} c {b} {a,c}n{b}=0
e {b} {a, c} {b} < {b} la,cyc{acy {b}n{act=0
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olup ij-aGO normal uzaydir.

Simdi ij-GaO To, ij-GaO Ty, ij-GaO Tz, ij-GaO regiiler ve ij-GaO normal

uzay olup olmadigini inceleyelim:

(j-GaO(X)= {{b, c}, {c}, {b}, 8, X}

e a b — b € {b} (a & {b})
e a c — c€ef{c}(a¢{c})
e b c — b € {b} (c & {b})

e a b — be{b}(aé&{b}) ve aeX (beX)
olup a y1 igerip b yi igermeyen agik yoktur. Dolayisiyla ij-GaO T1 uzay: degildir.
e a b — a€Xvebe{b} = Xn{b}={b}+0
oldugundan ij-GaO T2 uzay1 degildir.
ij-GaO(X)= {{b, c}, {c}, {b}, 8, X}

ij-GaC(X)= {{a}, {a, b}, {a,c}, X, 0}

p F U 4 unv
e b {a} b € {b} {a}c X bInX+0
e b {a,c} b € {b} {a,c} c X bInX+0

oldugundan ij-GaO regiiler uzay degildir.
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ij-GaO(X)={{b, c},{a, c},{c}, {b}, 0, X}

ij-GaC(X)= {{a}, {b}, {a, b}, {a, ¢}, X, B}

Fq F,
e {a} {b}
o {b} {a,c}

olup ij-GaO normal uzaydir.

F,cU F,cV unv
{a} c {a,c} {b} c {b} {a,c}n{b} =0
{b} c {b} {a,c} c{a,c} {(b}n{a,c}=¢

Simdi ij-GSPO To, ij-GSPO Ti, ij-GSPO Ta, ij-GSPO regiiler ve ij-GSPO

normal uzay olup olmadigini inceleyelim:

ij-GSPO(X)= {{b, ¢}, {a, ¢}, {a, b}, {c},{b}, 0, X}

e b —
e a I —
e b c —

e b —
e I —
e b c —

e b —
e a c —
e b c —

a€f{a,c} (b ¢{ac}
a € {a, b} (c & {a,b})
b € {b}(c ¢ {b})

a€f{a,c}(b¢{ac}) ve be{b}at€{b})
a €{a,b}(c &{a b}) ve c € {c}(a €& {c})
b € {b} (c & {b}) ve c € {c}(c & {b})

a€{aclvebe{b} = {a,c}n{b}=0¢
a€f{ablvece{c} = {a,b}n{c}=0
be{blvece{c} = {b}n{c}=0
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olup ij-GSPO T, uzayidir.

ij-GSPO(X)= {{b, ¢}, {a, ¢}, {a, b}, {c},{b}, 0, X}

ij-GSPC(X)={{a}, {b}, {c},{a, b}, {a,c}, X, 0}

p F U v unv
e a {b} a € {a,c} {b} c {b} {a,c}n{b} =0
e a {c} a € {a, b} {c} c {c} {a,b}n{c} =0
e b {a} b € {b} {a} c {a,c} infa,c}=0
e b {c} b € {b} {c} c{c} {b}nfc}=0
e b {a,c} b € {b} {a,c} c{a,c} {b}n{a,c}=0
e < {a} ¢ € {c} {a} c {a, b} {cinfa b} =0
e ¢ {b} ¢ € {c} {b} c {a, b} {c}n{a,b} =0
e ¢ {a, b} c € {c} {a,b} c {a,b} {c}n{a,b}=0

olup ij-GSPO regiiler uzaydir.

ij-GSPO(X)= {{b, c},{a, ¢}, {a, b}, {c},{b}, 0, X}

ij-GSPC(X)= {{a}, {b},{c}, {a, b}, {a, c}, X, 8}

Fq F, F,cU F,cV unv
e {a} {b} {a} c {a,c} {b} c {b} {a,c}n{b}=0
e {a} {c} {a} c {a, b} {c} c{c} {a,b}n{c}=0
e {b} {c} {b} < {b} {c} c{c} bin{ct=0
e {b} {a,c} {b} c {b} {a,cyc{a,cy {BInfac}=0
e {c} {a, b} {c} c{c} {a,b} c{a,b}  {c}n{a,b}=0

olup ij-GSPO normal uzaydir.
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Simdi ij-SPGO To, ij-SPGO Ti, ij-SPGO Ta, ij-SPGO regiiler ve ij-SPGO

normal uzay olup olmadigini inceleyelim:
ij-SPGO(X)= {{b, c},{a, ¢}, {a, b}, {c},{b}, 0, X}
e a b — a€f{a,c}¢{ac}

a € {a, b} (c & {a,b})
e b c — b € {b} (c & {b})

l

e «a b — a€f{a,c}(b¢{ac}) ve be{b}a¢{b}
a € {a,b} (c & {a,b}) ve c € {c}(a & {c})
e b c — b € {b} (c & {b}) ve c € {c}(c & {b})

l

e a b — a€f{aclvebe{b} = {acin{b}=0
a€{ablvece{c} = {a,c}n{c}=0
e b c — be{blvece{c} = {b}n{c}=0

l

olup ij-SPGO T2 uzayidur.

ij-SPGO(X)= {{b, c},{a, ¢}, {a, b}, {c},{b}, 0, X}

ij-SPGC(X)= {{a}, {b},{c}, {a, b}, {a, c}, X, 8}

p F U 14 unv
* a {b} a €{a,c} {b} c {b} {a,c}n{p}=0
e a {c} a € {a, b} {c} c{c} {a,b}n{c}=0
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e b {a} b € {b} {a} c {a,c} {b}n{a,c}=0
e b {c} b € {b} {c} c {c} by}nf{c}=0

e b {a,c} b € {b} {a,c} c{a,c} {b}n{a,c}=0
e ¢ {a} ¢ € {c} {a} c {a, b} {c}n{a,b} =0
e ¢ {b} ¢ € {c} {b} c {a, b} {c}n{a,b}=0
e ¢ {a, b} c € {c} {a,b} c {a,b} {c}n{a,b}=0

olup ij-SPGO regiiler uzaydir.

l]_SPGO(X): {{b, C}, {a, C}, {a, b}, {C}, {b}; @, X}

ij-SPGC(X)= {{a}, {b},{c}, {a, b}, {a, c}, X, B}

Fy F, F,cU F,cV unv
o {a} {b} {a} c{a,c} {b} c {b} {a,c}n{b}=0
o {a} {c} {a} c {a, b} {c} c{c} {a,b}n{c}=0
o {b} {c} {b} c {b} {c} c {c} {b3nf{c}=0
o {b} {a,c} {b} c {b} {a,c} c{ac} {b}nfact=9
o {c} {a, b} {c} c{c} {a,b} c{a,b} {c}n{ab}=0

olup ij-SPGO normal uzaydir.

Simdi ij-GPO Ty, ij-GPO Ti, ij-GPO T», ij-GPO regiiler ve ij-GPO normal

uzay olup olmadigini inceleyelim:

ij-GPO(X)= {{b, c},{a, b}, {c}, {b}, 8, X }

b € {b} (a & {b})
e a c — c €{c}(a¢{c})
e b ¢ — b e {b}(c & {b})

l
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oldugundan ij-GPO To uzayidir.

e a b — a €{a,b} (b €{a,b}) ve b € {b}(a ¢ {b})
oldugundan ij-GPO T1 uzayi degildir.

e a b — a € {a,b}veb € {b} = {a,b}n{b}+ 0
oldugundan ij-GPO T2 uzayi degildir.

ij-GPO(X)= {{b, c}, {a, b}, {c}, (b}, 0, X}
ij-GPC(X)= {{a}, {c},{a, b}, {a, c}, X, 0}
p F U 14 unv

e b {a} b € {b} {a} c {a, b} {a}n{a, b} 0

oldugundan ij-GPO regiiler uzay degildir.

ij-GPO(X)={{b, c}, {a, b}, {c}, (b}, 8, X}

ij-GPC(X)={{a}, {c},{a b}, {a,c}, X, 0}

Fq F, F,cU F,cV unv
e {a} {c} {a} c {a, b} {c} c{c} {a,b}n{c} =0
e {c} {a, b} {c}c{c} {a,b} c{a,b}  {c}n{a,b}=0

olup ij-GPO normal uzaydir.
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Ornek 4.8.6: X = {a, b, c} kiimesi verilsin. 7, = {X, @,{b},{c},{a,c}, {b, c}} ve
T, = {X, @,{a},{b},{a, b}, {b, c}} olmak tizere (X,tq,7,) ikili topolojik uzay olsun.
Yukaridaki tanimlarda verilen ayirma aksiyomlarini incelelim.

Céziim: ik olarak Tanim 3.4.2-17 tanimlarinda yer alan agik kiimeleri bulalim.

Tanim 3.4.2 de ifade edilen ij-6nagik tanimin1 htirlayalim:

ij-6nacik(A): A c T4 — int(t, — cl(A))

olup buradan

e T,—cl{a) ={a} > t;,—int{a})) =0 = {a} ¢

o 7,—cl({b}) ={b,c} = 1, —int({b,c}) ={b,c} = {b} c{b,c}

o T,—cl({ch ={c} = 1 —int({ch ={c} = {c} c{c}

o 7,—cl{a,b}) =X = 1, —int(X) =X = {a,b}cX

e 17,—cl({a,c}) ={ac} = 7, —int({a,c}) ={a,c} = {a,c} c{ac}
o 1,—cl({b,c}) ={b,c} = 1, —int({b,c}) ={b,c} = {b,c} c{b,c}
e T,—cd@)=0=>1,—-int(@) =0 = 0c@

e ,—clX)=X=>1-intX) =X = XcX

ij-PO(X)={X, @, {b}, {c},{a b}, {a,c},{b,c}}

olarak bulunur.

Tanim 3.4.4 de ifade edilen ij-yari-6nagik tanimini hatirlayalim:

ij-yar-6nacik(4): A c 1, — cl(ty — int(z; — cl(4)))

olup buradan
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e T,—cl(@)=0 = {a} ¢

e 17,—cl({b,c}) ={b,c} = {b} c{b,c}

e T,—cl({c}) ={c} = {c}c{c}

e T,—clX)=X = {a,b}cX

e 7,—cl({a,c}) ={ac} = {a,c}c{ac}
e 17,—cl({b,c}) ={b,c} = {b,c} c{b,c}
e T,—cl@®)=0 > 0co

e T,—clX)=X = XcX

ij-SPO(X)= {X, 9, {b},{c},{a, b}, {a, c},{b, c}}

olarak bulunur.

Tanim 3.4.3 nin de ifade edilen ij-yari-agik tanimini hatirlayalim:

ij-yan-acik(A4): A c T, — cl( T4 — int(4))

olup buradan

o Tu—int({a) =0 =1,—cl(@)=0 = {a} ¢ O

o 7, —int({b}) ={b} = 1, —cl({b}) =1{b,c} = {b} c {b,c}

e 7 —int({ch) ={c} = 12— cl({ch) ={c} = {c} c{c}

e 7, —int({a,b}) ={b} = 1, —cl({b}) ={b,c} = {a,b} ¢ {b,c}

o 7, —int({a,c}) ={a,c} = 1, —cl{{a,c}) ={a,c} = {a,c} c{ac}
o 17, —int({b,c}) ={b,c} = 1, —cl({b,c}) ={b,c} = {b,c} c{b,c}
e T,—int(@)=0 = 1,—cl(@®)=0 = @cO

o T, —intX)=X =21,—-cX)=X = XcX

ij-SO(X)= {X, ®, {b}, {c}, {a, c}, (b, c}}

olarak bulunur.
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Tanim 3.4.5 de ifade edilen ij-a-agik tanimini hatirlayalim:

ij-a-acik(A): A © Ty — int(t, — cl(tq — int(4)))

olup buradan

o 7,—int(P)=0 = {a}c O
e 7, —int({b,c}) ={b,c} = {b}c{b,c}
e 7, —int({c}) ={c} = {c} c{c}

o 17, —int({b,c}) ={b,c} = {a,b} ¢ {b,c}
e 7, —int({a,c}) ={a,c} = {a,c}c{ac}
e 17, —int({b,c}) ={b,c} = {b,c} c{bc}
e T,—int(P)=0 = @co
o T,—int(X) =X = XcX
ij-a0(X)= {X, 8, (b}, {c}, {a, c}, {b, c}}
olarak bulunur.
Tanim 3.4.6 de ifade edilen ij-scl(A) tanimini hatirlayalim:
ij-scl(4)= N{F c X: F € ij — SC(X),A < F}
olup buradan
ij-yari-agik kiime: ij-SO(X)= {X, @,{b},{c},{a,c}, {b, c}}
ij-yari-kapali kiime: ij-SC(X)= {0, X, {a, ¢}, {a, b}, {b}, {a}}
e scl{a}) =Xn{actn{a b}n{a} ={a}

e scl({b}) =X n{a,b}n{b}={b}
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e scl{ch) =Xn{a,c}=1{ac}

e scl({a,b}) =Xn{a, b} ={a, b}
e scl({a,c})) =Xn{a,c}={a,c}
e scl({b,c}) =X

o scl(@)=20

o sclX)=X

ij-SCL(X)= {X, 8, {a}, (b}, {a, b}, {a, c}}
olarak bulunur.
Tanim 3.4.7 de ifade edilen ij-acl(A) tanimini hatirlayalim:
ij-acl(4)= N{F c X: F € ij — aC(X),A C F}
olup buradan
ij-a-agik kiime: ij-aO(X)= {X, @,{b},{c},{a,c} {b, c}}
ij-a-kapali kiime: ij-aC(X)= {(Z), X,{a,c},{a, b}, {b}, {a}}
e acl({a}) =Xn{a,c}n{a b}n{a}={a}
o acl({b})) =X n{a,b}n{b}={b}
e acl({c) =Xn{a,c}={a,c}
e acl({a,b}) =Xn{a,b}={a, b}
e acl({a,c})) =Xn{a,c}={ac}
e acl({b,c})) =X
o acl(®)=0

o aclX)=X

ij-aCL(X)= {X, 0, {a}, {b}, {a, b}, {a,c}}
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olarak bulunur.

Tanim 3.4.8 de ifade edilen ij-spcl(4) tanimini hatirlayalim:

ij-spcl(4)= N{F c X:F € ij — spc(X),A < F}

olup buradan

ij-yar1-6nagik-kiime: ij-SPO(X)= {X, @,{b},{c},{a,b},{a,c}, {b, c}}

ij-yar1-6nkapali kiime: ij-SPO(X)= {(b, X,{a,c},{a,b},{c},{b}, {a}}

e spcl({a}) =Xn{a,c}n{a b}n{a}={a}
o spcl({b}) = X n{a b}n{b} ={b}

o spcl({c) =X n{a,c}n{c}={c}

e spcl({a,b}) =Xn{a b} ={a b}

e spcl({a,c}) =Xn{ac}={ac}

o spcl({b,c}) =X

o spcl(@) =0

spcl(X) =X

ij-SPCL(X)= {X, ®,{a}, (b}, {c},{a, b}, {a,c}}

olarak bulunur.

Tanim 3.4.9 de ifade edilen ij-pcl(A) tanimin1 hatirlayalim:

ij-pcl(4)= N{F c X:F € ij — PC(X),A < F}

olup buradan
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ij-6nacik kiime: ij-PO(X)= {X, @,{b},{c},{a,b},{a,c} {b, c}}

ij-6nkapali kiime: ij-PC(X)= {(Z), X,{a,c},{a,b},{c},{b}, {a}}

o pcl({a}) =Xn{ac}n{a b}n{a}={a}
o pcl({b}) = X n{a,b} N {b} = {b}

e pcl({ch =X n{a,cinic}={c}

e pcl({a,b}) =Xn{a b} ={a b}

e pcl({a,c}) =Xnfac}={ac}

o pcl({b,ch =X

o pcl(@®) =0

o pclX)=X

ij-PCL(X)= {X,®,{a}, {b},{c}.{a, b}, {a,c}}

olarak bulunur.

Tanim 3.4.2 de ifade edilen ji-onagik tanimini hatirlayalim:

ji-onacik(A): A c T, — int( T4 — cl(4))

olup buradan

e 7, —cl({a}) ={a} = 1, —int({a}) ={a} = {a} c{a}

e 7y —cl({b}) ={b} = 1, —int({b}) = {b} = {b} c {b}

e 7y—cch) ={act = r,—int{a,c}) ={a} = {c} ¢ {a}

e 7, —cl{a,b}) ={a, b} = 1, —int({a,b}) ={a,b} = {a,b} c{a,b}
e 7,—cl{{a,c}) ={a,c} = 1, —intl{a,c}) ={a} = {a,c} ¢ {a}

e 7,—cl{{bch) =X =>1,—int(X)=X = {b,c}cX

e T,—cl@)=0=1,—-int(@)=0 = @c@

e ,—clX)=X=>1-intX) =X = XcX
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ji-PO(X)={X, 0,{a}, {b},{a, b}, {b, c}}

olarak bulunur.

Tanim 3.4.4 de ifade edilen ji-yari-6nagik tanimini hatirlayalim:

ji-yar-énacik(4): A c Ty — cl( 1, — int( Ty — cl(4)))

olup buradan

71 —cl(f{a}) = {a} = {a} c{a}
o 7 —cl({b}) ={b} = {b} c{b}
e 7y—cl({a}) ={a} = {c} ¢ {a}
e 17, —cl({a,b}) ={a, b} = {a b} c{a, b}

e 7, —cl(fa}) ={a} = {a,c} ¢ {a}

e 7,—clX)=X = {bc}cX

e T,—cl@)=0 > 0co

o T;,—clX)=X =>XcX
ji-SPO(X)= {X, 8, {a}, (b}, {a, b}, {b, c}

olarak bulunur.

Tanim 3.4.3 de ifade edilen ji-yari-agik tanimini hatirlayalim:
ji-yari-agik(4): A € T4 — cl( T, — int(4))

olup buradan

e 1p,—int({a}) ={a} = 7, —cl({a}) ={a} = {a} c {a}
o 7,—int({b}) = {b} = 7, —cl({b}) = {b} = {b} c{b}
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o ,—int{ch) =0 =>17,—-cl(@®)=0 = {c} D

o 17,—int({a, b}) ={a, b} = v, —cl({a,b}) ={a, b} = {a,b} c{a,b}
e p—int({a,c}) ={a} = 7, —cl({a}) ={a} = {a,c} ¢ {a}

o 17, —int({b,c}) ={b,c} = 1, —cl({b,c}) =X = {b,c}cX

e T,—int(@) =0 =>17,—-cl(@)=0 = 0co

e L,—intX)=X=>17,—-cX)=X = XcX

ji-SO(X)= {X,®,{a}, {b}, {a, b}, {b, c}}

olarak bulunur.

Tanim 3.4.5 de ifade edilen ji-a-a¢ik tanimini hatirlayalim:

ji-a-agik(4): A c 7, — int( Ty — cl( 7, — int(4)))

olup burdan

e 17, —int({a}) ={a} = {a} c{a}

o 1, —int({b}) = {b} = {b} c {b}

o T,—int(@)=0 = {c} ¢

e 1, —int({a,b}) ={a,b} = {a,b} c{a,b}
e 17— int({a}) ={a} = {a,c} ¢ {a}

e 7,—int(X)=X = {bc}cX

o T,—int(@)=0 = O0cP

o T,—int(X) =X = XcX

ji-0O(X)={X,®,{a}, (b}, {a, b}, {b, c}}

olarak bulunur.

Tanim 3.4.6 da ifade edilen ji-scl(A) tanimin1 hatirlayalim:
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ji-scl(A)= N{F c X:F € ji— SC(X),A € F}
olup buradan
ji-yari-agik kiime: ji-SO(X)= {X, 0, {a}, {b},{a, b}, {b, c}}
ji-yari-kapali kiime: ji-SC(X)={®, X, {b, c},{a, c},{c}, {a}}
e scl({a}) =Xn{ac}n{a}={a}

e scl({b}) =X n{b,c}={b,c}
e scl{ch) =Xn{ac}n{c}={c}

e scl{a,b}) =X
e scl({a,c})) =Xn{a,c}={a,c}
e scl({b,c})) =Xn{b,c}=1{b,c}
o scl(@)=0
o sclX)=X
Jji-SCL(X)={X,0,{a},{c},{a c},{b,c}}
olarak bulunur.
Tanim 3.4.7 de ifade edilen ji-acl(A) tanimini hatirlayalim:
ji-acl(A)= N{F € X: F € ji — aC(X),A C F}
olup buradan
ji-a-agik kiime: ji-aO(X)= {X, @,{a},{b},{a, b}, {b, c}}

ji-o-kapali kiime: ji-aC(X)= {(Z),X, {b,c},{a,c} {c}, {a}}
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e acl({a}) =Xn{a,c}n{a}={a}

o acl({b}) =Xn{b,c}={b,c}

e acl({ch) =Xn{b,cIn{ac}n{c}={c}
e acl({a,b}) =X

e acl({a,c})) =Xn{a,c}={a,c}

e acl({b,c}) =Xn{b,c}={b,c}

e acl(@p)=0

o aclX)=X

ji-(XC I—(X): {X: @, {a}, {C}, {a, C}, {b, C}}

olarak bulunur.

Tanim 3.4.8 de ifade edilen ji-spcl(A4) tanimini hatirlayalim:

ji-spcl(A)= N{F c X:F € ji — SPC(X),A < F}

olup buradan

ji-yar1-6nagik kiime: ji-SPO(X)= {X, @,{a},{b},{a, b}, {b, c}}

ji-yari-onkapali kiime: ji-SPC(X)= {(D,X, {b,c},{a,c} {c}, {a}}

e spcl(fa}) =X n{a,c}n{a} ={a}

o spcl({b}) =Xn{b,c}=1{b,c}

o spcl({c}) =Xn{b,c}n{ac}n{c}=1{c}
e spcl({a,b}) =X

e spcl({a,c}) =Xn{a,c}={ac}

o spcl({b,c}) =Xn{b,c} =1{b,c}

o spcl(@)=0

o spclX)=X
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ji-SPCL(X)= {X, ®, {a}, {c}, {a, c}, {b, c}}

olarak bulunur.

Tanim 3.4.9 da ifade edilen ji-pcl(A4) tanimin1 hatirlayalim:

ji-pcl(A)= N{F c X:F € ji — PC(X),A € F}

olup buradan

ji-6nacik kiime: ji-PO(X)={X, @, {a}, {b}, {a, b}, {b, c}}

ji-6nkapali kiime: ji-PC(X)= {(Z), X, {b,c},{a,c}{c}, {a}}

e pcl({a}) = X n{a,c}n{a} = {a}

e pcl({b}) =X n{b,c} ={b,c}

e pcl({ch =Xxn{bcinfac}nic}={c}
e pcl({a,b}) =X

e pcl({a,c}) =Xn{ac}={ac}

e pcl({b,c}) =Xn{b,c} ={b,c}

o pcl(@®) =0

o pclX)=X

ji-PCL(X)= {X,®,{a},{c}, {a, c}, {b,c}}

olarak bulunur.

Tanim 3.4.10 da ifade edilen ij-g-kapali tanimini hatirlayalim:

ij-g-kapah(4A):Ac U, Uet; =j—cl(A) cU
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olup buradan

e {alc{ac}X =j—cl{a}) ={a} c{a,c} X

e {b}c{b}{b,c}X = j—cl({b}) ={b,c} ¢ {b}

e {ctc{chiach{bctX =j—cl({c}) ={c} c{c}{a,c}{b c} X
o {a,b}cX = j—cl{a,b})=XcX

e {a,clciachLX =j—-cl{ac}) ={ac}c{ac}X

o {bcyc{bc}LX =j—cl({b,c}) ={b,c}c{bc}, X

ij-GC(X)={{a}, {c},{a b}, {a,c},{b,c}, X, 0}
ij-GO(X)= {{b, c}, {a, b}, {c}, {b},{a}, B, X}
olarak bulunur.
Tanim 3.4.11 de ifade edilen ij-gs-kapali tanimini hatirlayalim:
ij-gs-kapah(A): Ac U UEt; = ji—scl(A)cU
olup buradan
e {a}c{ac}X = ji—scl{a}) ={a} c{a,c} X
o {b}c{b}{bc}, X = ji—scl({b}) = {b,c} ¢ {b}
o {dci{chiachib X = ji—scl({c}) ={c} c{ch{ac}{b c} X
e {a,b}cX = ji—scl{a,b}) =XcX
e {a,clciac}X =ji—scl{a,c}) ={ac}c{ac}X
e {bc}ci{b,c},X = ji—scl({b,c}) ={b,c}c{b,c} X

ij-GSC(X)= {{a},{c},{a, b}, {a,c},{b,c}, X, 0}

ij-GSO(X)= {{b, c},{a, b}, {c}, (b}, {a}, 0, X}
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olarak bulunur.
Tanim 3.4.12 de ifade edilen ij-sg-kapali tanimini hatirlayalim:
ij-sg-kapali(4): Ac U, U€ij—SO0X)= ji—scl(A)cU
olup buradan
e {ajcfachX =ji—scl{a}) ={a} c{a,c} X
o {b}c{b},{bc} X = ji—scl({b}) = {b,c} ¢ {b}
e {dci{chiachib X = ji—scl({ch) ={c} c{ch{ac}{b c} X
e {a,b}cX = ji—scl{a,b}) =XcX
e {actcfachX =ji—scl({ac}) ={ac}cfac}X
e {bctc{bc}X = ji—scl({b,c}) ={b,c} c{b,c}
l]_SGC(X): {{a}, {C}; {a; b}; {a; C}, {b, C}' X; @}
ij-SGO(X)= {{b, c},{a, b}, {c},{b},{a}, 0, X}
olarak bulunur.
Tanim 3.4.13 de ifade edilen ij-ag-kapali tanimini hatirlayalim:

ij-ag-kapahi(4): Ac U, Uet; = ji—acl(A)cU

olup buradan

{a}c{a,c}, X = ji—acl{a}) ={a} c{a,c} X

{b} c {b},{b,c}, X = ji — acl({b}) = {b,c} ¢ {b}

{c} c {c},{a,c},{b,c}, X = ji—acl({c}) ={c} c {c},{a,c},{b c} X
{fa,b} c X = ji—acl({a,b}) =Xc X

63



4.ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

e {a,clciac}X =ji—acll{a,c}) ={ac}c{ac}l X
e {bctc{b,c}X = ji—acl({b,c}) ={b,c} c{b,c} X

ij-aGC(X)= {{a}, {c},{a b}, {a,c},{b,c}, X, 0}
ij-aGO(X)= {{b, c}, {a, b}, {c}, (b}, {a}, ®, X}
olarak bulur.
Tanim 3.4.14 de ifade edilen ij-ga-kapali tanimini hatirlayalim:
ij-ga-kapali(A): Ac U, U€Eij—a0X) = ji—acl(A)cU
olup buradan
e {a}lc{ac}X =ji—acl{a}) ={a} c{a,c} X

o {b}c{b}{bc}X = ji—acl({b}) ={b,c} ¢ {b}
o {dciddachibc}X = ji—acl({c}) ={c} c{ch{a c}{bc}X

e {a,b}cX =ji—acl{a,b})) =XcX
e {a,c}lciac}hX =ji—acll{ac}) ={ac}c{ac}l X
e {bctci{b,c}X = ji—acl({b,c}) ={b,c} c{b,c} X
ij-GaC(X)= {{a},{c}, {a, b}, {a, c}, {b, c}, X, 0}
ij-GaO(X)= {{b, c}, {a, b}, {c}, (b}, {a}, 8, X}
olarak bulunur.

Tanim 3.4.15 de ifade edilen ij-gsp-kapali tanimini hatirlayalim:

ij-gsp-kapah(A): Ac U, U e t; = ji—spcl(A)cU
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olup buradan

e {a}c{ac}LX =ji—spcl({a}) ={a} c{a c} X

o {(b}c{b},{bc} X = ji—spcl({b}) ={b,c} ¢ {b}

o {cdcichiachib,c},X = ji—spcl({c}) = {c} c {c}{a,c},{b,c}, X
e {a,b}cX = ji—spcl({a,b}) =X c X

e {ac}ciac}X = ji—spcl{a,c}) ={a,c}c{ac}X

o {bcc{bc} X = ji—spcl({b,c}) ={b,c} c{b,c} X

ij-GSPC(X)={{a}, {c},{a, b},{a,c},{b,c}, X, 0}

ij-GSPO(X)= {{b, c}, {a, b}, {c}, {b}, {a}, ®, X}

olarak bulunur.

Tanim 3.4.16 da ifade edilen ij-spg-kapali tanimini hatirlayalim:

ij-spg-kapah(4): A c U,U € ji — SPO(X) = ji — spcl(A) c U

olup buradan

e {a}cfa}{ablX = ji—spcl({a}) = {a} c {a},{a, b}, X

o {b}c{b}{a b}, {bc},X = ji—spcl({b}) ={b,c} & {b},{a,b}
e {cdci{bchX = ji—spcl({ch) ={c} c {bc} X

e {a,b}c{a b}, X = ji—spcl({a,b}) =X ¢ {a,b}

e {a,c}cX = ji—spcl{a,c}) ={ac}c{ac}X

e {bc}ci{b,c},X = ji—spcl({b,c}) ={b,c} c{b,c} X

ij-SPGC(X)={{a}, {c},{a,c},{b,c}, X, 0}

ij-SPGO(X)= {{b, c}, {a, b}, {b}, {a}, ®, X}
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olarak bulunur.

Tanim 3.4.17 de ifade edilen ij-gp-kapali tanimini hatirlayalim:

ij-gp-kapah(4): Ac U U€rt; = ji—pcl(A) cU

olup buradan

o {a}c{ac}X = ji—pcl({a}) ={a} c{ac} X

o {(b}c{b},{bc} X = ji—pcl({b}) ={b,c} ¢ {b}

o {cdcichiachibchX = ji—pcl({ch) = {c} c {c}{a,c},{b,c}, X
e {a,b}cX = ji—pcl({a,b}) =XcX

e {a,clciaclX = ji—pcl{{a,c}) ={a,c}c{ac}X

o {bcyc{bc} X = ji—pcl({b,c}) =1{b,c} c {b,c}

ij-GPC(X)={{a},{c},{a, b}, {a,c}, {b, c}, X, B}

ij-GPO(X)={{b, c},{a, b}, {c}, (b}, {a}, 8, X}

olarak bulunur.

Simdi sirasiyla 4.1- 4.8 bagliklarinda verilen ayirma aksiyomlarini inceleyelim:

Simdi ij-GO To, ij-GO Ty, ij-GO Tz, ij-GO regiiler ve ij-GO normal uzay olup

olmadigini inceleyelim:

l]-GO(X)Z {{a}’ {b}, {C}, {a’ b}’ {b’ C}}

e a b — a€{a} (b ¢{a})
e a c — a €{a}(c¢{a})
e b c — b € {b} (c & {b})
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olup ij-GO To uzayidir.

l

a€f{a} (b ¢{a})veb € {b}(a¢{b}
a€f{a}(c ¢ {a}) vece{c}(a¢{c}
e b c — b € {b} (c & {b}) ve b € {b} (c & {b}

l

a€f{alvebe{b} = {a}n{b}=0
a€f{alvece{c} = {a}n{c}=0
e b c — be{blvece{c} = {b}n{c}=0

l

l

olup ij-GO T» uzayidir.

(j-GO(X)= {{b, c},{a, b}, {c}, {b},{a}, 8, X}

ij-GC(X)= {{a}, {c}, {a, b}, {a,c}, {b, c}, X, B}

p F U 14 unv

e b {a,c} b € {b} {a,c} c X {b}nX+0

oldugundan ij-GO regiiler uzay degildir.

ij-GO(X)= {{a}, (b}, {c}, {a, b}, {b, c}, X, 8}

l]_GC(X): {{b’ C}’ {a’ C}, {a, b}, {C}: {a}’ Q); X}

F1 FZ FICU F2CV unv

o {c} {a} {c} c {c} {a} c {a} {c}n{a} =0
e {bc} {a} {b,c} c{b,c} {a} c {a} {b,cin{a}=0
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e {ab} {c} {a,b} c {a, b} {c} c{c} {a,b}n{c}=0
olup ij-GO normal uzaydir.

Simdi ij-GSO To, ij-GSO Ty, ij-GSO T, ij-GSO regiiler ve ij-GSO normal

uzay olup olmadigini inceleyelim:

"]-GSO(X): {{a}; {b}, {C}, {a, b}, {b; C}: X, ¢}

a € {a} (b & {a})
a € {a} (c & {a})
e b c — b € {b} (c & {b})

l

l

a€f{a} (b ¢{a})veb € {b}(a¢{b}
a€f{a}(c&{a}) vece€{c}(aé{c}
e b c — b € {b} (c & {b}) ve b € {b} (c & {b}

l

l

l

a€f{alvebe{b} = {a}n{b}=0
a€f{alvece{c} = {a}n{c}=0
e b c — be{blvece{c} = {b}n{c}=0

l

olup ij-GSO T» uzayidir.

l]_GSO(X): {{b’ C}, {a, b}, {C}, {b}’ {a}’ Q): X}

ij-GSC(X)= {{a},{c},{a, b}, {a,c},{b,c}, X, 0}
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p F U 14 unv

e b {a,c} b € {b} {a,c}c X b}InX+0

oldugundan ij-GSO regiiler uzay degildir.

"]-GSO(X): {{a}; {b}r {C}, {a, b}, {b; C}: X, ¢}

l]_GSC(X): {{b’ C}) {a, C}’ {a' b}’ {C}: {a}: @, X}

Fl Fz F1CU FzCV unv

e {c} {a} {c} c{c} {a} c {a} {ctn{a} =0
e {b,c} {a} {b,c} c {b,c} {a} c {a} {b,c}n{a}=0
e {a,b} {c} {a,b} c {a,b} {c} c{c} {a,b}n{c} =0

olup ij-GSO normal uzaydir.

Simdi ij-SGO Ty, ij-SGO Ti, ij-SGO T», ij-SGO regiiler ve ij-SGO normal

uzay olup olmadigini inceleyelim:

ij-SGO(X)= {{a}, {b},{c}, {a, b}, {b,c}, X, 0}

l

a € {a} (b & {a})
a € {a} (c €{a})
e b c — b € {b} (c & {b})

l

e a b — a€f{a} (b ¢{a})veb € {b}(a¢{b}
e a c — a€f{a}(c¢{a}) vece{c}(a¢{c}
e b c — b € {b} (c & {b}) ve b € {b} (c & {b}
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olup ij-SGO T; uzayidir.
e a b — a€f{alvebe{b} ={a}n{b}=0
e a c — a€{alvece{c} = {a}n{c}=0
e b c — be{blvece{c} = {b}n{c}=0
olup ij-SGO T» uzayidir.
ij-SGO(X)= {{b, c},{a, b}, {c}, {b},{a}, 0, X}

ij-SGC(X)= {{a},{c}, {a, b}, {a, c}, {b, c}, X, B}

p F U 14 unv

e b {a,c} b € {b} {a,c}c X {b}nX+0
oldugundan ij-SGO regiiler uzay degildir.
lj_SGO(X): {{a}, {b}, {C}, {a, b}, {b, C}, X, Q)}

ij-SGC(X)={{b, c},{a,c},{a b}, {c},{a}, 0, X}

Fq F, F,cU F,cV Uunv
e {a} {c} {a} c {a} {c} c{c} {a}n{c}=10
e {bc} {a} {b,c} c {b,c} {a} c {a} {b,c}n{a} =10
e {a b} {c} {a,b} c {a, b} {c} c{c} {a,b}n{c}=10

olup ij-SGO normal uzaydir.

Simdi ij-aGO To, ij-aGO Ty, ij-aGO T2, ij-aGO regiiler ve ij-aGO normal
uzay olup olmadigini inceleyelim:
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ij-aGO(X)= {{a}, {b},{c},{a, b}, {b,c}, X, 8}

e a b — a€{a} (b ¢{a})

a € {a} (c & {a})
e b ¢ —  bef{b}(ce{b})

l

l

l

a€f{a} (b ¢{a})veb € {b}(a¢{b}
a€{a}(c&{a}) vece{c}(aé{c}

e b c — b € {b} (c & {b}) ve b € {b} (¢ & {b}

l

l

a€f{alvebe{b} = {a}n{b} =0

a€f{alvece{c} = {a}n{c}=0

e b c — be{blvece{c} = {b}n{c}=0

olup ij-aGO T uzayidir.

ij-«GO(X)= {{b, ¢}, {a, b}, {c}, {b}, {a}, ®, X}

ij-aGC(X)= {{a},{c},{a b},{a c},{b,c}, X, 0}

p F U 14

e b {a,c} b € {b} {a,c}c X

oldugundan ij-aGO regiiler uzay degildir.

ij-aGO(X)= {{a}, {b}, {c}, {a, b}, {b, c}, X, B}
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ij-aGC(X)={{b, c},{a, c},{a b}, {c}, {a}, 0, X}

Fy F, FicU F,cV unv

e {a} {c} {a} c {a} {c}c{c} {a}nf{c}=0
e {bc} {a} {b,c} c{b,c} {a} c{a} {b,c}nfa} =0
e {ab} {c} {a,b} c {a, b} {c} c{c} {a,b}n{c}=0

olup ij-aGO normal uzaydir.

Simdi ij-GaO To, ij-GaO Ty, ij-GaO Tz, ij-GaO regiiler ve ij-GaO normal

uzay olup olmadigini inceleyelim:

ij-GaO(X)= {{a}, (b}, {c}, {a, b}, {b, c}, X, B}

l

a € {a} (b & {a})
a € {a} (c & {a})
e b c — b € {b} (c & {b})

l

a€f{a} (b ¢{a})veb € {b}(a¢{b}
a€f{a}(c¢{a}) vece{c}(at{c}
e b c — b € {b} (c & {b}) ve b € {b} (c & {b}

l

l

e a b — a€f{alvebe{b} = {a}n{b}=0
e a c — a€f{alvece{c} = {a}n{c}=0
e b c — be{blvece{c} = {(b}n{c}=0
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olup ij-GaO T uzayidir.

ij-GaO(X)= {{b, c},{a, b}, {c}, {b}, {a}, 8, X}

ij-GaC(X)={{a},{c},{a, b}, {a,c},{b,c}, X, 0}

p F U 14

e b {a,c} b € {b} {a,c}c X
oldugundan ij-GaO regiiler uzay degildir.
ij-GaO(X)= {{a}, (b}, {c},{a, b}, {b, c}, X, B}

ij-GaC(X)={{b, c},{a, c},{a, b}, {c},{a}, X}

Fl FZ Fl cU FZ cV
e {a} {c} {a} c {a} {c} c{c}
e {bc} {a} {b,c} c {b,c} {a} c{a}
e {ab} {c} {a,b} c {a, b} {c} c{c}

olup ij-GaO normal uzaydir.

unv

(bInX=¢

unv

{a}n{c}=0
{b,c}nfa} =0
{a,b}n{c}=0

Simdi ij-GSPO To, ij-GSPO Ti, ij-GSPO Ta, ij-GSPO regiiler ve ij-GSPO

normal uzay olup olmadigini inceleyelim:

l]_GSPO(X): {{a}, {b}, {C}, {a' b}, {b: C}’ X, Q)}

e a b — a€{a} (b ¢{a})

e a c — a€{a}(c¢{a})

e b c — b € {b} (c & {b})
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olup ij-GSPO Ty uzayidir.

l

a€f{a} (b ¢{a})veb € {b}(a¢{b}
a€f{a}(c ¢ {a}) vece{c}(a¢{c}
e b c — b € {b} (c & {b}) ve b € {b} (c & {b}

l

l

a€f{alvebe{b} = {a}n{b}=0
a€f{alvece{c} = {a}n{c}=0
e b c — be{blvece{c} = {b}n{c}=0

l

olup ij-GSPO T» uzayidir.

ij-GSPO(X)= {{b, ¢}, {a, b}, {c}, {b}, {a}, 0, X}

ij-GSPC(X)={{a}, {c},{a, b},{a,c},{b,c}, X, 0}

p F U 14 unv

e b {a,c} b € {b} {a,c} c X {bInX+0

oldugundan ij-GSPO regiiler uzay degildir.

(j-GSPO(X)= {{a}, {b}, {c}, {a, b}, {b, c}, X, ®}

ij-GSPC(X)={{b, c},{a, c},{a, b}, {c}, {a}, 0, X}

Fq F, F,cU F,cV unv
e {a} {c} {a} c {a} {c} c{c} {a}n{c}=10
e {bc} {a} {b,c} c {b,c} {a} c {a} {b,c}n{a}=0
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e {ab} {c} {a,b} c {a, b} {c} c{c} {a,b}n{c}=0
olup ij-GSPO normal uzaydir.

Simdi ij-SPGO To, ij-SPGO Ti, ij-SPGO Ta, ij-SPGO regiiler ve ij-SPGO

normal uzay olup olmadigin1 inceleyelim:
ij-SPGO(X)= {{b, c}, {a, b}, (b}, {a}, B, X}
e «a b — a€{a} (b ¢{a})

e c — ae{a}(cff{a})
e b c — b € {b} (c ¢ {b})

e b c — b € {b}(c & {b}) ve c€ {b,c} (b€ {bc}

olup ¢ y1 igerip b yi icermeyen agik yoktur. Dolayisiyla ij-SPGO Ti uzayi
degildir.

e b c — b€ {b}tvece{b,c} = {b}n{b,c}={b}+0

oldugundan ij-SPGO T2 uzay1 degildir.

ij-SPGO(X)= {{b, ¢}, {a, b}, {b}, {a}, 0, X}

ij-SPGC(X)={{a}, {c},{a,c},{b, c}, X, 0}

p F U 4 unv
e b {a,c} b € {b} {a,c} c X bInX+0
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olup ij-SPGO regiiler uzay degildir.

ij-SPGO(X)= {{b, ¢}, {a, b}, {b},{a}, 0, X}

ij-SPGC(X)={{a}, {c},{a, c},{b, c}, X, 0}

Fq F, FicU F,cV Uunv
e {a} {c} {a} c {a} {c} c{b,c} {adn{ct=0
e {a} {b,c} {a} c {a} {c} c{b,c} {a}n{b,c}=0

olup ij-SPGO normal uzaydir.

Simdi ij-GPO Ty, ij-GPO Ti, ij-GPO T», ij-GPO regiiler ve ij-GPO normal

uzay olup olmadigini inceleyelim:
ij-GPO(X)= {{a}, (b}, {c},{a, b}, {b, ¢}, X, B}
e a b — a € {a} (b & {a})

a € {a} (c ¢ {a})
e b c — b € {b} (c & {b})

l

e a b — a€f{a} (b ¢{a}) veb € {b}(a¢{b})
a €{a} (c € {a}) vec €{c}(a¢{c})
e b c — b € {b} (c & {b}) ve b € {b} (c & {b})

l

olup ij-GPO T1 uzayidir.

e a b — a€f{alvebe{b} = {a}n{b}=0
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a€f{alvece{c} = {a}n{c}=0
e b c — be{blvece{c} = {b}n{c}=0

olup ij-GPO T uzayidir.
ij-GPO(X)= {{b, c},{a, b}, {c}, {b}, {a}, 8, X}

ij-GPC(X)={{a},{c},{a b}, {a,c},{b,c}, X, 0}

p F U 14 unv

e b {a,c} b € {b} {a,c}c X b}InX+0

oldugundan ij-GPO regiiler uzay degildir.
l]_GPO(X): {{a}, {b}, {C}, {a, b}, {b, C}, X, (D}

l]_GPC(X): {{b, C}, {a, C}, {a' b}, {C}, {a}: @, X}

Fyq F, FicU F,cV unv
e {a} {c} {a} c {a} {c} c{c} {a}n{c}=0
e (b} {a {b,c} c {b,c} {a} c {a} {b,cyn{a} =0
e {ab} {d {a,b} c {a, b} {c}c{c} {a,b}n{c} =0

olup ij-GPO normal uzaydir.

Ornek 4.8.7: X = {a,b,c} kiimesi verilsin. 7; = {X, @,{a},{b},{a, b}, {b, c}}
ve 7, = {X,0,{b},{c},{a c},{b,c}} olmak iizere (X,7,7,) ikili topolojik uzay olsun.

Yukaridaki tanimlarda verilen ayirma aksiyomlarini inceleyelim.
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Coziim: : ik olarak Tamm 3.4.2-17 tamimlarida yer alan acik kiimeleri

bulalim.

Tanim 3.4.2 de ifade edilen ij-6nag¢ik tanimini hatirlayalim:

ij-onagik(A): A € T4 — int( T, — cl(A4))

olup buradan

e 1;—cl({a}) ={a} = v —int({a}) ={a} = {a} c {a}

o T;—cl({p}) ={b} = 7, —int({b}) = {b} = {b} c {b}

e 7,—cl({c}) ={a,c} = 1, —int{a,c}) ={a} = {c} ¢ {a}

e 7,—cl({a,b}) ={a, b} = 1, —int({a,b}) ={a, b} = {a,b} c {a,b}
e 7,—cl({a,c}) ={a,c} = 1, —int{a,c}) ={a} = {a,c} ¢ {a}

o 17,—cl{b,c}) =X = 1,—int(X) =X = {b,c}cX

e ,—cd@)=0>=>1,-int(0) =0 = OO

e LX) =X=17,-intX) =X = XcX

ij-PO(X)= {X, 8, {a}, (b}, {a, b}, (b, c}}

olarak bulunur.

Tanim 3.4.4 de ifade edilen ij-yari-onagik tanimini hatirlayalim:

ij-yar-énacik(4): A c T, — cl(ty — int( T, — cl(4)))

olup buradan

e 7, —cl({a}) ={a} = {a}c{a}
o 7,—cl({b}) = {b} = {b}c {b}
e 1;—cl({a}) ={a} = {c} ¢ {a}
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e 17, —cl({a,b}) ={a, b} = {a,b} c{a, b}
e 17— cl{a}) ={a} = {a,c} ¢ {a}

o T,—clX)=X = {b,c}cX
e T,—cl(@P)=0 = 0co
e T,—clX)=X = XcX
l]-SPO(X): {X; (Z); {a}; {b}) {a) b}) {b) C}}
olarak bulunur.
Tanim 3.4.3 de ifade edilen ij-yari-agik tanimini hatirlayalim:

ij-yan-acik(A4): A c T, — cl( T4 — int(A4))

olup buradan

7y —int({a}) ={a} = 1, —cl({a}) = {a} = {a} c {a}

o 7, —int({b}) ={b} = 7, —cl({b}) = {b} = {b} c {b}

o T —int({c))=0=1,—cl@)=0 = {c}?

o 7, —int({a,b}) ={a, b} = 1, —cl({a,b}) = {a,b} = {a, b} c {a, b}
e 7, —int({a,c}) ={a} = 1, —cl({a}) ={a} = {a,c} ¢ {a}

o 1, —int({b,c}) =1{b,c} = 1, —cl({b,c}) =X = {b,c}cX

e T,—int(@)=0 = 1,—cl(@®)=0 = @cO

T,—intX) =X =2 1,—-cX)=X = XcX

ij-SO(X)= {X, 8, {a}, (b}, {a, b}, {b, c}}

olarak bulunur.

Tanim 3.4.5 de ifade edilen ij-a-agik tanimini hatirlayalim:
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ij-a-agik(A): A C T4 — int( T, — cl(7y — int(4)))

olup buradan

e 7, —int({a}) ={a} = {a} c{a}

o 1, —int({b}) = {b} = {b} c {b}

o T,—int(P)=0 = {c} ¢

e 17, —int({a,b}) ={a,b} = {a,b} c{a,b}
e 7, —int({a}) ={a} = {a,c} ¢ {a}

o 7,—int(X)=X = {bc}cX
e T,—int(@)=0 = @co
o T,—int(X) =X = XcX
ij-a0(X)= {X, @, {a}, (b}, {a, b}, {b, c}}
olarak bulunur.
Tanim 3.4.6 de ifade edilen ij-scl(A) tanimin1 hatirlayalim:
ij-scl(4)= N{F c X:F € ij — SC(X),A C F}
olup buradan
ij-yari-agik kiime: ij-SO(X)={X, @, {a}, {b}, {a, b}, {b, c}}

ij-yari-kapali kiime: ij-SC(X)= {(Z), X, {b,c},{a,c},{c}, {a}}

e scl{a}) =Xn{ac}n{a}={a}
e scl({b}) =Xn{b,c}={b,c}

o scl({ch) =Xn{b,c}n{c}={c}
e scl({a,b}) =X
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e scl({a,c})) =Xn{a,c}={a,c}
e scl({b,c})) =Xn{b,c}=1{b,c}
o scl(@)=0
o sclX)=X

ij-SCL(X)={X, 0, {a}, {c},{a c},{b, c}}
olarak bulunur.
Tanim 3.4.7 de ifade edilen ij-acl(4) tanimin1 hatirlayalim:
ij-acl(4)= N{F c X:F € ij — aC(X),A C F}
olup buradan
ij-a-agik kiime: ij-aO(X)= {X, @,{a},{b},{a, b}, {b, c}}
ij-a-kapali kiime: ij-aC(X)= {9, X, {b, c},{a, c},{c},{a}}
e acl({a}) =Xn{a,c}n{a}={a}
e acl{p}) =Xn{b,c}=1{b,c}
o acl{ch) =Xn{b,cIn{ac}n{c}={c}
e acl({a,b}) =X
e acl({a,c})) =Xn{a,c}={ac}
o acl({b,c}) =Xn{b,c}={b,c}
o acl({0}) =0

o aclX)=X

ij-aCL(X)= {X, 8, {a}, {c}.{a, c}, {b, c}

olarak bulunur.
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Tanim 3.4.8 de ifade edilen ij-spcl(A) tanimini hatirlayalim:

ij-spcl(A)= N{F c X:F € ij — spc(X),A C F}

olup buradan

ij-yari-onagik kiime: ij-SPO(X)= {X, 0, {a}, {b}, {a, b}, {b, c}}

ij-yari-onkapal kiime: ij-SPC(X)={®, X, {b, ¢}, {a, c},{c}, {a}}

spcl({a}) =X n{a,c}n{a} ={a}
spcl({b}) =X n{b,c} =1{b,c}

spcl({ch) =X n{b,c}n{a c}n{c}={c}
spcl({a,b}) = X

spcl({a,c}) =X n{a,c} ={a,c}
spcl({b,c}) =X n{b,c} ={b,c}

spcl(@) =0

spcl(X) =X

ij-SPCL(X)= {X,,{a}, {c}, {a, ¢}, (b, c}}

olarak bulunur.

Tanim 3.4.9 de ifade edilen ij-pcl(A) tanimin1 hatirlayalim:

ij-pcl(4)= N{F c X:F € ij — PC(X),A < F}

olup buradan

ij-6nacik kiime: ij-PO(X)={X, @, {a}, {b},{a, b}, {b, c}}
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ij-onkapali kiime: ij-PC(X)= {(b, X, {b,c}{a,c} {c}, {a}}

e pcl({ah) =X n{a} ={a}

e pcl({b})) =X n{b,c} ={b,c}

o pcl({c}) =Xn{b,cin{ac}n{c}={c}
e pcl({a,b}) =X

e pcl({a,c}) =Xnfac}={ac}

o pcl({b,c}) =Xn{b,c} ={b,c}

e pcl(@) =90

o pclX)=X

ij-PCL(X)= {X, 0, {a}, {c},{a, c}, (b, c}}

olarak bulunur.

Tanim 3.4.2 de ifade edilen ji-6nagik tanimini hatirlayalim:

ji-onacik(A): A c T, — int( T4 — cl(4))

olup buradan

e uy—c(fa) ={a} = ,-int({fa) =0 = {a} ¢ @

o 7,—cl({b}) ={b,c} = 1, —int({b,c}) ={b,c} = {b} c{b,c}

e 7—c{ch) ={c} = 1, —int({ch) ={c} = {c} c{c}

e 7,—cl{a,b) =X = 1, —int(X) =X = {a,b}cX

e 7,—cl({a,c}) ={ac} = 1, —int({a,c}) ={a,c} = {a,c} c{ac}
e 7,—cl{{b,c}) ={bc} = 1, —int({b,c}) ={b,c} = {b,c} c{b,c}
e T,—cl@®)=0=1,—int(P) =0 = OO

o ,—cX)=X=>1,—-intX)=X = XcX

ji-PO(X)={X,0,{b},{c}, {a, b}, {a, c},{b, c}}
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olarak bulunur.

Tanim 3.4.4 de ifade edilen ji-yari-6nagik tanimini hatirlayalim:

ji-yar-onagik(4): Ac ty —cl( 1, — int( T, — cl(A)))

olup buradan

T,—cl(@)=0 = {a} ¢ O

o 7, —cl({b,c}) ={b,c} = {b}c{b,c}

e 7 —cl({ch) ={c} = {c} c{c}

o T,—clX)=X = {a,b}cX

o 7,—cl({a,c}) ={ac} = {ac}c{ac}
o 17,—cl({b,c}) ={b,c} = {b,c} c{b,c}
e 7,—cl@)=0 > 0co

o T;,—clX)=X =>XcX

ji-SPO(X)= {X, 8,{b},{c},{a, b}, {a, c},{b, c}}

olarak bulunur.

Tanim 3.4.3 de ifade edilen ji-yari-agik tanimini hatirlayalim:

ji-yari-agik(4): A € T4 — cl( T, — int(A4))

olup buradan

e T,—int(fa}) =0 = 17,—cl(@)=0 = {a} ¢

o 1, —int({p}) ={b} = 11 —cl({b}) ={b,c} = {b} c {b,c}

o ,—int({c}) ={c} = 1 —cl({ch) ={c} = {c} c{c}

e 1,—int({a,b}) ={b} = 1, —cl({b}) ={b,c} = {a,b} ¢ {b,c}
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7, —int({a,c}) ={a,c} = 1, —cl({a,c}) ={a,c} = {a,c} c{a,c}
o 1,—int({b,c}) ={b,c} = v, —cl({b,c}) ={b,c} = {b,c} c{b,c}
e ,—int(@)=0=1,—-cl(@)=0 = 0cCo
e L,—intX)=X=>17,—-cX)=X = XcX

ji-SO(X)= {X, 8, {b}, {c}, {a, c}, {b, c}

olarak bulunur.

Tanim 3.4.5 de ifade edilen ji-a-agik tanimini hatirlayalim:

ji-a-aqik(A): A € T, — int(zq — cl( T, — int(A4)))

olup buradan

e ,—int(P)=0 = {a} ¢

o 1,—int({b,c}) =1{b,c} = {b}c{b,c}

e 17— int({c}) ={c} = {c} c{c}

o 1,—int({b,c}) ={b,c} = {a,b} ¢ {b,c}
e 7,—int({a,c}) ={ac} = {ac}c{ac}
o 1, —int({b,c}) ={b,c} = {b,c}c{b,c}
o T,—int(@)=0 = Q0cP

o T,—intX) =X = XcX

ji-00(X)={X,®,{b},{c},{a, c},{b, c}}

olarak bulunur.

Tanim 3.4.6 de ifade edilen ji-scl(A) tanimini hatirlayalim:

ji-scl(4)= N{F c X: F € ji — SC(X),A C F}
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olup buradan
ji-yari-agik kiime: ji-SO(X)= {X, @,{b},{c},{a,c}, {b, c}}
ji-yari-kapali kiime: ji-SC(X)= {(D, X,{a,c},{a,b},{b}, {a}}
e scl({a}) =Xn{a,c}n{a b}n{a}=1{a}
o scl({b}) =X n{a, b}n{b}={b}
e scl{ch) =Xn{ac}={ac}
e scl({a,b}) =Xn{a, b} ={a, b}
e scl({a,c})) =Xn{a,c}={a,c}
e scl({b,c}) =X
o scl(@p)=0
o sclX)=X
ji-SCL(X)= {X,®, {a}, (b}, {a, b}, {a, c}}
olarak bulunur.
Tanim 3.4.7 de ifade edilen ji-acl(A) tanimini hatirlayalim:
ji-acl(4)= N{F c X: F € ji — aC(X),A C F}
olup buradan
ji-a-agik kiime: ji-aO(X)= {X, @,{b},{c},{a,c}, {b, c}}
ji-o-kapali kiime: ji-aC(X)= {0, X,{a, ¢}, {a, b}, {b},{a}}
e acl({a}) =Xn{a,c}n{a b}n{a}=1{a}

e acl({b}) =Xn{a b}n{b} = {b}
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e acl({c}) =Xn{a,c}={a,c}

e acl({a,b}) =Xn{a,b} =1{a, b}
e acl({a,c}) =Xn{a,c}={ac}
e acl({b,c}) =X

o acl(@)=0

o aclX)=X

ji-aCL(X)= {X, 9, {a}, (b}, {a, b}, {(a, c}}

olarak bulunur.

Tanim 3.4.8 de ifade edilen ji-spcl(4) tanimini hatirlayalim:

ji-spcl(A)= N{F c X:F € ji — SPC(X),A < F}

olup buradan

ji-yari-6nagik kiime: ji-SPO(X)= {X, @,{b},{c},{a, b}, {a,c} {b, c}}

ji-yari-6nkapali kiime: ji-SPC(X)= {(Z),X, {a,cHa, b}, {c},{b}, {a}}

e spcl(fa}) =Xn{a,c}n{a b}n{a}={a}
o spcl({b}) =X n{a, b} n{b}={b}

o spcl({c) =X n{a,c}n{c}={c}

e spcl({a,b}) =X n{a b} ={a, b}

e spcl({a,c}) =Xn{a,c}={ac}

o spcl({b,c}) =X

o spcl(@) =0

o spclX)=X

ji-SPCL(X)= {X, ®,{a}, {b}, {c}, {a, b}, {a, c}}
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olarak bulunur.
Tanim 3.4.9 de ifade edilen ji-pcl(A4) tanimin1 hatirlayalim:
ji-pcl(4)= N{F c X:F € ji — PC(X),A C F}
olup buradan
ji-6nagik kiime: ji-PO(X)= {X, @,{b},{c},{a,b},{a,c} {b, c}}
ji-onkapali kiime: ji-PC(X)= {(D, X, {a,c}a, b}, {c},{b}, {a}}
e pcl(fa}) =X n{ac}nfa b}n{a} ={a}
e pcl({b}) = X n{a b} n{b} = {b}
o pcl({ch) =Xxn{acinfct={c}
e pcl({a,b}) =X n{a b} ={a,b}
e pcl({a,c}) =Xn{ac}={ac}
e pcl({b,c}) =X
e pcl(®) =0
o pclX)=X
ji-PCL(X)= {X,0,{a},{b},{c},{a, b}, {a c}}
olarak bulunur.
Tanim 3.4.10 de ifade edilen ij-g-kapali tanimin1 hatirlayalim:

ij-g-kapah(4): AcUU€et;, =j—cl(A)cU

olup buradan
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e {a}c{a}{ab}X = j—cl({a}) ={a} c{a}{a b}, X

o {b}c{b}{ab}{bc},X = j—cl({b}) ={b} c {b},{a, b} {bc} X
e {c}c{bc},X =j—cl({c}) ={a,c} ¢ {b,c}

e {a,b}c{ab},X = j—cl({ab}) ={a,b} c{a b}, X

e {a,c}cX =j—cl({ac}) ={ac}cX

o {bcyc{bc}, X =j—cl({b,c}) =X ¢ {b,c}

ij-GC(X)={{a}, {b},{a, b}, {a,c}, X, 0}

ij-GO(X)={{b, ¢}, {a, c},{c}, {b}, 0, X}

olarak bulunur.

Tanim 3.4.11 de ifade edilen ij-gs-kapali tanimini hatirlayalim:

ij-gs-kapah(4): Ac U, U et; = ji—scl(A)cU

olup buradan

e {a}c{a}{ab}X = j—scl({a}) ={a} c{a},{a b}, X

o {b}c (b} {a,b},{b,c},X = j—scl({b}) = {b} c {b},{a,b},{b,c}, X
e {c}c{b,c},X = j—scl{c}) ={a,c} ¢ {b,c}

e {a,b}c{ab},X = j—scl({a,b}) ={a b} c{a b} X

e {ac}cX =j—scl{a,c}) ={a,c}cX

e {bctc{bc}, X = j—scl({b,c}) =X ¢ {b,c}

ij-GSC(X)= {{a},{b}, {a b},{a,c}, X, 0}

ij-GSO(X)= {{b, ¢}, {a, c},{c},{b}, 0, X}

olarak bulunur.
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Tanim 3.4.12 de ifade edilen ij-sg-kapali tanimini hatirlayalim:

ij-sg-kapah(4): A c U,U € ij — SO(X) = ji — scl(A) c U

olup buradan

o {a}c{a},{a b}, X = ji—scl({a}) ={a} c {a},{a, b}, X

o {b}c{b}{a b}, {b,c},X = ji—scl({b}) = {b} c {b},{a, b}, {b,c}, X
e {c}c{b,c},X = ji—scl({c}) ={a,c} ¢« {b,c}

e {a,b}c{ab},X = ji—scl({a,b}) ={a b} c{a b}, X

e {a,c}cX = ji—scl{a,c}) ={ac}cX

e {bctci{bc},X = ji—scl({b,c}) =X ¢ {b,c}

ij-SGC(X)= {{a}, {b},{a, b}, {a,c}, X, 0}
ij-SGO(X)= {{b, c},{a, c},{c}, {b}, 0, X}
olarak bulunur.
Tanim 3.4.13 de ifade edilen ij-ag-kapali tanimini hatirlayalim:
ij-ag-kapali(A):Ac U U€et; = ji—acl(A) cU
olup buradan
e {a}c{a},{a,b},X = ji—acl({a}) = {a} c {a},{a, b}, X
o {b}c{b}{a b} {b c},X = ji—acl({b}) = {b} c {b},{a, b}, {b,c},X
e {c}c{b,c},X = ji—acl({c}) ={a,c} ¢ {bc}
e {a,b}c{ab},X = ji—acll{a,b}) ={a, b} c{a b} X

e {a,clcX =ji—acl{a,c}) ={a,c}cX
e {bcc{bc},X = ji—acl({b,c}) =X ¢ {b,c}
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ij-aGC(X)= {{a}, {b}, {a, b}, {a,c}, X, 0}
ij-aGO(X)= {{b, c},{a, c},{c},{b}, 0, X}
olarak bulunur.
Tanim 3.4.14 de ifade edilen ij-ga-kapali tanimint hatirlayalim:
ij-ga-kapali(A): Ac U, U€ij—a0(X) = ji—acl(A) cU
olup buradan
e {a}c{a}{a b} X = ji—acl({a}) = {a} c {a},{a b}, X
o {b}c{b}{ab}{b,c},X = ji—acl({b}) = {b} c {b},{a,b},{b,c}, X
e {c}c{b,c},X = ji—acl{c}) ={a,c} ¢ {bc}
e {a,b}c{ab}X = ji—acl({a,b}) ={a b} c{a b} X
e {a,ctcX =ji—acl({a,c}) ={ac}cX
e {bcyc{bc},X = ji—acl({b,c}) =X ¢ {b,c}
l_]'G(XC(X): {{a}, {b}, {a, b}' {a: C}: X, @}
ij-GaO(X)={{b, c},{a, c},{c}, {b}, 0, X}
olarak bulunur.
Tanim 3.4.15 de ifade edilen ij-gsp-kapali tanimini hatirlayalim:
ij-gsp-kapah(A): Ac U, U et; = ji—spcl(A)cU

olup buradan
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e {a}cia}{ablX = ji—spcl({a}) = {a} c {a},{a, b}, X

o {b}c{b}{a b}, {b,c}, X = ji —spcl({b}) = {b} c {b},{a,b},{b,c}, X
e {c}c{bc}X = ji—spcl({c}) ={c}c{b,c} X

e {a,b}c{ab},X = ji—spcl({a,b}) ={a, b} c {a, b}, X

e {a,c}cX = ji—spcl{a,c}) ={ac}cX

e {bcyc{bc}, X = ji—spcl({b,c}) =X ¢ {b,c}

ij-GSPC(X)= {{a}, {b},{c},{a, b}, {a, c}, X, 0}
ij-GSPO(X)= {{b, c},{a, ¢}, {a, b}, {c}, {b}, 0, X}
olarak bulunur.
Tanim 3.4.16 de ifade edilen ij-spg-kapali tanimini hatirlayalim:
ij-spg-kapali(4): A c U,U € ji — SPO(X) = ji — spcl(A) c U
olup buradan
e {a}c{ab}iac}X = ji—spcl({a}) = {a} c {a,b},{a,c}, X
o {b}c{b}{a b} {b c},X = ji—spcl({b}) = {b} c {b},{a,b},{b,c} X
o {cdc{c{achibc}X = ji—spcl({c}) ={c} c{c}{a,c}{b c} X
e {a,b}c{ab},X = ji —spcl({a,b}) ={a, b} c {a, b}, X
e {a,c}lciaclX = ji—spcl({a,c}) ={a,c}c{ac}X
e {bcyc{bc},X = ji—spcl({b,c}) =X ¢ {b,c}
ij-SPGC(X)= {{a}, {b},{c},{a b}, {a,c}, X, 0}

ij-SPGO(X)= {{b, c},{a, ¢}, {a, b}, {c},{b}, 0, X}

olarak bulunur.
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Tanim 3.4.17 de ifade edilen ij-gp-kapali tanimin1 hatirlayalim:

ij-gp-kapah(4): Ac U U€et; = ji—pcl(A) cU

olup buradan

e {ajc{a}{ab}X = ji—pcl({a}) = {a} c {a},{a, b}, X

o {b}c{b}{a,b}{b,c},X = ji—pcl({b}) = {b} c {b},{a,b},{b,c}, X
o {c}c{b,c},X = ji—pcl{c}) ={c}c{b,c}, X

e {a,b}c{ab},X = ji—pcl({a,b}) ={a, b} c{a, b}, X

e {a,c}cX =ji—pcl({ac}) ={ac}cX

e {bctc{bc},X = ji—pcl{b,c}) =X ¢ {b,c}

ij-GPC(X)= {{a}, {b},{c},{a b}, {a, c}, X, 0}

ij-GPO(X)= {{b, c},{a, c},{a, b}, {c}, {b}, 0, X}

olarak bulunur.

Simdi sirastyla 4.1- 4.8 bagliklarinda verilen ayirma aksiyomlarini inceleyelim:

Simdi ij-GO To, ij-GO Ty, ij-GO To, ij-GO regiiler ve ij-GO normal uzay olup

olmadigini inceleyelim:
ij-GO(X)= {{b, c},{a, c},{c}, {b}, 8, X}
e a b — b € {b} (a & {b})
e a c — c€{c}(a¢{c)

e b c — b € {b} (c & {b})

olup ij-GO To uzayidir.
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e a c — a €{a,c}(cefac}) ve c€{c}(a¢{c})

olup a y1 igerip ¢ yi icermeyen agik yoktur. Dolayistyla ij-GO T1 uzay: degildir.

e a c — a€f{aclvece{c} = {a,c}n{c}={c}+0

oldugundan ij-GO T2 uzay degildir.

ij-GO(X)= {{b, c},{a, c},{c}, {b}, 8, X}

ij-GC(X)= {{a}, (b}, {a, b}, {a, c}, X, B}

p F U 14 unv

e ¢ {a} c € {c} {a} c {a,c} {c}n{a,c}+0®

oldugundan ij-GO regiiler uzay degildir.

ij-GO(X)= {{b, c},{a, c},{c}, {b}, 8, X}

ij-GC(X)= {{a}, {b}, {a, b}, {a, c}, X, B}

Fyq F, FicU F,cV unv
e {a} {b} {a} c {a,c} {b} < {b} {a,cn{p}=0
o {b} {a,c} {b} < {b} {a,cic{acy {bIn{act=0

olup ij-GO normal uzaydir.

Simdi ij-GSO To, ij-GSO Ty, ij-GSO T», ij-GSO regiiler ve ij-GSO normal uzay

olup olmadigini inceleyelim:
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ij-GSO(X)={{b, c},{a, c},{c}, {b}, 0, X}

e a b — b € {b} (a & {b})
c€f{c}(a¢{c)
e b c — b € {b} (c & {b})

l

e a c — a€f{a,c}(cefac}) ve c€e{c}a¢{c})

olup a y1 igerip ¢ yi icermeyen agik yoktur. Dolayisiyla ij-GSO T1 uzayi degildir.

e a c — a€f{a,clvece{c} = {a,c}n{c}={c}+#0

oldugundan ij-GSO T2 uzay degildir.

ij-GSO(X)= {{b, c},{a, c},{c},{b}, 0, X}

ij-GSC(X)= {{a}, {b}, {a, b}, {a, c}, X, B}

p F U 4

° < {a} c € {c} {a} cfa,c}
oldugundan ij-GSO regiiler uzay degildir.
ij-GSO(X)= {{b, c},{a, c},{c}, {b}, 0, X}
ij-GSC(X)= {{a},{b}, {a, b},{a,c}, X, 0}

Fl FZ F1CU F2CV
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e {a} {b} {a} c {a,c} {b} c {b} {a,c}n{p} =0
e {b} {a,c} {b} c {b} {a,c} c{a,c} {b}n{a,c}=0

olup ij-GSO normal uzaydir.

Simdi ij-SGO To, ij-SGO Ty, ij-SGO Ty, ij-SGO regiiler ve ij-SGO normal uzay

olup olmadigini inceleyelim:
ij-SGO(X)= {{b, c},{a, c},{c},{b}, 0, X}
e a b —  beb}aed)

c €{c}(a¢{c})
e b c — b € {b} (c & {b})

l

e a c — a€f{a,c}(cefac}) ve ce€{c}(at{c})

olup a y1 igerip ¢ yi igermeyen acgik yoktur. Dolayisiyla ij-SGO Ti uzay:
degildir.

e a c — a€f{a,clvec€e{c} = {a,c}n{c}={c}+#0

oldugundan ij-SGO T2 uzay1 degildir.

ij-SGO(X)= {{b, c},{a, c},{c},{b}, 0, X}

ij-SGC(X)= {{a},{b}, {a,b},{a, c}, X, 0}

p F U 14 unv
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e ¢ {a} c € {c} {a} c {a,c} {c}n{a,c}#0

oldugundan ij-SGO regiiler uzay degildir.

ij-SGO(X)= {{b, ¢}, {a, c},{c},{b}, 0, X}

ij-SGC(X)= {{a},{b}, {a, b},{a,c}, X, 0}

Fq F, F,cU F,cV Uunv
o {a} {b} {a} c{a,c} {b} c {b} {a,c}n{b}=0
e {b} {a,c} {b} c {b} {a,c}c{a,c} {b}nf{ac}=0

olup ij-SGO normal uzaydir.

Simdi ij-aGO To, ij-aGO Ty, ij-aGO T», ij-aGO regiiler ve ij-aGO normal

uzay olup olmadigini inceleyelim:
ij-aGO(X)= {{b, c},{a, c},{c}, {b}, 0, X}
e a b — b € {b} (a & {b})
e a c — c€{c}(aég{ch
e b c — b € {b} (c & {b})
olup ij-aGO To uzayidir.
e a c — a€f{a,c}(cefac}) ve ce{c}(a¢{c})

olup a y1 igerip ¢ yi igermeyen agik yoktur. Dolayistyla ij-aGO T1 uzay: degildir.

e a c — a€f{actvece{c} = {acin{ct={c}#0
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oldugundan ij-aGO T uzay1 degildir.

ij-aGO(X)= {{b, c},{a, c},{c}, {b}, 0, X}

ij-aGC(X)= {{a}, {b}, {a, b}, {a,c}, X, 8}

p F U 14 unv

e ¢ {a} c € {c} {a} c {a,c} {c}n{a,c}+0

oldugundan ij-aGO regiiler uzay degildir.

ij-aGO(X)= {{b, c},{a, c},{c}, {b}, 0, X}

ij-aGC(X)= {{a}, {b}, {a, b}, {a, c}, X, 8}

Fq F, FicU F,cV unv
e {a} (b} {a} c{a,c} {b} c {b} {a,c}n{b}=0
e {b} {ac} {b} c {b} {a,c}c{acr {biIn{ac}=0

olup ij-aGO normal uzaydir.

Simdi ij-GaO To, ij-GaO Ty, ij-GaO Tz, ij-GaO regiiler ve ij-GaO normal

uzay olup olmadigini inceleyelim:
ij-GaO(X)= {{b, c},{a, c},{c}, {b}, 0, X}
e a b — b € {b} (a & {b})
e a c — c€{c}(aég{ch

e b c — b € {b} (c ¢ {b})
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olup ij-GaO To uzayidir.

e a c — a€f{a,c}(cefac}) ve c€e{c}a¢{c})

olup a y1 igerip ¢ yi icermeyen agik yoktur. Dolayistyla ij-GaO T1 uzay1 degildir.

e a c — a€f{aclvece{c} = {a,c}n{c}={c}+0

oldugundan ij-GaO T2 uzay1 degildir.

ij-GaO(X)= {{b, ¢}, {a, c}, {c}, (b}, 0, X}

ij-GaC(X)= {{a}, {b}, {a, b}, {a, c}, X, 8}

p F U 14 unv

e ¢ {a} c € {c} {a} c {a,c} {c}n{a,c}+0®

oldugundan ij-GaO regiiler uzay degildir.

ij-GaO(X)= {{b, ¢}, {a, c}, {c}, (b}, 0, X}

ij-GaC(X)= {{a},{b},{a b}, {a,c}, X, 0}

Fyq F, FicU F,cV unv
e {a} {b} {a} c {a,c} {b} < {b} {a,cin{p}=0
o {b} {a,c} {b} c {b} {a,cic{acy {Infact=0

olup ij-GaO normal uzaydir.
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Simdi ij-GSPO To, ij-GSPO Ti, ij-GSPO T, ij-GSPO regiiler ve ij-GSPO

normal uzay olup olmadigin1 inceleyelim:
ij-GSPO(X)= {{b, c},{a, ¢}, {a, b}, {c},{b}, 0, X}
e a b — b € {b} (a & {b})

c€fct(agich
e b ¢ —  bef{b}(ce{b)

l

e «a b — a€f{a,c}(b¢{ac}) ve be{b}a¢{b}
a € {a,b} (c & {a,b}) ve c € {c}(a & {c})
e b c — b € {b} (c & {b}) ve c € {c}(c & {b})

l

e a b — a€f{aclvebe{b} = {acin{b}=0
a€{ablvece{c} = {a,b}n{c}=0
e b c — be{blvece{c} = {b}n{c}=0

l

olup ij-GSPO T2 uzayidir.

ij-GSPO(X)= {{b, c},{a, ¢}, {a, b}, {c},{b}, 0, X}

(j-GSPC(X)= {{a}, {b},{c}, {a, b}, {a, c}, X, 8}

p F U % unv
* a {b} a € {a,c} {b} c {b} {a,c}n{b}=0
e a {c} a € {a, b} {c} c{c} {a,b}n{c}=0
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e b {a} b € {b} {a} c {a,c} {b}n{a,c}=0
e b {c} b € {b} {c} c {c} by}nf{c}=0
e b {a,c} b € {b} {a,c} c{a,c} {b}n{a,c}=0
e ¢ {a} c € {c} {a} c {a, b} {c}n{a,b} =0
e ¢ {b} ¢ € {c} {b} c {b} {c}n{b} =0
e ¢ {a, b} c € {c} {a,b} c {a,b} {c}n{a,b}=0

olup ij-GSPO regiiler uzaydir.

l]_GSPO(X): {{b, C}, {a, C}, {a, b}, {C}, {b}; @, X}

ij-GSPC(X)= {{a}, {b},{c}, {a, b}, {a, c}, X, 8}

Fy F, FicU F,cV unv
o {a} {b} {a} c{a,c} {b} c {b} {a,c}n{p}=0
o {a} {c} {a} c {a, b} {c} c{c} {a,b}n{c}=0
o {b} {c} {b} c {b} {c} c {c} {b3nf{c}=0
o {b} {a,c} {b} c {b} {a,cc{act {bInfact=0
o {c} {a, b} {c} c{c} {a,b} c{a,b} {c}n{ab}=0

olup ij-GSPO normal uzaydir.

Simdi ij-SPGO To, ij-SPGO Ti, ij-SPGO T2, ij-SPGO regiiler ve ij-SPGO

normal uzay olup olmadigini inceleyelim:

j-SPGO(X)= {{b, c}, {a, ¢}, {a, b}, {c}, (b}, B, X

e a b — b € {b} (a & {b})
e a c — c€ef{c}(a¢{c})
e b c — b € {b} (c & {b})
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olup ij-SPGO Ty uzayidir.

e a b — a€f{ac}(b¢{ac} ve be{b}a¢{b}
e a c — a € {a,b} (c & {a,b}) ve c € {c}(a & {c})
e b c — b € {b} (c & {b}) ve c € {c}(c & {b})

e a b — a€{aclvebe{b} = {ac}n{b}=0
e a c — a€f{ablvece{c} = {a,b}n{c}=0
e b c — be{blvece{c} = {b}n{c}=0

olup ij-SPGO T» uzayidir.

ij-SPGO(X)= {{b, ¢}, {a, ¢}, {a, b}, {c}, {b}, 0, X}

ij-SPGC(X)= {{a}, {b},{c}, {a, b}, {a, c}, X, 8}

p F U v unv
e a {b} a € {a,c} {b} c {b} {a,c}n{b} =0
e a {c} a € {a, b} {c} c {c} {a,b}n{c} =0
e b {a} b € {b} {a} c {a,c} {b}n{a,c}=0
e b {c} b € {b} {c} c{c} {b}nfc}=0
e b {a,c} b € {b} {a,c} c{a,c} {b}n{a,c}=0
e {a} c€{c} {a} c {a, b} {c}n{a,b} =0
e ¢ {b} c € {c} {b} c {b} {c}n{b} =0
e ¢ {a, b} c € {c} {a,b} c {a,b} {c}n{a,b}=0

olup ij-SPGO regiilerdir.
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ij-SPGO(X)= {{b, ¢}, {a, c}, {a, b}, {c}, {b}, @, X}

ij-SPGC(X)= {{a}, {b}, {c},{a, b}, {a,c}, X, 0}

Fy F, F,cU F,cV unv
o {a} {b} {a}c{a,c} {b} c {b} {a,c}n{b}=0
o {a} {c} {a} c {a, b} {c} c{c} {a,b}n{c}=0
o {b} {c} {b} c {b} {c} c{c} {b3nf{c}=0
o {b} {a,c} {b} c {b} {a,cc{act {bInfact=0
o {c} {a, b} {c} c{c} {a,b} c{a,b} {c}n{ab}=20

olup ij-SPGO normal uzaydir.

Simdi ij-GPO Ty, ij-GPO Ti, ij-GPO T», ij-GPO regiiler ve ij-GPO normal

uzay olup olmadigini inceleyelim:

ij-GPO(X)= {{b, c},{a, c},{a, b}, {c}, {b}, 0, X}

e a b — b € {b} (a & {b})
e a c — c€f{c}(a¢{c})
e b c — b € {b} (c & {b})

a€f{a,c}(b¢{ac}) ve be{b}at€{b})
a €{a,b}(c &{a, b}) ve c € {c}(a €& {c})
e b c — b € {b} (c & {b}) ve c € {c}(c & {b})

l

l

olup ij-GPO T1 uzayidir.
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e a b —
e c —
e D c —

olup ij-GPO T» uzayidir.

a€{aclvebe{b} = {a,c}n{b}=0¢
a €{ablvec€{c} = {a,b}n{c}=0
be{blvece{c} = {b}n{c}=0

l]_GPO(X): {{b’ C}) {a, C}’ {a' b}’ {C}: {b}: Q), X}

ij-GPC(X)= {{a}, {b}, {c}, {a, b}, {a, ¢}, X, B}

P F
e a {b}
e a {c}
e b {a}
e b {c}
e b {a,c}
s c {a}
o ¢ {b}
e ¢ {a, b}

olup ij-GPO regiiler uzaydir.

U vV

a € {a,c} {b} c {b}
a € {a, b} {c} c {c}
b € {b} {a} c {a,c}
b € {b} {c} c{c}

b € {b} {a,c} c{a,c}
c € {c} {a} c {a, b}

c € {c} {b} c {b}

c € {c} {a,b} c {a, b}

ij-GPO(X)= {{b, ¢}, {a, c},{a, b}, {c}, {b}, 0, X}

ij-GPC(X)= {{a}, {b}, {c}, {a, b}, {a, c}, X, 0}

Fq F,
e {a} {b}
e {a} {c}
o {b} {c}

F,cU F,cV

{a} c{a,c} {b} c {b}
{a} © {a, b} {c} e {c}
{b} c {b} {c}cdc}
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{a,c}n{b} =0
{a,b}n{c} =0
b3nfa,c}=0
{b}nfc}=0

{b}nf{a,c}=0
{cinfa, b} =0
{cn{p} =0

{c}n{a,b} =0

unv

{a,c}n{b} =0
{a,b}n{c} =0
{b}n{ct=0
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{b} {a, c} {b} c {b} {a,cycfacy {infac}=0
{c} {a, b} {c}c{c} {a,b} c{a,b}  {c}n{ab}=0

olup ij-GPO normal uzaydir.

Ornek 4.8.8: X = {a, b, c,d} kiimesi verilsin. 7, = {X,0,{a},{a, d}} ve 7, =

{X, @,{a, b}, {c, d}} olmak tizere (X,t,,7,) ikili topolojik uzay olsun. Yukaridaki

tanimlarda verilen ayirma aksiyomlarini incelelim.

Coziim: Yukarida verilen oOrneklerde verilen ¢oziimler bu 6rnek iginde

uygulandiginda:

ij-GO To uzayidir, ij-GO T1 uzayidir, ij-GO T2 uzayidir, ij-GO regiiler uzay
degildir, ij-GO normal uzay degildir.

ij-GSO To uzayidir, ij-GSO T1 uzayidir, ij-GSO T2 uzayidir, ij-GSO regiiler
uzaydir, ij-GSO normal uzaydir.

ij-SGO To uzayidir, ij-SGO Ti1 uzayidir, ij-SGO T» uzayidir, ij-SGO regiiler
uzaydir, ij-SGO normal uzaydir.

ij-aGO To uzayidir, ij-aGO T1 uzayidir, ij-aGO T2 uzayidir, ij-aGO regiiler
uzay degildir, ij-aGO normal uzaydir.

ij-aGO To uzayidir, ij-aGO Ty uzayi degildir, ij-aGO T2 uzay: degildir, ij-aGO
regiiler uzay degildir, ij-aGO normal uzaydir.

ij-GSPO To uzayidir, ij-GSPO T: uzayidir, ij-GSPO T, uzayidir, ij-GSPO
regiiler uzaydir, ij-GSPO normal uzaydir.

ij-SPGO To uzayidir, ij-SPGO Ti uzayidir, ij-SPGO T2 uzayidir, ij-SPGO
regiiler uzaydir, ij-SPGO normal uzaydir.

ij-GPO To uzayidir, ij-GPO Ti1 uzayidir, ij-GPO T» uzayidir, ij-GPO regiiler
uzay degildir, ij-GPO normal uzaydir.

oldugu giirtilmiistiir.
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Teorem 4.8.9: (X, 7;,7;) ikili topolojik uzay olsun. Her ij-GO T2 (ij-GSO Ta,
{j-SGO T2, ij-aGO Ta, ij-GaO T2, ij-GSPO Tz, ij-SPGO Ta, ij-GPO T2) uzay ij-GO T1
(ij-GSO Ty, ij-SGO Ty, ij-aGO Ty, ij-GaO Ti, ij-GSPO Ty, ij-SPGO Ty, ij-GPO T1)

uzayidir.

Ispat: (X,7;,7;) ikili topolojik uzay1 ij-GO T2 (ij-GSO Tz, ij-SGO Tz, ij-aGO
T2, ij-GaO T2, ij-GSPO T, ij-SPGO T», ij-GPO T2) oldugundan Tanim 4.1.3 (sirasiyla
Tanim 4.2.3, Tanim 4.3.3, Tanim 4.4.3, Tanim 4.5.3, Tanim 4.6.3, Tanim 4.7.3, Tanim

4.8.3, Tanim 4.9.3) taniminda yer alan sartlar1 saglayan U ve V aciklar1 mevcuttur.
Dolayisiyla Tanim 4.1.2 taniminda verilen agiklar elde edilmis olur. Boylece (X ,Ti Tj)
ikili topolojik uzay1 ij-GO T (ij-GSO Ty, ij-SGO Ty, ij-aGO Ty, ij-GaO Ty, ij-GSPO
T1, ij-SPGO Ty, ij-GPO T1)sartin1 saglar.

Teorem 4.8.10: (X,1;,7;) ikili topolojik uzay olsun. Her ij-GO Ti (ij-GSO Ty,
{j-SGO Ty, ij-aGO Ty, ij-GaO Ty, ij-GSPO Ty, ij-SPGO Ty, ij-GPO T1)uzay ij-GO To
(ij-GSO To, ij-SGO To, ij-aGO To, ij-GaO To, ij-GSPO To, ij-SPGO To, ij-GPO To)

uzayidir.

Ispat: (X,7;,7;) ikili topolojik uzay1 ij-GO Ti (ij-GSO Ty, ij-SGO T, ij-aGO
T1, ij-GaO Ty, ij-GSPO Ty, ij-SPGO Ty, ij-GPO T1)oldugundan Tanim 4.1.2 (sirastyla
Tanim 4.2.2, Tanim 4.3.2, Tanim 4.4.2, Tanim 4.5.2, Tanim 4.6.2, Tanim 4.7.2, Tanim
4.8.2, Tanim 4.9.2) tanim1 geregince x,y € X olmak iizere her x # y nokta cifti i¢in bu
uzay ayni zamanda ij-GO To (ij-GSO To, ij-SGO To, ij-aGO To, ij-GaO To, ij-GSPO
To, ij-SPGO To, ij-GPO To) uzayidir.

Ornek 4.8.5 de goriildiigii gibi her ij-GO To, ij-GSO To, ij-SGO To, ij-aGO To,

ij-GaO To, ij-GPO To uzaymin bir ij-GO Ti, ij-GSO Ty, ij-SGO Ti, ij-aGO T, ij-
GaO Ty, ij-GPO T1 uzayi olmasi gerekmez.

Teorem 4.8.11: (X,1;,7;) ikili topolojik uzay olsun. Her ij-GO To (ij-GSO To,
(j-SGO To, ij-aGO To, ij-GaO To, ij-GSPO To, ij-SPGO To, ij-GPO To) uzaym alt

106



4.ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

uzayi da ij-GO To (ij-GSO To, ij-SGO To, ij-aGO To, ij-GaO To, ij-GSPO To, ij-
SPGO T, ij-GPO To) uzayidir.

Ispat: Y € X olmak iizere alt uzay topolojisi tanimi geregince (7;)y =
{AnY:A et} ve (rj)y ={BnY:BE€ Tj} oldugu agiktir. (X, Tl-,‘[j) ikili topolojik
uzayt bir ij-GO To (ij-GSO To, ij-SGO T, ij-aGO To, ij-GaO To, ij-GSPO To, ij-
SPGO To, j-GPO To) uzayr ve (¥, (t;)y, (;),) bulunan bir ikili topolojik alt uzay:
olsun. x # y ve x,y € Y olsun. Bu durumda x,y € X dir. (X, 7;,7;) bir ij-GO To (ij-

GSO Ty, ij-SGO To, ij-aGO To, ij-GaO To, ij-GSPO To, ij-SPGO T, ij-GPO To) uzay1
oldugundan

xeUy&Uveyay€eV,x&V

olacak sekilde U veya V € ij-GO(X) (ij-GSO(X), ij-SGO(X), ij-aGO(X), ij-GaO(X),
ij-GSPO(X), ij-SPGO(X), ij-GPO(X)) kiimesi vardir. Buradan (Y, Ty, (Tj)y)

uzayinda
xeUnY,yeUnNnYveyayeYnV,xgvYnvV

olacak sekilde Y N U veya Y NV € ij-GO(X) (ij-GSO(X), ij-SGO(X), ij-aGO(X), ij-
GaO(X), ij-GSPO(X), ij-SPGO(X), ij-GPO(X)) kimesi vardir. Bdylece
(Y, )y, (rj)y) ikili topolojik uzaymnm ij-GO To (ij-GSO To, ij-SGO To, ij-aGO To,
ij-GaO To, ij-GSPO T, ij-SPGO Ty, ij-GPO To) oldugu goriiliir.

Teorem 4.8.12: (X,1;,7;) ikili topolojik uzay olsun. Her ij-GO Ti (ij-GSO Ty,
ij-SGO T1, ij-aGO Ty, ij-GaO Ty, ij-GSPO Ty, ij-SPGO Ty, ij-GPO T1) uzaym alt
uzayt da ij-GO T1 (ij-GSO Ti, §j-SGO Ti, ij-aGO T, ij-GaO Ti, ij-GSPO Ty, ij-
SPGO Ty, ij-GPO T1) uzayidir.
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Ispat: Y € X olmak iizere alt uzay topolojisi tanimi geregince (7;)y =
{AnY:A €1} ve (rj)y ={BnY:BE€ Tj} oldugu agiktir. (X, Tl-,‘[j) ikili topolojik
uzay1 bir ij-GO T1 (ij-GSO Ty, ij-SGO T, ij-aGO Ti, ij-GaO T, ij-GSPO Ti, ij-
SPGO Ty, ;j-GPO T1) uzayr ve (¥, (z;)y, (;),) bulunan bir ikili topolojik alt uzay:

olsun. x # y ve x,y € Y olsun. Bu durumda x,y € X dir. (X, 74, 7,) bir ij-GO T1 (ij-
GSO Ty, ij-SGO Ty, ij-aGO Ty, ij-GaO Ty, ij-GSPO Ty, ij-SPGO Ty, ij-GPO T1) uzayi

oldugundan
xeUy&UveyeV,x&V

olacak sekilde U veya V € ij-GO(X) (ij-GSO(X), ij-SGO(X), ij-aGO(X), ij-GaO(X),
ij-GSPO(X), ij-SPGO(X), ij-GPO(X)) kiimesi vardir. Buradan (Y, (t)y, (rj)y)

uzayinda
xeUnY,yegUnYveyeYnV,xeg¥YnvV

olacak sekilde Y NU ve Y NV € ij-GO(X) (ij-GSO(X), ij-SGO(X), ij-aGO(X), ij-
GaO(X), ij-GSPO(X), ij-SPGO(X), ij-GPO(X)) kimesi vardir. Bdylece
(Y, (r1)y, (r2)y) ikili topolojik uzaymnin ij-GO T1 (ij-GSO Ty, ij-SGO Ty, ij-aGO T,
ij-GaO Ty, ij-GSPO Ty, ij-SPGO Ty, ij-GPO T1) oldugu goriiliir.

Teorem 4.8.13: (X,1;,7;) ikili topolojik uzay olsun. Her ij-GO T2 (ij-GSO To,
(j-SGO Ta, ij-aGO Tz, ij-GaO Ta, ij-GSPO Ta, ij-SPGO Tz, ij-GPO T2) uzaym alt
uzayt da ij-GO T2 (ij-GSO Tz, ij-SGO Ta, ij-aGO T, ij-GaO Ta, ij-GSPO Ta, ij-
SPGO Ty, ij-GPO T2) uzayidr.

Ispat: Y € X olmak iizere alt uzay topolojisi tanimi geregince (7;)y =
{AnY:A €1} ve (Tj)Y = {B NnY:B € Tj} oldugu aciktir. (X,Ti,‘[j) ikili topolojik
uzay1 bir ij-GO T2 (ij-GSO T2, ij-SGO T2, ij-aGO T2, ij-GaO Ta, ij-GSPO T, ij-

SPGO T, ij-GPO T») uzay1 ve (Y, Ty, (Tj)y) bulunan bir ikili topolojik alt uzayi
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olsun. x # y ve x,y € Y olsun. Bu durumda x,y € X dir. (X,7;,7;) bir ij-GO T2 (ij-
GSO Ta, ij-SGO Tz, ij-aGO T2, ij-GaO Ta, ij-GSPO T2, ij-SPGO Ta, ij-GPO T2) uzay:
oldugundan

xeUyeVveUNV =0

olacak sekilde U,V € ij-GO(X) (ij-GSO(X), ij-SGO(X), ij-aGO(X), ij-GaO(X), ij-
GSPO(X), ij-SPGO(X), ij-GPO(X)) kiimeleri vardir. Buradan (y, )y, (rj)y)

uzayinda

xeUNY,yevVnYve(¥YNnU)N{¥NV)=0
olacak sekilde Y NU,Y NV € ij-GO(X) (ij-GSO(X), ij-SGO(X), ij-aGO(X), ij-
GaO(X), ij-GSPO(X), ij-SPGO(X), ij-GPO(X)) kiimeleri vardir. Bdylece

(Y, (z1)y, (r2)y) ikili topolojik uzayinin ij-GO T2 (ij-GSO Ta, ij-SGO Ta, ij-aGO To,
ij-GaO T2, ij-GSPO Ta, ij-SPGO T, ij-GPO T2) oldugu goriiliir.

109



5. SONUC ve ONERILER

5. SONUC ve ONERILER

Bu tezde ilk olarak literatiirde var olan pre-agik kiime, semi-agik kiime, semi-pre
acik kiime, a-agik kiime, semi kapanis kiimesi, a-kapanis kiimesi, semi pre-kapanis
kiimesi, pre-kapanis kiimesi, ij-g-kapali kiime, ij-gs-kapali kiime, ij-sg-kapal1 kiime, ij-
ag-kapali kiime, ij-go-kapali kiime, ij-gsp-kapali kiime, ij-spg-kapali kiime, ij-gp-
kapal1 kiime kullanilarak ij-g-a¢ik kiime, ij-gs-acik kiime, ij-sg-a¢ik kiime, ij-ag-agik
kiime, ij-ga-agik kiime, ij-gsp-acik kiime, ij-spg-acik kiime, ij-gp-acik kiime

tanimlanmastir.

Ikinci olarak yukarida bahsedilen agik kiimeler kullanilarak ij-GO, ij-GSO, ij-
SGO, ij-aGO, ij-GaO, ij-GSPO, ij-SPGO, ij-GPO kiimeler elde edildi.

Uciincii olarak bu elde edilen kiimeler ile n=0,1,2 icin ij-GO Th, ij-GSO Ty, ij-
SGO Tn, ij-aGO Ty, ij-GaO Tn, ij-GSPO Tn, ij-SPGO T,, ij-GPO Tn ayirma
aksiyomlar1 ve ij-GO normallik, ij-GSO normallik, ij-SGO normallik, ij-aGO
normallik, ij-GaO normallik, ij-GSPO normallik, ij-SPGO normallik, ij-GPO
normallik ve son olarak ij-GO regiilerlik, ij-GSO regiilerlik, ij-SGO regiilerlik, ij-aGO
reglilerlik, ij-GaO regiilerlik, ij-GSPO regiilerlik, ij-SPGO regiilerlik, ij-GPO

regiilerlik tanimlar1 yapildi.

Dordiincii olarak her ij-GO T2 (ij-GSO Ta, ij-SGO T2, ij-aGO Ta, ij-GaO T,
ij-GSPO T2, ij-SPGO T2, ij-GPO T2) uzayn ij-GO Ti (ij-GSO Ty, ij-SGO Ty, ij-aGO
Ti1, ij-GaO Ty, ij-GSPO Ty, ij-SPGO Ty, ij-GPO T1) uzay oldugu gosterildi. Benzer
olarak her ij-GO T1 (ij-GSO Tu, ij-SGO Ty, ij-aGO Ty, ij-GaO T, ij-GSPO Ty, ij-
SPGO Ty, ij-GPO T1)uzaymin da ij-GO Ty (ij-GSO To, ij-SGO To, ij-aGO To, ij-GaO
To, ij-GSPO Ty, ij-SPGO Ty, ij-GPO To) uzay1 oldugu gosterildi.

Son olarak n=0,1,2 i¢in ij-GO Th, ij-GSO Ty, ij-SGO Th, ij-aGO Ty, ij-GaO T,
ij-GSPO Ty, ij-SPGO Ty, ij-GPO Tn ayirma aksiyomlarinin kalitsal 6zellik oldugu

gosterildi.
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