Bolim 13

MATEMATIKSEL YAPILAR

13.1 YAPI KAVRAMI

Cagdag Matematik kiimeleri, kiimeler {izerindeki yapilari, yapilar arasindaki
doniigiimleri inceler. Buraya dek 6ge, kiime, iglem, fonksiyon kavramlarini kul-
landik. Bunlar1 yapmakla, aslinda matematiksel yapilar iizerinde ¢aligmig olduk.
Bu béliimde yapi kavramini formal olarak tanimlayacagiz. Aslinda matematiksel
yapilar bu dersin konusu degildir. Bu yapilar zaten ilgili derslerde ayrintilariyla
incelenmektedir. O nedenle, burada, temel cebirsel yapilarin tammlarini ver-
mekle yetinecegiz. [18], [21], [19], [23], [29]

Matematik soyut diigiinme sanatidir. Soyut diigiinme, i¢inde bulundugu-
muz gevre kogullarindan ve her tiir somut nesneden siyrilip diigiince iiretme
eylemidir. Beg elma, beg kitap, beg masa,... gibi nesneye bagh 5 kavrami yeri-
ne soyut 5 kavraman: koyabilmektir. Soyutlama insan aklinin erigtigi en yiice
yerdir. Matematik hep o yerdedir. Matematikci hep orada diisiiniir.

Matematik, giindelik yagsamda karsi kargiya oldugumuz olay ve nesneleri
soyutlar. Nesneleri soyut 6geler olarak goriir, onlardan kiimeler olugturur. Nes-
neler arasindaki iligkileri fonksiyonlarla ifade eder. Belli 6zeliklere sahip olanlari
siniflandirir. Siniflarin Gzeliklerini ortaya koyar.

Herhangi bir kiime matematikg¢i icin pek ilging olmayabilir. Ama kiime iiz-
erinde belirgin 6zeliklere sahip baz1 bagintilar ya da iglemler tanimlanabiliyorsa,
bu, matematik¢i i¢in incelenmesi gereken bir konu olur. Bunu biraz daha so-
mutlagtiralim. R gercel sayilar kiimesini diiglinelim. R bir kiime olarak bize hig
ilging gozitkmeyebilir. Ama R kiimesi, tizerindeki toplama iglemi, ¢gikarma iglemi,
carpma iglemi, b6lme iglemi, siralama bagintisi, uzunluk, agik aralik, kapali ar-
alik, sinirh alt kiime, sinirsiz alt kiime, sonlu alt kiime, sonsuz alt kiime vb. gibi
ginliik hayatimizda bile 6énemli rolleri olan 6zelikleriyle birlikte diigiiniilince,
birdenbire matematikg¢inin ilgisini ¢eken bir 6nem kazanir.

Matematiksel yapilari, bakis acimiza ya da amacimiza bagh olarak farkl
simflandirabiliriz. Klasik simiflandirmaya gore cebirsel, analiz ve geometrik yap1
deyimlerini hepiniz duydunuz. Kiimelerin 6geleri arasindaki iligkileri, iglemlerle
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(fonksiyon) ortaya koyan yapilara cebirsel yapilar diyoruz. Grup, halka, cisim,
vektor uzaylar: cebirsel yapilarin iyi bilinen 6rnekleridir. Kiime aileleri arasin-
daki ilgkileri konu edinen yapilara analiz yapilar: diyoruz. Diferensiyel ve integral
hesap, 6l¢cim kurami, topoloji klasik analiz yapilaridir.

Hemen belirtelim ki, cagdag matematik, bir yandan matematiksel yapilari
daha ¢ok ayristirirken 6te yandan da farkli tiir yapilar1 daha iist simflarda bir-
lestirmeye ugrasir. Orada klasik simflandirmanim sinirlar ¢ok agilmistir. Ornegin,
topoloji cebir, analiz ve geometri igeren biiyiik bir alan haline gelmis, ¢esitli dal-
lara ayrilmigtir. Elbette biitiin bu ayrintilar bu kitabin kapsamini ¢ok agar. O
nedenle, bu bolimde, matematiksel yap1 kavramini tamimlayip, temel cebirsel
yapilar listelemekle yetinecegiz.

Tanim 13.1.1. Bir X kiimesi verilsin. «, 8,7,...,7 bu kiime iizerinde birer
bagint1 olsun. X kiimesi bu bagintilarla birlikte bir matematiksel yap1 olugturur.
Bu yapiy, kisaca

(X,Ot,ﬂ,’y,...,T) (131)
ile gosterecegiz.

Matematiksel yapilarin cogu, say1 kiimelerinden esinlenmistir. Ornegin, sa-
yilar iizerinde yapilan dort iglem grup, halka, cisim gibi cebirsel yapilarin dog-
masia neden olmustur. Tki say1 arasmdaki fark, metrik ve topolojik uzaylara
giden yolu agar. Sayilar arasindaki biiyiik, kiiciik kavrami kafes (lattice) yapisim
yaratir.

13.2 YAPI TURLERI

(13.1) gibi bir baginti verilmig olsun. Bu yapiy1 incelemek demek, o, 3,7,...,7
bagintilar1 ya da iglemlerinin her birisinin X {izerindeki 6zeliklerini, birbirleri
arasindaki iligkileri ve bunlardan ¢ikarilabilecek biitiin sonuclan incelemek de-
mektir. Her kiime, her bagint1 ve her iglem icin bu igi yapmak elbette ¢ok zaman
alir ve tistelik gereksiz olabilir. Bu nedenle, bir kiime iizerindeki yapilar, sahip
olduklar: 6zeliklere gore belirli tiirlere ayrilir. Sonra her bir tiir{in biitiin 6zelik-
leri incelenir. Boylece, bir bagka kiime iizerinde bu tiirden bir yap1 varsa, onu
ayrica incelemeye gerek kalmaz; o yapinin da birincide bulunan 6zeliklere sahip
oldugu hemen soylenebilir.

Matematik yapilar: bu kitapta incelemeyi amagclamadigimizi sGylemistik. Za-
ten biitiin yapilarn simflandirmak da olanaksizdir. Ama konunun daha somut
olarak anlagilabilmesi icin temel cebirsel yapilarin tanimlarini yermeyi yararh
goriiyoruz.

13.2.1 Cebirsel Yapilar
Grup

Tanim 13.2.1. Bir G kiimesi iizerinde @ isaretiyle gbsterecegimiz bir ikili
iglem tanimli olsun. Eger bu islem grup aksiyomlar denilen agagidaki 6zelik-
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lere sahipse (G, @) yapisina bir grup, denilir.
e [G1] Islem birlesme 6zeligine sahiptir.
e [G2] Tsleme gore G nin birim 6gesi vardir.

e [G3] G nin her 6gesinin bu igleme gore bir ters 6gesi vardir.
Ayrica agagidaki 6zelik de saglaniyorsa (G, @) yapisina degismeli (komu-
tatif) bir gruptur, denilir.

o [G4] Islem yer degistirme Gzeligine sahiptir.

Degigmeli gruplar ilk inceleyen Norvegli iinlii matematik¢i Niels Henrik Abel
(1802-1829) dir. Bu nedenle, bu tiir gruplara ¢ogunlukla abel gruplar: denilir.
Ornegin, Z tamsayilar kiimesi + (toplama) islemine gére bir abel grubudur.

Halka

Tamim 13.2.2. Bir H kiimesi iizerinde & ve ® igaretleriyle gosterecegimiz iki
tane ikili iglem tanimh olsun. Eger bu islemler halka aksiyomlar: diyecegimiz
agagidaki ii¢ 6zelige sahipse (H, @, ®) yapisina bir halka denilir.

e [H1] (H,®) bir abel grubudur.
e [H2] ® iglemi birlegme 6zeligine sahiptir.

e [H3] ® igleminin @ iglemi iizerine soldan ve sagdan dagilma 6zeligi vardir.

Bu ii¢ 6zelik ile birlikte

e [H4] ® islemine gére H nin birim 6gesi var.
aksiyomu da saglaniyorsa, (H, ®,®) halkasina birim dégeli halka ya da,

kisaca, birimli bir halka, denilir.

Tlk {i¢ 6zelik ile birlikte
e [H5] ® iglemi yer degigtirme 6zeligine sahiptir,

aksiyomu da saglaniyorsa, bu halkaya degigmeli bir halkadir, denilir.
Yukaridaki beg 6zeligi saglayan bir halkaya birimli ve degismeli bir halkadar,
denilir.
Ornegin, Z tamsayilar kiimesi + (toplama) ve - (carpma) iglemlerine gore
birim égeli ve degismeli bir halkadir.
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Cisim
Tanim 13.2.3. Bir F' kiimesi {izerinde & ve ® isaretleriyle gdsterecegimiz iki

tane ikili iglem tanimh olsun. Eger bu iglemler cisim aksiyomlar: diyecegimiz
agagidaki iki 6zelige sahipse (F, @, ®) yapisina bir cisim, denilir.

e [C1] (F,®,®) birimli ve degigmeli bir halkadur.

e [C2] F kiimesinden @ igleminin birim &6gesi atilinca, geri kalan kiime ®
iglemine gore bir abel grubudur.

Ornegin, (Q, +, ) rasyonel sayilar kiimesi bir cisimdir.

Vektor Uzaylar:

Tanim 13.2.4. F bir cisim, (V,+) bir abel grubu ve e 6gesi, F' nin ¢arpma
iglemine gore birim 6gesi olsun. Eger F'xV den V ye agagidaki kogullar1 saglayan
ve adina sayl ¢arpim (sayyla ¢arpma, skalerle ¢arpma) denilen bir

(s,v) —> sv (13.2)
iglemi tanimlanmigsa, V' ye F' cismi iizerinde bir vektér uzays, denilir.
Her s,t € F ve her u,v € V i¢in
(i) s(v+u)=sv+su
(ii) (s+t)v=sv+tv
(iii) s(tv) = (st)v
(iv) ev=w

Say1 kiimelerinden gelen bir aligkanlikla, F' cisminin 6gelerine say:, V vektor
uzaymin 6gelerine de wvektdr diyecegiz. Islemlerde basitligi saglamak igin, bir v
vektoriiniin s sayisiyla sayil carpimini sv ile gosteriyoruz.

Ornek 13.2.1. [0,1] kapah araligi iizerinde tamimli biitiin gercel degerli ve
stirekli fonksiyonlarin olugturdugu kiimeyi € = C[0,1] ile gosterelim. €[0, 1]
kiimesi iizerinde fonksiyonlarin toplama iglemi
(fr9) €CxC=[(f,9) — [f +4ll

z€[0,1] = (f+g)(x) = f(z) +g(x)

bi¢ciminde tanimlanir.
Benzer olarak, €[0, 1] kiimesi {izerinde fonksiyonlarin sayil ¢arpim iglemi
(sf) € F xC=[(s,f) — s/]
z € [0,1] = (sf)(z) = sf ()

bi¢ciminde tanimlanir.

C[0, 1] kiimesi, amlan bu toplama ve sayil ¢arpim iglemlerine gore bir vektor
uzayidir.
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Ornek 13.2.2. U ile V aym F cismi iizerinde birer vektor uzay: olsunlar. Her
x,y € U ve her s,t € F igin, bir f: U — V fonksiyonu

f(sz+ty) = sf(x) +tf(y) (13.3)

kogulunu saghyorsa, f ye U dan V' ye dogrusal (lineer) bir doniigimdiir, de-
nilir. U dan V ye olan biitlin dogrusal déniigiimlerin kiimesini £ = L(U, V) ile
gosterelim. £ kiimesi iizerinde toplama iglemini £ x £ den £ ye

(f,9) € LxL=[(f.g) — [f+4]l
relU= (f+g)(x)= f(z)+g(x)

bigiminde tanimliyoruz.
Benzer olarak, £ kiimesi iizerinde say:l ¢carpim iglemini F' x £ den £ ye

(s,9) e F X L= |[(s,f) —> sf
€U = (sf)(x) = 5/ (x)

diye tanimliyoruz.
L = L(U, V) bir vektor uzayidir.

Ornek 13.2.3. Ornek 13.2.2 deki £(U, V) vektor uzaymm 6geleri arasindan
biitiin bbo olanlarm kiimesini B = B(U, V) ile gosterelim. Ayni iglemlere gore
B kiimesi £ nin bir alt vektor uzayidir.

Ornek 13.2.4. Ornek 13.2.3 deki B(U,V) vektor uzaymda V = U alnirsa,
D = D(U,U) kiimesi U dan U ya tamiml biitiin bbd dogrusal doniigiimlerin
olugturdugu kiime olur. Ayni iglemlere gére D kiimesi bir vektor uzayidir.

Ornek 13.2.5. Ornek 13.2.4 deki D = D(U, U) vektor uzayinda, bilegke iglemi

(g0 f)(x) =g(f(x))
diye tanimmlanmyor. (D, +, o) yapist bir halkadir.

Cebir

Tanim 13.2.5. V kiimesi F' cismi {izerinde bir vektor uzayi olsun. Eger V x V
den V ye agagidaki kogullari saglayan (toplama (4) ve say1l ¢arpim iglemlerine
ek) tigiincii bir

(u,v) —> ux v (13.4)
iglemi tanimlanmigsa, V' ye F' cismi {izerinde bir cebir, denilir.
(i) Her s € F ve her u,v € V igin
s(uxv) = (su) xv=ux*(sv)

(i1) (V,+, =) bir halkadir.
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13.2.2 Sira Yapilar:

Tanim 13.2.6. X herhangi bir kiime olsun. Eger < bagintis1 X iizerinde bir
tikel (kismi) siralama bagintis: ise

(X, <) (13.5)
bir siralama yapisidir. Siralama bagintilarinin tiirlerini 6nceden incelemigtik.
Ornegin, R gercel sayilar kiimesi < bagintisina gore bir tam siralama yapise
olugturur.
Kafes

(K, %) tikel siralanmig bir sistem olsun. Eger her a,b € K i¢in iki 6geli {a, b}
kiimesinin en kiigiik iist sinir1 (sup) ile en biiyiik alt sinin1 (inf) var iseler, (K, %)
tikel siralanmusg sistemine bir kafes denilir. {a, b} kiimesinin en kiigiik {ist siniri,
varsa, a V b simgesiyle, en biiyiik alt sinir1 ise a A b, simgesiyle gosterilir.

13.2.3 PROBLEMLER

1. A herhangi bir kiime olsun. A dan A ya bbo biitiin fonksiyonlarin kiimesi
J olsun. Fonksiyonlarin bilegkesi iglemine gére J nin bir grup oldugunu
gosteriniz. Bu grup bir abel grubu olabilir mi?

2. [0,1] kapal arahg {izerinde tamumh biitiin gercel degerli ve siirekli fonksi-
yonlarin olugturdugu €[0, 1] kiimesinin Ornek 13.2.1 ile tanimlanan toplama
ve sayil carpim iglemlerine gore bir vektor uzay: oldugunu gosteriniz.

3. (Ornek 13.2.2 ile tanimlanan (£, +) bir gruptur. Gosteriniz.
4. (£,+) bir bir vektor uzayidir. Gosteriniz.

5. Ornek 13.2.2 de V = U konulursa, U vektor uzayindan kendisine taniml
olan £ = L(U, U) kiimesi ¢ikar. Bunun, ayni iglemlere gore bir vektor uzay1
oldugunu gosteriniz.

6. Onceki problemdeki £ = £(U, U) uzay1 icinde biitiin bb6 dogrusal déniisiim-
lerden olugan B = B(U, U) kiimesi, aym iglemlere gore bir alt vektor uza-
yidir. Gosteriniz.

7. B =B(U,U) kiimesi {izerinde bilegke iglemi
(g0 @) = (/@)
diye tanimlaniyor. (B, +, o) yapisi bir halkadir. Gosteriniz.
8. (B, +,0) yapist bir cebirdir. Gosteriniz.

9. Bir X kiimesinden gercel sayilar kiimesine tanimlh biitiin fonksiyonlarin
RX kiimesi iizerinde, toplama, noktasal carpma ve sayil carpim iglemleri,
sirasiyla, her f,g € RX | her € X ve her s € R icin
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(i) (f +9)(@) = f(z) + g(z)
(i) (f.g9)(z) = f(z).9(z)
(iii) (sg)(z) = sf(z)

seklinde tanmimlamyor. RX in bu islemlere gére bir cebir oldugunu gos-
teriniz.

13.3 YAPI KORUYAN DONUSUMLER

Uygulamada, bir kiime iizerindeki yapiy1 bozmadan bagka bir kiime {izerindeki
yapiya doniistiirmek problemiyle sik sik kargilagiriz. Bagka bir deyisle 6zeliklerini
koruyarak yapilar1 birbirine déniistiiren fonksiyonlar arariz.

Tanim 13.3.1. X kiimesi iizerinde bir o bagintisi ile Y kiimesi {izerinde bir
bagintisi verilmig olsun. Eger « ile 8 bagintilarinin her ikisi de m —li  (m =
1,2,...) birer bagint1 ve aym 6zeliklere sahipse, bunlara tirdes bagntilar, diye-
cegiz.

Tamim 13.3.2. X ile Y kiimeleri iizerinde, sirasiyla, « ile § tiirdeg birer baginti
olsun ve bir f : X — Y fonksiyonu verilsin. Eger her (x1,x2,23,...,2,) € X™
icin

(X1, @2, T3, ..., Tm) = B(f(x1), f(x2), f(x3),..., f(zm)) (13.6)

oluyorsa, f fonksiyonu X iizerindeki « bagintisini Y iizerindeki § bagintisina
doniigtiiriiyor, diyecegiz.

Tanim 13.3.3.

(X,0,8,7,...,7) (13.7)
(Y7 a/7/8I7717"'7T,) (13-8)
yapilar1 verilmis olsun. Eger « ile o/, 8 ile 8’ ,..., 7 ile 7’ tiirdes birer bagint1

ise (13.7) ile (13.8) yapilarina tirdes iki yapidir, diyecegiz.

Tanim 13.3.4. (13.7) ile (13.8) aym tiirden iki yap1 olsun ve bir f: X — Y
fonksiyonu verilsin. Eger bu fonksiyon a y1 & ye, 8 y1 8 ye, ..., 7 yu 7’ ye
doniigtiiriiyorsa, f fonksiyonuna bir benzerlik doniigimii (homomorphism), ya
da benzer yapr déniisiimi, denilir.

Tamim 13.3.5. Aym tiirden iki yap1 arasinda bir benzer yap1 doniigiimii varsa,
bu yapilara benzer yapilar (homomorph), diyecegiz.

Tanmim 13.3.6. Bire-bir-orten (bbsd) benzerlik doniigiimiine esyap: déniigimi
(isomorphism , esyapi resmi), diyecegiz.

Tamim 13.3.7. Aym tiirden iki yapi arasinda bir esyapi doniisiimii varsa, bu
vapilara esyapuli (isomorph), diyecegiz.
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13.3.1 Sira Koruyan Doniigiimler

(A, =) ile (B, 5) tikel (kismi) siralanmig iki sistem olsun ve f : A — B fonksi-
yonu verilsin. Her z,y € A i¢in

2y = flr) 2 fy) (13.9)

oluyorsa f : A — B fonksiyonuna sira korur bir dénisim, diyecegiz. Bu tiir
doniigiimler, tanim uyarinca benzerlik déniigiimleridir. Bunlara azalmayan fonk-
siyonlar da denilmektedir. Yukaridaki kogul yerine, her x,y € A icin

z=<y= f(z)< fly) (13.10)

Ozeligi saglaniyorsa f : A — B doniigiimiine artan bir fonksiyondur denilir.
A dan B ye sira korur bir doniisiim varsa, A ile B nin sira yapilar: birbirine
benzer ya da, kisaca, A ile B benzer siralidir, diyecegiz.

13.3.2 Egsiralilik

f: A — B fonksiyonu bbd ve sira korur bir doniigiim ise f ye A dan B ye egsira
doniigiimii (order isomorphism) , diyecegiz. A dan B ye bdyle bir doniigiim
varsa A ile B ye essirali, denilir. A ile B egsirali iseler, bunu A = B simgesiyle
belirtecegiz. Eger A dan B ye egsira doniiglimii f ise ve ayrica bunu da belirtmek
gerekiyorsa

f
A=B yada f:A=B (13.11)
yazacaglz.

Onerme 13.3.1. (A, <) ile (B, 5) tikel (kismi) siralanmas iki sistem oldugunda
A ile B nin esswraly olmasi icin gerekli ve yeterli kosul her x,y € A i¢in

vy <= f(x) £ fy) (13.12)
ozeligini saglayan bir f : A — B bbé fonksiyonunun varolmasidar.

IsPAT:

Gerekligi: A ile B egsirali iseler, tamum geregince, (13.9) ozeligine sahip bir
f + A — B bbo fonksiyonu vardir; yani (13.12) ifadesinde saga dogru gerektirme
vardir. Sola dogru gerektirmenin de varhigim gormek icin f(z) < f(y) kosulunu
saglayan x,y € A Ogelerini diigiinelim. Eger x > y olsaydi,

y<zr=yxAxr#y

= fly) S f@) A f(x) # f(y)
= f(y) < f(z)
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den bir celigki dogardi. Bu geligki olamayacagina gore y < 2 kabuliimiiz yanhgtir;
yani
f@) 2 fly) =z =2y
dir.
Yeterligi:
(13.12) kogulunu saglayan bir f : A — B bbo fonksiyonu varsa, bu fonksiyon
egsiralilik tanimi geregince, A dan B ye bir egsira doniigimidiir.

Uyar1 13.3.1. (A, <) ile (B, ) tikel (kismi) siralanmug iki sistem olsun. A ile
B nin egsirali olmasi i¢in gerekli ve yeterli kogul her z,y € A i¢in

<y f(zx) < f(y) (13.13)

Ozeligini saglayan bir f: A — B bbd fonksiyonunun varolmasidir.

IspaT:
Gerekligi: A ile B egsiral iseler (13.12) ozeligine sahip bir f : A — B bbo
fonksiyonu vardir. Buradan

z<y=(x=2y) Az Fy)
=>(()§ TN A () # Fy)
f(z) < f(y)

gikar. Yeterligi: A dan B ye (13.13) 6zeligine sahip ve bbo bir f fonksiyonu
verilsin. Oyleyse

r<ye @<y Vie=y)
& (f@) < fW)V (f@) = f))
& f(0) 5 1)

olur, ki bu, Onerme 13.3.1 geregince, f nin A dan B ye bir egsira doniigiimii
olmasi demektir.

Onerme 13.3.2. (A, <) ile (B, 5) tikel (kismi) swralanmas iki sistem olsun. A
ile B nin egsiraly olmasi i¢in gerekli ve yeterli kosul kendisi ve tersi artan birer
déniigim olan bir f: A — B fonksiyonunun var olmasidir.

IspaT:

Gerekligi: A ile B egyapili iseler, (13.13) 6zeligine sahip bir f : A — B bbo
fonksiyonu vardir. f fonksiyonu bbé oldugundan , f~! : B — A ters fonksiyonu
vardir ve bu da bbo dir. Ayrica, her z € A i¢in

FHf@) =2
dir. Buradan ve (13.13) den

flx)<fly) =z=<y
= @) < W)
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cikar. f drten oldugundan, bu sonuncu, f~! tersinin artan bir déniisiim olmas:
demektir.

Yeterligi: f : A — B ile bunun tersi f~! : B — A artan bhirer fonksiyon
olsunlar, f~! tersi var oldugundan f : A — B bbo dir. Oyleyse bu fonksiyon
egsiralilik taniminin kogullarinmi saglar.

13.4 Problemler

1.

10.
11.
12.
13.
14.

15.

16.

17.

Ayni cisim iizerinde tanimh iki vektor uzayimin tiirdes iki yapi oldugunu
goriiniiz.

Ornek 13.2.2 ile tammlanan £(U, V') uzayma ait her dogrusal déniigiimiin
U dan V ye bir benzerlik doéniisiimii oldugunu gdsteriniz.

B(U,V) ye ait her dogrusal doniigiimiin U dan V' ye bir egyap1 doniigiimii
oldugunu gosteriniz.

Ze = Z/6 kiimesinde tamimh ® igleminin @ islemi tizerine dagilma 6zeligi
oldugunu gosteriniz.

Zg kiimesinde tanimli @ iglemine gére birim 6genin 0 oldugunu gésteriniz.
Zg kiimesinde tanimli ® islemine gére birim 6genin 1 oldugunu gésteriniz.
Zg kiimesinde tamimli & iglemine gore biitiin 6gelerin terslerini bulunuz.

Zg kiimesinde tanimh ® iglemine gore, 1 ve 5 den farkh &gelerin terslerinin
olmadigini gésteriniz.

Zg, @) sisteminin birer degigmeli grup oldugunu gosteriniz.

Z

(
(Zg, ®) sisteminin bir grup olmadigim gosteriniz.
(Zs,®) sisteminin bir grup olmadigimni gdsteriniz.

((Z5) \ 0),®) sisteminin bir grup oldugunu gosteriniz.
((Z6) \ 0), ®) sisteminin bir grup olmadigini gésteriniz.

m bir sayma sayisi ise, (Z,,,®) sisteminin degismeli bir grup oldugunu
gosteriniz.

p asal bir say1 ise, ((Z/p) \ 0), ®) sisteminin degigmeli bir grup oldugunu
gosteriniz.

A kiimesinde tanimli bir x iglemi verilsin. a,b € A,a # 0,b # 0 i¢in,
a*b =0 oluyorsa a ile b ye * igleminin "sifsr bélenleri” denilir. Zy, Z¢, Zg
kiimelerinde x igleminin sifir bélenlerini bulunuz.

Say1 kiimeleri {izerinde 0 (sifir) in ¢arpmaya gore tersi yoktur. Nigin?



