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T-closed and T-open sets and their properties

Kholmatov Dostonbek Dilshod ugli
Assitant of the Department of “Economics and Exact Sciences”, University of Silk Road
Innovations

Annotation: The article presents the properties of the t-closure operator and their proofs. Also,
these properties help to better understand the definitions and examples of t-closed sets, t-open sets, 1-
neighborhood, t-interior, and t-boundary of sets. As an innovation presented in the article, the theorem
relating the t-closure operator of a set to the Cartesian product of sets and its proof are presented in
detail, and the conclusions arising from it are given.

Keywords: t-closure, set power, T-density, T-closed set, t-open set, t-neighborhood of a point, -
boundary, Cartesian product.

T-SaMKHYTbI€ U T-OTKPbITbI€ MHOXeCTBa U ux

CBOMCTBA

Yuusepcuret naHoBanwmi [1I€nkoBoro mytn, AccucteHT Kadeapbl «KIKOHOMUKU U TOYHBIX HAYKH
XoamatoB Jloctonbex AunmoauBuy
MpenoiaBaTelb MaTeMaTUKU

AHHOTanus: B cTaThe npeacTaBieHbl CBOMCTBA ONEpaTopa T-3aMbIKAHUS M UX JOKA3aTelIbCTBA.
Kpome Toro, stu cBoiicTBa NMOMOrarT Jy4ylle MOHATh ONPEACIICHHS U MPUMEPBI T-3aMKHYTBIX
MHOXECTB, T-OTKPBITBIX MHOECTB, T-OKPECTHOCTH, T-BHYTPEHHOCTH U T-TPaHMIBl MHOXECTB. B
KAaueCcTBE HOBOBBEJCHUS B CTAaThe MOJPOOHO W3JIOKEHBI TEOpEeMa, CBS3BIBAIONIAS OMEpPaTOp T-
3aMBIKAHUsI MHOXKECTBA C JIEKAPTOBBIM IIPOU3BEICHUEM MHOXKECTB, €€ JJOKa3aTeIbCTBO U BHITEKAIOITUE
13 HEE BBIBOJIBI.

KuarwueBble ciaoBa: T-3aMbIKaHUE, MOLIHOCTb MHOXECTBA, T-INIOTHOCTh, T-3aMKHYTOE
MHOECTBO, T-OTKPBITO€ MHOKECTBO, T-OKPECTHOCTh TOUKH, T-TPAHHUIIA, JEKAPTOBO MPOU3BEICHHE.

=yopiq va ~ochiq to‘plamlar va ularning xossalari
Xolmatov Dostonbek Dilshod o‘g‘li
Ipak yo‘li innovatsiyalar universiteti “Iqtisodiyot va aniq fanlar” kafedrasi assistenti

Annotatsiya: Maqolada T-yopilma operatorining xossalari va ularning isbotlari keltirilgan.
Shuningdek, bu xossalar t-yopiq to‘plamlar, r-ochig to‘plamlar, to‘plamlarning t-atrofi, z-ichi, -
chegaralari haqgidagi ta'rif va misollarni yaxshirogq anglashga yordam beradi. Magolada keltirilgan
yangilik sifatida to‘plamning 7-yopilma operatorini to‘plamlarning dekart ko‘paytmasi bilan alogador
teorema va uning isboti batafsil keltirilgan bo‘lib, undan kelib chiqadigan xulosalar berilgan.

Kalit so‘zlar: T-yopilma, to‘plam quvvati, t-zichlik, r-yopiq to‘plam, t-ochiq to‘plam,
nuqtaning t-atrofi, r-chegara, dekart ko‘paytma.

Kirish.
Ta'rif. A to‘plamning T-yopilmasi quyidagicha aniglanadi:

[4], = U 5:B c 4,1B] <1l.
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Teorema. X — T, topologik fazo bo‘lsin. To‘plamning z-yopilma operatori quyidagi xossalarga

ega:
1) [x]. = X;
2) [0]. = @
3) A c[4],;

4)[Au B]. = [4]. V [B].;

5)([4].]; = [A]..

Isbot. Har ganday X fazo uning to‘plamotilari bilan qoplanishi mumkin, ularning quvvati T dan
oshmaydi. Bu shuni anglatadiki, har bir fazo o‘zining r-yopilmasiga to‘g‘ri keladi. Bo‘sh to‘plamning
yagona to‘plamosti yopilmasi o‘ziga teng bo‘lgan bo‘sh to‘plamdir. Va bu o°zining T-yopilmasiga teng
ekanligini anglatadi. 1) va 2) xossalar isbotlandi.

3) xossa to‘g‘ri, chunki har ganday A to‘plam quvvati T dan oshmaydigan B to‘plamostilar bilan
goplanishi mumkin, ya'ni.

A= U {B;|B| =1} C U {B:|B| <1} = [4],.

4) xossa uchun Ac AUB va Bc AUB ekanligidan [4], c [AU B], va [B].c [AU B],.
Bundan kelib chigadiki

[4]. U [B]. = [AU B],

Har bir to‘plam o‘zining t-yopilmasining to‘plamostisi bo‘lgani uchun, ya'ni A © [4]_,B < [E],
(3-xossaga ko‘ra), A U B c [4], U [B], bo‘ladi. Shuning uchun [AU B], = [4], U [B],.

5-xossani isbotlaylik. A to‘plamostining t-yopilmasi sifatida [4], = U{B:B < 4,|B| < 1} ni
olaylik va uni M bilan belgilaymiz.

(4l = 1. = | Jieic emici < a.

Quvvati T dan oshmaydigan har ganday € — M to‘plamostini uning elementlari orgali
ifodalanishi mumkin, yani € ={x_:s€S,|S|<1. CcU{B:BcA|B|l<t} ekanli uchun
{B:B c A, |B| =71} oiladan quyidagi gism oilani olishimiz mumkin {B_:x € B_s € 5}.
{B.:x,€ B_,s € 5} oilaning barcha elementlarining birlashmasini B* bilan belgilaymiz. Har bir s € §
uchun B, to‘plamning quvvati T dan oshmaganligi uchun B* ning quvvati = dan oshmaydi. U holda,
C c B*. To‘plam yopilmasining xossalariga ko‘ra € — B*. Bu degani barcha ¢ = M, |C| < T uchun
C < [4].. Shuning uchun

[{4].]. < [4]..

Ushbu munosabat [4]. < [[4].], 3-xossadan kelib chigadi. Teorema isbotlandi. m

Agar [A], =X bo‘lsa, A to‘plamosti X da z-zichdir. X fazoning har ganday A va B
to‘plamostilari uchun quyidagi munosabat o‘rinli: agar A © B bo‘lsa, [4], = [F],.

Misol. Tabiiy topologiyaga ega hagigiy sonlar to‘plamida biz barcha ratsional sonlar to‘plamini
olaylik. Uning  w-yopilishini  topamiz: [@]_, = U{B:B c Q|B |< w}. To‘plamosti  sifatida
B c @, |B| = w biz @ to‘plamning o‘zini olamiz, uning yopilmasi haqiqiy sonlar to‘plamiga to‘g‘ri
keladi. Bu shuni anglatadiki, [@],, = R va Evklid chizig‘idagi ratsional sonlar to‘plami w-zich degan
xulosaga kelishimiz mumkin.

Ta'rif. X topologik T,-fazo bo‘lsin. Agar har bir B — F uchun, bunda |E| < 7, B to‘plamning
yopilmasi F da yotsa, F = X to‘plam X da t-yopiq deyiladi.
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Misol. R haqiqiy sonlar to‘plamida to‘ldiruvchisi sanoqli bo‘lgan barcha to‘plamlar ochiq deb
faraz gilamiz va bo‘sh to‘plamni ham ochiq deb olamiz, ya’ni R haqiqiy sonlar to‘plami quyidagi
topologiyaga ega:

=0l (U:UcRI|R\UI|< w}

To‘ldiruvchisining quvvati w dan oshmaydigan har bir to‘plam ushbu topologik fazoda ochiq
bo‘lgani uchun, ixtiyoriy sanoqli B € X to‘plam yopiqdir. Keling, ixtiyoriy M © R to‘plamostini
olaylik. B © M quvvati w dan oshmaydigan har bir to‘plamosti o‘zining yopilmasi bilan to‘g‘ri keladi,
ya'ni hamma |B| < @ uchun B c M. M to‘plamning ixtiyoriy ekanligidan bu fazoning har bir
to‘plamostisi w-yopiq ekanligi kelib chiqadi. Xususan, bu fazodagi barcha irratsional sonlar to‘plami
w-Yyopig, lekin yopig emas.

Ta'rif. Agar G to‘plamning X % G to‘ldiruvchisi T-yopiq bo‘lsa, G = X to‘plam X da r-ochiq
deyiladi. x € X nuqtani o‘z ichiga olgan har qanday t-ochiq to‘plamga bu nuqtaning r-atrofi deyiladi.

Misol. R haqiqiy sonlar to‘plamida quyidagi oilani ko‘rib chiqgamiz:

6 = {Uc R:|R\U| < w}U{0)

(R,8) topologik fazo ekanligini tekshirish oson. Har qanday sanoqli to‘plam yopiq bo‘lgani
uchun, Rning ixtiyoriy to‘plamostisi £ topologiyaga nisbatan w-yopiq bo‘lib, Xxususan, barcha
irratsional sonlar to‘plami I ham shundaydir. Bundan barcha ratsional sonlar to‘plami @ w-ochiq, lekin
ochiq emasligi kelib chigadi.

Ta'rif. X topologik T,-fazo bo‘lsin. X ning 4 to‘plamostisining t-ichi deb, A ning barcha z-
ochiq to‘plamostilarining birlashmasiga aytiladi va Int_A bilan belgilanadi.

Int A=U {U:U < Awva U 1-ochiq}.

Tasdiqg. Har bir 4 € X uchunInt_ 4 = X — [X — A], o‘rinli.

Isbot: T-yopilma operatorining ta'rifi bo‘yicha

H—AL=[]{Mi—ﬂchﬁmMmﬁMmYmpwmﬂ.

Shuning uchun

X—M—AL=X—41{Mﬁ—ﬂchﬁmMmmefﬁnwmﬂ}

De Morgan qonunlariga ko‘ra

X—[X—-4],= U (¥ —M:X—-AcMvaMto'plam X da r-vopiq}

Shuning uchun,

X—[X-A4,=U¥-M:X-McAvaM to'plam X da r-vopiq} = Int_4.

Ta'rif. Agar x nugtaning ixtiyoriy t-ochiq atrofi 4 to‘plam va uning X % A to‘ldiruvchisi bilan
kesishmasi bo‘sh bo‘lmasa, x € X nugta 4 to‘plamostining t-chegaraviy nugtasi deyiladi. 4 c ¥
to‘plamning barcha r-chegaraviy nuqtalar to‘plami 4 to‘plamning 7-chegarasi deb ataladi va Fr A
bilan belgilanadi.

A © X to‘plamning t-chegarasi A to‘plamning T-yopilmasi va uning X % 4 to‘ldiruvchisining t-
yopilmasi kesishishidan iboratdir , ya’ni.

Fr.A =[4],n[X\ 4],

Endi to‘plamning t-yopilmasini to‘plamlarning dekart ko‘paytmasiga qo‘llaganda qanday
xossalarga ega ekanligini ko‘rib chigamiz. Bunda dekart ko‘paytmadagi to‘plamlar r-yopiq bo‘lsa,
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to‘plamning dekart ko‘paytmasi ham t-yopiq bo‘lishi to‘g‘risida teoremani isbotini keltiramiz va
kerakli xulosalar chigaramiz.

Teorema. X, X,,..,X, topologik fazolar va ularning 4, c X¥,,4, c X,,.. 4, © X, gism
to‘plamlari berilgan bo‘lsin. U holda quyidagi tenglik o‘rinli bo‘ladi:

[‘41 Xﬂ: X >I(‘Ll:'z]t = [‘41]1: X [‘42]1: Ko X [}1”]1__.

Isbot:  Tenglikni birinchi gismida ([4, x 4, x -~ x 4,], © [4,], x [4,]; x - x[4,],)
ekanligini isbotlash kerak:

2y = (xy,%5, ., x, ) E[A; X A, X - x A ] bolsin, ya'ni z, nuqta 4, x 4, x -- x A dekart
ko‘paytmaning z-yopilmasiga tegishli. Demak, z, nuqta 4, x 4, x --- x A dekart ko‘paytmaning
yopilmasiga tegishli bo‘ladi.

Har bir pr.: X, x X, x -+ X X, — X, proyektiv akslantirishni ko‘rib chiqaylik:

pr;(z,) = x;, i=1.2,..,1n

f([Al:) e [f(A)]92 kora pri([A; X d; XX 4,].) & [pri(d; X Ay XX A4,)]; = [4];
bo‘ladi va har bir x; € [4,]..

Demak, zy = (xy,%5, .., x,) € [4,], % [4,], x - x[4,]., yani

[A; X Ay X% A, ] € [A4]: X [A,]: X - % [4,];

Tenglikni ikkinchi qgismida ([4,], % [4,], x-x[4,], ©[4, x4, x--x A4,].) ekanligini
isbotlash kerak:

Endi, zg = (20,25, e, x,) € [A)], ¥ [A,], % [4,]. bo‘lsin.
2y = (2, %5, .., x,) € [4; X 4, x - x A4,]. ekanligini isbotlaylik. T-yopilma ta'rifi bo‘yicha

(X %gy s X)) € [U{B_l: B, A, B, <1})x (UB_:: B, A, |B,l <7) % ..

x (| JBaB. c 418, < 0

Bu degani, har bir x; lar uchun shunday to‘plamlar mavjudki:

x, € [4,],,3C, € 4, vac, ning yopig'i C, € {B,:B, = A,,|B,| < 1};

x, € [4,],,3C, € A, va C, ning yopig'i C, € {B,: B, < 4,,|B,| < 1};

x, € [4,],, 3C, = A, va C, ning yopig'i C, € {B,:B,  4,,|B,| < 1} boladi.

Bundan, (x,,x,,..,x,) EC, X C, X ...X C_, = C, X C, X - x C,, ekanligi kelib chigadi.
U holda

(24,75, 0,%,) E (U{Bl X By, X ..XB,:B; XB, X ..XB_ C

A XA, X ..XA_,|B,XB, X ..XB_| <71}

(%, %5, ..,%,) € [4; X A, x - x 4, ], bilan mos keladi. Bundan kelib chigadiki,
[4,]; X [4;]; X x[4,], © [4; x4, L xA,];

va shuning uchun, [4, x 4, x --x A4, ]. = [4,], X [4,], X - x [4,], bo‘ladi. Teorema isbotlandi. m
Xulosa. Agar n ta elementdan tashkil topgan dekart ko‘paytmaning elementlari T-yopiq bo‘lsa, n
ta to‘plamning dekart ko‘paytmasi T-yopiq bo‘ladi.
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