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2. BOLUM
KOMPLEKS FONKSIYONLAR

KOMPLEKS FONKSiYON KAVRAMI

2.1. Tanmim: S, kompleks sayilar kiimesinin bir alt kiimesi olmak tizere
S'nin her elemanina bir kompleks say1 karsilik getiren fonksiyona kompleks
degerli ve kompleks degiskenli fonksiyon denir. Ya da kisaca fonksiyon denir
ve

f:S->C

z - f(z), (z€ Svef(z) € C)

seklinde gosterilir. Bu gosterimi,

f(z) = u(z) + iv(z)
seklinde yazabiliriz. Burada u(z) ve v(z) reel fonksiyonlardir. Boylece
z = u(z),z — v(z) fonksiyonlari reel degerlidirler. Biz u fonksiyonuna f’nin
reel kismy, v fonksiyonuna da sanal (imajiner) kismi diyecegiz. Eger, z = x + iy
olarak alinirsa,

f(z) = f(x+ iy) = u(x,y) +iv(x,y)
yazilir ki u ve v, x ve y reel degiskenlerinin fonksiyonlaridir.

Ornek: f(z) = x* + x%Iny + i sin(xy) fonksiyonu icin,
u(x,y) = x*+ x%Iny, v(x,y) = sin(xy)
olacaktir.

Ornek: f(z) = z3ise f(z) = r3e3 =r3(cosO +isin 0)
u(x,y) =r3cos0,v(x,y) =r3sin0 //

KOMPLEKS FONKSIYONLARDA LIMIT

2.2. Tanim: a bir kompleks say1 olmak lizere |z —a| < r sartin1 sagla-
yan noktalarin kiimesine r yancaph a merkezli acik disk (yuvar) denir. Sayet
|z —a| <r ise, bu kiime kapal yuvar olur. Bu derslerde aksi s6ylenmedikce
islemlerimizde diski acik olarak alnicaktir.
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Simdi merkezi orijinde birim yancaplh bir disk g6z 6niline alalim. Bu
disk D = {z: |z|] < 1} olsun. Bu durumda z € D ise z" € D dir. Yani, f(z) = z"
fonksiyonu D'yi kendisine doniistiirtir. Bunu biraz daha agiklamak igin,

S={reiez0SrS1,OSGSZTﬂ}
kiimesini alahm. Biliyoruz ki f(r) = r3 reel degerli fonksiyonu [0,1] araligin

kendi tizerine donustiirir. Diger taraftan f(6) = n fonksiyonu f([O,ZTT[D =

[0,21] doniisimuni yapar. O halde f(z) = z" fonksiyonu S daire kesmesini
w=te!,(0 < t< 1,0 < v < 2m) seklindeki biitiin sayilarm olusturdugu diske
donistiirir. O halde, sol taraftaki disk tarayabilmek icin sag taraftaki disk n
defa dolanmak gerekir. Yani f(z) = z" fonksiyonu diskin ¢evresini n defa dola-
nir.

2.3. Tanim: U, C kompleks diizlemin bir alt kiimesi olsun. Her a € U
icin D(a, r) diski U'ya ait olacak sekilde r > 0 bulunabiliyorsa, U kiimesine a¢gik
kiime denir. (Bu durumda a noktalan i¢ noktalardir. Yani acik kiime, i¢c nokta-
lardan olusan kiimedir.)

Burada dikkat edilecek husus r yarigapinin a noktasina bagh oldugudur.
Eger a noktasi kiimenin sinirina yakin bir yerde ise, haliyle r yaricapi kiiciile-
cektir. Aksi halde D(a,r) diski, U kiimesine ait olmayabilir. Simdi a¢ik kiimele-
re ornekler verdim.

Ornek:

1.C, ={z:z=x+1iy vex >0,y > 0 } kiimesi a¢ik bir kiimedir.
2. C1 ={z:z=x+1iy, x>0,y = 0 } kiimesi acik kiime degildir.
3.C, ={z:z=x+1y, y > 0} olan st yar: diuzlem a¢iktir.

2.4. Tanim (Sinir Noktasi): S kompleks diizlemin bir alt kiimesi olmak
lizere, o € S merkezli ve r yancaph D(a,r) diski S'nin icinde olan ve olmayan
noktalar igeriyorsa, S'nin bir sinir noktasidir.

2.5. Tanim (Yigilma Noktasi): a € C olsun, a’'nin her ¢ komsulugunda
S © C kiimesine ait sonsuz eleman varsa, a’ya bu S kiimesinin yig1lma noktasi
veya limitin degeri denir.
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2.6. Tamim (i¢ nokta ve Kapanis Noktalar): Eger her D(a,r), S c© C
'nin bir elemanini igeriyors o, S'nin bir kapanis noktasidir. Eger D(a,r) diski
tamamen S’ye ait ise, o noktasi S’nin bir i¢ noktasidir.
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Bu tarama gore, kapanis noktasi bir i¢ nokta veya sinir noktasi olabilir.
S*, S'nin yi8ilma noktalarinin bir kiimesi olmak tizere, S = S U S* kiimesine S
nin kapanisi denir. Eger o bir kapanis noktasi ise, o € S olur.

2.7. Tanim (Kapali1 Kiime): Biitlin sinir noktalarini iceren kiimeye ve-
ya biitiin yigilma noktalarini iceren kiimeye kapali kiime denir. Kapal bir kii-
menin tiimleyeni a¢ik kiimedir.

2.8. Tanim (Bir Kiimenin Sinir1): Bir kiimenin kapanigsi ile tiimleyeni-
nin kapanisinin arakesitine o kiimenin sinir1 denir.

2.9. Tanim (Sinirh Kiime): Eger S’deki biitiin z'ler i¢in |z| < K olacak
sekilde bir K > 0 pozitif sayis1i mevcut ise, S kiimesine sinirh bir kiime denir.

Mesela S, =1 + i% kiimesi smirhdir.

2.10. Tanim: f, S lizerinde bir fonksiyon a,S’nin bir kapanis noktasi ve
w bir kompleks say1 olsun. ¢ > 0 keyfi bir say1 olmak tizere z € Sve [z — a| < &
icin |f(z) — w| < € olacak sekilde bir § > 0 mevcut ise, bu w sayisina f(z) fonk-

siyonunun z — « icin limiti denir ve limf(z)=w seklinde gosterilir.

Reel analizde limitler icin verilen teoremlerin hepsi burada da gecerli-
dir. Bunun icin o teoremleri tekrar burada ifade ve ispat etme yoluna gitmeye-
cegiz.

2.11. Tanim: D c Cvc f: D — C bir fonksiyon olsun. Aynca z, € D ala-
lim. € > 0 keyfl bir say1 olmak iizere z € D ve |z — a| < § i¢gin |f(z) — f(z,)]| < ¢
olacak sekilde bir &(s, Zy) > 0 mevcut ise, f fonksiyonuna z, noktasinda sii-
reklidir denir ve lgn f(z)=f(z,) olarak yazilir.

2.12. Tanim: Bir (z,)) dizisi verilmis olsun. ¢ > 0 keyfi say1 olmak tzere
m,n > N i¢in |z, —z,| < € olacak sekilde N(¢€) sayis1 mevcut ise, bu diziye Ca-
uchy dizisi denir.

Z, =X, tiy,vez, =x +iy,
seklinde alinirsa,
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|Zn - ZmI = [(Xn - Xm)2 + (Yn - Ym)z]l/z

IXn _Xml < IZn _Zml ve |Yn - le < |Zn _Zml
oldugundan, (z,) dizisinin bir Cauchy dizisi olabilmesi icin gerek ve yeter sart
(x,) ve (y,) dizilerinin (dizinin reel ve sanal kisminin) Cauchy dizisi olmalari-
dir.

nz

Ornek: f(z) = =

limitini bulunuz.

fonksiyonunun herhangi bir z kompleks sayisi icin

Cozim: z = 0 icin f(0) = 0,z # 0 ise,

. nz . 7z
lim 1 =lim 1 =1
n—oo n—oo

+nz —
n

olur. O halde, limit fonksiyonu,
0,z=0
f(zo) = {

1, z+ 0
nz
seklinde ifade edilir. O halde, (—) dizisi yakinsaktir.
1+nz

KOMPAKT KUMELER

S bir kompleks sayilar kiimesi ve (z,) de S’de bir dizi olsun. Eger veri-
len € > 0 i¢in sonsuz ¢oklukta tam say1 varsa, oyleki |z, —v| < € yazilsin. O
zaman deriz ki v kompleks sayisi (z,) dizisinin y1g1lma noktasidir.

Yine diyebiliriz ki, v'yi iceren acik bir U kiimesi i¢in z, € U olacak sekil-
de sonsuz coklukta n vardir. Ozel olarak S'nin yigilma noktasi S’nin bir kapanis
noktasidir.

2.13. Tanim: S bir kompleks sayilar kiimesi olmak tizere, S'nin eleman-
lar1 olan her dizi yine S’de bir yig1lma noktasina sahip ise, S kiimesine kompak-
tir denir.

Bu tanim asagida verilenlere denktir.

a) S'nin her sonsuz alt kiimesi S’de bir yigilma noktasina sahipse ve li-
miti S’de ise, S kompaktir.

b) S nin elemani olan her dizi yakinsak bir alt diziye sahipse ve limiti
S’de ise, S kompaktir.
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Yukaridaki tanimlar su sekilde de ifade edilebilir.

i) S kiimesi kapal ve sinirli ise, kompaktir.

ii) S’nin her agik értisi sonlu bir alt 6rtii igeriyorsa, S kompaktir.

iii) S’deki her dizi S’nin bir noktasina yakinsayan bir alt diziye sahipse S
kompaktir. Fakat sunu da belirtmek lazimdir ki, genel olarak metrik uzaylarda
(a) ve (b) denktirler. (i), (ii) ve (iii) denk degildir. O halde herhangi bir metrik
uzayda kompaktlk (a) ve (b) yada (ii) ve (iii) ile tanimlanmahdir. (i) nin diger-
lerine denkligi cok 6zeldir. Ayni zamanda R" nin ¢ok 6nemli bir 6zelligidir.

2.1. Teorem: Kompleks sayilar kiimesinin bir alt kiimesinin kompakt
olabilmesi i¢in gerek ve yeter sart onun kapal ve siirli olmasidir.

Ispat: =: Bir S kompleks sayilar kiimesi kompakt ise smirl ve kapal
oldugu gosterilecektir. Diyelim ki S sinirli olmasin. O zaman her n pozitif tam-
sayisi icin z, € S mevcuttur 6yleki |z,| > n olur. Bu durumda (z,) dizisi bir
y1igilma noktasina sahip olmaz. Gergektcn eger v bir yigilma noktasi ise,

m > 2|v|,|v]|> 0
alalim. Buradan,

|z, — vl = |z, | = [v]| > m —|v| > |v]|
yazilir ki bu yigilma noktasi tanimina ters diiser. O halde S siirsiz olamaz. Ya-
ni S smirhdir.

S'nin kapali oldugunu goéstermek icin v'yi S'nin kapanisinda alalim,

v € SU S” olsun. O zaman verilen n pozitif sayisi i¢in, |z, —v| < % olacak sekil-

de z, € S bulunur. (z,) dizisi v'ye yakinsar ve limiti S de olan bir yakinsak alt
diziye sahiptir. Bu limit v olmahdir yani v € S dir. O halde S kapahdir.

«: S kapali ve smirli ise, her z € S i¢cin onun sinirini B ile gosterelim. O
halde |z| < B olur. Eger z = x + iy yazilirsa, |[x| < B ve |y| < B olur. (z,), S de
bir dizi olsun. z = x + iy yazariz. Bu durumda (z,) dizisi (x, ) — a olacak se-
kilde bir (z, ) ve (y,,) — b olacak sekilde bir (z, ) yakinsak alt dizisine sahip-
tir (a,b € R). O halde,

{an = Xp, +iyn2} —a+ib
olur. Yani, S kompaktir.

2.1. Teorem: S bir kompakt kiime ve S, S,, S, ... bos olmayan kapali alt
kiimelerin dizisi (S,)) 2 (S,4,) ise, n =1,2,.... icin Sn lerin arakesiti bos degil-
dir.
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Ispat: z,, € S,, olsun, (z,) dizisi hipotezden dolay, S’de bir yigilma nok-
tasina sahiptir. Bu y1gilma noktasina v diyelim, v ayni zamanda (k > n i¢in) her
bir (z,, ) alt dizsininde bir limitidir (y1glma noktasidir). O halde v, S, nin ka-

panisinda bulunur. Diger taraftan S, leri kapal kabul etmistik, v € S| dir.

2.3. Teorem: S kompleks sayilar kiimesinin kompakt bir alt kiimesi ve f
"de S lizerinde stirekli bir fonksiyon olsun. Bu takdirde f(S) gériintiisi de ko m-
paktir.

Ispat: (w,), w, = f(z,) olacak sekilde f(S) de bir dizi olsun. Biliyoruz ki
(z,) dizisinin v limiti S’de olacak sekilde bir (24, ) alt dizisine sahiptir, f fonksi-
yonu stirekli oldugundan,
limw, = }grolo f(z, )=£(v)

k—o0
yazilir. Boylece verilen (w,) dizisi f(S) de yakinsak bir alt diziye sahip olmus
olur ki bu da f(S) nin kompakt oldugunu gosterir.

2.4. Teorem: S kompleks sayilar kiimesinin kompakt bir alt kiimesi ve
f: S— R ye siirekli bir fonksiyon olmak tizere f fonksiyonu maksimum dege-
rini S’de alir. Yani, bir v € S, mevcuttur, 6yleki, her z € S i¢in f(z) < f(v) dir.

Ispat: f(S) nin 2.3. teorem geregince kapal ve smirli oldugunu biliyoruz.
f(S) nin en kiigiik iist s b olsun (Sup f(S) = b). 0 halde b € f(S) dir. Yani, b,
f(S) nin kapanisinda bulunur. f(S) kapah oldugundan f(S) = f(S) dir. Buna gé-
re, b € f(S) olur. Demek ki f(v) = b olacak sekilde bir ve S vardir.

2.5. Teorem: Eger S kompakt bir kiime ve f, S lizerinde siirekli bir
fonksiyonsa f diizgiin siireklidir. (¢ > 0 olmak tlizere z,w € Sve |z—w| < §
icin |[f(z) — f(w)| < € olacak sekilde bir §(¢) > 0 sayis1 mevcuttur).
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Ispat: Kabul edelim ki teoremin iddias1 yanhstir. O zaman & > 0 ve her

bir n i¢in

|z, —w,| < %
olacak sekilde z,,w, vardir. Bu durumda, |[f(z) — f(w)| > € olur. Pozitif tamsa-
yilar kiimesinin bir sonsuz J; alt kiimesi ve w € Svardir, dyleki n — oo ve ne J;
icin z, — vdir. Yine ], in 6yle bir |, alt kiimesi ve u € Svardir ki ne J, ven — oo
icin w, — u olmak lizere,

lim(v—u)=0

dir, aym zamanda u = v dir. Clinkii
lv—u|l <|v—z,|+ Iz, —w,|+|w, —ul >0
olur. Buradan da,
If(z,) — f(w )| = If(z,) — f(V)| + [f(v) — f(u,) |+ [f(u) — f(w,)| = 0
yani,nen € J, ve n = o ise, |f(z,) — f(w,)| > € kabuliimiize ters diiser. //

A ve B iki kompleks say1 kiimesi olmak tlizere bu kiimeler arasindaki
uzaklik d(A, B) ile gosterilir. Bunun anlami d(A,B) = g-1-b- |z —w]| dir (glb
rgreatest lowerbound). Bu en biiytik alt sinir z € A ve w € B elemanlar tize-
rinden alinmistir. Eger bu kiimelerden biri bir elemandan ibaret ise, mesela B
kiimesi bir noktadan olusuyorsa, d(A, w) yazilir. Bu agiklamalardan sonra asa-
gidaki teoremler yazilabilir.

2.6. Teorem: S kapali bir kompleks say1 kiimesi ve v'de bir kompleks
sayl ise, S’de dyle bir w € S noktasi vardir ki bunun igin,
d(SSv) =w—-v
olur.

Ispat icin yol gosterme: E uygun yancaph ve v merkezli bir kapal disk
olmak iizere z € SN E igin z — |z — v| fonksiyonunu gézoniine aliniz.

2.7. Teorem: K, kompakt bir kompleks say1 kiimesi ve S kapal bir kii-
me olmak lzere,
d(K,S) = |z, — wy |
olacak sekilde z, € Kve w, € S vardir.

Ispat icin yol gosterme: z € K icin z — d(S,z) fonksiyonunu gozénllne
alalim.
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2.8. Teorem: S kompakt bir kiime ve r bir reel say1 olmak iizere r yari-
capli sonlu sayida 6yle acik diskler vardir ki onlarin birlesimi S’yi icerir.

Ispat: Teoremin iddiasmin yanhs oldugunu kabul edelim. z, € S icin z,
merkezli r yancaph bir D, diskini alalim. Kabuliimiize gore D,, S'yi icermez
yine z, € S icin z, # z, ve z, merkezli r yancaph D, ac¢ik diski de S’yi icermez.
Boylece devam edilirse z,, z,, ..., z, mekezli, r yancaph D,,D,, ..., D, disklerinin
oldugunu kabul edelim. Oyleki z.,,,D;,D,,..,Di de olmasmn. O halde
D,,D,,...,D, nin icinde bulunmayacak sekilde z_ ,, bulabiliriz.

Simdi z,,, merkezli r yancaph D, diskini g6zonune alalim. Aynca v,
(z,) dizisinin bir y181lma noktasi olsun. Yigilma noktasi tanimimna gone,
|z, — vl <% ve |z, — V| <%
esitsizlikleri saglanacak sekilde k,m tam sayilan vardir. Buradan da,
|z — 20| < lzpe — V| +|v—2z,] <%+%= r
yazilir ki bu bir g¢eliskidir. Ciinkii bu durumda z,, D,,, de kalir. O halde, baslan-
gictaki kabuliimiiz yanhstir. //

S bir kompleks sayilar kiimesi ve I da bir indis kiimesi olsun. Her bir
i €1 icin U; acik kiimelerinin verildigini kabul edelim. Bu ifadeyi, (U;);¢, sek-
linde gosterecegiz ve buna agik kiimeler ailesi diyecegiz. Bu acik kiimelerin
ailesi biitiin z € U; elemanlarmin bir U; agik kiimesidir.

2.14.Tanmm: Eger S, U; kiimelerinin birlesimi tarafindan ieriyorsa, bu
aile S’yi orter denir. Yani her z € S bir U; tarafindan igerilir. Bu (U;);¢, birlesi-
mine S’'nin agik ortiisii denir. Yani S kiimesinin bir agik ortiisii agik kiimelerin
oyle birlesimleridir ki, S'nin her elemani bu agik kiimelerden birisi tarafindan
icerir.

2.15. Tanim: Eger ], I'nin bir alt kiimesi ise, (U;);¢; kimesine bir alt aile
denir ve oda S’yi 6rtiiyorsa, S'nin alt 6rtiisii adini alir.

Eger Uil' Uiz, . Uin acik kiimelerinin sonlu kismi ise ve S,
U, UU, U..UU;
1 2 n
tarafindan iceriyora, bu ortiiye sonlu alt 6rtii ad1 verilir.
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2.9. Teorem: S kompakt bir kiime ve (U;);¢, S i¢in bir agik ortii olmak
lizere sonlu sayida alt ortiiller mevcuttur, yani sonlu sayida birlesimleri S’yi
ortecek sekilde U11: Uiz, - Uin vardir.

Ispat: 2.15. teoreme gore her bir n igin 1/n yancaph ve sonlu sayida 6y-
le diskler vaidir ki bunlarin birlesimi S’yi 6rter. Farzedelim ki, S’nin Uin lerle
belirtilen sonlu sayida alt 6rtiisii olmasin. O zaman her n i¢cin yukarida belirti-
len sonlu sayida disklerden biri, mesela D, vardir oyleki, D,, N S kesisimi sonlu
sayidaki U; ler tarafindan ortillemez. z, € D, N S ve w'de (z,) dizisinin bir y1-
gllma noktasi olsun. Bir i, noktasi icin w € Uj, yazabiliriz. Tanimdan dolay1 r

2
yancaph ve w merkezli bir acik D diskini icerir. — < r olacak biiytikliikte N’yi
r

alalim. O zaman bir n > N sayis1 vardir 6yleki,

1 1
|ZH_W|<H<N

yazilir. D, nin herhangi bir noktasinin w’den uzaklhg < % < 2 ve boylece D, D

tarafindan icerir, dolayisiyla tarafindan icerir. Bu D, lizerinde kurulan hipote-
ze aykiridir. O halde, teorem ispatlanmistir.

YOL VE BOLGELER

[a, b] kapali bir aralik olmak iizere y : [a,b] — C stirekli fonksiyonuna
egri adi verilir.

Burada fonksiyon C! simifindandir (reel ve sanal kisimlarin birinci mer-
tebeden tiirevleri var) Bunu t parametresine gore,
Y(O = v, (O + iy, (©)
biciminde yazabiliriz, y,(t) reel vc y,(t) sanal kisimdr.
y(t) =cosB+isinh,0<06 <27
seklinde alirsak, egri birim dairenin g¢evresi olur.

Eger bir egri cifte noktasiz ise, yani t parametresinin farkli degerlerine
farkh noktalar karsilik geliyorsa, bu egriye yol ya da Jordan egrisi ad1 verilir.
Egrinin u¢ noktalan cakisik ise, kapali Jordan egrisi diye adlandirilir. (Burada
baslangi¢c noktasi1 y(a), bitim noktasi1 y(b) dir). Egrinin tizerindeki noktalanda
w =y(t) (t€ [a,b]) denklemi ile karakterize ederiz. Yolu genel olarak egrile-
rin bir dizisi olarak diistiniiriiz 6yleki, her bir egri C! smifindandir, bir egrinin
baslangi¢ noktasi diger egrinin bitim noktasidir. Yani,

y:[a,b]=>C
Y=YV Yn) (v €CY j=1,2,..,n)
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ve y; nin bitim noktasi y;, ; in baslangi¢ noktasidir. y, (a,), y'nin baslangi¢ nok-
tasiise y, (b,) de y'nin bitim noktasi olarak adlandirilr.

Eger y; (t) fonksiyonu [a;, b;] kapal araliginda tanimlanmussa,
Y; (bj) = Yj+1 (&)
olur. Simdi [a,b] kapali araliginy,
a=t0 <t1<t2< "'<tn_1 <tn=b
seklinde parcalara bélelim. y(t,) noktalarim birlestirirsek,

L) = 1%, ~ % 1)+ (Ve ~ Vi)'

k=1
poligon parc¢alarinin uzunlugu ifade edilmis olur. Eger L(n) kiimesi sinirl ise,
bu egrinin pargasina 6l¢iilebilir denir. Bu kiimenin {ist sinirina da egri parcasi-
nin uzunlugu denir.

2.26. Tanim (Yol Baglantili Kiime): S c C deki iki x, y noktalarini bir-
lestiren Jordan egrisi (yol egrisi) yine S icerisinde kaliyorsa, S kiimesi yol bag-
lantilidir (irtibatlur) denir. Yani,

a, B €S iki nokta i¢cin (y;,v, Y3 . Yy) Yolu @y, in baslangi¢c noktasi
B’da vy, in bitim noktas1 olmak tlizere S icinde kaliyorsa S yol- baglantihdir.
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2.27. Tanim (Basit Baglantil1 Kiime): Eger bir kiime icindeki iki nok-
tayl birlestiren biitiin yollar yine o kiimeye ait oluyorsa, kiime basit baglantili-
dir (irtibathdir). Buna gore basit baglantih her kiime, yol irtibathdir.

=3

2.28. Tanmm: Eger ScUUV,SNV=J,SNU#=ISveSN(UUV)=
& olacak sekilde U ve V gibi bos olmayan iki acik kiime bulunamazsa, S ¢ C
kiimesi baglantilidir (irtibathdir) denir. O halde S kiimesi U ve V ayrik iki kii-
meye ayrilmissa, baglantihdir degildir.
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2.10. Teorem: Bir S kiimesi yol baglantili ise basit baglantihdir. Fakat
bu teoremin karsiti dogru degildir. Yani yol baglantili olmayip basit baglantih
kiimeler vardir.

Bu ifade bir kiimenin baglantili oldugunu anlamak icin en kolay yoldur.

Eger bir kiime baglantil degil dolayisiyla yol baglantih degilse, onu par-
calara veya bilesenlere ayirabiliriz. Daha acik olarak, bir S kiimesinin bir bile-
seni baglantili bir S, S'nin alt kiimesidir. S, 1i¢ceren S iginde S, n kendisinden
baska baglantili kiime yoktur. O halde birlesen bir maksimal baglantih alt kii-
medir.

2.29. Tanim: Ac¢ik ve baglantih kiimelere bolge adi verilir. S’nin smir
noktalan bolgeye ait ise kapali bolge olur. |z| < R, |z| < R kiimeleri sirasiyla
acik ve kapali bolgelere birer 6rnektir.

2 < |z| < 3 kiimesi |z| = 2 yigilma noktalanni ihtiva ettigi halde |z| = 3
noktalarini icermez, ne agik nede kapali olan bir kiimedir.
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2.30. Tanim: Bir bélgenin icindeki her kapali Jordan egrisi yalniz bol-
genin noktalarim iceriyorsa bu bélgeye basit baglantili bolge denir.

2.31. Tanim: Kapaly, sinirh ve baglantili bir bélgeye kontint ad1 verilir.
Bilindigi gibi kapali bir yol diizlemi iki bélgeye ayirir. Egrinin pozitif yontinde
ilerlerken solda kalan boélgeye i¢c bolge, sag da kalan bélgeye dis bolge denir.
Saat yontiniin tersi pozitif olarak kabul edilir.
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