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MATERT PENUNJANG

HIMPUNAN

s aj.

b).

FPengertian Himpunan

Himpunan adalah sekelompok obyek-obyek vang
berada dalam satu kesatuan.
Obyek - obyek ini ~disebut
elemen~elemnen étau anggota -

anggota dari himpunan.
Notasii : Susatu .himpunan dilambangkan dengan
huruf besar, misalnya : A, B, C,....

Himpunan Semesta

Himpunan semesta adalah suatu himpunan dari
mana himpunan lainnya dibentuk. |

Notaszi : Himpunan Semesta dilambangkan dengan
huruf bessr. Bia=zanya . memakai huruf & atazu X.

Himpunan Bagian

", Himpunan A dikatakan himpunan bagian dari

himpunan B jika setiap unsur himpunan A Jjuga
merupékan unsur himpunan B.
Notasi : A « B —>» dibaca A himpunan hbagian B
A ¢ B —> dibacarA bukan himpunan
bagian B.

Secara matematls ditulis

Jika A < B, maka untuk sgetiap x = A berlaku



d).

e).

£).

®x e B. Sebgliknya Jika x e B belum tentn

~berlaku x & A.

Himpunan Kosong ®

Himpunan kosong himpunan vang tidak mempunyai
unsur sama sekali, diberi notasin: ©

Irisan ( Interseksi )

Irisan |himpunan A dan himpunan B adalah
himpunan yang unsur-unsurnya terdiri dari
unsur~ﬁnsur himpunan A vang sekaligus
merupakan unsur-unsur dari himpunan B.
Dinyatakan dengan notasgi : A N B

Secara matematis ditulis

A n B= {x ]| x<Adan x<B }

Gabungsn ( unien )

Gabungan himpunan A dengan himpunan B adalah
himpunan yang unsur-unsurnya terdiri dari
semua  unsur himpunan A saja atau unsur
himpunan B saja atau semus unsur di himpunan A
dan B, diberi notasi : A UB

Secara matematis ditulis

AUB=1{x | xeA atau x € B }

Himpunan Komplemen

Jika A suatu himpunan dan X adalah himpunan
semestanya, maka himpunan komplemen A adalah
merupakan

himpunan Vang Unsur-unsurnya

himpunan X tetapi bukan merupakan unsur




hy.

iy.

X

himpunan A; diberi notasi : A°

Secara matematis ditulis

<

AT={x ] 22X, x4 }

Selisih

Selizih himpunan A dengan lhimpunan B adalah
himpunan yang unser - unsurnya adalsah

himpunan A dan bukan unsur-unsur himpunan B.

Notasi : A - B ——> dibaca himpunan A kurang
himpunan B . Secara matematis ditulis’
A - B ={x | xe Adan x B 7}

Himpunan Terpi=zah ( saling asing )

Himpunan A dan himpunan B dikatakan =aling
aging Jjika hanya Jika irigsan himpunan A dan
himpunan B merugakan himpunan Lkosong.

Secara matematik ditulis

Himpunan A dan himpunsn B dikatakasn saling
asing jika dan hanya jika AN B = B.

Hukum-hukumn

1. Jika diketshul X suatu himpunan semests X

dan A < X, maka

[+

a). X - A.= A
b)Y, An A = o©
ey, Aua® = X

2y, Jika A dan B adalah himpunan bagian dari

semesta X




ay. A
b¥. B2 a5 = A =8
¢). A =B <=>AS<SB&DB<A

lty. Himpunsan Kuasa

Diberikan suatu himpunsn X, maks himpunan
kuasa ( power set ) dari X adalah suatuy
keluarga'yang elemen—-elemennys berups senua
himpunan bagian dari X, Biasanva diberi notasi
dengan o
Contoh : X = { a,b,e }. HMaka
2% {@,{a},{b},{o},{a,b},{a,o}{,b,c},x 1.
Catatan 1
a). Apabila himpunan index T adalah kosong yaitu
I = &, naksa ﬁiXi = X dimans X = Semesta.
Bukti
Diberikan x = ﬁiXi denganr i€ I = { 1,2...}
vang berarti bahwa x = ( Xi ﬁX%ﬁXQﬁ...).
Selanjutnys x = ﬁiXi bhb (Vi e I ) =x =X
thb <Vi 2 I Y., iel => xe X

Awbil x =ebarang, i sebarang, I = &

x € ng X, bhb i e I =9 > x e X

bernilai benar
Pernyataan tersebut bernilai benar untuk
setiap x dari semesta X karena _antesed&nnya
adalah salah. ( © +tidak punya anggota ).

Sehinggs untuk =setisp x berlakulah x € ﬁixi



[3e%)

bl.

yvaitu ﬂiXi = X.

Jadi ﬁiXi = X Jika i € I = @,

Demikian juga apabila himpunan index I adalah

kosong yaitp I = 2 maksa UiXi = O

Bukti

Diberikan x = UiXi dengan i € I = { 1,2,3..
vang berartl bahwa x = ( X; 8f XZ 1] X3 ..
selanjutnya x < UiXi bhb { Hi Y. i o=
X € Xi' Ambil x sebarang. |

Suatu 1 €I = O, |

x = U.X. bhb ( 3.). i « @ & x « X.
171 i . i

berarti salah
Pernyatesan tersebut bernilai salah karensa
tidsek wmempunyal anggota sehingga setiap
berlakulah » = U, X vaito U, X = &,

i
Jadi UiXi = @ jika i €I = &,

-

.3

I

&

&

X




2.1. RUANG TOPOLOGI

2.2.1. Definisi Ruang Topolozi

Ditentukan ¥ himpunan sebarang dan X = O,
terdiri atas - elemen-slemen  yang tidak
didefinisikan { undefined elements .

Selanjutnya suatn kelas Y vang

anggota-anggotanya merupakan himpunan-himpunan

bagian dari X ( & £ 2% dimana 2* adalah keluarga

dari semua himpunan bagian dari X ) disebut

TOPOLOGI jika dan hanya Jika memenuhi

aksioma-~aksioma sebégai berikut

Yy, e er, X

2). Apabila G, € & untuk setiap i < I dimana I
suatu himpunan index yang berhingga atau tak
berhingga, maka Ui Gi = 7
Dengan kata lain,

Setiap gabungan ( finite atau unfinite )
dari anggota 7 menghasilkan anggota 7.

3). Apabilz Gie J7 untuk setiap 1 % dimana I
suatu himpunan index vang disyvaratkan
berhingga, maks ﬁiGi = 7
Dengan kata lain,

Setiap irisan ( disyaratkan finite } dari

irad

anggota ¢ menghazilkan anggota 7.
Anggota - anggota dari X disebut titik sedangkan

anggota dari 7 disebut himpunan terbuka { open
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set ). Pasangan {( X,7 ) digebot Ruang Topologi.
Juga dikatakan bahwa X dilengkapi dengan
topologi 7.

Contoh 2.2.1.1.

Misalkan X = { a,b,c? maka

2% = {2,{a},{b},{c}, {a,b}.{a,c},{b,c},X }
1+ = {&{b},{b,c},{a,b,c}}
ez [ @, {a,b,e} )
¥,z 2%
Adélah suatu . topologi wuntuk X, ‘sebab semna

shgioma-aksioma dari topologi telah dipenuhi.

Contoh 2.2.1.2.

Migalkan X = {a.b,c} maks

J; = { {at,{a,k},X } bukan topoloi pada X, " sebab
O = T

S o= § @, {a},{c},{a,b},X } bukan topologi pada X,
msehahb gabungan dari dua anggota 3} valtu
{fa} U {c} = fa,c} bukan anggota 3;
sehingga aksioma 2 tidak dipenuhi.

r,= { ©,{a},{c},{a,b},{a,c},{b,e},X } Dbukan

topclogl pada X, sebab irisan dari dua

‘anggota ?5 vaituy {a,b} m {b,c} = {b} bukan anggocts

3; sehingga aksioma 3) tidak dipsnuhi.

Contoh 2.2.1.3.

Jika ¥ suatu himpunan sebarang yang tidak kosong

zedangkan F = [ 8,Xy., EKlas & = {©,X} hanya
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memuat @ dan ¥, maka azsksicna 13,2),3) dipenuhi

sehingga merupakan topologi pads X¥. Topalogi  ini
disebut topologi Indiskrit dan dizehut jugsa
topologi terkecll. Pasangan (X,9) dissbhut Ruang

topologi Indiskrit atau Ruang Indiszkrit.

Pada contoh 2.2.1.1. 3} = [ ,{a,b,c}} adalah

topologi Indiskrit pada X.

Contoh 2.2.71.4.

-

Jika & menunjukkan klas dari semnua

-

himpunan-himpunan bagian dari X yang tidak kosong.
Maka D memenuhi skszioma-zksioma untuk topologil
pada X. topologi ini disebut topologi diskrit dan
pasangan (X,2) digebut Ruang Topologi Diskrit atau
Ruang Diskrit.

Pada ¢ontoh 2.2.1.1. F = 2% adalah topologi
Digkrit pada X.

Contoh Z2.2.1.5.

Diambil ¥ = R himpunan bhilangan Riil. Sedangkan %

didefinisiken demikian.

Himpunan G adalah terbuka ¢ yaltu G & U )
Jika hanva Jika G =0 atau apzbila = « ¢

maka ada suwatu interval terbuka vang wmemuat
dan termuat dalam 3.

Jelas bahwa semua aksioma terpenuhi. Himpunan

.terbuka dalam topologi ini adalah interval terbuks

dan gabungan dari interval terbuka. Umpama,
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x| a<x <b 1} ;

"
il

G, ={x | a<x<bluix e <x <d 3;
Ga ={x | x < a }; G4 = [x | x > b };dan sabagainya.

sebaliknya { x| a £ x < b } dan { x | 2 £ x £ b}

P

maupun Singleton {a}, {bl} dan gebagainya bukan
himpunan terbuka. % adalah suatn topolagl pada dan
dizebut topologi usual atau topologl biaza
pada R. Sedangkan pasangan (R,%) disebut Ruang

topologi usual (biasa) atan Ruang usual (bia=sa).

Contoh 2.2.1.8,

Diamblil X himpunan sebarang, sedangkan

<

T =1 G

I3

X1 G=© .,V .6° Finite H
7" adalah topologi pada X dan disebut topologi
Cofinite. Sedangkan pasangan (¥,7) diszebut Ruang

topologi cofinite atau Ruang Cofinite.

2.2.2.  HIMPUNAN TERTUTUP { CLOSED SET:}

Definisi 1.

Misal ( X,% ) adalah Ruang topologi.
Maka suatu himpunan F = X dikatakan tertutup
Jika dan hanya Jjika dapat ditemukan himpunan'
terbuka ¢ sedemikian sehingga F = G°.

Contoh 2.2.2.1.

Misal X =4 a,b,c }
Jo={ &,{a},{b},{a,b}.X 3
7" adalah topologi pada X, mskz himpunan g,

{al,{b}, {a,b}, X adalah himpunan terbuka dalsamn




[SN]

N

i3

(X,7). Maka himpunan tertutup ditentukan dengan
mengambil kowmplemennya himpunan terbuka vyaitu
X,{b,c},{a,c},{c}, O.

Contoh 2.2.2.2.

Dalam topologi diskrit & = 27 setiap himpunan

A £ X adalah =ekaligus terbuka dan tertutup.

Contoh 2.2.2.3.

Dalam topologil Indiskrit 7 = { @&, X 1} maka
himpunan A < X dengan A = @ dan A = X adalah
himpunan yang tidak terbuka dan tidak tertutup.

Contoh 2.2.2.4.

Pada topologi Ususl dari bilangan Riil Himéunan
{ x] x <a }dan {x [x > b 1} adalah terbuka.
Sedanghkan komplemen - Lkomplemennya vaitu
{xxlx 2 a 3} dan { x | x = b } adalah
tertutup. Begitu pula suatu singleton umpama {c}
adalah himpunan tertuntup karena merupakan irisan

=

dari himpunan tertutup { x| x c } dan

PENUTUP HIMPUNAN ( CLOSURE )

Definisi 2.

Misalkan ¢ X,7 ) adalah Ruang Topoclogl dan A < X.
Maka penutup A yang diberi notasi " A " adalah
irisan dari Ssemua himpunan ftertutup vang

memuat A.



Dengan simbolis ditulis

A=nNn{FeX | A€ TF dan F tertutup }

Contoh 2.2.3.1.,

Diambil X = { a,b,c}

¢

F

{ @ {a},{b}.{a,b}.X )}
(i) Misal A = {a}, tentukan A

FPenyelesatan

Untuk mencari penutup A atsu A terlebih duln
ditentukan himpunan tertutup dsri topologi
di atas

Himpunan tertutupnya adalah X, ITh,e},fa,c?
{o},@

Maka A

X {a,c}
= {a,q}

(ii) Misal B Ih,c}. maka

B =Xn {b,cd

1

ib,c}

(iii) Misal C fa,b}, maka

C =X

TEOREMA 1

Jika A dan B adalah gsebarang dua himpunan baglan
pada Ruang topologi ( X,% ) maka berlaku

a). A adalah himpunan tertutup terkecil vang

memuat A, A S A

bY. A tertutup <

c). AS B —=>ASEBE




ok
o

Bukti

a)

bl.

c).

Karena A adalall interseksi dari Lhimpunan

tertutup maka A ‘adalah  tertutup. Misal
{ Fi}iEI adalah koleksi semwua himpun=an
tertutup pada X sehingga F. = A maka

i

A =n F_.L karena A tertutup dan A = A maka
iel - _

terdapat index k. Sehinggas A =T

adalah himpunan tertutup terkecil vang memuat

Misalkan Fk

o

A maka & = nF, £ F,....& harena F, adalsh
iel : "
himpunan tertutup terkecll vang memuzt A

naka Fk < F,, Vi sehingga F

3 { . i
iel
Sehingga menurut & daneo® Fp = A Jadi A
3%
adalah himpunan tertutuop terkacil vang

memuat A.

{ ==> 3
Rarena A tertutup makas himpunan tertutup
terkescil yang memuat A -adalah’ A zendiri.
Sehingga & = A.

{ === )
Karena A tertutupr maka A juga tertubtup.

Ambil { Fi} sebagai koleksi himpunan

il
tertutup rvada . Ssdemikian sehingga Fi = A
dan A € B. Karena A € B € B dan B adalah

tertutup maka B = F, untuk suatu indek k.

Oleh karena itu



A = F.

>
In
w

F, = B. Jadi

TEOREMA 2 -

Titik % berada dslam closure A <

himpunan terbuka yang memuat x memotong A..
Dengan neotagl simbolis
X EhA<—> (VG €T ), 6 NA=B
x X
Bukti
( => )
Jika x « & akan dibuktikan
(VG edF 3. 6. MmMA =0,
X X
Diambil x € A, adsa dus kemungkinan
(i). Jika x < A maka dengan sendirinya
= =
(Vv Gx F ). Gx m A 6]

(1i).Jika x = A.

Andaikan { EGye Ty, Gx M A = @ maksa

iB

=> setiap

A< (GX)C dan ( GX)C adalah tertutep. Bila

LG

dipandang ¢ GX; N A = F. Maka TF adalah

himpunan tertutup yang memuat A, tetapi

F

tidak memuat x karens (ijc tidak memuat x,

Karena x &« F tetapi x < A maka [ <«

Sehingga dapat ditemukan himpunan tertutup

A.

B

yvang memuat A dan lebih kecil dari A. Timbnl

kentradiksi karensa A adalah himpunsan

tertutup terkéoil vang memuat A.

Pengandaian harus diingkar.
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Jadi x €« A = ¢( VG, = 7). Gx A AE G

Akan ditunjukkan bahwa ¢ VGKE Foy.

> X s A

G NMA=G
X
Dibuktikan dengan kontraposzisi, yaitu

X & A =  ( BGX e ). G NA =@

Apabila ¥ & A maka x = ¢ E')C sehingga dapat

ditemukan himpunan terbuka vyang wmemunat x

o —_—

vaitu ¢ A ) dan ( A )Y m & = @&. Karena
A <€ A maka (K}C NA =@,
Dengan demikia dapat ditemukan himpunan
terbuka Gx vang memuat x sedemikian gehingga
G MmA=-@
by
Jadi x €« A => (3 G < Y. G_ " A =0

X X

Dengan demikian telah terbukti bahwa

x e A == (VG e ). G, NA=O

Contoh 2.2.3.2.

( X, &) ruang topologi
Misal X = {a,b,c,d,e}
o= g,{a}.{e,d},{a,c,d},
{b,ec,d,e}, X }

A = {b

[

Apakah b « & 7

N
e
e

Penvelesaian
Himpunan terbuka yang memuat b {diberi

"mimbolG ialah {bh,e,d,e?}, X,

b
|



L2,
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Kemudian

G, " A = {b,c,d,e} 0 (b} = {b} = ©
M A X {b} = {b} # @

t

It

Gy
Jadi b « A&
{(ii). Apakah a = A ?
Peﬁyelesaian
Himpunan terbuka yang memuat a (diberi
sgimbol Ga) ialah {a},{a,ec,d}, . Kemudian
Ga A = falt m b} = © |
Ga m A = Ja,c,d} mn b} = O
G, MA=Xn {b} = {b}=®o
Earena ( 3 G « 7 ). Ga.m Az @

maka a £ A

TITIK LIMIT ( LIMIT POINT 5

Definisi 3

Titik x digebut titik limit ( liwmit point ) dari
himpunan A dari suatu ruang topologi ( X,& 3
Jdhj setiap himpupan terbuka vyang memust X
memuat  suatu titik dari A vyang berlainan
dengan x. |
Dengan simbolis

¥ titik limit dari

A<

4

> (¥ G, < 7. G A - {x} # O dinana G

- adalah himpunan terbuks yang memuat x

Himpunan dari semua titik limit A dinamakan
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derived set dari A yang diberi notasi wpde

Contoh 2.2.4.1.

Diberikan X = { a,b,ec,d,e }
7 = {®,{a},{c,d},{a,c,d},{b,e,d, e}, X}

Misal A = {a,b}

Tentukan A

Penvelesaian

Untuk titik =

G, : {a}, {a,c,d},X

{2} n {a,b} - {a} = ©

Maka Ga N A - {83}

[H

Ga M A - {a} {a,c,d} mn {a,b} - {8} = ©

Ga oA - {a}

i

£n {a,b} - {a} = {b} # @
Karena ( 3 Ga e 7y, Ga mA - {a} = @ maka &
bukan titik limit dari A

Misal B = {a,c,d}

Untuk titik ¢

Gc : {c,d}, {a,c,d}, {b,c,d,e }, X

Maks

G, M B - {ec} = {e,d} N {a,c,d} -~ {c} = {d} =8

Gc N B ~ {c¢} {a,c,din{a,c,d} - {c}

HH

{a,d} = ©

{c}
Gc mn B - {c} =X n {a,c,d} - {c} = {a,d} = &

GC M B {b,c,d,ein{a,c,d} - {c} = {d} = ©
Karena ( ¥ GC e F ), Gc N B - {a} # & maka s
adalsh titik limit dari B.

Contoh 2.2.4.2.

Pandang usnal topolegi dari Dbilangan riil dan
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himponan 8 = { 0 < x < 1 } U {23
Tentukan A%
Penvelesaian

Bilas digambar

e SALALR oLt a o -
Titik O adalah titik limit dari A yang terletak
di- luar A. Titik - titik di dalam interval
{ x] 0 < x £ 1 3} merupakan titik limit dari A.
Sedsngkan titik 2 bukan titik linit dari A
karena GZ NnA - {2} =09

PERSEKITARAN ( NEIGBOURHOQD

Definisi 4

{ X,¥ ) adalah ruang topologi.

V suatu himpunan bagian déri ‘X merupakan
perkitaran dari titik p e X jika hanya Jjika
terdapat sustu G = 7 sedemikian sehingsgs
peGSV

di mana G adalsh himpunan terbuka.

Selanjutnya kelas dari semua persekitaran dari
p = X dinotasikan "W}p} dizebut system
persekitaran

Snstn persekitaran dari suatu titik tidak
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perlu himpunan terbuka. Tetapi =setiap himpunan
terbuka adalah persekitaran dari setiap
titik-titiknya.

(X,7)

Contoh 2.2.5.1.
Misal ¢ R,¥ ) adalahh Ruang topralogi, maka
~ Interval {x [ -1 2 x = 1 1 merupakan

pergekitaran dari 0

sebhab
B
terdapat interval terbuka { x | -1 < x <1 3}

sedemikian sehingga

|A

13

Ce { x| -1<x<1}a<ix]| -1232x

- Interval { x| 80 < x = 1 } bukan persekitaran
dari 0, sebab 0 tidak termuat dalam interval
terzsebut.

Contoh 2.2.5.2.

Ditentukan & = { g, ¥,{a,b},{a,c,d),{a,b,c,d?},
{a}b;e},'{q’}}

Merupakan topologi pada X = {a,b,c,d,e}

Tentukan : (1) W |

(%) HMe




[3N]
[3%]

Penvelesaian.
(1) Himpunan terbuka yang memuat o
Ge @ {a,c,d}, {fa,b,c,d}, X
Himpunan bagian X yang memuat {a,c,d} ialah
{a.c,d}, {a.,c,d,e},{a,b,c,d}, X

Himpunan bagian X yang memuat [ a,bh,c,d

L

ialah {a,b,e.d}.X
Himpunan bagisn ¥ yang menuazt ¥ adalah ¥
gendiri.Jadi
My = {{a,e,d},{a,b,e,d},{a,c,d,e}, X}
(ii) Himpunan terbuks yang memuat e.
Ge : {a,b,e}, X
Himpunan bagian X wyang memuat {a,h,=} ialah

{a:b.!e}; {a:b.‘c;e}) {a.‘b.‘d:e}J X

Himpunan bagian ¥ yang memuat X =adalah 4
gendiri
Jadi &, = {i{a,b.e},{a.b,c,e},{a,b,d,s}, X ]

TEOREMA 3

{X,7) adalah ruang topologi.

Diamhil A = X

Suatu himpunan A adsalah terbuka jika hanya jika
A merupakan persekitaran dari setiap titik -
titik 41 dalamnys. Dengan simbelisz , A Lterbuks

c—=> (VxeAXAG &7 ) x <G =A



Bukti

(=)

Jika A terbuksa akan dibuktikan bahwa A merupakan

persekitaran dari setizp titik di dalamnya.

Diambil A terbuka dan sebarang titik x &= A,

Karena A $ A diambil himpunan terbuka Gx = A
zedemikian sehingga x<A € A. Menurut definisi 4
maka A merupakan Qersekitaran dari sebarang
titik x.

¢ <—)

Jika A merupakan perselkitaran dari setiap titik
di dalamnya zakan dibuktikan bahwa A terbuka.
Untuk =etimp x e A terdapat persekitaran V
sedemikian gehingga V = A. HMenurut defini$i 4

maka terdapat himpunan terbuka Gx zedemikian

sehingga x « Gx = V.

Diambil & = U { Gr,sc : x < A Y., Akan ditunjukkan
bahwa G = A. .
(i). Jika x = A maka terdapat himpunan

terbuks x = Gx sehingega,
x e U . Gx: ¥x @« A} = G, Dari s=ini

diperoleh A = G.
(ii).Jika x & G maka x = Gx antuk x <= A,  Akan
tetapi x € G SV = A sehingga G € A.

Earena (i) dan {ii) maksa diperoleh G = A.

Katrena union dari semza himpunan terbuka




L2,

6.

[J
s

adalah terbuka makas G terbuka, akibatnya A

juga terbuks.

BASIS DAN SUBBASIS

Definisi &

Diberikan (X,7) adalah ruang topologi.

&  adalah klas vang anggotanyva himpunan
bagian - himpunan bagian dari ¥. Suatu koleksi

& < J disebut basis untuk topolegi & Jjika dan
hanya Jiksa,
{1). Betiap himpunan terbuka G = & merupakan

&4

gabungan {union) dari anggecta-anggonta &,

L=l

Atauw #& merupakan hasis uantul topologi 7 -

jika dan hanya jika

fi
Q

(ii}.Untuk setisp titlk x € & dimana &
terdapat B, & 3 sedemikian =zehingss,
x=s B« G
b3

Contoh 2.2.8.1,

U adalah usual topologi pada R.
Intaevael terbuka-interval térbuksas membentuk basis

dari ¥.

Bukti
G
&  GE &
Vgl p 7y 7
Untuk setiap C U dengdan p = G tentu terdapat

interval terbuka (a,b) & B zesdemikian s=hingga

o
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p= (a,by < G, Séhingga,
® = { {a,b}|a,b « R, 3 < b} adalah basis dari
usnal topologi U,

Contoh 2.2.6.2.

Diberikan
X = { ab,e,d}
7 = {8,%,{b},{c}, {b,c},{a,b,c}, [b,c,d})
B = {{b},{c},{a,b,c},{b,c,d}}

Apakah B merupakan basis untvk topologi & 7

Penvelesaian

- @ &« 7 terpenuhi dengan sendirinyas karensa
uiBi =@ un?uk iel =g

-~ {b} U {c¢} = {b,c} & 7

- {b} U {a,b,c} = {&a,b,c} & F

- Jel U {b,c,d} = {b,c,d} € &

Maké $'merupakan bagiz untuk tapoiogi I

Definisi B

{( X, ) adalah ruang topologi.

S adalah klas himpunan bagian-himpunan bagian

dari ¥ vang terbuka. § < 7 merupakan subbasis

dari topoiogi pada ¥ jika dan hanya Jika untuk

setiap anggota & adalahgabungén dari irisan

berhinggsa dari anggota-anggota & dengan kata
lain S merupakan subbasis untuk topeolegi 77 Jjika
dan hanva jilka irisan dari sejumlah berhingga

anggota-anggota § merupakan basis dari 7.




Contoh 2.2.86.3.

Diberiksan

X = {a,b,e,d,e}

S = {X,{a,b,c,d},{a,c,d},{a,d},{d,e},{c}?

Maka,

B = {X,{a,b,c,d},{a,e,d},{a,d},{d,e},{c},{d},d }
Sehingga & = {X,{a.,b,c,d},fa,c,d},{a,d},{d,el,

{c}.{d},@ {a.c,d,e},{a,d,e},{c,d},{c,d,e} 7}

SUBSPACE ( RUANG BAGIAN)

Definisi 7

Diambil ( X,5 ) sebagail ruang topologl dan
o= A c X, dibentuk-ﬁ”A sebagai klags dari Semua
irisan (interseksi) A dengan himpuﬁaﬁ bagian
dari ¥ vang terbuka atau

fA ={ANG | GeF}

Maka 3; meruoakan topologil pada A.

TA disebut relatif topologl pada A, dan ( A”TA h
digebut =zubspace dari ( X,7 ). Atan dengan kats
lain H & A

H merupakan himpunsn bagian terbuka pada (A,?ﬁ}
jika dan hanva jika ada himpunan terbuka G = X

pada ( X,7) sedemikian hingga 5 = G M A

Contoh 2.2.7.1.

Ditentukan

F o= { X,@,{a},{c,d},fa,c,d},{b,2,,d,e}} suatu



topologi pada X = Ya,b,c.d,e)
Ambil A = {b,e,d} < X

Maka untuk ¢ = ¥ =2 X n {b,ec,d}

“{b,e.d}

G g =8 n {

o)

,e,d ¥} = @

G = {c,d} = {c,d} N {b,e,d} = {c.d}

G = {a,c.d}=> {a,c,.din{b,c,d} = {e,d}
G = {b,c,d,e}s {b,c,d,e} N {b,c,d}
= {hb,c,d}
-G = {a}. = {a} mn {b,c,d} = @
Sehingga ?A = 1 @,{c,d},{b,e,d}} merupakan

topologi pada A dan disebut relatif topeologl

pads A.

PRODUCT SPACE ( RUANG PERGANDAAN 3

PRODUCT CARTESIUS {( PERGANDAAN KARTESIUS )
DEFINISI 8

Product (pergandaan) Kartesius dari himpunan X1
dan ¥z ditulisz X+ x Xz adalah kelvargsa dari
semua pasangan titik berurutan { x1,x2z ) dengan
xt < ¥1 dan x2 = Xz.

Contoh 2.2.8.1

Diberikan 71 = [ @ X1, {al,{b,ci; merupakan
topologi pada X1 = {a,b,c} dan J2 = {&,X2,{ u 33
adalah topoleogi pada X2z = [u,vi.

Maks X1 « X2 = { (a,ud.(a,v),(b,u),{b,v).{c,u),

(c,v)}. Untuk mencari topologi penggandaan  dari



ruang topologi { X1,71 Y dan  ruang topologi
{ ¥2.72 ) dijelsskan sebagsai berikut
2 PRODUCT SPACE ( PERGAHDAAN RUANG 3
Diambil {¥ i = I) s=sebagail klas dari
hWimpunan-himpunan. Diambil X sebagai rergandaan
Kartesius dari himpunan-himpuaran tersebut, valtu
X = rRXL. Selanjutnya ¥ memuat semus titik
x = xiri = I3 dimans X, = Xa' Untuk setiap
ie I didefinisikan proyveksi vang diberi simbol
Tor. "sebagal beriknt
i ¥ —>» Xi dengan
mio (xy = x(i) , ¥x « X dan Vi e I
Jika diberikan himpunan dari semua himpunan
'bagian dari X yang berbentuk ni (Ui Yo & I dan
Ui = Fi
maks AUy = Al

LT

k

il

Ji jika i

Dimana Al

Al = T jika i & k

DEFINISI 9

{ ¥i.,7%v ) adalah vruang topologli Vi & 1 dan
X = %o, Vioe I. |
Maka § = {mi(Ui) | Bi e 71 , ¥Yi « I } disebut
subbasis untuk topologi & pada X.

Contoh 2.2.8.2.

Dibherikan F1 o= { &, ¥%s,.4{a},{b,c} } merupakan

topologi pada
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X1 = {a,b,e} dan F2 = { @, Xz, {u} 1 adalah
topologl pads X2 = [ u,v }
4
Telah didapat X = q Xi = {(a,u).(a,v),(b,u),
i=1i

(b,v),{c,u),(c,v)}
-1

S = { ni (B, mt (X)), ({a}),7  ({b,e}),

| R (8),m% (X ), mi({u}))

Dimana

it () = B

it (Xt) = X4 x Xe

r’ ({8} = {(a,u),(a,v)}
-1

e ({b,e}) = { (b,u),(b,v),(c,ul),(c,v) 1}

72 (ﬁ} = O
rz- ({ul}) = { (a,n),(b,v),{c,u) }
nz’ {(Xz) = X1 x Xz

Sehingga 8§ = { &,X1 x Xz2,{(a,u),(s,v2},{{b,u),

(b,v),(c,u),(ec,v3t,{ (a,u),(b,u),{(c,ur} }

Bagis & untuk 91 x F2 ialah

[, X x X2, {(a,u1),(a,v)}, {(b,ud,(b,v),(c,u),
(e, vyt {(a,u),(b,u),(c,ur},{(a,uy},{{b,u),{c,ullt}.
CJadi 7 o= { €, X1ox X2, {{a,u), (a,v)} , { (b,u),

(b,v),(c,u),(c,v)},{(a,u),(b,ud,(c,u) },{(a,u)},
% {{b,u),(c,uz; },{(é,u),{a,v},(b,m},(c,U>},
{(a,uy,(b,ur,(b,vy,(c,u},(c,v}} }
7" disebut topologi pergandaan dari ruang’

topologil ( X1,71 ) dan ruang topologi ( ¥2,72).




(A

9%

(i)

AXTIOMA SEPARAST ( PEMISAHAN )
RUANG Ts

DEFINISI 10

Suaty ruang topologi ( X,7 ) dikatakan ruang Ta
Jika hanva Jika untuk =etiap pasang titik
%,y € X dengan x # v terdapsat himpunan terbuka G
dan H sedemikian sehingga x = G, v = G dan
vyve H, xe H.

Dengan notasi gimbolilk ditulis

( X,7 3 adalsh ruang Tl <=

{ Vx,y e X , x=y Y ((EG,He 7, x=G , v =« G
dan vy €« H , x € H

Contoh 2.3.1.1

Diberikan topologi diskrit dengan X = {a,b,c}
Maka ® = 2% = [  ®,{a),[b},fc),{a.bl.{a.cl,
tb,e},X
Akan diselicdiki apakah { X,2 % merupakan ruang
Ta .
Diambil a,b €« ¥ , maka
Himpunan terbuks yang memuat a
Ga @ {a},f{a,b},{a,c}, X
Himpunan terbuka vyang memugt b
Gbh : {b},{a,b}.{b,c}, X
Untuk Ga = {a} dan Gb = {b} berlaku,
5 « {a}, b & {a} dan b € {b} , a € {b}

digini terlihat bahwa Ga n Gb = {a} n {b} = @
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(ii) Diambil a,c = X

(iii)

Himpunan terbuka vang memuat a
Ga : {a},{a,b},{a,c}, X
Himpunan terbuka yang memuat c
Ge : {c},{a,c},{b,c}, X

Untuk Ga = {a,b} dan Gc = {b,c} berlaku,

a € {a,b}, ¢ & {a,b} dan ¢ € {b,c} , a = {b,c}

disini terlihat bahwa

Ga m Ge = {a,b} n {b,c}

{b} # ©

Diambil b, € X

Himpunan terbuks yang memuat b

Gb : {b},f{a,b},{b,e}, X

Himpunan terbuka yvang memuat ¢

Ge : {ec},{a,c},{b,ec}, X

Untuk Gb = {a,b} dan Gec = {a,c} berlaku,

b e {a,b}, ¢ & {a,b} dan ¢ € {a,ec} , b & {a,c}
Karena ( Vx, v e X ,x # vy )] (3IG,H e )
xe G, vy« G dan yvye€ H , x& H
Maka ( X, ) adalah ruang Ti.

CATATAN 2 |
Dari contoh 2.3.1.1 di ataz diperoleh kesimpulan
bahwa hiwmpunan terbuka G dan H tidak perlu

saling asing.
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Gambar
(X,7) (X,7)
,? H G y
,
/ v - T - - -
I 1 _,’ ™~ a ’ ~ - RN
S e CE 0 \
.- ; b . ., b
\\ -/ \"__,’k“_____//
TEOREMA 4

( X,7 ) ruang topologi

Dikatakan ruang T« jika dan hanya Jika setiap
singleton ( himpunan dengan satu anggota )} yang
merupakan himpunan bagian dari X adalah himpunan
tertutup. Dengan notasl simbolik ditulis

( X,7 ) ruang T4 <== > {p} tertutup , VP e X
Gambar

(X,

{a}
{b}

(D

Bukti :({=we=> )
Diambil ( X, ) sebagal zruang T1, dan titik
sebarang a € X.
Menurut definisgi dari ruang Ti, jika b & X dan

b # a maka terdapat himpunan terbuka Gb vyang



memuat b tetapi tidak memuat a atau :Ib e Gb
a. = Gb. Sehingga b « Gb < {a}°,

Akan tetapi a° = U { b : b #a }S U {Gb :b # a}<
{a}c. Sehingga {a}° merupakan union dari
himpunan-himppunsan tgrbuka. Dengan sendirinya
{a}C himpunan terbuka. Dengan demikian {a}
adalah himpunan tertutup untuk setiap 3 X
(Loes )

Diambil a e X , be X dengan a # b. Karena
setiap singleton adalah tertutup, maka {a}c
adalah suatu himpunan terbukas memuat b tetapi
tidak memuat a atau b = {a}c, a & {a}c. Dilain
pihak, {b}c Juga merupakan himpunan terbuka vang

memuat a tetapi tidak memuat b stau a < {b}c

‘b & {b}°. Karena memenuhi definisi ruang T1,

|
maka, ( X,7 ) merupakan ruang Ti.

Contoh 2.3.1.2

Diambil X = {a,b} dan topologi
T =X, o, {a}}

Akan diselidiki apakah (X,7) merupakan ruang Tz
Dengan menggunakan teorema 4 kita cari himpunan
tertutup dari topologi di atas, dengaq cara
mengkomplemenkam, Maka =~ @,X,{b} merupakan
himpunan tertutup. Terlihat singleton {b}
tertutup, akan tetapi singleton {a} terbuka

.Rarena ada singleton <« X yang tidak tertutup
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maka bukan ruang Ti.

Contoh 2.3.1.3

Diambil topologi diskrit dengan

X {a,b,c}

D

{ ©.{a},{b},{c},{a,b},{a,c},{b,c},X }
Dengan menggunakan teorema 4 kita cari himpunan
tertutup dari'topologi diskrit di atas.

Maka X, {b,ec}, {a,c}, {a,b}, {c}, {biy, {a}, @
merupakan himpunan tertutup. Ternvata =ingleton
{a} tertutup, singleton {b} tertutup dan
singleton {c} Jjugsa tertutup . Karena untuk
setiap singleton {a} <« X, {b} <« X dan {¢} <« X
adalah tertutup, maka menurut teorema 4 ( X,D )
merupakan ruaﬁg Ta. .

TECREMA 5

Subsparce dari ruang T1 adalsh ruang Tu.

Bukti

Diambil ( X,7 ) sebagai ruang T+ dan ( Y,Zv )
sebagai subspace dari (X,7 >. Akan dituniuokkan
bahwa setisp singleton {p} £ Y adalah himpunan
tertutup dari Jv,atau Y -{pladalah himpunan
terbuka Fv. Karena { X,7) adalah ruang T1‘
menurut teorema 4, éetiap singleton adalah
tertutup, sehingga X - {p} adalah terbuka
terhadﬁp a

Tetapi pe Y<ec X =3 Y n ( X-{p} ) = ¥YnXn {p}°
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Y A {p1°

Y - {p}

1

Menurut definisi subspace 7 karena setiap
himpunan terbuka {p}cE ¥ berintergeksi dengan ¥
maka Y - {p} adalah himpunsn terbuka terhadap JY
Sehingga singleton [p} adalah tertutup untuk
setiap p <= Y Menurut teorema 4 maksa
( Y,Ty ) juga merupaksan ruang Ti.

Contoh 2.3.1.4

Jiks diberikan :

X = {a,b,c}

D = { ©,{a},{b},{c},{a,b},{a,c},{b,c},X }

Maks ( X,2 ) telah dibhuktikan merupkan ruvang T,
Jika Y = {a,b} = X . akan diselidiki apakah

{ Y,9 ) juga merupakan ruang Ti.

"~ 8ebelumnya dicari dulu Dy  yaitu klas dari

semua interseksi Y dengan himpunan X yvang

- terbuka.
o n Y = o
{a} ' Y = {a}
{b} n ¥ = {b}
{e} n ¥ = é
fa,b} n Y = {a,b} Jadi 2 = {©,{a},{b},{a,bl}

Y

Y {a}
Ib,e} n Y = {b}

Y

= {a,b}

{a,e}t M

X M
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- Himpunan tertutup terhadap topologi Dy yaitu:

X, {b},{a},@

Ternyata {a} < Y merupakan singleton yang
tertutup, begiltu pula singleton b} <« Y juga
tertutup. Menurut teorema 4. Karena setiap
singleton < Y merupakgn himpunan tertutup. Maka

( Y,2 ) juga merupakan ruang Ti.

RUANG Tz ( HAUSDORFF )

DEFINISI 11

Suatu ruang topologi { X, ) disebut ruang
Hausdorff jhj memenuhi axioma gseparasi
Hausdorff yaitu |
Setiap pasang titik yvang berbeda x,y < X dengan
¥ # y maka terdapat open set{ himpunan terbuka)
G dan H sedemikian sehingga x € G , vy « H dan
G M H =@ .Dengan simbolis, .

( ¥X,7 % ruang Hausdorff <

(¥Yx, vy« X, x# vy ) 3G,H «7)

xeG,yeH&CmnH=0



(i)

(1id
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Gambar

(X,77)

Contoh 2.3.2.1

Jika diambil ( X,2 ) sebagal ruang diskrit
dengan ¥ = {a,b,c}, maks
D= 2% { ©,{a},{b},{c},{a,bl},{a,e},{b,c},X }

Akan diselidiki apakah ( X,2 ) merupakan ruang
Héusdorff.

Penvelesaian

Uﬁtuk a,b e X

Himpunan terbuka yang memnuzt =

Ga {a}.{a,b},{a,c},.X

Himpunan terbuka yang memuat b

Gb {b},{a,b},{b,c}.X
Jika diambil Ga = {a} dan Gb = {b} maks
as{a} , be{b} GarmGb = {ain{b} = @ .

sehingga
Untuk a,c € X |

Himpunan terbuka yang memuat a
Ga {a},{a,b},{a,c},X

Himpunan terbuka yang memuat c

Ge {c},{a,c},{b,e},X
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Jika diambil Ga = {a} dan Gec = {c} maka
a€{a}l , c<{c} sehingga Ga mn Ge = {aln{c} = &
(iii) Untuk b,c e X

Himpunaﬁ terbuka yéng memuat b

Gb : {b},{a,b},{b,c1,X

Himpunan terbuka yvang memuat c

Ge : {c},{a,c},{b,c},X

Jika diamﬁil Ge = {b} dan Gec = {c} maka

belb} ., ce{e} sehingga GbhbnGe = {bin{ec} = ©

Karena (Vx,&ex , X2 y)AG,H e D). x € G, y «H

dan ¢ n H =@ maka {( X,D ) merupakan ruang Hausdorff.

Contoh 2.3.2.2

Diambil X = R himpunan bilangan riil dan 2
sebagai tbpologi nsual. Tunjpkkan bahwa
(- R,% ) merupakan ruang Hausdorff.
Penvelesailan

Menurut definisi dari wuswal topologi maka
himpunan terbukanva berupa interval terbuka.
Jika diambil sebarang p & R maka dapat
ditemukan himpunan terbuka vang memuat p.
Sehingga untuk setiap titik a,b =« R dengan a®b
pasti dapat ditemukan inter%al terbuka Ga vyang
memuat a dan interval terbuka Gb yang memuat b

sedemikian hingga a € Ga,b € Gb dan Ga N Gb = @
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Gambar
O v o)
a [}
OJfrrrpirffvo fa /!/rrrﬂrlo
Ga Gh

Jadi ¢ R,% ) merupakan ruang Hausdorff

TECREMA 6

Setiasp ruang Tz { Hausdorff )} adalah ruang Ti.
Tetapli sebaliknya belum tentn.

Bukti

Diambil sebarang { X,% > ruang Hausdorff.
Menurut definisi 11 malcsa untuk setlap
a,b = X dengan a # b terdapat G dan H dengan G
m H = ¢ sedemikian sehingga a € G dan_ b <« H.
Akibatnya untuk setiap a € G maks a & H begitu
jugs untuk setisp b € H maka L & G. Xarena
é X, 7 3 Jjuga memenuhil definisi ruang Ti
maka terbukti bahwa ( X,7 ) adalah ruang Ti1.

Conteh.2.3.2.8.

Berdasarkan contoh 2.3.1.1 dan contoh '2.3.2.1
menunjukkan bahwa karens topologil diskrit
merupakan ruang Hausdorfrl maksa terbukti
merupakan ruang Ti.

CATATAN 3

Akibat teorema B, maka setiap ingleton di dalsm
ruang Tz { Hausdorff ) adalah teftutup, |

Contoh 2.3.2.4

Diambil X = R dan F sebagai topologi cofinite.



4Q

Akan diperlihatkan bahwa ( X,7 ) merupakan
ruang T+ tetapi bukan ruang Hausdorff.
Berdasarkan contoh 2.2.1.8 maka & terdiri dari
himpunan kosong dan semua himpunan bagian dari
R yang komplemennya adalah finite. Akan
ditunjukkan bahwa ( R,7 ) merupakan ruang Ti.
Untuk setiap p « R maka X - {p} = [p3° adalah
-infinite, karena {p} adalah finite. Menurut.
definisi dari cofinite topologi maka  {p}°
terbuka. Sehingga ip} tertutup Yo <« R.
Terbukti bahwa ( X;J') adalah ruang Tii
Selanjutnya akan ditunjukkan bahwa ( R,7 )]
bukan ruang Hausdorff. Diambil G dan H ‘himpunan
terbuka vang tak kosong. Menurwnt definisi dari
cofinite topologi maka G° dan H° adalah finite.
Sehingga ¢ dan H adalah infinite. Diandaikan
GrnH=0 maka @ < {H} finite. Padahal
diketahuil G infinite. Terjadi kontradiksi.
Sehingga Tak mungkin ditemukan himpunan térbuka
G dan H vyang saling _asing. Jadi G H = ©
Sehingga ( X,7 ) bukan ruang Hausdorff.
TEOREMA 7

Subspace dari ruang Hausdorff ( ruang Tz )
adalah ruang Hausdorff { ruang Tz ).

Bukti

Diambil ( X,7 )} sebagal ruang Hausdorff dan
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( Y,%Y ) sebagai subspace dari { X,& 3.
celanjutnya ambil titik a,b € Y « X dengan a=b
Karena ( X,7 ) adalah ruwang Hausdorff maka

(G,HeF ). ae€eG,beHdan G N H = @

.Berdasarkan definisi dari subspace maka Y m G
dan Y n H. adalah himpuhan terbuka Fv
aelG,asY=2>aesy¥YnNs;
beH,beY=sbe¥YnH
GNH=8 =2 (YNNG YnH)
= YN (GMH)=YN®=z-o
Karena ( YN G ) dan ( Y n H )adalah himpunan
terbuka. 7'v vang saling asing maka ( Y,7y j

adalah ruang Hausdorff

Gambar
(X,7)
G H
’/—-q-‘\ f, \\
i \ i i
1 : N
v a /’ ‘\. b,
X
Contoh 2.3.2.5
Diberikan topologi diskrit dengan X = {a,b,e}

maka D = { 9,{a},{b},{c},{a,b},{a,c},{b,c},X }
Pada contoh 2.3.2.1 telah dibuktikan bahwa

( X,2 ) merupakan ruang Hausdorff.
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Jika diambil ¥ = {b,c} < X
Akan‘diselidiki bahwa ( Y,2v ) merupakan ruang
Hausdofffh
Langkah-langkah
Menecari £v dengan menginterseksikan Y dengan

senua himpunan bagian dari X yang terbuka

& n {b,c} = @
{a} n {b,c} = ©
(b} n {b,e} = {b)
{e} n {b,e} = fo}
fa,b} N {b,c} = {b}
ta,0} N b0} = (e}
{bh,e} n {b,e} = {b,c}

Xn {b,e} = {b,e}

{ @,{b},{c}, Y }
Diambil titik b,c € Y

Jadi Dv

Himpunan'terbuka vang memuat b
Gb : {b}.,Y

Himnpunan fterbuka yang memuat c
Ge : {e}.Y

Jika diambil Gb = {b} dan Gec

f{c} maka berlaku

b e {b} , c e {c}

I

sehingga Gb M Ge {bin{c}
= &

Jadi ¢ Y,Pv¥ ) merupakan ruang Hausdorff.




(1)

(ii)
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TEOREMA 8

Pergandaan dari ruang Tz (Hausdorff) adalah
Hausdorff. |

Bukti

Misal { X« } sebagal keluarga dari Ruang
Hausdorff.

Kemudian diambil a = (ax) dan b = (bx)sebagai
titik yang berbeda déri ruang pergandaan [JXoc.
Karena a # b maka terdapﬁt index B sedemikian
sehingga a® # DB . Mengingat X=& adalah
Hausdorff, terdapat himpunan terbuka G yang
memusat a® dan himpunan terbuka H vang memuat bE
sedemikian sehingga G N H = &,

Maksa ﬂ—lﬁ {G) adalah himpunan terbuka vang
memuat a dan ﬁ; {H) adalah himpunan terbuka
yang memust b yang keduanya saling asing di [«
Jadi X« merupakan ruang Hausdorff.

Contoh 2.3.1.8

Diberikan X1 = {a} ,.31 { &, X1 }

ki

i1

X2 = {a,b} , U=z { 9,{a},{b}, X2 }

( ¥1,74- ) dan ( X2,72z ) merupakan topologi
diskrit.

Pada contoh 2.3.2.1 telah dibuktikan bahwa
( X1,71 ) dan ( X2,J2 ) merupakan ruang T2
{Hausdorff).

Akan ditunjukkan bahwa pergandaan dari ruang




Haugdorff ( X1,31 ) dan { Xz,Tz - ) merupaksn
ruang Tz (Hausdorff).
Mencarl ( X,7 3}
~ Mencari pergandasn Kartesius dari X: dan Xz,
X = ; X
= {(a,a),(a,b}}

- Mencari subbasis S

1

S = { 7(@), 7, (K1), R(@), 7l({a}), 7, (ib}),

L (Xz)}
Dimana

_1 _

n(B) =@

ﬁi(Xﬁ.) = ¥1 x X=

n({al) = {(a,a)}

7o ({b}) = {(a,b)}

&;(xz) = X1 x Xz

Sehingga § = {9, {{a,a2},{(a,b)}, X1 x Xz }
Mencari B

& = {@, {{a,a)},{(a,b)}, X+ x Xz }
Mencari &

F o= {8, {(a,a3},{{a,b)}, ¥ x X2 }
Membuktikan bshwa ( X,7 ) adalah Hausdorffl
Diamhil titik (z,a}) € ¥ dan (a,b) € X
Himponan terbuks yang memuat (a,a)

G,ar @ {{a,a)} , X1 x Xz
Himpunan terbuka yang memuat (a,b)

Gy @+ f{a,b)} , X1 x Xz



.( X ,¥ ) terbukti merupakan ruang Hausdorff.
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Jika diambil Gte,ay = {{a,a)} dan
Gaw = {(a,b)}
maka (a,a) € {(a,ary} , (a,b) =.{(a,b}}
Sehingga Glaw N G = {(a,a)} N {(a,b)}
= O

Karena memenuhi definisi ruang Hausdorff maka






