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KONSTRUKSI UKURAN LEBESGUE PADAR’
(Lebesgue Measure Construction on R")

Oleh: Naning Sutriningsih
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model atau
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melalui himpunan
himpunan

ABSTRAK
Teori pengukuran merupakan suatu
Ezﬁtuk matematika yang tepat dari ide intuitif tentang
ukuran dari-Suatu himpunan, yan

terukur A R" adalah bilangan real
dengan (A). Bilangan (A) ini yan
dari A (the Lebesgue measures of A). Pada prinsipnya ukuran Lebesgue
adalah suatu ukuran (panjang, luas. volum) suatu daerah atau bangun
yang diperoleh dengan mendasarkan pada lima pendekatan yaitu
kosong, segiempat

g

buka dan himpunan kompak
Quka yang memuat himpunan kompak tersebut.

%

usaha untuk memberikan

g digunakan sebelum adanya teorl
luas, volum, ) dari suatu himpunan
non negatif atau dan disimbolkan
disebut sebagai ukuran Lebesgue

khusus, poligon khusus,
dengan himpunan-himpunan

/

A. PENDAHULUAN

Sebelum mempelajari teori-
teori pengintegralan diperlukan pe-
mahaman tentang teori pengukuran.
Teori pengukuran merupakan suatu
usaha untuk memberikan model
atau bentuk matematika yang tepat
dari ide intuitif tentang ukuran darl
suatu himpunan. Sebagai contoh,
ukuran dari suatu himpunan tidak
kurang dari ukuran himpunan
bagiannya.
Ukuran dari suatu gabungan

himpunan yang saling asing sama
dengan jumlah dan ukuran
masing-masing himpunan bagian-
nya. Dalam hal ini akan dikenal-
kan suatu metode untuk mendapal-
kan ukuran himpunan A, dengan
AcR’

Pada kenyataannya Kkita
tidak mungkin menentukan ukuran
setiap himpunan bagian dari Ry
tetapi untuk suatu kelas himpunan
yang besar (a large class of sets)
dapat menjadi terukur

—
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(measurable). Ukuran (panjang, luas,
volum, ) dari suatu himpunan terukur

A < R" adalah bilangan real non
negatif atau ee dan disimbolkan
dengan A(A). Bilangan A(A) ini yang
disebut sebagai ukuran Lebesgue
dari A (the Lebesgue measurgs of
A).

Dalam konteks himpunan
bagian dari R" dengan n tertentu,
MA) tidak secara eksplisit menun-
jukkan nilai n, sehingga dalam situa-
si tertentu kadang-kadang diguna-
kan notasi A, (A). Dalam kasus n= 1,
ukuran A(A) menunjukkan panjang
dari interval A < R. Jika n=2 maka
MA) adalah luas daerah dari A C
R”. Sedangkan jika n=3 maka A(A)
adalah volum dari A  R’. Hal ini
akan semakin jelas setelah diberikan
definisi yang sebenarnya dari A(A).

Untuk mendefinisikan ukuran
Lebesgue himpunan A (A(A)) akan
diberikan lima defimisi. Sebelum
membahas definisi tersebut diper-
lukan  beberapa bahan prasyarat
sebagai berikut:
© Open ball
¢ R" dan O<r<es, didefinisikan
open ball (bola buka) dengan pusat x
dan jari-jari r scbagat himpunan B
(xn)={ye R1d(xy) <r}

d &y =[x

J0 =GP fuch G~V
® Interior point
Misalkan x¢ A < R". Titik x
adalah titik interior dari A jh) dr >
03B(x;r)c A
© Open Sets
Misalkan A < R" A himpunan
buka jhj setiap titik dari A adalah
titik interior.
Simbolik:

AcR" Abuka & VxeA
dr=03B(x,r)c A
O Interior
Misalkan A < R'.interior dari
himpunan A adalah himpunan se-
mua titik interior A, disimbolkan
A" atau dapat ditulis A° = {x | x
titik interior dari A}.
® Himpunan Kompak
Sebuah himpunan K dikatakan
Kompak jika termuat dalam ga-
bungan berhingga koleksi himpu-
nan-himpunan buka { = {G_)
® Teorema Heine Borel
Karena biasanya tidak mudah
menunjukkan himpunan kompak
dengan definisi maka dapat digu-
nakan teorema tentang karakteris-
tik himpunan kompak yang

Kontruksi ukuran lebesque (Naning §).... & 31




.

disebut Teorema Heine
seperti berikut:

Sebuah subset A dari R’
adalah kompak jhj A tutup dan
terbatas
@ Lemma:

K kompak, G; himpunan buka,
dan

Kc | JG,=3> 053 [VxeK,3
=l

Borel,

iel>B(x,g) € Gi]
© Corollary:
Misalkan K himpunan kompak dan
F himpunan tutup dengan KnF =
3, maka

Je >0 3Vxe K, yeF, d{x.y) = 0.

B. PEMBAHASAN

Sebagaimana telah dikemu-
kakan pada bagian pendahuluan
bahwa dalam makalah 1ni, akan
diberikan 5 definisi untuk
mendefinisikan

ukuran Lebesgue dari himpunan A
— R" sebagai berikut:
Definisi 1 : Himpunan Kkosong

(The Empty set)

Ukuran Lebesgue dari himpunan
kosong adalah 0 atau MD)=0
Definisi 3 : Segi empat Khusus
(Special rectangles)

Dalam sistem bilangan real, notas
[a,b] digunakan untuk  interval

tertutup a<x<b.

Dalam R" ., suatu segi empat khusus
adalah himpunan yang berbentuk

[=[apbi] X ... % [Gn bl

={xe R"|(x =X1,....Xn)s GiS X S by
untuk 1 €i<n}

Definisikan M) = (br— ai) - (bs~

. i )
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Untuk n = 2 dapat dilihat gambar berikut :

Gambar 1

Gambar : 2
Eznkut in1 diberikan beberapa con- dihitung yaitu A(A) = 5 — (3} =%
; Secara umum dikenal bahwa
Contoh 1:

: ' 1 int

Misalkan A c R den gan A =[-3 5], ggf]agii Edan interval A sama
Berdasarkan  definisi 2,  ukuran '

Lebesgue dari A atan AA) dapat

—
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Contoh 2:
Misalkan B c R® danE?n"*

B={ (x1,%2,X3)|

<y <5, -3<x,<0,3 : X 541}
' - 2 7 2

Ukuran Lebesgue dari B adalah

1(B)=(5)(3)(1)=15 atau biasa

disebut, volum dari B sama dengan
I5.

Definisi  3: Poligon khusus
(Special polygon)
Suatu  poligon  khusus

adalah gabungan berhingga dan
segiempat khusus dengan ukuran
dari masing-masing segiempat
khusus tersebut tidak sama nol.
Salah satu contoh dari poligon
khusus di R? adalah seperti pada
gambar berikut.

Gambar 3

Perhatikan bahwa semua gambar
poligon khusus mempunyat S15i-51S1
yang sejajar dengan sumbu koor-
dinatnya. Karena poligon khusus
yang dipilih tertutup dan terbatas
maka berdasarkan Teorema Heine
Borel, poligon tersebut adalah kom-
pak. Selanjutnya akan didefinisikan
ukuran dari poligon khusus.

Jika P adalah poligon
khusus. P merupakan gabungan

berhingga dari segiempat khusus
yang tidak tumpang tindih (non-
overlapping), ditulis:

P=|]/, maka didefinisikan
k=1

M
MP)= > MIL)
k=l

Segiempat-segiempat  yang tidak
tumpang tindih (nonoverlapping)
mengakibatkan himpunan titik
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interiornya  juga saling asing

(disjoint).

Definisi ini dilatar helakangi@

dua asumsi, yaitu:

(i) Nilai A diperoleh dengan
menjumlahkan A dari setiap
segiempat khusus yang saling
asing (disjoint).

(1) Batas-batas dari segiempat I,
tidak memberi pengaruh dalam
mengukur P,

Terdapat dua kesulitan dalam

definisi 2 ini, yaitu:

(1) Kita harus bisa memastikan
bahwa setiap poligon khusus
merupakan gabungan
berhingga dari segiempat-
segiempat yang saling asing
(nonover lap- ping rectangles).

(2) Kita  harus  membuktikan
bahwa A(P) menghasilkan
sebuah bi-langan yang bebas
dari bentuk khusus P yang
merupakan ga-bungan
berhingga dari segi-empat-
segiempat khusus yang tidak
saling tumpang tindih.
Terhadap dua kesulitan di atas,
tidak akan dibicarakan lebih
jauh, yang penting secara
mtuitif A(P) terdefinisi dengan
baik (well defined).

Beberapa hal penting yang harus
disimak adalah sebagai berikut:

e Kita memahami bagaimana
MP) didefinisikan dan
mengapa didefinisikan dengan
cara terse-but,

 Kita dapat mengerti definisi
secara intuitif,

¢ Kita menyadari bahwa ada ma-
salah kecil dalam
membuktikan bahwa definisi
tersebut masuk akal (make
senses).

Pada setiap konstruksi ini, akan

diberikan dua sifat yang secara

intuitif jelas bagi setiap pembaca.

Kedua sifat tersebut adalah

sebagai berikut.

Sifat (K.1) Pic Py = AP)) <
A(P2)

Sifat (K.2) PP, =
AP, UP,) = A(Py) + A(Py)
Agar lebih jelasnya, berikut ini
diberikan sebuah ilustrasi.

Contoh 3: Dalam bidang R?, mi-
salkan [ =[0,1]x [0,1]

Partisi [ ke dalam 9 empat persegi
yang saling asing dengan panjang

g =

| g g
sisi 2 satuan, seperti diperlihatkan

pada Gambar berikut ini.
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Gambar 4

Misalkan G, adalah persegi buka
yang berada di tengah-tengah dari 9
persegi yang ada.

Gi=(5, 93G5

[ - G, adalah poligon khusus yang
menunjukkan 8 persegi tutup yang
non overlapping. Jadi A(I2G)) =
819

Selanjutnya perhatikan kedclapan
persegi yang tertutup. Partisi kede-
lapan persegi masing-masing ke
dalam 9 persegi seperti cara sebe-
lumnya dan misalkan G; adalah ga-
bungan dari 8 persegi buka yang
berada ditengah-tengah.

[5G;2G, adalah poligon khusus
yang menyatakan 64 persegi tutup
yang nonoverlapping dan A( 2
GioG:) = &

Merupakan masalah dalam meng-
gambarkan tingkatan umum dan
sebuah konstruksi yang dimulai
seperti pada Gambar 4, dan

menghitung ukuran dari poligon
khusus setelah N langkah.

N
> U G,
k=1

Oleh karena itu diperlukan ting-
katan definisi yang lebih umum.
Definisi 4: Himpunan Buka

(Open Sets)

Kita kembali ke konstruksi
dengan mendefinisikan ukuran dari
suatu himpunan buka sebarang
dalam R" Ini dilakukan dengan
cara mengaproksimasi himpunan
dengan poligon-poligon yang ter-
dapat di dalam himpunan buka ter-
sebut. Prosedur ini dapat dilakukan
karena sifat topologi dari himpu-
nan buka. Pendefinisian ukuran
Lebesgue pada tingkatan ini adalah:
Jika G c R" adalah suatu him-
punan buka dan G # ¢ maka dide-
finisikan A(G) = Sup {M(P)
Pc G, P suatu poligon khusus}

|
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Karena G buka dan tidak kosong
maka G mempunyai titik-titik
interior dan oleh karena itu terdapat
poligon-poligon  yang  termuat
dalam G. Akibatnya, memung-
kinkan bagi kita untuk mempertim-
bangkan batas atas terkecil dari
himpunan bilangan-bilangan A(P)
untuk P — G.

Apabila G terbatas maka berlaku
0 <AMG)<w

pabila G tidak terbatas maka
didefinisikan A(G) = w0
Secara khusus A(R") = . Sebagai
tlustrasi dapat dilihat pada gambar
berikut ini dengan G = {(x,y)| x >
0 dan y < x+3} pada bidang R*.

Gambar 5

Beberapa sifat:

S1:0 £MG)<w0
Bukti; Trivial
SI:E{G)*:U{:}G:Z
Bukti:

(i) (<)

Dari definisi 1 diperoleh A(G) =
A2)=0

(1) (=)

Akan ditunjukkan : L(G)=0 =
G=0

Andaikan G # 2

Kontruksi ukuran lebesque (Naning 8).... & 37




Jika G # 2 maka ada poligon
khusus Pc Gdan P # 2
Berdasarkan definisi 4,A(G) = Sup
{MP) | Pc G ! P suatu poligon
khusus}, sehingga diperoleh A(G)
> MP)>0

Dengan demikian A(G) > 0 . Ini
kontradiksi dengan A(G) =0

Jadi haruslah M(G)=0=>G=12.

53 : :"‘-..( Rn) = a0

Bukti:

Untuk sebarang aecR,a > 0, [-a,a]x
.x[-a,a] sebanyak n suku adalah
poligon khusus yang termuat dalam

Rﬂ

Dengan demikian A( R") > (2a)’,
vaeR,a>=0

Akibatnya A( R") ==

54 : G]C G;:g — l{G]:J < .-"'».'[:{Jﬂ
Bukti:

Karena Gyc G; maka {A(P) | Pc
G|} - {?,{P} ] I'c {_111}

MGy) = Sup{i(P) | P & G}
—X(G;) merupakan batas atas darl
Akibat lainnya, A(Ga)  Juga

merupakan batas atas dari {A(P) |
Pc Gy}

Karena A(G;) adalah supremum
dari {AM(P) | Pc G}
maka L(Gy) £ MG2)

Ss: & (L JGy) < il{(‘jk)
k=1 k=]

Bukti:
Misalkan P sebarang poligon
khusus yang memenuhi definisi

Pc UGt

k=l =
Karena P kompak, lemma pada
halaman 2 menjamin eksistensi
dari bilangan Lebesgue @ >0
dan memenuhi sifat VxeP 3k 3
B{Kjr%'} < Gy
Dapat diasumsikan bahwa:

N
P = Ul;' dengan Ix adalah
=1
segiempat yang nonoverlapping
dari setiap bola buka yang
diameternya kurang dari 2@
Misalkan Ix sebarang segiempat
khusus dengan pusatnya
dilambangkan xx maka
Ix c B(xx,@)c G untuk suatu k.

—

38 & Majalah Kreasi Vol. 1 Nomor 2 Oktober 2006 Hal. 30-46

N




Sebagal ilustrasi, dapat dilihat pada gambar berikut.

Gambar 6

Dengan demikian setiap Ix termuat
dalam paling sedikit satu himpunan
buka. Sekarang misalkan Py
gabungan dari semua Ix sedemikian
sehingga Ix — G,. secara umum,
kita definisikan P, sebagai ga-
bungan dari semua Ix sedemikian
sehingga Ix « G, dan Ixc Gy,
Gyy...,Gk1. Hal ini dimungkinkan
karena setiap Ix termuat di dalam

salah satu dari G,,G,...,P = | |, .
k=]

Karena setiap Ix hanya dapat
menjadi anggota dari salah satu P,
maka paling banyak N dari P,
adalah himpunan tak kosong
Himpunan tak kosong P, adalah
poligon dan Py G,. Selain itu
himpunan Py adalah poligon khusus
yang saling asing. Oleh karena itu,

B(x; ¢ )
I
|
| \
|
dengan menggunakan sifat K.2
diperoleh: AMP) <> MG
dr=]
Karcna P adalah sebarang poligon
khusus yang termuat dalam
UG, .
k=l
Maka berdasarkan definisi 4
diperoleh: Al G
K|
<> MG

k=]

56 : Jika himpunan buka G,
disioin  maka A(| JG,) =

k=]
£

>, MGy

k=1

Bukti:

Misalkan P, P,, ... Py adalah
poligon khusus sebarang

sedemikian sehingga P, < G,
untuk 1<k < N.

e

Kontruksi ukuran lebesgue (Naning S).... & 39
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Karena Gy  disjoin  untuk
1<k<Nmaka Py juga disjoin,
dan berlaku

| UP c UG c UG
Denﬂan meng _gunakan sifat K.2
diperoleh: Z A(Py) = l[UP ) <

k=1
MG,
k=1
Karena P, sebarang dan Py < Gy

N

> MGy <

k=1

sebarang maka

M JGo )
k=1
Karena N

a5

) h((:k]"-il{UG i

]

Dari *) dan Ss lerhuktl bahwa

sebarang maka

2w )6)=3 MG

kw] k=1
S, : Jika P poligon khusus maka
AMP) = A(P%)
Bukti:
¢ Pertama akan ditunjukkan

bahwa untuk sebuah hilangan\
segiempat khusus [ berlaku
A(I°) = A(I). Dalam hal ini, I°
= {x | x titik interior I}.

Pada suatu segiempat khusus
berlaku untuk sebarang /= > 0 ada
segiempat I’ yang sedikit lebih
kecil dari I sedemikian sehingga I'
cI°dan MI") = A(I) -

—
b

s i

L ]
1
1
]
I
t
[
————
= FrEEmrmT————— i i -

Gambar 7
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e P=i@=am......... [K.1]
M%) 2 () dan ATy > A(D) - ¢ =
A > A1) - ¢

Karena ¢ sebarang maka A(I°) >

1) § CRS—— #)

* Selanjutnya akan ditunjukkan
bahwa A(P°) = L(P)

Jika P poligon khusus yang dinya-
takan dengan gabungan segiempat
Khusus yang saling asing dalam

N
bentuk P = J7, dan
k=l
P® = {x | x titik interior P}, maka

N
T 7
k=1

N N
PP | = me)> MU
k=]

= k=l
il i1 ]
Dengan menggunakan S, dan #)
diperoleh

N N
MP)2 Y A1) =Y A(,)
k=|

k=]
MP)  atau MP°) > A(P)
* Berikutnya akan ditunjukkan bah-
wa A(P°) < A(P)
Misalkan Q c P° = Q c P =
A(Q) < A(P)

Karena Q sebarang maka
AP)

A(P°) <

Karena A(P°) < A(P) dan A(P°) >
A(P) maka dapat disimpulkan A(P°)
= MP)

Berikut ini diberikan sebuah contoh
menghitung ukuran Lebesgue dari
suatu himpunan buka.

Contoh 4:
Misalkan G = {(x,y)| 0 <x<1,0<
y <x } pada bidang R?,

Jadi G suatu himpunan buka.
Selanjutnya akan dihitung ukuran
Lebesgue (luas daerah) dari G
dengan menggunakan definisi 4,
AG) = Sup{ A(P) | Pc G | P suatu
poligon khusus}.

Dalam G terdapat banyak poligon
Khusus. Salah satu cara menentukan
poligon P dalam G adalah dengan
membagi G ke dalam n bagian yang
sama.

Ambil poligon khusus P sebarang
dalam G.

Diperoleh:

L=1xy) [0<x<l0<y<x}

L={xy)| s<x<i0<y<x)
®

"

*
Lh={xy)| &<x<1,0<y<x]}

I —

Kontruksi ukuran lebesque (Naning S).... & 41




Sehingga - 4.4+ m—
MPY= D Al = hgld

P =ka dengan A(P) = E,(LJIL y = "
. 2’
A1 1
Z M = ()
Karena A(l)) = 5.0 Dalam contoh di atas, mudah
Mh)=1.1=% dipahani bahwa supremum dan
ML) = l_;zn%_ RFP) untuk P EE:bi_‘lI‘aﬂg dal:*:n? G
oweR a ditemukan  apabila  partisinya
: semakin kecil atau n — oo.
. Dengan demikian diperoleh.
MG) =Sup{ MP) | PG| P
M) =(3) (%) poligon khusus}.
maka Jadi M(G) =5

Contoh di atas dapat diilustrasikan seperti berikut ini.

b <
> <

2 (D X
s

E
H
Definisi 5: Himpunan kompak himpunan dan himpunan tersebu
Sekarang akan didefinisikan ukuran . o harus suatu himpunan buka.

dari seba:ang hln‘lpUﬂEﬂl knmpak Jika K R" adalah hI[ﬂ]}Uﬂﬂ.’!‘

dalam R". Pendefinisian ini _ "
dilakukan dengan aproksimasi kompak, maka didefinisikan
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AMK) =

inf {MG) | K G G
himpunan buka }
Kita dihadapkan pada suatu masa-

lah dengan himpunan K yang
mungkin mempunyai dua arti, yaitu
jtka K himpunan kompak vang juga
sebuah poligon khusus. Oleh karena
itu kita perlu menunjukkan bahwa
definisi  A(K) imi memberikan
bilangan yang sama untuk ukuran
dar K seperti definisi 3. Berikut ini
akan ditunjukkan kesamaan terse-
but.

Misalkan P poligon khusus dan

misalkan
N

a= "AMP)= D) ML) [defi-
k=)

nisi 3]

B="AP)=inf {MG)|PcG=

himpunan bukaj}

Akan dibuktikan: o=

Misalkan G himpunan buka seba-
rang dengan P G

PcG=A(P) = AG).

= o < A(G)

Karena G scbarang dan P < G
maka a <mnf{ A(G) | P < G} atau
asp..(%)

Sc:lanjutn}ra misalkan

UI menyatakan poligon

k=l
khusus yang melibatkan segiempat
khusus /i yang saling asing.
Untuk sebarang £ > 0 pilih segi-
empat khusus /', sedemikian se-
hingga
Lhclvdan A(I) <A(l)+ &

Sebagai ilustrasi, perhatikan gambar berikut.

Gambar. 8

Kontruksi ukuran lebesgue ...

(Naning §) & 43



(Gambar 8 diatas situasinya
terbalik dengan Gambar 7)
Sekarang, misalkan

G= Uu‘
Himpunan G buka danPc G=p
<MG)= }L(UI'

(M) + Z =).(P)+e

Jadifp<a+g

Karena & sebarang maka p < o
L (*F)

Dari (¥) & (**) disimpulkan j =«
Ini menunjukkan definisi 5
konsisten dengan definisi 3
Sifat-sifat:

Cl: 0fMK)<m

Bukti: Trivial

C2: KicKi=AMK)) cA(Ky)

Bukti: .
Jelas, karena setiap himpunan buke
yang memuat K, juga memuat K.
C3: MKWUAMK) £ MKy +
MKs)

Bukti:

K; < Gy d&ﬂKzEG:ﬂ'thJKzE
Gw G

= ;‘L{K1 v Kz} < ;'u(G] LS Gg)

= MK; v K3) £ MG) MG

Karena G, dan G; sebarang maka
MK UKS) <€ inf{u(GylKuc Gy, Gy
himp. Buka} + mf{AMGy)|KocGa.
(G; himp. buka}

atau  A(K; U Ks £ MKy + A(K2)]
C4: Jika himpunan kompak K;
dan K, disjoin maka A(K; U K;) =
MEK) + MKy)

Bukti:

Dengan Corollary pada halaman 2
Jg > 0 sedemikian sehingga
xieK,yeKi= dlxy)z¢
Misalkan G sebarang himpunar
buka sedemikian sehingga K, U K:
cG

Didefinisikan:

G =G n|J B(x,§) untuk I =12

I'EI,-

., berarti G, suatu himpunan buka.
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Jelas bahwa K; c G; < G. Lebih
jauh pilihan £ menjamin bahwa
G; Gy = @, Oleh karena itu
diperoleh:

MK) + A(K2) < MGy) + A(Gy)

= }u[Gl LJGE} +..[S.r,] < .?‘..{G}

G sebarang dan K, UK, ¢ G =
MK UK, < l{[{|]+ Fl..lii'{g_] enciT)
Dari *) dan C; dapat disimpulkan
bahwa A(K; U Ks) = A(k))+ Acks)

C. PENUTUP

Dari uraian di atas dapat ditemukan

beberapa hal berikut.

1. Pengetahuan tentang konstruksi
ukuran Lebesgue ini diperlukan
bagi mereka yang ingin menda-
lami konsep-konsep penginte-

gralan.

2. Makalah ini bersifat konstruktif,
artinya menggkonstruksi uku-ran
Lebesgue yang terdiri dari 5

definisi, yaitu
a. Definisi 1:

himpunan kosong.
b. Definisi 2:

segiempat khusus.

A

c. Definisi 3:

mendefinisikan
ukuran Lebesgue dari suatu

mendefinisikan
ukuran Lebesgue dari suatu

mendefinisikan
ukuran Lebesgue dari suatu
poligon khusus.

Pada tahapan ini disadari ada
kesulitan dalam menunjukkan
bahwa definisi ini well defined,
tetapt masih dapat diterima se-
cara intuitif.

. Definisi 4: mendefinisikan uku-

ran Lebesgue dari suatu himpu-
nan buka dengan mengaprok-
simasi himpunan dengan poli-
gon-poligon yang ada dalam
himpunan buka trsebut. Hal ini
dimungkinkan karena  sifat
himpunan buka yang tidak
kosong selalu mempunyai titik
interior.

. Definisi 5: mendefinisikan

ukuran Lebesgue dari suatu
himpunan kompak dengan
mengaproksimasi himpunan
kompak dengan himpunan-
himpunan buka yang memuat
himpunan kompak tersebut. Ini
di-mungkinkan karena definisi
kompak menjamin adanya
himpunan buka yang mmemuat
himpunan kompak tersebut.
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