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Abstrack: The concept of algebraic hyperstructure is a generalization of the concept of algebraic structure. The 

algebraic hyperstructure concepts discussed in this research include hypergroups, semihypergroups, and 𝐻𝑣-

group and it is known that this concept has application in the field of science, one of which in the field of 

chemistry, namely redox reactions. The aim of this research is to discuss the concept of algebraic hyperstructures 

and its application in redox reactions of the elements actinium (𝐴𝑐) and berkelium (𝐵𝑘). In this research, the 

redox reactions of the elements actinium and berkelium were obtained and the results of the redox reactions of 

these two elements formed a semihypergroups and 𝐻𝑣-semigroups. 

 

Keywords: Hypergroups, Semihypergroups, 𝐻𝑣-semigroups, Redox Reactions. 

 

1. Pendahuluan 

Grup merupakan suatu himpunan tak kosong 𝐺 yang dilengkapi dengan suatu operasi biner ∗ yang 

memenuhi beberapa aksioma tertentu. Suatu grup 𝐺 dengan operasi biner ∗ yang selanjutnya dinotasikan 

dengan (𝐺,∗) merupakan salah satu topik kajian dalam struktur aljabar yang dapat dikembangkan walaupun 

awalnya dianggap sebagai kajian yang bersifat abstrak. Hal ini dimaksudkan karena operasi biner pada 

himpunan tak kosong tanpa harus memenuhi aksioma grup memungkinkan kajian teori himpunan mengalami 

perkembangan dengan sifat yang lebih lemah (umum) dari teori grup hingga permasalahan yang terjadi dalam 

bidang ilmu lainnya dapat dijelaskan dengan menggunakan pendekatan konsep himpunan (grup) tersebut. 

Salah satu struktur yang dapat dikembangkan dalam teori grup adalah hipergrup. Konsep hipergrup ini 

diperkenalkan pertama kali oleh matematikawan Perancis F. Marty pada tahun 1934. Suatu hipergrup 

mailto:huwaeelsa7@gmail.com
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merupakan suatu himpunan tak kosong 𝐻 yang dilengkapi dengan hiperoperasi (∘) yaitu ∘: 𝐻 × 𝐻 ⟶ 𝑃∗(𝐻) 

dengan 𝑃∗(𝐻) adalah koleksi dari semua sub himpunan tak kosong dari 𝐻 (𝑃∗(𝐻) = 𝑃(𝐻)\∅). Hipergrup 

merupakan perumuman dari grup konvensional. Jika pada grup konvensional, hasil operasi antara dua elemen 

menghasilkan suatu elemen pada himpunan yang sama maka pada hipergrup hasil operasi antara dua elemen 

menghasilkan subhimpunan tak kosong dari himpunan tersebut. 

Dalam konsep hipergrup, terdapat beberapa sifat yang harus dipenuhi, salah satunya adalah sifat asosiatif. 

Sifat asosiatif dari konsep hipergrup ternyata dapat diperlemah atau diperumum sehingga berkembangnya 

suatu konsep yaitu grup-HV yang diperkenalkan oleh T. Vougiouklis pada tahun 1990.  

Karena sifat-sifat yang lemah dalam konsep hipergrup dan grup-Hv sehingga kedua konsep ini memiliki 

aplikasi dalam beberapa bidang sains yaitu pada bidang kimia khususnya dalam menganalisis reaksi redoks 

(reduksi oksidasi). 

 

2. Metode Penelitian  

Metode penelitian yang digunakan pada penelitian ini adalah kajian literatur. Pertama ditentukan reaksi reduksi 

dan oksidasi yang terbentuk berdasarkan diagram Latimer yang diberikan, selanjutnya produk-produk reaksi 

tersebut dituliskan dalam bentuk tabel operasi. Terakhir, dianalisis hiperstruktur aljabar berdasarkan tabel 

operasi tersebut. Berikut adalah diagram tahap penelitian untuk memperjelas penelitian ini. 

 

 

 

 

 

 

3. Hasil dan  Pembahasan 

Reaksi redoks adalah reaksi kimia dimana terjadi transfer elektron antara dua spesi kimia. Reaksi reduksi 

merupakan reaksi dimana suatu spesi kimia menerima satu atau lebih elekton. Contohnya dalam reaksi: 

Cu2+ (𝑎𝑞) + 2𝑒−  ⟶ Cu(𝑠) 

Ion tembaga positif (Cu2+) menerima dua elektron dan berubah menjadi tembaga (Cu) yang netral. Dalam reaksi 

ini, Cu2+ mengalami reduksi karena bilangan oksidasi yang awalnya +2 (Cu2+) menjadi 0 (Cu).  

Sedangkan reaksi oksidasi merupakan reaksi dimana suatu spesi kehilangan satu atau lebih elektron. Contohnya 

dalam reaksi: 

Zn(𝑠) ⟶ Zn 2+(𝑎𝑞) + 2𝑒− 

Zinc (𝑍𝑛) kehilangan dua elektron dan berubah menjadi ion zinc positif (Zn 2+) . Dalam reaksi ini, zinc mengalami 

oksidasi karena bilangan oksidasi zinc awalnya 0 (Zn) menjadi +2 (Zn 2+).  

Selanjutnya, reaksi redoks dapat dituliskan dalam setengah reaksi. Reaksi redoks yang dituliskan dalam 

  

Berdasarkan diagram 

latimer, tentukan reaksi 

reduksi dan oksidasi 

yang terbentuk. 

Produk-produk hasil 

reaksi yang paling 

spontan tuliskan ke 

dalam tabel operasi. 

Menganalisis 

hiperstruktur aljabar 
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setengah reaksi memiliki potensial sel (𝐸) yang mana potensial sel merupakan hasil penjumlahan dari potensial 

setengah reaksi reduksi dengan potensial setengah reaksi oksidasi. Jika 𝐸 ≥ 0, maka reaksi tersebut spontan 

atau dapat berlangsung, sebaliknya jika 𝐸 < 0 maka reaksi tersebut tidak spontan. Sebagai contoh, reaksi redoks 

Cu3+ dan Cu+: 

Cu3+ + Cu+ ⟶ Cu2+  

Reaksi redoks diatas dapat ditulis menjadi dua buah setengah reaksi sebagai berikut: 

1.1 Cu3+ + 𝑒 ⟶ Cu2+  (2.4 V) 

2.1 Cu+ ⟶ Cu2+ + 𝑒  (0.153) 

Sehingga 𝐸 = 2.4 + 0.153 = 2.553, karena 𝐸 > 0 maka reaksi ini merupakan reaksi spontan. 

 

3.1 Potensial Reduksi Standar Untuk Unsur Dengan Tiga Bilangan Oksidasi 

Bentuk diagram latimer untuk unsur dengan tiga bilangan oksidasi adalah sebagai berikut: 

 

 

𝑥          𝐴 ⟶𝛼   𝑦         𝐵 ⟶𝛽     𝑧 𝐶  

 

Gambar 1. Diagram Latimer unsur dengan tiga bilangan oksidasi 

 

dengan 𝐴, 𝐵 dan 𝐶 adalah spesi kimia dan 𝑥, 𝑦 dan 𝑧 merupakan bilangan oksidasi dari spesi 𝐴, 𝐵 dan 𝐶 yang 

tereduksi atau teroksidasi. Diketahui 𝑚 = 𝑥 − 𝑦 dan 𝑛 = 𝑦 − 𝑧 adalah selisih bilangan oksidasi, dan 𝛼, 𝛽 dan 𝛾 

merupakan potensial reduksi standar antara 𝐴, 𝐵 dan 𝐶. Selanjutnya semua kemungkinan reaksi redoks dari tiga 

spesi kimia disajikan pada tabel berikut: 

Tabel 1. Semua kemungkinan reaksi redoks dari tiga spesi kimia 

 𝐴 𝑏 𝑐 

𝐴 𝐴 + 𝐴  (0)  𝐵 + 𝐴  (𝛼 − 𝑎 = 0)  

𝐶 + 𝐴  (−𝛼 + 𝛾)  

𝐵 + 𝐴  (𝛼 − 𝛾)  

𝐵 + 𝐵 (𝛼 − 𝛽)  

𝐶 + 𝐴  (𝛾 − 𝛾 = 0)  

𝐶 + 𝐵  (𝛾 − 𝛽)  

𝐵  𝐴 + 𝐶  (−𝛼 + 𝛽)  

𝐵 + 𝐵  (0)  

𝐶 + 𝐴  (𝛽 − 𝛾)  

𝐶 + 𝐵 (𝛽 − 𝛽 = 0)  

𝐶   𝐶 + 𝐶  (0)  

 

3.2 Potensial Reduksi Standar Untuk Unsur Dengan Empat Bilangan Oksidasi 
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Diagram Latimer suatu unsur dengan empat bilangan oksidasi dapat dinyatakan sebagai berikut: 

𝐷 ⟶𝛼 𝐶 ⟶𝛽 𝐵 ⟶𝛾 𝐴  

Adapun perhitungan potensial reduksi standar dari diagram di atas sebagai berikut: 

(1) 𝐷 ⟶ 𝐵, 𝐸1 =
𝛼𝑛1+𝛽𝑛2

𝑛1+𝑛2
,                 (i) 

(2) 𝐷 ⟶ 𝐴, 𝐸2 =
𝛼𝑛1+𝛽𝑛2+𝛾𝑛3

𝑛1+𝑛2+𝑛3
,        (ii) 

(3) 𝐶 ⟶ 𝐴, 𝐸3 =
𝛽𝑛2+𝛾𝑛3

𝑛2+𝑛3
.        (iii) 

dengan: 

𝐸1, 𝐸2, dan 𝐸3  = Potensial reduksi standar (dalam volt), 

𝐷, 𝐶, 𝐵, dan 𝐴 = Spesi kimia dari sebarang unsur 𝑆, 

𝛼, 𝛽, dan 𝛾 = Potensial reduksi standar antara 𝐷, 𝐶, 𝐵, dan 𝐴, 

𝑛1  = Selisih elektron antara 𝐷 dan 𝐶,  

𝑛2  = Selisih elektron antara 𝐶 dan 𝐵,  

𝑛3  = Selisih elektron antara 𝐵 dan 𝐴. 

Selanjutnya, diketahui 𝐻 = {𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷}, dengan 𝐴, 𝐵, 𝐶, dan 𝐷 adalah spesi kimia dari sebarang unsur 𝐻, dan 

untuk kasus 𝛼 > 𝛾 > 𝛽 jelas bahwa: 

𝛽 < 𝐸1 < 𝛼,     𝛽 < 𝐸2 < 𝛼,     𝛽 < 𝐸3 < 𝛾. 

Semua kemungkinan kombinasi reaksi redoks spontan sebarang unsur 𝐻 adalah sebagai berikut: 

𝐴 + 𝐴 ⟶ 𝐴 + 𝐴 [0]   

𝐴 + 𝐵 ⟶ {𝐶 + 𝐴  [𝛾 − 𝐸3] 𝐵 + 𝐴  [0]   

𝐴 + 𝐶 ⟶ 𝐶 + 𝐴  [0]  

𝐴 + 𝐷 ⟶ {𝐵 + 𝐶  [𝛼 − 𝛾] 𝐵 + 𝐵  [𝐸1 − 𝛾] 𝐵 + 𝐴  [𝐸2 − 𝛾] 𝐶 + 𝐶  [𝛼 − 𝐸3] 𝐷 + 𝐶  [𝛼 − 𝐸2] 𝐷 + 𝐴  [0]   

𝐵 + 𝐵 ⟶ {𝐵 + 𝐵  [0] 𝐴 + 𝐶  [−𝛽 + 𝛾]   

𝐵 + 𝐶 ⟶ {𝐶 + 𝐵  [0] 𝐶 + 𝐴  [−𝛽 + 𝐸3]   

𝐵 + 𝐷 ⟶ {𝐶 + 𝐶  [−𝛽 + 𝛼] 𝐶 + 𝐵  [−𝛽 + 𝐸1] 𝐶 + 𝐴  [−𝛽 + 𝐸2] 𝐷 + 𝐶  [𝛼 − 𝐸1] 𝐷 + 𝐵  [0]   

𝐶 + 𝐶 ⟶ 𝐶 + 𝐶  [0]  

𝐶 + 𝐷 ⟶ 𝐷 + 𝐶  [0]  

𝐷 + 𝐷 ⟶ 𝐷 + 𝐷  [0]  

 

3.3 Reaksi Redoks Unsur Aktinium (𝐴𝑐) Sebagai Penerapan Konsep Hiperstruktur Aljabar 

Unsur Aktinium (𝐴𝑐) adala unsur kimia dalam tabel periodik dengan nomor atom 89, dan termasuk dalam 

golongan aktinida. Berikut ini diagram Latimer unsur aktinium. 
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+3             𝐴𝑐3+  ⟶−4.9  + 2               𝐴𝑐2+  ⟶−0.7   0 𝐴𝑐   

 

Misalkan 𝑈 = {𝐴𝑐3+, 𝐴𝑐2+, 𝐴𝑐} maka semua kombinasi reaksi redoks 𝑈 yaitu: 

𝐴𝑐3+ + 𝐴𝑐3+ ⟶ 𝐴𝑐3+ + 𝐴𝑐3+ (0)  

𝐴𝑐3+ + 𝐴𝑐2+ ⟶ {𝐴𝑐2+ + 𝐴𝑐3+ (0)    𝐴𝑐 + 𝐴𝑐3+ (2.8)   

𝐴𝑐3+ + 𝐴𝑐 ⟶ {𝐴𝑐2+ + 𝐴𝑐3+ (−2.8) 𝐴𝑐2+ + 𝐴𝑐2+ (−4.2) 𝐴𝑐 + 𝐴𝑐3+ (0) 𝐴𝑐 + 𝐴𝑐2+ (−1.4)   

𝐴𝑐2+ + 𝐴𝑐2+ ⟶ {𝐴𝑐3+ + 𝐴𝑐 (4.2) 𝐴𝑐2+ + 𝐴𝑐2+ (0)   

𝐴𝑐2+ + 𝐴𝑐 ⟶ {𝐴𝑐 + 𝐴𝑐3+ (1.4) 𝐴𝑐 + 𝐴𝑐2+ (0)   

𝐴𝑐 + 𝐴𝑐 ⟶ 𝐴𝑐 + 𝐴𝑐 (0)  

Selanjutnya, untuk setiap 𝑎, 𝑏 ∈ 𝑈, didefinisikan hiperoperasi " ⊕1 " pada 𝑈 sebagai berikut: 𝑎 ⊕1 𝑏 = 𝑐 dengan 

𝑐 adalah produk reaksi redoks spontan dengan potensial sel terbesar yang terjadi antara 𝑎 dan 𝑏. Sehingga, reaksi 

redoks 𝑈 disajikan pada tabel berikut: 

Tabel 2. Reaksi Reaksi Redoks 𝑈 

⊕1 𝐴𝑐3+ 𝐴𝑐2+ 𝐴𝑐 

𝐴𝑐3+ 𝐴𝑐3+ 𝐴𝑐, 𝐴𝑐3+ 𝐴𝑐, 𝐴𝑐3+ 
𝐴𝑐2+ 𝐴𝑐, 𝐴𝑐3+ 𝐴𝑐, 𝐴𝑐3+ 𝐴𝑐, 𝐴𝑐3+ 

𝐴𝑐   𝐴𝑐, 𝐴𝑐3+ 𝐴𝑐, 𝐴𝑐3+ 𝐴𝑐 

Berdasarkan Tabel 2, dapat dimisalkan 𝑈 = {𝑥, 𝑦, 𝑧} dengan 𝑥 = 𝐴𝑐, 𝑦 = 𝐴𝑐2+ dan 𝑧 = 𝐴𝑐3+ dengan hiperoperasi 

⊕1 pada 𝑈, sehingga Tabel 2 dapat ditulis sebagai berikut: 

Tabel 3. Tabel Operasi (𝑈,⊕1)  

⊕1 𝑥 𝑦 𝑧 

𝑥  {𝑥}  {𝑥, 𝑧} {𝑥, 𝑧} 

𝑦 {𝑥, 𝑧} {𝑥, 𝑧} {𝑥, 𝑧} 
𝑧 {𝑥, 𝑧}  {𝑥, 𝑧} {𝑧} 

Teorema 1. Misalkan 𝑈 = {𝑥, 𝑦, 𝑧} dengan 𝑥 = 𝐴𝑐, 𝑦 = 𝐴𝑐2+ dan 𝑧 = 𝐴𝑐3+ dengan hiperoperasi ⊕1 pada 𝑈, 

maka (𝑈,⊕1) merupakan semihipergrup. 

Bukti. 

Akan ditunjukan bahwa (𝑈,⊕1) bersifat asosiatif yang dibagi menjadi beberapa kasus berikut: 

(i). Untuk 𝑠 = 𝑥, 𝑡 = 𝑥, 𝑢 = 𝑥, dengan 𝑥 ∈ 𝑈, akan ditunjukan 𝑠 ⊕1 (𝑡 ⊕1 𝑢) = (𝑠 ⊕1 𝑡) ⊕1 𝑢, yakni 

𝑥 ⊕1 (𝑥 ⊕1 𝑥)  = 𝑥 ⊕1 𝑥  

= {𝑥}  

(𝑥 ⊕1 𝑥) ⊕1 𝑥  = 𝑥 ⊕1 𝑥  

= {𝑥}  
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(ii). Untuk 𝑠 = 𝑦, 𝑡 = 𝑦, 𝑢 = 𝑦, dengan 𝑦 ∈ 𝑈 akan ditunjukan 𝑠 ⊕1 (𝑡 ⊕1 𝑢) = (𝑠 ⊕1 𝑡) ⊕1 𝑢, yakni 

𝑦 ⊕1 (𝑦 ⊕1 𝑦)  =∪ 𝑦 ⊕1 𝑥, 𝑧  

= 𝑦 ⊕1 𝑥 ∪ 𝑦 ⊕1 𝑧  

= {𝑥, 𝑧} ∪ {𝑥, 𝑧}  

= {𝑥, 𝑧}  

(𝑦 ⊕1 𝑦) ⊕1 𝑦  =∪ 𝑥, 𝑧 ⊕1 𝑦  

= 𝑥 ⊕1 𝑦 ∪ 𝑧 ⊕1 𝑦  

= {𝑥, 𝑧} ∪ {𝑥, 𝑧}  

= {𝑥, 𝑧}  

(iii). Untuk 𝑠 = 𝑧, 𝑡 = 𝑧, 𝑢 = 𝑧, dengan 𝑧 ∈ 𝑈, akan ditunjukan 𝑠 ⊕1 (𝑡 ⊕1 𝑢) = (𝑠 ⊕1 𝑡) ⊕1 𝑢, yakni 

𝑧 ⊕1 (𝑧 ⊕1 𝑧)  = 𝑧 ⊕1 𝑧  

= {𝑧}  

(𝑧 ⊕1 𝑧) ⊕1 𝑧  = 𝑧 ⊕1 𝑧  

= {𝑧}  

(iv). Untuk 𝑠 = 𝑦, 𝑡 = 𝑥, 𝑢 = 𝑥 dengan 𝑥, 𝑦 ∈ 𝑈, akan ditunjukan 𝑠 ⊕1 (𝑡 ⊕1 𝑢) = (𝑠 ⊕1 𝑡) ⊕1 𝑢, yakni 

𝑦 ⊕1 (𝑥 ⊕1 𝑥)  = 𝑦 ⊕1 𝑥  

= {𝑥, 𝑧}  

(𝑦 ⊕1 𝑥) ⊕1 𝑥  =∪ 𝑥, 𝑧 ⊕1 𝑥  

= 𝑥 ⊕1 𝑥 ∪ 𝑧 ⊕1 𝑥  

= {𝑥} ∪ {𝑥, 𝑧}  

= {𝑥, 𝑧}  

(v). Untuk 𝑠 = 𝑧, 𝑡 = 𝑥, 𝑢 = 𝑥, dengan 𝑥, 𝑧 ∈ 𝑈, akan ditunjukan 𝑠 ⊕1 (𝑡 ⊕1 𝑢) = (𝑠 ⊕1 𝑡) ⊕1 𝑢, yakni 

𝑧 ⊕1 (𝑥 ⊕1 𝑥)  = 𝑧 ⊕1 𝑥  

= {𝑥, 𝑧}  

(𝑧 ⊕1 𝑥) ⊕1 𝑥  =∪ 𝑥, 𝑧 ⊕1 𝑥  

= 𝑥 ⊕1 𝑥 ∪ 𝑧 ⊕1 𝑥  

= {𝑥} ∪ {𝑥, 𝑧}  

= {𝑥, 𝑧}  

(vi). Untuk 𝑠 = 𝑥, 𝑡 = 𝑦, 𝑢 = 𝑥, dengan 𝑥, 𝑦 ∈ 𝑈, akan ditunjukan 𝑠 ⊕1 (𝑡 ⊕1 𝑢) = (𝑠 ⊕1 𝑡) ⊕1 𝑢, yakni 

𝑥 ⊕1 (𝑦 ⊕1 𝑥)  =∪ 𝑥 ⊕1 𝑥, 𝑧  

= 𝑥 ⊕1 𝑥 ∪ 𝑥 ⊕1 𝑧  

= {𝑥} ∪ {𝑥, 𝑧}  
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= {𝑥, 𝑧}  

(𝑥 ⊕1 𝑦) ⊕1 𝑥  =∪ 𝑥, 𝑧 ⊕1 𝑥  

= 𝑥 ⊕1 𝑥 ∪ 𝑧 ⊕1 𝑥  

= {𝑥} ∪ {𝑥, 𝑧}  

= {𝑥, 𝑧}  

(vii). Untuk 𝑠 = 𝑥, 𝑡 = 𝑧, 𝑢 = 𝑥, dengan 𝑥, 𝑧 ∈ 𝑈, akan ditunjukan 𝑠 ⊕1 (𝑡 ⊕1 𝑢) = (𝑠 ⊕1 𝑡) ⊕1 𝑢, yakni 

𝑥 ⊕1 (𝑧 ⊕1 𝑥)  =∪ 𝑥 ⊕1 𝑥, 𝑧  

= 𝑥 ⊕1 𝑥 ∪ 𝑥 ⊕1 𝑧  

= {𝑥} ∪ {𝑥, 𝑧}  

= {𝑥, 𝑧}  

 

(𝑥 ⊕1 𝑧) ⊕1 𝑥 
 

 

  

=∪ 𝑥, 𝑧 ⊕1 𝑥  

= 𝑥 ⊕1 𝑥 ∪ 𝑧 ⊕1 𝑥  

= {𝑥} ∪ {𝑥, 𝑧}  

= {𝑥, 𝑧}  

(viii). Untuk 𝑠 = 𝑥, 𝑡 = 𝑥, 𝑢 = 𝑦, dengan 𝑥, 𝑦 ∈ 𝑈, akan ditunjukan 𝑠 ⊕1 (𝑡 ⊕1 𝑢) = (𝑠 ⊕1 𝑡) ⊕1 𝑢, yakni 

𝑥 ⊕1 (𝑥 ⊕1 𝑦)  =∪ 𝑥 ⊕1 𝑥, 𝑧  

= 𝑥 ⊕1 𝑥 ∪ 𝑥 ⊕1 𝑧  

= {𝑥} ∪ {𝑥, 𝑧}  

= {𝑥, 𝑧}  

(𝑥 ⊕1 𝑥) ⊕1 𝑦  = 𝑥 ⊕1 𝑦   

= {𝑥, 𝑧}  

(ix). Untuk 𝑠 = 𝑥, 𝑡 = 𝑥, 𝑢 = 𝑧, dengan 𝑥, 𝑧 ∈ 𝑈, akan ditunjukan 𝑠 ⊕1 (𝑡 ⊕1 𝑢) = (𝑠 ⊕1 𝑡) ⊕1 𝑢, yakni 

𝑥 ⊕1 (𝑥 ⊕1 𝑧)  =∪ 𝑥 ⊕1 𝑥, 𝑧  

= 𝑥 ⊕1 𝑥 ∪ 𝑥 ⊕1 𝑧  

= {𝑥} ∪ {𝑥, 𝑧}  

= {𝑥, 𝑧}  

(𝑥 ⊕1 𝑥) ⊕1 𝑧  = 𝑥 ⊕1 𝑧  

= {𝑥, 𝑧}  

(x). Untuk 𝑠 = 𝑥, 𝑡 = 𝑦, 𝑧 = 𝑦, dengan 𝑥, 𝑦 ∈ 𝑈, akan ditunjukan 𝑠 ⊕1 (𝑡 ⊕1 𝑢) = (𝑠 ⊕1 𝑡) ⊕1 𝑢, yakni 

𝑥 ⊕1 (𝑦 ⊕1 𝑦)  =∪ 𝑥 ⊕1 𝑥, 𝑧  

= 𝑥 ⊕1 𝑥 ∪ 𝑥 ⊕1 𝑧  
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= {𝑥} ∪ {𝑥, 𝑧}  

= {𝑥, 𝑧}  

(𝑥 ⊕1 𝑦) ⊕1 𝑦  =∪ 𝑥, 𝑧 ⊕1 𝑦  

= 𝑥 ⊕1 𝑦 ∪ 𝑧 ⊕1 𝑦  

= {𝑥, 𝑧} ∪ {𝑥, 𝑧}  

= {𝑥, 𝑧}  

(xi). Untuk 𝑠 = 𝑧, 𝑡 = 𝑦, 𝑢 = 𝑦, dengan 𝑦, 𝑧 ∈ 𝑈, akan ditunjukan 𝑠 ⊕1 (𝑡 ⊕1 𝑢) = (𝑠 ⊕1 𝑡) ⊕1 𝑢, yakni 

𝑧 ⊕1 (𝑦 ⊕1 𝑦)  =∪ 𝑧 ⊕1 𝑥, 𝑧  

= 𝑧 ⊕1 𝑥 ∪ 𝑧 ⊕1 𝑧  

= {𝑥, 𝑧} ∪ {𝑧}  

= {𝑥, 𝑧}  

(𝑧 ⊕1 𝑦) ⊕1 𝑦  =∪ 𝑥, 𝑧 ⊕1 𝑦  

= 𝑥 ⊕1 𝑦 ∪ 𝑧 ⊕1 𝑦  

= {𝑥, 𝑧} ∪ {𝑥, 𝑧}  

= {𝑥, 𝑧}  

(xii). Untuk 𝑠 = 𝑦, 𝑡 = 𝑥, 𝑢 = 𝑦, dengan 𝑥, 𝑦 ∈ 𝑈, akan ditunjukan 𝑠 ⊕1 (𝑡 ⊕1 𝑢) = (𝑠 ⊕1 𝑡) ⊕1 𝑢, yakni 

𝑦 ⊕1 (𝑥 ⊕1 𝑦)  =∪ 𝑦 ⊕1 𝑥, 𝑧  

= 𝑦 ⊕1 𝑥 ∪ 𝑦 ⊕1 𝑧  

= {𝑥, 𝑧} ∪ {𝑥, 𝑧}  

= {𝑥, 𝑧}  

(𝑦 ⊕1 𝑥) ⊕1 𝑦  =∪ 𝑥, 𝑧 ⊕1 𝑦  

= 𝑥 ⊕1 𝑦 ∪ 𝑧 ⊕1 𝑦  

= {𝑥, 𝑧} ∪ {𝑥, 𝑧}  

= {𝑥, 𝑧}  

(xiii). Untuk 𝑠 = 𝑦, 𝑡 = 𝑧, 𝑢 = 𝑦, dengan 𝑦, 𝑧 ∈ 𝑈, akan ditunjukan 𝑠 ⊕1 (𝑡 ⊕1 𝑢) = (𝑠 ⊕1 𝑡) ⊕1 𝑢, yakni 

𝑦 ⊕1 (𝑧 ⊕1 𝑦)  =∪ 𝑦 ⊕1 𝑥, 𝑧  

= 𝑦 ⊕1 𝑥 ∪ 𝑦 ⊕1 𝑧  

= {𝑥, 𝑧} ∪ {𝑥, 𝑧}  

= {𝑥, 𝑧}  

(𝑦 ⊕1 𝑧) ⊕1 𝑦  =∪ 𝑥, 𝑧 ⊕1 𝑦  

= 𝑥 ⊕1 𝑦 ∪ 𝑧 ⊕1 𝑦  

= {𝑥, 𝑧} ∪ {𝑥, 𝑧}  

= {𝑥, 𝑧}  
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(xiv). Untuk 𝑠 = 𝑦, 𝑡 = 𝑦, 𝑢 = 𝑥, dengan 𝑥, 𝑦 ∈ 𝑈, akan ditunjukan 𝑠 ⊕1 (𝑡 ⊕1 𝑢) = (𝑠 ⊕1 𝑡) ⊕1 𝑢, yakni 

𝑦 ⊕1 (𝑦 ⊕1 𝑥)  =∪ 𝑦 ⊕1 𝑥, 𝑧  

= 𝑦 ⊕1 𝑥 ∪ 𝑦 ⊕1 𝑧  

= {𝑥, 𝑧} ∪ {𝑥, 𝑧}  

= {𝑥, 𝑧}  

(𝑦 ⊕1 𝑦) ⊕1 𝑥  =∪ 𝑥, 𝑧 ⊕1 𝑥  

= 𝑥 ⊕1 𝑥 ∪ 𝑧 ⊕1 𝑥  

= {𝑥} ∪ {𝑥, 𝑧}  

= {𝑥, 𝑧}  

(xv). Untuk 𝑠 = 𝑦, 𝑡 = 𝑦, 𝑢 = 𝑧, dengan 𝑦, 𝑧 ∈ 𝑈, akan ditunjukan 𝑠 ⊕1 (𝑡 ⊕1 𝑢) = (𝑠 ⊕1 𝑡) ⊕1 𝑢, yakni 

𝑦 ⊕1 (𝑦 ⊕1 𝑧)  =∪ 𝑦 ⊕1 𝑥, 𝑧  

= 𝑦 ⊕1 𝑥 ∪ 𝑦 ⊕1 𝑧  

= {𝑥, 𝑧} ∪ {𝑥, 𝑧}  

= {𝑥, 𝑧}  

(𝑦 ⊕1 𝑦) ⊕1 𝑧  = 𝑥, 𝑧 ⊕1 𝑧  

= 𝑥 ⊕1 𝑧 ∪ 𝑧 ⊕1 𝑧  

= {𝑥, 𝑧} ∪ {𝑧}  

= {𝑥, 𝑧}  

(xvi). Untuk 𝑠 = 𝑥, 𝑡 = 𝑧, 𝑢 = 𝑧, dengan 𝑥, 𝑧 ∈ 𝑈, akan ditunjukan 𝑠 ⊕1 (𝑡 ⊕1 𝑢) = (𝑠 ⊕1 𝑡) ⊕1 𝑢, yakni 

𝑥 ⊕1 (𝑧 ⊕1 𝑧)  = 𝑥 ⊕1 𝑧  

= {𝑥, 𝑧}  

(𝑥 ⊕1 𝑧) ⊕1 𝑧  =∪ 𝑥, 𝑧 ⊕1 𝑧  

= 𝑥 ⊕1 𝑧 ∪ 𝑧 ⊕1 𝑧  

= {𝑥, 𝑧} ∪ {𝑧}  

= {𝑥, 𝑧}  

(xvii). Untuk 𝑠 = 𝑦, 𝑡 = 𝑧, 𝑢 = 𝑧, dengan 𝑦, 𝑧 ∈ 𝑈, akan ditunjukan 𝑠 ⊕1 (𝑡 ⊕1 𝑢) = (𝑠 ⊕1 𝑡) ⊕1 𝑢, yakni 

𝑦 ⊕1 (𝑧 ⊕1 𝑧)  = 𝑦 ⊕1 𝑧  

= {𝑥, 𝑧}  

(𝑦 ⊕1 𝑧) ⊕1 𝑧  =∪ 𝑥, 𝑧 ⊕1 𝑧  

= 𝑥 ⊕1 𝑧 ∪ 𝑧 ⊕1 𝑧  

= {𝑥, 𝑧} ∪ {𝑧}  

= {𝑥, 𝑧}  

(xviii). Untuk 𝑠 = 𝑧, 𝑡 = 𝑥, 𝑢 = 𝑧, dengan 𝑥, 𝑧 ∈ 𝑈, akan ditunjukan 𝑠 ⊕1 (𝑡 ⊕1 𝑢) = (𝑠 ⊕1 𝑡) ⊕1 𝑢, yakni 
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𝑧 ⊕1 (𝑥 ⊕1 𝑧)  =∪ 𝑧 ⊕1 𝑥, 𝑧  

= 𝑧 ⊕1 𝑥 ∪ 𝑧 ⊕1 𝑧  

= {𝑥, 𝑧} ∪ {𝑧}  

= {𝑥, 𝑧}  

(𝑧 ⊕1 𝑥) ⊕1 𝑧  =∪ 𝑥, 𝑧 ⊕1 𝑧  

= 𝑥 ⊕1 𝑧 ∪ 𝑧 ⊕1 𝑧  

= {𝑥, 𝑧} ∪ {𝑧}  

= {𝑥, 𝑧}  

(xix). Untuk 𝑠 = 𝑧, 𝑡 = 𝑦, 𝑢 = 𝑧, dengan 𝑦, 𝑧 ∈ 𝑈, akan ditunjukan 𝑠 ⊕1 (𝑡 ⊕1 𝑢) = (𝑠 ⊕1 𝑡) ⊕1 𝑢, yakni 

𝑧 ⊕1 (𝑦 ⊕1 𝑧)  =∪ 𝑧 ⊕1 𝑥, 𝑧  

= 𝑧 ⊕1 𝑥 ∪ 𝑧 ⊕1 𝑧  

= {𝑥, 𝑧} ∪ {𝑧}  

= {𝑥, 𝑧}  

(𝑧 ⊕1 𝑦) ⊕1 𝑧  =∪ 𝑥, 𝑧 ⊕1 𝑧  

= 𝑥 ⊕1 𝑧 ∪ 𝑧 ⊕1 𝑧  

= {𝑥, 𝑧} ∪ {𝑧}  

= {𝑥, 𝑧}  

(xx). Untuk 𝑠 = 𝑧, 𝑡 = 𝑧, 𝑢 = 𝑥, dengan 𝑥, 𝑧 ∈ 𝑈, akan ditunjukan 𝑠 ⊕1 (𝑡 ⊕1 𝑢) = (𝑠 ⊕1 𝑡) ⊕1 𝑢, yakni 

𝑧 ⊕1 (𝑧 ⊕1 𝑥)  =∪ 𝑧 ⊕1 𝑥, 𝑧  

= 𝑧 ⊕1 𝑥 ∪ 𝑧 ⊕1 𝑧  

= {𝑥, 𝑧} ∪ {𝑧}  

= {𝑥, 𝑧}  

(𝑧 ⊕1 𝑧) ⊕1 𝑥  = 𝑧 ⊕1 𝑥  

= {𝑥, 𝑧}  

(xxi). Untuk 𝑠 = 𝑧, 𝑡 = 𝑧, 𝑢 = 𝑦, dengan 𝑦, 𝑧 ∈ 𝑈, akan ditunjukan 𝑠 ⊕1 (𝑡 ⊕1 𝑢) = (𝑠 ⊕1 𝑡) ⊕1 𝑢, yakni 

𝑧 ⊕1 (𝑧 ⊕1 𝑦)  =∪ 𝑧 ⊕1 𝑥, 𝑧  

= 𝑧 ⊕1 𝑥 ∪ 𝑧 ⊕1 𝑧  

= {𝑥, 𝑧} ∪ {𝑧}  

= {𝑥, 𝑧}  

(𝑧 ⊕1 𝑧) ⊕1 𝑦  = 𝑧 ⊕1 𝑦  

= {𝑥, 𝑧}  

(xxii). Untuk 𝑠 = 𝑥, 𝑡 = 𝑦, 𝑢 = 𝑧, dengan 𝑥, 𝑦, 𝑧 ∈ 𝑈, akan ditunjukan 𝑠 ⊕1 (𝑡 ⊕1 𝑢) = (𝑠 ⊕1 𝑡) ⊕1 𝑢, yakni 
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𝑥 ⊕1 (𝑦 ⊕1 𝑧)  

 

 

 

(𝑥 ⊕1 𝑦) ⊕1 𝑧  

  

 

 

= ⋃⬚
⬚

𝑥 ⊕1 𝑥, 𝑧  

= 𝑥 ⊕1 𝑥 ∪ 𝑥 ⊕1 𝑧  

= {𝑥} ∪ {𝑥, 𝑧}  

= {𝑥, 𝑧}  

= ⋃⬚
⬚

𝑥, 𝑧 ⊕1 𝑧   

= 𝑥 ⊕1 𝑧 ∪ 𝑧 ⊕1 𝑧  

= {𝑥, 𝑧} ∪ {𝑧}   

= {𝑥, 𝑧}  

(xxiii). Untuk 𝑠 = 𝑥, 𝑡 = 𝑧, 𝑢 = 𝑦, dengan 𝑥, 𝑦, 𝑥 ∈ 𝑈, akan ditunjukan 𝑠 ⊕1 (𝑡 ⊕1 𝑢) = (𝑠 ⊕1 𝑡) ⊕1 𝑢, yakni 

𝑥 ⊕1 (𝑧 ⊕1 𝑦)  

 

 

 

(𝑥 ⊕1 𝑧) ⊕1 𝑦  

  

= ⋃⬚
⬚

𝑥 ⊕1 𝑥, 𝑧  

= 𝑥 ⊕1 𝑥 ∪ 𝑥 ⊕1 𝑧  

= {𝑥} ∪ {𝑥, 𝑧}  

= {𝑥, 𝑧}  

= ⋃⬚
⬚

𝑥, 𝑧 ⊕1 𝑦   

= 𝑥 ⊕1 𝑦 ∪ 𝑧 ⊕1 𝑦  

= {𝑥, 𝑧} ∪ {𝑥, 𝑧}   

= {𝑥, 𝑧}  

(xxiv). Untuk 𝑠 = 𝑦, 𝑡 = 𝑥, 𝑢 = 𝑧, dengan 𝑥, 𝑦, 𝑧 ∈ 𝑈, akan ditunjukan 𝑠 ⊕1 (𝑡 ⊕1 𝑢) = (𝑠 ⊕1 𝑡) ⊕1 𝑢, yakni 

𝑦 ⊕1 (𝑥 ⊕1 𝑧)  

 

 

 

(𝑦 ⊕1 𝑥) ⊕1 𝑧  

  

= ⋃⬚
⬚

𝑦 ⊕1 𝑥, 𝑧  

= 𝑦 ⊕1 𝑥 ∪ 𝑦 ⊕1 𝑧  

= {𝑥, 𝑧} ∪ {𝑥, 𝑧}  

= {𝑥, 𝑧}  

= ⋃⬚
⬚

𝑥, 𝑧 ⊕1 𝑧   

= 𝑥 ⊕1 𝑧 ∪ 𝑧 ⊕1 𝑧  

= {𝑥, 𝑧} ∪ {𝑧}   

= {𝑥, 𝑧}  

(xxv). Untuk 𝑠 = 𝑦, 𝑡 = 𝑧, 𝑢 = 𝑥, dengan 𝑥, 𝑦, 𝑧 ∈ 𝑈, akan ditunjukan 𝑠 ⊕1 (𝑡 ⊕1 𝑢) = (𝑠 ⊕1 𝑡) ⊕1 𝑢, yakni 

𝑦 ⊕1 (𝑧 ⊕1 𝑥)  

 

 

 

(𝑦 ⊕1 𝑧) ⊕1 𝑥  

= ⋃⬚
⬚

𝑦 ⊕1 𝑥, 𝑧  

= 𝑦 ⊕1 𝑥 ∪ 𝑦 ⊕1 𝑧  

= {𝑥, 𝑧} ∪ {𝑥, 𝑧}  

= {𝑥, 𝑧}  
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  = ⋃⬚
⬚

𝑥, 𝑧 ⊕1 𝑥   

= 𝑥 ⊕1 𝑥 ∪ 𝑧 ⊕1 𝑥  

= {𝑥} ∪ {𝑥, 𝑧}   

= {𝑥, 𝑧}  

(xxvi). Untuk 𝑠 = 𝑧, 𝑡 = 𝑥, 𝑢 = 𝑦, dengan 𝑥, 𝑦, 𝑧 ∈ 𝑈, akan ditunjukan 𝑠 ⊕1 (𝑡 ⊕1 𝑢) = (𝑠 ⊕1 𝑡) ⊕1 𝑢, yakni 

𝑧 ⊕1 (𝑥 ⊕1 𝑦)  

 

 

 

(𝑧 ⊕1 𝑥) ⊕1 𝑦  

  

= ⋃⬚
⬚

𝑧 ⊕1 𝑥, 𝑧  

= 𝑧 ⊕1 𝑥 ∪ 𝑧 ⊕1 𝑧  

= {𝑥, 𝑧} ∪ {𝑧}  

= {𝑥, 𝑧}  

= ⋃⬚
⬚

𝑥, 𝑧 ⊕1 𝑦   

= 𝑥 ⊕1 𝑦 ∪ 𝑧 ⊕1 𝑦  

= {𝑥, 𝑧} ∪ {𝑥, 𝑧}   

= {𝑥, 𝑧}  

(xxvii). Untuk 𝑠 = 𝑧, 𝑡 = 𝑦, 𝑢 = 𝑥, dengan 𝑥, 𝑦, 𝑧 ∈ 𝑈 akan ditunjukan 𝑠 ⊕1 (𝑡 ⊕1 𝑢) = (𝑠 ⊕1 𝑡) ⊕1 𝑢, yakni 

𝑧 ⊕1 (𝑦 ⊕1 𝑥)  

 

 

 

(𝑧 ⊕1 𝑦) ⊕1 𝑥  

  

= ⋃⬚
⬚

𝑧 ⊕1 𝑥, 𝑧  

= 𝑧 ⊕1 𝑥 ∪ 𝑧 ⊕1 𝑧  

= {𝑥, 𝑧} ∪ {𝑧}  

= {𝑥, 𝑧}  

= ⋃⬚
⬚

𝑥, 𝑧 ⊕1 𝑥   

= 𝑥 ⊕1 𝑥 ∪ 𝑧 ⊕1 𝑥  

= {𝑥} ∪ {𝑥, 𝑧}   

= {𝑥, 𝑧}  

Berdasarkan (i) – (xxvii), terbukti (𝑈,⊕1) merupakan semihipergrup. 

 

3.4 Reaksi Redoks Unsur Berkelium (𝐵𝑘) Sebagai Penerapan Konsep Hiperstruktur 

Aljabar 

Berkelium (𝐵𝑘) adalah unsur kimia dalam tabel periodik dengan nomor atom 97, dan termasuk dalam 

golongan aktinida. Berikut ini adalah diagram Latimer unsur berkelium. 

+4              𝐵𝑘4+   ⟶1.67 + 3               𝐵𝑘3+ ⟶−2.8 + 2             𝐵𝑘2+ ⟶−1.6  0 𝐵𝑘  
Nilai 𝐸1, 𝐸2, dan 𝐸3 yaitu sebagai berikut: 

(i). 𝐵𝑘4+ ⟶ 𝐵𝑘2+ 𝐸1 =
1.67(1)+(−2.8)(1)

1+1
=

1.67+(−2.8)

2
=

−1.13

2
= −0.565  
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(ii). 𝐵𝑘4+ ⟶ 𝐵𝑘  𝐸2 =
1.67(1)+(−2.8)(1)+(−1.6)(2)

1+1+2
=

1.67+(−2.8)+(−3.2)

4
=

−4.33

4
  

     = −1.08   

(iii). 𝐵𝑘3+ ⟶ 𝐵𝑘 𝐸3 =
(−2.8)(1)+(−1.6)(2)

1+2
=

(−2.8)+(−3.2)

3
=

−6

3
= −2  

Misalkan 𝐺 = {𝐵𝑘4+, 𝐵𝑘3+, 𝐵𝑘2+, 𝐵𝑘}, maka kombinasi reaksi redoks spontan dari 𝐺 yaitu sebagai berikut: 

𝐵𝑘 + 𝐵𝑘 ⟶ 𝐵𝑘 + 𝐵𝑘  [0]  

𝐵𝑘 + 𝐵𝑘2+ ⟶ {𝐵𝑘3+ + 𝐵𝑘  [0.4] 𝐵𝑘2+ + 𝐵𝑘  [0]       

𝐵𝑘 + 𝐵𝑘3+ ⟶ 𝐵𝑘3+ + 𝐵𝑘  [0]  

𝐵𝑘 + 𝐵𝑘4+ ⟶ {𝐵𝑘2+ + 𝐵𝑘3+  [3.27]   𝐵𝑘2+ + 𝐵𝑘2+  [1.035] 𝐵𝑘2+ + 𝐵𝑘  [0.52]        𝐵𝑘3+ +

𝐵𝑘3+  [3.67]   𝐵𝑘4+ + 𝐵𝑘3+  [2.75]   𝐵𝑘4+ + 𝐵𝑘  [0]               

 

𝐵𝑘2+ + 𝐵𝑘2+ ⟶ {𝐵𝑘2+ + 𝐵𝑘2+  [0] 𝐵𝑘 + 𝐵𝑘3+  [1.2]   

𝐵𝑘2+ + 𝐵𝑘3+ ⟶ {𝐵𝑘3+ + 𝐵𝑘2+  [0] 𝐵𝑘3+ + 𝐵𝑘  [0.8]   

𝐵𝑘2+ + 𝐵𝑘4+ ⟶ {𝐵𝑘3+ + 𝐵𝑘3+  [4.47] 𝐵𝑘3+ + 𝐵𝑘2+  [2.235] 𝐵𝑘3+ + 𝐵𝑘  [1.72] 𝐵𝑘4+ + 𝐵𝑘3+  [2.235] 𝐵𝑘4+ +

𝐵𝑘2+  [0]   

𝐵𝑘3+ + 𝐵𝑘3+ ⟶ 𝐵𝑘3+ + 𝐵𝑘3+  [0]  

𝐵𝑘3+ + 𝐵𝑘4+ ⟶ 𝐵𝑘4+ + 𝐵𝑘3+  [0]  

𝐵𝑘4+ + 𝐵𝑘4+ ⟶ 𝐵𝑘4+ + 𝐵𝑘4+  [0].  

Selanjutnya, didefinisikan 𝐺 sebagai berikut: diketahui 𝑎, 𝑏 ∈ 𝐺 dengan hiperoperasi  

⊕2 pada 𝐺 sehingga berlaku 𝑎 ⊕2 𝑏 = 𝑐 dengan 𝑐 adalah produk-produk reaksi redoks spontan dengan 

potensial sel terbesar yang terjadi antara 𝑎 dan 𝑏. Sehingga reaksi redoks 𝐺 disajikan pada tabel berikut:  

Tabel 4. Reaksi Redoks (𝐺,⊕2) 

⊕2  𝐵𝑘 𝐵𝑘2+ 𝐵𝑘3+ 𝐵𝑘4+ 

𝐵𝑘 𝐵𝑘 𝐵𝑘, 𝐵𝑘3+ 𝐵𝑘, 𝐵𝑘3+ 𝐵𝑘3+ 
𝐵𝑘2+ 𝐵𝑘, 𝐵𝑘3+ 𝐵𝑘, 𝐵𝑘3+ 𝐵𝑘, 𝐵𝑘3+ 𝐵𝑘3+ 
𝐵𝑘3+ 𝐵𝑘, 𝐵𝑘3+ 𝐵𝑘, 𝐵𝑘3+ 𝐵𝑘3+ 𝐵𝑘3+, 𝐵𝑘4+ 
𝐵𝑘4+ 𝐵𝑘3+ 𝐵𝑘3+ 𝐵𝑘3+, 𝐵𝑘4+ 𝐵𝑘4+ 

Misalkan 𝐺 = {𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑} dengan 𝑎 = 𝐵𝑘, 𝑏 = 𝐵𝑘2+, 𝑐 = 𝐵𝑘3+, dan 𝑑 = 𝐵𝑘4+, maka tabel 4 dapat dinyatakan 

dalam bentuk yang lebih umum sebagai berikut:

Tabel 5. Tabel Operasi (𝐺,⊕2) 

⊕2  𝑎  𝑏  𝑐 𝑑 

𝑎 {𝑎} {𝑎, 𝑐} {𝑎, 𝑐} {𝑐} 
𝑏 {𝑎, 𝑐} {𝑎, 𝑐} {𝑎, 𝑐} {𝑐} 
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𝑐 {𝑎, 𝑐} {𝑎, 𝑐} {𝑐} {𝑐, 𝑑} 
𝑑 {𝑐} {𝑐} {𝑐, 𝑑} {𝑑} 

 

Teorema 2. Misalkan 𝐺 = {𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑} dengan 𝑎 = 𝐵𝑘, 𝑏 = 𝐵𝑘2+, 𝑐 = 𝐵𝑘3+, dan 𝑑 = 𝐵𝑘4+, dengan hiperoperasi 

⊕2 yang didefinisikan pada 𝐺, maka (𝐺,⊕2) merupakan semigrup-𝐻𝑣 komutatif. 

 

Bukti.  

(i). Berdasarkan tabel 4 dan 5, jelas bahwa (𝐺,⊕2) komutatif. 

(ii). Selanjutnya. akan ditunjukan bahwa (𝐺,⊕2) bersifat asosiatif lemah yang dibagi menjadi beberapa kasus 

berikut yang disajikan pada tabel berikut

 

𝑎 ⊕2 (𝑎 ⊕2 𝑎) = 𝑎 ⊕2 𝑎 = {𝑎}  (𝑎 ⊕2 𝑎) ⊕2 𝑎 = 𝑎 ⊕2 𝑎 = {𝑎}  

𝑏 ⊕2 (𝑎 ⊕2 𝑎) = 𝑏 ⊕2 𝑎 = {𝑎, 𝑐}  (𝑏 ⊕2 𝑎) ⊕2 𝑎 = {𝑎, 𝑐} ⊕2 𝑎 = {𝑎, 𝑐}  

𝑐 ⊕2 (𝑎 ⊕2 𝑎) = 𝑐 ⊕2 𝑎 = {𝑎, 𝑐}  (𝑐 ⊕2 𝑎) ⊕2 𝑎 = {𝑎, 𝑐} ⊕2 𝑎 = {𝑎, 𝑐}  

𝑑 ⊕2 (𝑎 ⊕2 𝑎) = 𝑑 ⊕2 𝑎 = {𝑐}  (𝑑 ⊕2 𝑎) ⊕2 𝑎 = 𝑐 ⊕2 𝑎 = {𝑎, 𝑐}  

𝑎 ⊕2 (𝑏 ⊕2 𝑎) = 𝑎 ⊕2 {𝑎, 𝑐} = {𝑎, 𝑐}  (𝑎 ⊕2 𝑏) ⊕2 𝑎 = {𝑎, 𝑐} ⊕2 𝑎 = {𝑎, 𝑐}  

𝑎 ⊕2 (𝑐 ⊕2 𝑎) = 𝑎 ⊕2 {𝑎, 𝑐} = {𝑎, 𝑐}  (𝑎 ⊕2 𝑐) ⊕2 𝑎 = {𝑎, 𝑐} ⊕2 𝑎 = {𝑎, 𝑐}  

𝑎 ⊕2 (𝑎 ⊕2 𝑑) = 𝑎 ⊕2 𝑐 = {𝑎, 𝑐}  (𝑎 ⊕2 𝑑) ⊕2 𝑎 = 𝑐 ⊕2 𝑎 = {𝑎, 𝑐}  

𝑎 ⊕2 (𝑎 ⊕2 𝑏) = 𝑎 ⊕2 {𝑎, 𝑐} = {𝑎, 𝑐}  (𝑎 ⊕2 𝑎) ⊕2 𝑏 = 𝑎 ⊕2 𝑏 = {𝑎, 𝑐}  

𝑎 ⊕2 (𝑎 ⊕2 𝑐) = 𝑎 ⊕2 {𝑎, 𝑐} = {𝑎, 𝑐}  (𝑎 ⊕2 𝑎) ⊕2 𝑐 = 𝑎 ⊕2 𝑐 = {𝑎, 𝑐}  

𝑎 ⊕2 (𝑎 ⊕2 𝑑) = 𝑎 ⊕2 𝑑 = {𝑎, 𝑐}  (𝑎 ⊕2 𝑎) ⊕2 𝑑 = 𝑎 ⊕2 𝑑 = {𝑐}  

𝑏 ⊕2 (𝑏 ⊕2 𝑏) = 𝑏 ⊕2 {𝑎, 𝑐} = {𝑎, 𝑐}  (𝑏 ⊕2 𝑏) ⊕2 𝑏 = {𝑎, 𝑐} ⊕2 𝑏 = {𝑎, 𝑐}   

𝑎 ⊕2 (𝑏 ⊕2 𝑏) = 𝑎 ⊕2 {𝑎, 𝑐} = {𝑎, 𝑐}  (𝑎 ⊕2 𝑏) ⊕2 𝑏 = {𝑎, 𝑐} ⊕2 𝑏 = {𝑎, 𝑐}  

𝑐 ⊕2 (𝑏 ⊕2 𝑏) = 𝑐 ⊕2 {𝑎, 𝑐} = {𝑎, 𝑐}  (𝑐 ⊕2 𝑏) ⊕2 𝑏 = {𝑎, 𝑐} ⊕2 𝑏 = {𝑎, 𝑐}  

𝑑 ⊕2 (𝑏 ⊕2 𝑏) = 𝑑 ⊕2 {𝑎, 𝑐} = {𝑐, 𝑑}  (𝑑 ⊕2 𝑏) ⊕2 𝑏 = 𝑐 ⊕2 𝑏 = {𝑎, 𝑐}  

𝑏 ⊕2 (𝑎 ⊕2 𝑏) = 𝑏 ⊕2 {𝑎, 𝑐} = {𝑎, 𝑐}  (𝑏 ⊕2 𝑎) ⊕2 𝑏 = {𝑎, 𝑐} ⊕2 𝑏 = {𝑎, 𝑐}  

𝑏 ⊕2 (𝑐 ⊕2 𝑏) = 𝑏 ⊕2 {𝑎, 𝑐} = {𝑎, 𝑐}  (𝑏 ⊕2 𝑐) ⊕2 𝑏 = {𝑎, 𝑐} ⊕2 𝑏 = {𝑎, 𝑐}  

𝑏 ⊕2 (𝑑 ⊕2 𝑏) = 𝑏 ⊕2 𝑐 = {𝑎, 𝑐}  (𝑏 ⊕2 𝑑) ⊕2 𝑏 = 𝑐 ⊕2 𝑏 = {𝑎, 𝑐}  

𝑏 ⊕2 (𝑏 ⊕2 𝑎) = 𝑏 ⊕2 {𝑎, 𝑐} = {𝑎, 𝑐}  (𝑏 ⊕2 𝑏) ⊕2 𝑎 = {𝑎, 𝑐} ⊕2 𝑎 = {𝑎, 𝑐}  

𝑏 ⊕2 (𝑏 ⊕2 𝑐) = 𝑏 ⊕2 {𝑎, 𝑐} = {𝑎, 𝑐}  (𝑏 ⊕2 𝑏) ⊕2 𝑐 = {𝑎, 𝑐} ⊕2 𝑐 = {𝑎, 𝑐}  

𝑏 ⊕2 (𝑏 ⊕2 𝑑) = 𝑏 ⊕2 𝑐 = {𝑎, 𝑐}  (𝑏 ⊕2 𝑏) ⊕2 𝑑 = {𝑎, 𝑐} ⊕2 𝑑 = {𝑐, 𝑑}  

𝑐 ⊕2 (𝑐 ⊕2 𝑐) = 𝑐 ⊕2 𝑐 = {𝑐}  (𝑐 ⊕2 𝑐) ⊕2 𝑐 = 𝑐 ⊕2 𝑐 = {𝑐}  

𝑎 ⊕2 (𝑐 ⊕2 𝑐) = 𝑎 ⊕2 𝑐 = {𝑎, 𝑐}  (𝑎 ⊕2 𝑐) ⊕2 𝑐 = {𝑎, 𝑐} ⊕2 𝑐 = {𝑎, 𝑐}  

𝑏 ⊕2 (𝑐 ⊕2 𝑐) = 𝑏 ⊕2 𝑐 = {𝑎, 𝑐}  (𝑏 ⊕2 𝑐) ⊕2 𝑐 = {𝑎, 𝑐} ⊕2 𝑐 = {𝑎, 𝑐}  



 

 

𝑑 ⊕2 (𝑐 ⊕2 𝑐) = 𝑑 ⊕2 𝑐 = {𝑐, 𝑑}  (𝑑 ⊕2 𝑐) ⊕2 𝑐 = {𝑐, 𝑑} ⊕2 𝑐 = {𝑐, 𝑑}  

𝑐 ⊕2 (𝑎 ⊕2 𝑐) = 𝑐 ⊕2 {𝑎, 𝑐} = {𝑎, 𝑐}  (𝑐 ⊕2 𝑎) ⊕2 𝑐 = {𝑎, 𝑐} ⊕2 𝑎 = {𝑎, 𝑐}  

𝑐 ⊕2 (𝑏 ⊕2 𝑐) = 𝑐 ⊕2 {𝑎, 𝑐} = {𝑎, 𝑐}  (𝑐 ⊕2 𝑏) ⊕2 𝑐 = {𝑎, 𝑐} ⊕2 𝑐 = {𝑎, 𝑐}   

𝑐 ⊕2 (𝑑 ⊕2 𝑐) = 𝑐 ⊕2 {𝑐, 𝑑} = {𝑐, 𝑑}  (𝑐 ⊕2 𝑑) ⊕2 𝑐 = {𝑐, 𝑑} ⊕2 𝑐 = {𝑐, 𝑑}  

𝑐 ⊕2 (𝑐 ⊕2 𝑎) = 𝑐 ⊕2 {𝑎, 𝑐} = {𝑎, 𝑐}  (𝑐 ⊕2 𝑐) ⊕2 𝑎 = 𝑐 ⊕2 𝑎 = {𝑎, 𝑐}  

𝑐 ⊕2 (𝑐 ⊕2 𝑏) = 𝑐 ⊕2 {𝑎, 𝑐} = {𝑎, 𝑐}   (𝑐 ⊕2 𝑐) ⊕2 𝑏 = 𝑐 ⊕2 𝑏 = {𝑎, 𝑐}  

𝑐 ⊕2 (𝑐 ⊕2 𝑑) = 𝑐 ⊕2 {𝑐, 𝑑} = {𝑐, 𝑑}  (𝑐 ⊕2 𝑐) ⊕2 𝑑 = 𝑐 ⊕2 𝑑 = {𝑐, 𝑑}  

𝑑 ⊕2 (𝑑 ⊕2 𝑑) = 𝑑 ⊕2 𝑑 = {𝑑}  (𝑑 ⊕2 𝑑) ⊕2 𝑑 = 𝑑 ⊕2 𝑑 = {𝑑}  

𝑎 ⊕2 (𝑑 ⊕2 𝑑) = 𝑎 ⊕2 𝑑 = {𝑐}  (𝑎 ⊕2 𝑑) ⊕2 𝑑 = 𝑐 ⊕2 𝑑 = {𝑐, 𝑑}  

𝑏 ⊕2 (𝑑 ⊕2 𝑑) = 𝑏 ⊕2 𝑑 = {𝑐}  (𝑏 ⊕2 𝑑) ⊕2 𝑑 = 𝑐 ⊕2 𝑑 = {𝑐, 𝑑}  

𝑐 ⊕2 (𝑑 ⊕2 𝑑) = 𝑐 ⊕2 𝑑 = {𝑐, 𝑑}  (𝑐 ⊕2 𝑑) ⊕2 𝑑 = {𝑐, 𝑑} ⊕2 𝑑 = {𝑐, 𝑑}  

𝑑 ⊕2 (𝑎 ⊕2 𝑑) = 𝑑 ⊕2 𝑐 = {𝑐, 𝑑}  (𝑑 ⊕2 𝑎) ⊕2 𝑑 = 𝑐 ⊕2 𝑑 = {𝑐, 𝑑}  

𝑑 ⊕2 (𝑏 ⊕2 𝑑) = 𝑑 ⊕2 𝑐 = {𝑐, 𝑑}  (𝑑 ⊕2 𝑏) ⊕2 𝑑 = 𝑐 ⊕2 𝑑 = {𝑐, 𝑑}  

𝑑 ⊕2 (𝑐 ⊕2 𝑑) = 𝑑 ⊕2 {𝑐, 𝑑} = {𝑐, 𝑑}  (𝑑 ⊕2 𝑐) ⊕2 𝑑 = {𝑐, 𝑑} ⊕2 𝑑 = {𝑐, 𝑑}  

𝑑 ⊕2 (𝑑 ⊕2 𝑎) = 𝑑 ⊕2 𝑐 = {𝑐, 𝑑}  (𝑑 ⊕2 𝑑) ⊕2 𝑎 = 𝑑 ⊕2 𝑎 = {𝑐}  

𝑑 ⊕2 (𝑑 ⊕2 𝑏) = 𝑑 ⊕2 𝑐 = {𝑐, 𝑑}  (𝑑 ⊕2 𝑑) ⊕2 𝑏 = 𝑑 ⊕2 𝑏 = {𝑐}  

𝑑 ⊕2 (𝑑 ⊕2 𝑐) = 𝑑 ⊕2 {𝑐, 𝑑} = {𝑐, 𝑑}  (𝑑 ⊕2 𝑑) ⊕2 𝑐 = 𝑑 ⊕2 𝑐 = {𝑐, 𝑑}  

𝑎 ⊕2 (𝑏 ⊕2 𝑐) = 𝑎 ⊕2 {𝑎, 𝑐} = {𝑎, 𝑐}  (𝑎 ⊕2 𝑏) ⊕2 𝑐 = {𝑎, 𝑐} ⊕2 𝑐 = {𝑎, 𝑐}  

𝑎 ⊕2 (𝑐 ⊕2 𝑏) = 𝑎 ⊕2 {𝑎, 𝑐} = {𝑎, 𝑐}  (𝑎 ⊕2 𝑐) ⊕2 𝑏 = {𝑎, 𝑐} ⊕2 𝑏 = {𝑎, 𝑐}  

𝑏 ⊕2 (𝑎 ⊕2 𝑐) = 𝑏 ⊕2 {𝑎, 𝑐} = {𝑎, 𝑐}  (𝑏 ⊕2 𝑎) ⊕2 𝑐 = {𝑎, 𝑐} ⊕2 𝑐 = {𝑎, 𝑐}  

𝑏 ⊕2 (𝑐 ⊕2 𝑎) = 𝑏 ⊕2 {𝑎, 𝑐} = {𝑎, 𝑐}  (𝑏 ⊕2 𝑐) ⊕2 𝑎 = {𝑎, 𝑐} ⊕2 𝑎 = {𝑎, 𝑐}  

𝑐 ⊕2 (𝑎 ⊕2 𝑏) = 𝑐 ⊕2 {𝑎, 𝑐} = {𝑎, 𝑐}  (𝑐 ⊕2 𝑎) ⊕2 𝑏 = {𝑎, 𝑐} ⊕2 𝑏 = {𝑎, 𝑐}  

𝑐 ⊕2 (𝑏 ⊕2 𝑎) = 𝑐 ⊕2 {𝑎, 𝑐} = {𝑎, 𝑐}  (𝑐 ⊕2 𝑏) ⊕2 𝑎 = {𝑎, 𝑐} ⊕2 𝑎 = {𝑎, 𝑐}  

𝑎 ⊕2 (𝑏 ⊕2 𝑑) = 𝑎 ⊕2 𝑐 = {𝑎, 𝑐}  (𝑎 ⊕2 𝑏) ⊕2 𝑑 = {𝑎, 𝑐} ⊕2 𝑑 = {𝑐, 𝑑}  

𝑎 ⊕2 (𝑑 ⊕2 𝑏) = 𝑎 ⊕2 𝑐 = {𝑎, 𝑐}  (𝑎 ⊕2 𝑑) ⊕2 𝑏 = 𝑐 ⊕2 𝑏 = {𝑎, 𝑐}  

𝑏 ⊕2 (𝑎 ⊕2 𝑑) = 𝑏 ⊕2 𝑐 = {𝑎, 𝑐}  (𝑏 ⊕2 𝑎) ⊕2 𝑑 = {𝑎, 𝑐} ⊕2 𝑑 = {𝑐, 𝑑}  

𝑏 ⊕2 (𝑑 ⊕2 𝑎) = 𝑏 ⊕2 𝑐 = {𝑎, 𝑐}  (𝑏 ⊕2 𝑑) ⊕2 𝑎 = 𝑐 ⊕2 𝑎 = {𝑎, 𝑐}  

𝑑 ⊕2 (𝑎 ⊕2 𝑏) = 𝑑 ⊕2 {𝑎, 𝑐} = {𝑐, 𝑑}  (𝑑 ⊕2 𝑎) ⊕2 𝑏 = 𝑐 ⊕2 𝑏 = {𝑎, 𝑐}  

𝑑 ⊕2 (𝑏 ⊕2 𝑎) = 𝑑 ⊕2 {𝑎, 𝑐} = {𝑐, 𝑑}  (𝑑 ⊕2 𝑏) ⊕2 𝑎 = 𝑐 ⊕2 𝑎 = {𝑎, 𝑐}  

𝑎 ⊕2 (𝑐 ⊕2 𝑑) = 𝑎 ⊕2 {𝑐, 𝑑} = {𝑎, 𝑐}  (𝑎 ⊕2 𝑐) ⊕2 𝑑 = {𝑎, 𝑐} ⊕2 𝑑 = {𝑐, 𝑑}  
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𝑎 ⊕2 (𝑑 ⊕2 𝑐) = 𝑎 ⊕2 {𝑐, 𝑑} = {𝑎, 𝑐}  (𝑎 ⊕2 𝑑) ⊕2 𝑐 = 𝑐 ⊕2 𝑐 = {𝑐}  

𝑐 ⊕2 (𝑎 ⊕2 𝑑) = 𝑐 ⊕2 𝑐 = {𝑐}  (𝑐 ⊕2 𝑎) ⊕2 𝑑 = {𝑎, 𝑐} ⊕2 𝑑 = {𝑐, 𝑑}  

𝑐 ⊕2 (𝑑 ⊕2 𝑎) = 𝑐 ⊕2 𝑐 = {𝑐}  (𝑐 ⊕2 𝑑) ⊕2 𝑎 = {𝑐, 𝑑} ⊕2 𝑎 = {𝑎, 𝑐}   

𝑑 ⊕2 (𝑎 ⊕2 𝑐) = 𝑑 ⊕2 {𝑎, 𝑐} = {𝑐, 𝑑}  (𝑑 ⊕2 𝑎) ⊕2 𝑐 = 𝑐 ⊕2 𝑐 = {𝑐}  

𝑑 ⊕2 (𝑐 ⊕2 𝑎) = 𝑑 ⊕2 {𝑎, 𝑐} = {𝑐, 𝑑}  (𝑑 ⊕2 𝑐) ⊕2 𝑐 = {𝑐, 𝑑} ⊕2 𝑐 = {𝑎, 𝑐}  

𝑏 ⊕2 (𝑐 ⊕2 𝑑) = 𝑏 ⊕2 {𝑐, 𝑑} = {𝑎, 𝑐}  (𝑏 ⊕2 𝑐) ⊕2 𝑑 = {𝑎, 𝑐} ⊕2 𝑑 = {𝑐, 𝑑}  

𝑏 ⊕2 (𝑑 ⊕2 𝑐) = 𝑏 ⊕2 {𝑐, 𝑑} = {𝑎, 𝑐}  (𝑏 ⊕2 𝑑) ⊕2 𝑐 = 𝑐 ⊕2 𝑐 = {𝑐}  

𝑐 ⊕2 (𝑏 ⊕2 𝑑) = 𝑐 ⊕2 𝑐 = {𝑐}  (𝑐 ⊕2 𝑏) ⊕2 𝑑 = {𝑎, 𝑐} ⊕2 𝑑 = {𝑐, 𝑑}  

𝑐 ⊕2 (𝑑 ⊕2 𝑏) = 𝑐 ⊕2 𝑐 = {𝑐}  (𝑐 ⊕2 𝑑) ⊕2 𝑏 = {𝑐, 𝑑} ⊕2 𝑏 = {𝑎, 𝑐}  

𝑑 ⊕2 (𝑏 ⊕2 𝑐) = 𝑑 ⊕2 {𝑎, 𝑐} = {𝑎, 𝑐}  (𝑑 ⊕2 𝑏) ⊕2 𝑐 = 𝑐 ⊕2 𝑐 = {𝑐}  

𝑑 ⊕2 (𝑐 ⊕2 𝑏) = 𝑑 ⊕2 {𝑎, 𝑐} = {𝑐, 𝑑}  (𝑑 ⊕2 𝑐) ⊕2 𝑏 = {𝑐, 𝑑} ⊕2 𝑏 = {𝑎, 𝑐}  

Berdasarkan tabel diatas, salah satu contoh kasus asosiatif lemah yaitu: 

(1) 𝑏 ⊕2 (𝑐 ⊕2 𝑑) = 𝑏 ⊕2 {𝑐, 𝑑} = {𝑎, 𝑐}  

(2) (𝑏 ⊕2 𝑐) ⊕2 𝑑 = {𝑎, 𝑐} ⊕2 𝑑 = {𝑐, 𝑑}  

maka 𝑏 ⊕2 (𝑐 ⊕2 𝑑) ∩ (𝑏 ⊕2 𝑐) ⊕2 𝑑 = {𝑐} ≠ ∅. Berdasarkan (1) dan (2) terbukti (𝐺,⊕2) bersifat asosiatif 

lemah. 

Selanjutnya, berdasarkan (i) dan (ii), terbukti (𝐺,⊕2) adalah semigrup-𝐻𝑣 komutatif. 

 

4. Kesimpulan 

Adapun kesimpulan dari hasil penelitian ini yaitu produk-produk hasil reaksi redoks unsur aktinium (𝐴𝑐) 

dan berkelium (𝐵𝑘) yang dituliskan dalam suatu tabel operasi dan setelah dianalisis membentuk struktur 

semihipergrup ((∀𝑥, 𝑦, 𝑧 ∈ 𝐻)𝑥 ∘ (𝑦 ∘ 𝑧) = (𝑥 ∘ 𝑦) ∘ 𝑧) dan semigrup-𝐻𝑣 komutatif ((∀ 𝑥, 𝑦, 𝑧 ∈ 𝐻) 𝑥 ∘ (𝑦 ∘ 𝑧) ∩

(𝑥 ∘ 𝑦) ∘ 𝑧 ≠ ∅, dan (∀ 𝑥, 𝑦 ∈ 𝐻) 𝑥 ∘ 𝑦 = 𝑦 ∘ 𝑥). 
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