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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 H,-
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 H,,-semigroups.

Keywords: Hypergroups, Semihypergroups, H,,-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
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merupakan suatu himpunan tak kosong H yang dilengkapi dengan hiperoperasi (o) yaitu o:H X 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 dipenubhi, salah satunya adalah sifat asosiatif.
Sifat asosiatif dari konsep hipergrup ternyata dapat diperlemah atau diperumum sehingga berkembangnya
suatu konsep yaitu grup-Hy yang diperkenalkan oleh T. Vougiouklis pada tahun 1990.

Karena sifat-sifat yang lemah dalam konsep hipergrup dan grup-Hy 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.

Berdasarkan diagram Produk-produk hasil Menganalisis
latimer, tentukan reaksi reaksi yang paling .| hiperstruktur  aljabar
reduksi dan oksidasi spontan tuliskan ke ”| yang terdapat pada

yang terbentuk. dalam tabel operasi. tabel operasi tersebut.

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:

Cu?* (aq) + 2e~ — Cu(s)
Ion tembaga positif (Cu2+) menerima dua elektron dan berubah menjadi tembaga (Cu) yang netral. Dalam reaksi
ini, Cu?* mengalami reduksi karena bilangan oksidasi yang awalnya +2 (Cu?*) menjadi 0 (Cu).
Sedangkan reaksi oksidasi merupakan reaksi dimana suatu spesi kehilangan satu atau lebih elektron. Contohnya
dalam reaksi:

Zn(s) — Zn *(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
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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* — Cu®
Reaksi redoks diatas dapat ditulis menjadi dua buah setengah reaksi sebagai berikut:
1.1 Cu3*+e — Cu?* (24V)
2.1 Cu*— Cu?* +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—, Yy B - zC

| )

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 4, B dan C yang
tereduksi atau teroksidasi. Diketahui m = x — y dan n = y — z adalah selisih bilangan oksidasi, dan «, § dan y
merupakan potensial reduksi standar antara 4, 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(a—a=0) |B+A (a—v)
C+A (—a+vy) B+ B (a—p)
C+A (y—-v=0)

C+B (y—8)
B A+C (—a+p) C+A (B—7)
B+ B (0) C+B(B—-pB=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—,C—pB—, A

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

_ any+fn, .
(1) D—B, B ==, )
_ang+fny,+yns ..
(&) D— A B, == 7m0 (i)
(3) C— A4 E;= % (iii)
dengan:
Ei, E,, dan E; = Potensial reduksi standar (dalam volt),
D,C,B,dan A = Spesi kimia dari sebarang unsur S,
a,,dany = Potensial reduksi standar antara D, C, B, dan 4,
ny = Selisih elektron antara D dan C,
n, = Selisih elektron antara C dan B,
ng = Selisih elektron antara B dan A.

Selanjutnya, diketahui H = {4, B, C, D}, dengan 4, B, C, dan D adalah spesi kimia dari sebarang unsur H, dan
untuk kasus @ > y > g jelas bahwa:

B<E <a f[<E<a PB<E;<y.
Semua kemungkinan kombinasi reaksi redoks spontan sebarang unsur H adalah sebagai berikut:
A+A— A+ A]0]
A+B—{C+A [y—E3]B+A4 [0]
A+C—C+A 0]
A+D—>{B+C [a—y]B+B [E;—V]B+A [E;—y]C+C [ca—E3]D+C [a—E,]D+A [0]
B+B —{B+B [0]A+C [-B8+7]
B+C—{C+B [0]C+A [-B+E;]
B+D—>{C+C[-B+a]C+B [-B+E]]C+A[-B+E,D+C [e—E{|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 A3t —_, 9 +2 Ac*t —_,, 0Ac

Misalkan U = {Ac3*, Ac?*, Ac} maka semua kombinasi reaksi redoks U yaitu:

Ac3t + Ac3t — A3t + Ac3t (0)

Ac3t + Ac?t — {Ac?T + Ac3T (0) Ac+ Ac3t (2.8)

A3t + Ac — {Ac?t + Ac3t (—2.8) Ac?t + Ac?t (—4.2) Ac + Ac3T (0) Ac + Ac?t (—1.4)

Ac?t + Ac?t — {Ac3T + Ac (4.2) Ac?t + Ac?t (0)

Ac?t + Ac — {Ac + Ac3t (1.4) Ac + Ac?* (0)

Ac + Ac — Ac+ Ac (0)

Selanjutnya, untuk setiap a, b € U, didefinisikan hiperoperasi " @, " pada U sebagai berikut: a @, b = ¢ 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

@, Ac?* Ac** Ac
Ac3™t Ac3*t Ac, Ac3t Ac, Ac3t
Ac?*t Ac, Ac3* Ac, Ac®t Ac, Ac®t

Ac Ac, Ac3* Ac, Ac3t Ac

Berdasarkan Tabel 2, dapat dimisalkan U = {x,y, z} dengan x = Ac,y = Ac?* danz = Ac3* dengan hiperoperasi

@, pada U, sehingga Tabel 2 dapat ditulis sebagai berikut:

Tabel 3. Tabel Operasi (U,®;)

®D, x y z
X {x} {x,z} {x,z}
y {x,z} {x, z} {x, z}
z {x,7} {x,z} {z}

Teorema 1. Misalkan U = {x,y,z} dengan x = Ac,y = Ac** dan z = Ac3* dengan hiperoperasi @, pada U,
maka (U,D,) merupakan semihipergrup.

Bukti.

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

(i). Untuks =x,t = x,u = x, dengan x € U, akan ditunjukan s @, (t &, u) = (s ®, t) D, u, yakni

x @1 (x Dy x) =x®;x
= {x}
(xD1x) D1 x =x@®ix

={x}
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(ii).

(iii).

(iv).

(V).

(vi).
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Untuks = y,t = y,u =y, dengan y € U akan ditunjukan s @, (t &, w) = (s @, t) D u, yakni
Y&,y D1y) =Uy @D, x,2

=yD1xUy D,z

={x,z}VU {x, 2}

={x,2}
OBy By =Uxz®.y

=x@®1yVzD1y

={x,z} U {x,z}

= {x 2}

Untuks = z,t = z,u = z,dengan z € U, akan ditunjukan s @, (t @, u) = (s B, t) D, u, yakni
z®,(z D, 2) =z@,z

={z}
(z@12) D12 =201z

={z}

Untuks = y,t = x,u = x dengan x,y € U, akan ditunjukan s @, (t @, u) = (s D, t) B, u, yakni
y @, (x Dy x) =y®Dix

= {x,z}
GD1x)B1x  =Uxz@x

=xP,xVzP, x

={x}ufx,z}

= {x,z}

Untuks = z,t = x,u = x, dengan x, z € U, akan ditunjukan s @, (t P, u) = (s P, t) B u, yakni
z@, (x D1 %) =z@.x

={x,z}
@1 x)D1x  =UxzPx

=x@P;xVUzP;x

={x}u{xz}

= (x,2)

Untuks = x,t = y,u = x, dengan x,y € U, akan ditunjukan s @; (t @, u) = (s P, t) B, u, yakni
xB,yP1x) =Ux®D,x,z
=x@P;xUxP;z

= {x} U {x,z}
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= {x,z}
x®D1y)B1x =UxzB;x

=xP;xVUzP, x

={x} U {x, z}

= {x, 2}

(vii). Untuks = x,t = z,u = x, dengan x, z € U, akan ditunjukan s @, (t &, u) = (s ®, t) B, u, yakni

x @, (2D %) =Ux®,x,z
=xP;xUxP,z
={x}ufx,z}
= {x, 2}

xP12)B1x =Ux,zPB,x
=x@P,xVzP; x
={x}ufx,z}
= {x,z}

(viii). Untuks = x,t = x,u = y, dengan x, y € U, akan ditunjukan s @, (t &, u) = (s P, t) B u, yakni

(ix).

().

x@,(xD1y) =UxD;xz
=xPxUxP,;z
={x} U {x, z}
= (x,2)

(x®D1x) D1y =x@D1y
= {x, 2}

Untuks = x,t = x,u = z, dengan x, z € U, akan ditunjukan s @, (t P, u) = (s P, t) P, u, yakni
x @y (x D, 2) =Ux®,x,z

=xP,xUxP,z

={x}u{xz}

= {x,z}
(xP1x) D,z =x®,z

= {x,z}

Untuks = x,t = y,z = y,dengan x,y € U, akan ditunjukan s @, (t @, u) = (s B, t) ©, u, yakni
x®, (yD1y) =UxD;xz
=xPxUxP;z
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(xi).

(xii).

(xiii).
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= {x}u{x,z}
= {x,z}

x@1y) D1y =UxzDyy
=x@1yvz®Dyy
={x,z}U {x,z}

= {x 2}

Untuks = z,t = y,u =y, dengan y, z € U, akan ditunjukan s @, (t ®; u) = (s D, t) ®, u, yakni
z®, yDr1y) =UzDixz

=zP,xUzP,z

={x,z}u {z}

={x,z}
(zD1y) D1y =Ux,z@1y

=x®,yVzDy

={x,z}V {x,2}

={x2}

Untuks = y,t = x,u = y, dengan x, y € U, akan ditunjukan s @, (t ®; v) = (s P, t) D, u, yakni
yO,1(xB1y) =UyDixz

=yD1xVUy D2

={x,z}V {x, 2}

={x,2}
@10 1y =Uxz@yy

=x@1yvz®d,y

={x,z}VU {x,z}

= {x, 2}

Untuks = y,t = z,u = y, dengan y, z € U, akan ditunjukan s @, (t ®; w) = (s D, t) P, u, yakni
y®D1(zD1y) =Uy @, x,2

=y®,xVUy D,z

={x,z}V {x, 7}

={x,z}
D12)B1y =UxzOB:1y

=x®,yVzD1y

={x,z}U {x,z}

={x 2}



Tensor : Pure and Applied Mathematics Journal | Volume 5 | Nomor 1 | Hal. 33-48 41

(xiv). Untuks = y,t = y,u = x, dengan x, y € U, akan ditunjukan s @, (t @, u) = (s @, t) B, u, yakni
yO,(yB1x) =UyD;.xz
=y@1xVUy D,z
={x,z}V {x, 2}
= {x,z}
B1y)B1x =UxzPyx
=x@P;xVUzP,x
={x}ufx,z}
= {x,z}
(xv). Untuks =y,t =y,u = z,dengan y,z € U, akan ditunjukan s @, (t §; u) = (s P, t) P, u, yakni
y&®, yD12) =Uy®.x,2
=y@D1xUy D12
={x,z}VU {x,z}
= (x,2)
@1y)BP1z =x20.z
=xP,zUuzP,z
={x,z} v {z}
={x,z}

(xvi). Untuks = x,t = z,u = z,dengan x, z € U, akan ditunjukan s @, (t &, u) = (s B, t) B u, yakni
x®, (2D, 2) =x@D,2
{x, z}
(xP12) D,z =Ux,z®P,z
=x@®,zUzP,z
= {x,z} U {z}
= {x,z}

(xvii). Untuks = y,t = z,u = z,dengan y, z € U, akan ditunjukan s @, (t ®, u) = (s B, t) ®; u, yakni
y D, (2D, 2) =y®D;z
= {x,z}
yB.2) D,z =Ux,z®,z
=xP,zUzP, z
={x,z} v {z}
= (%2}

(xviii). Untuks = z,t = x,u = z, dengan x, z € U, akan ditunjukan s @; (t @, u) = (s @, t) B, u, yakni
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(xix).

(xx).

(xxi).
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zD, (x Dy 2) =Uz®D;x,z
=z@,xVUzP,z
= (x,2}U (2}
= {x, 2}

(zD1x) D,z =Ux,z@P,z
=xP,zUzP, z
={x,z}u{z}
={xz}

Untuks = z,t = y,u = z, dengan y, z € U, akan ditunjukan s @, (t @, w) = (s P, t) P, u, yakni
2@, (y D12) =Uz®,1x2

=zP,xUzP,z

— (x,2}U{z)

={x,z}
(zB1y) D1z =Ux,z@P,z

=xP,zUuzP,z

= {x,z} U {z}

= {x,z}

Untuks = z,t = z,u = x, dengan x, z € U, akan ditunjukan s @; (t ®; u) = (s P, t) D, u, yakni
z®,(z D1 x) =UzD;x,2

=z@,xVUz®,z

={x,z}u {z}

= {x,z}
(z@12)B1x  =z@1x

={x,z}

Untuks = z,t = z,u = y, dengan y, z € U, akan ditunjukan s @, (t @, w) = (s P, t) P u, yakni
z®, (D1y) =Uz®1x2

=z@P,xVUzP,z

={x,z} v {z}

={x,z}
(z2D12) B1y =zD1y

={x,2}

(xxii). Untuks = x,t = y,u = z, dengan x, y, z € U, akan ditunjukan s @, (t &, u) = (s @, t) P u, yakni
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x®1(yDi12) = Ux D x,z
=x@1xUX@1Z
={x}V{xz}

= {x, z}
x®@1y) D1z _

=x®,zVUzD,z
={xz}u{z}
={x 2z}

(xxiii). Untuks = x,t = z,u = y, dengan x,y, x € U, akan ditunjukan s @, (t ®,; u) = (s ®; t) B, u, yakni

x@, (zD1y) =Usx D, x z

=xP,xUuxP,z
= (U {2}

={x. 2}
x®12) D1y _

=x®,yVzB1y
={x,z} VU {x,z}

={x 2}

(xxiv).Untuk s = y,t = x,u = z, dengan x, y, z € U, akan ditunjukan s @, (t ®; u) = (s D, t) ®, u, yakni

yO1(x®12) -Usy@,xz

:yEleUy@lz
= {x, Z} U {x, Z}
:{X,Z}

OB1x) D1z _ Usix z@;z

=xP,zuzP,z
={x,z} U {z}
={x 2}

(xxv). Untuk s = y,t = z,u = x, dengan x, y, z € U, akan ditunjukan s @, (t ®; u) = (s D, t) ®, u, yakni
=y®@.1xUy D,z
={x,z} U {x, z}

= {x, z}
®D.12) By x
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=xP,xUzP;x
={x}V{x,z}
= {x, 2}

(xxvi).Untuk s = z,t = x,u = y, dengan x, y, z € U, akan ditunjukan s @, (t &, u) = (s @, t) P u, yakni

2@, (xD1y) =Uiiz @D, x,z

=zP,xvzP,z

={x 2}V {z}

@)@y _ i

=x@1yVz®Dy
={x,z} U {x, z}

={x 2}

(xxvii). Untuks = z,t = y,u = x, dengan x, y, z € U akan ditunjukan s @, (t ®, w) = (s P, t) D, u, yakni

21V D1X) =Urz@,xz
=zP,xvzP,z
={x,z} U {z}

={x 2z}
(zD1y) O x :

xPixVUzPx
{x} U {x,2}
={x 2}

Berdasarkan (i) - (xxvii), terbukti (U,D,) 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 Bk*t — ¢, +3 Bk3t —_,5+2 Bk** —_,¢ 0Bk
Nilai E;, E,, dan E; yaitu sebagai berikut:
_ 167(1)+(-28)(1) _ 1.67+(-28) _ -1.13 _

(). Bk* — Bk** E = —0.565
1+1 2 2
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(ii). Bk** — Bk E, = L67(D)+(=28)(D+(=1.6)(2) _ 1.67+(=2.8)+(=32) _ ~4.33
1+1+2 4 4
= —-1.08
(iii). Bk3* — Bk E, = (“28)(M+(1O)@) _ (-28+(=32) _ =6 _ _,
1+2 3

Misalkan G = {Bk**, Bk3*, Bk?*, Bk}, maka kombinasi reaksi redoks spontan dari G yaitu sebagai berikut:

Bk + Bk — Bk + Bk [0]

Bk + Bk?* — {Bk3* + Bk [0.4] Bk** + Bk [0]

Bk + Bk3* — Bk3* + Bk [0]

Bk + Bk** — {Bk?* + Bk3* [3.27] Bk?* + Bk?* [1.035] Bk?* + Bk [0.52]  Bk3* +
Bk3* [3.67] Bk** + Bk3* [2.75] Bk** + Bk [0]

Bk?* + Bk?* — {Bk?* + Bk?* [0] Bk + Bk3* [1.2]

Bk2* 4+ Bk3* — {Bk3* + Bk?* [0] Bk3* + Bk [0.8]

Bk?** + Bk*t — {Bk3* + Bk3* [4.47] Bk3* + Bk?* [2.235] Bkt + Bk [1.72] Bk** + Bk3* [2.235] Bk** +
Bk2* [0]

Bk3* + Bk3* — Bk3* + Bk3* [0]

Bk3* + Bk** — Bk** + Bk3* [0]

Bk** + Bk** — Bk** + Bk** [0].

Selanjutnya,  didefinisikan G  sebagai  berikut:  diketahui a,b € G = dengan  hiperoperasi
@®, pada G sehingga berlaku a @, b = ¢ dengan ¢ 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,P,)

D, Bk Bk?* Bk3* Bkt
Bk Bk Bk, Bk3* Bk, Bk3* Bk3*
Bk?** Bk,Bk3* Bk, Bk3* Bk, Bk3* Bk3*
Bk3+ Bk,Bk3* Bk, Bk3* Bk3* Bk3t, Bk**
Bk4+ Bk3+ Bk3+ Bk3+,Bk4+ Bk4+

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

dalam bentuk yang lebih umum sebagai berikut:

Tabel 5. Tabel Operasi (G,D,)
D, a b c d

a {a} {a,c} {a,c} {c}
{a,c} {a,c} {a,c} {c}

(s
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c {a,c}

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

d {c}

{c} {c, d} {d}

@, yang didefinisikan pada G, maka (G,@;) merupakan semigrup-H,, komutatif.

Bukti.

(i).
(ii).

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

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

berikut yang disajikan pada tabel berikut

a®,; (@b, a)=a®;a=/{a}

(a®,a)Da=aB;a={d}

b®,(ad,a)=b®D,a=/{a,c}

(b®,a)®,a={ac}P,a=1{ac}

cPO,(a®r,a)=cP,a={ac}

(ch,a)P,a={ac}®,a={ac}

dD; (@®za)=d @z a={c}

d®,a)B,a=c®,a={a,c}

a®,(bD,a)=a®,{ac}={ac}

(aD,b) Dra={a,c}D;a={ac}

a®; (cD;a)=a®,{ac}={ac}

(a®yc) Dra={ac}®;a=/{ac}

a®,(a®,d)=aB,c={ac}

(a®,d)P,a=cB,a={ac}

a®, (a®,b)=a®,{ac}={ac}

(a ®,a)P,b=a®,b={a,c}

a®,(a®,c)=a®d,{ac}={ac}

(a ®,a)P,c=aP,c={ac}

a®,(ad,d)=a®,d={a,c}

(a @ra)D,d=a®,d={c}

b®, (b®,b)=bd,{ac}={ac}

(b®,b)B,b={ac}®,b=1{a,c}

a®,(b®,b)=a®;{ac}={ac}

(a®,b)®,b={a,c}®,b=1{ac}

c®, (bD,b)=cB®,{ac}={ac}

(cB,b)D,b={a,c}®,b={a,c}

d @z (b D2 b) =d Dz {ac}={cd}

(dD,;b) B, b=cB,b={a,c}

b®; (a®;b) =bD;{ac}={ac}

(b®,a)®,b={ac}®,b={ac}

b®, (cD,b) =b®D;{ac}={ac}

bB,c)®,b={a,c}P,b={a,c}

b®,(dD,b)=bD,c={ac}

bB,d)P,b=cD,b={a,c}

b®, (b D,a)=>bD,{ac}={ac}

(b®,b)B,a=1{ac}B,a=/{ac}

b, (b®D2c) =bD;{ac}t={ac}

(b®,b) ®,c={ac}D,c={ac}

b®,(b®D,d)=bD,c={ac}

(b, b) ®,d=1{a,c}D,d=/{cd}

cO,(cDr¢c) =cD,c={c}

(c@0)@2c=c@zc={c}

a®,(cD,c)=aP,c={a,c}

(@a®20) D2c={a,c}B,c={ac}

b®,(cP,c)=bP,c={a,c}

(b®D2c)P2c={ac}®;c={ac}




dDz (cB20) =d®Dzc={cd}

(d@;¢) Drc={cd}D;c={cd}

c®z(@®zc)=cBz{act={ac}

(cBra)D,c={ac}D,a={ac}

cO,(bDyc)=cB®,{ac}={ac}

(cP,b)D,c={a,c}®,c={a,c}

cO,(dD;c) =cD;{c,d}={cd}

(c®2d) Drc={c,d} D, c={cd}

c®; (cD,ra)=cD,{a,c}={ac}

(ch,c)Pra=cP,a={ac}

c®,; (cD,b) =cD,{ac}=1{ac}

(cP,0)B,b=cP,b={a,c}

c@2(cDzd) =cD:{c,d}={cd}

(c®rc)Drd=cBD,d={cd}

dD, (dD,d)=d D, d={d}

dP,d)D,d=d P, d={d}

a®,(dD,d)=a®,d=/{c}

(a®2d)®2d=c®2d={c,d}

b, (dD,d) =bD,d ={c}

b®,d)D,d=cD,d={cd}

cD,(dP,d)=cD,d={cd}

(cD,d) D,d ={c,d}D,d ={cd}

d@z((l@zd):d@Zc:{C,d}

(d@z(l)@zd:C@Zci:{C,d}

d@,(bD2d) =dD,c={cd}

dB,b)PD,d=cPH,d=1{cd}

d®D, (c®,d)=dD,{c,d}={cd}

(d®20) B2d = {c,d} D, d ={c,d}

d @, (dDza) =d D, c={cd}

(dD,;d)D,a=dD,a={c}

d®,; (dD;b) =d D, c=1{cd}

(d®2d) @b =d®D; b = {c}

d@®,(dD,c)=d D, {c,d}={cd}

dD,d)D,c=dD,c={cd}

a®, (b®,c)=a®,{ac}={ac}

(a®,b)D,c={a,c}®,c=1{a,c}

a®, (c®,b)=a®,{ac}={ac}

(a®,c)®,b={a,c}®,b=1{a,c}

b®,(a®,c)=b®D,{ac}={ac}

(bB,a)®,c={ac}®,c={ac}

b®,(c®D,a)=bD,{ac}={ac}

(b®,c)®,a={ac}P,a={ac}

¢z (@B b) =cDz{ac}={ac}

(c®ra)®,b={ac}®,;b={ac}

cO,(bD;a)=cB,{ac}={ac}

(cB,b)B,a={ac}P,a={ac}

aP, bD,d)=aP,c=1{ac}

(a®,b) D, d ={a,c}P,d={c,d}

a®,(dB,b)=aD,c={a,c}

(a®,d)P,b=cD,b={ac}

b®,(ad,d)=bD,c={ac}

(bbb, a)D,d=1{a,c}D,d={cd}

b®,(dD,a)=bD,c={ac}

b, d)P,a=cP,a=1{ac}

d®; (@@, b) =dD;{ac}={cd}

d@,a) B, b=cPD,b=1{a,c}

dD, (b®,a)=dD,{a,c}={cd}

d®,b)PB,a=cP,a={ac}

a®, (c®,d)=a®,{c,d}={ac}

(a®,c)B,d={ac}P,d={cd}
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a®; (dD0) =a®;{cd}={ac}

@@, d)@z2c=c@zc={c}

c®,(@®,d) =cB;c={c}

(ch,a)P,d=1{ac}P,d={cd}

c®,([dDra)=cB,c={c}

(ch,d)B,a={cd®,a={ac}

d Dz (@D, c) =d D, {a,c}={cd}

dP,a)P,c=cPH,c={c}

d®D; (cD,a) =d D, {ac}={cd}

dB,c)B,c={c,d}B,c={ac}

b®, (cH,d)=bD,{cd}={ac}

(bB,c)P,d={ac}P,d={cd}

b@®, (d®D;c)=bD,{cd}={ac}

b@2d)Dyc=cBzrc=A{c}

cO, (bD,d) =cB,c={c}

(ch,b)D,d={ac}P,d={cd}

¢z (d D2 b) =c @, c={c}

(c@,d) D, b={c,d} @, b ={ac}

d®D, (bD,c)=d D, {ac}={ac}

d@2b)Drc=cByc={c}

d®, (cD,b) =dD,{ac}={cd}

(d®,c) ®,b={c,d}®, b ={a,c}

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

(1) b®D;(cD2d) =bD;{c,d}={a,c}

(2) b@20) Dy d={a,c}®,d={cd}

maka b @, (c P, d)N (b D, c) @, d={c} # @. Berdasarkan (1) dan (2) terbukti (G,@,) bersifat asosiatif
lemabh.

Selanjutnya, berdasarkan (i) dan (ii), terbukti (G,,) adalah semigrup-H,, 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 ((Vx,y,z € H)x o (yoz) = (x oy) o z) dan semigrup-H, komutatif ((V x,y,z€ H)xo(yoz)N
(xoy)oz#@,dan(Vx,yE H) xoy =y ox).
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