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ABSTRAK

Rosyadah, Alifiah Nabillah. 2024. Uji Kekonvergenan Deret Tak Hingga pada
Bilangan Real. Skripsi. Program Studi Matematika Fakultas Sains dan Teknologi,
Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing:
(1) Dr. Elly Susanti, M.Sc. (1) Mohammad Nafie Jauhari, M.Si.

Kata kunci: Deret, Deret Tak Hingga Bilangan Real, Kriteria Kekonvergenan Cauchy,
Uji Kekonvergenan, Uji Perbandingan, Uji Integral, Uji Rasio, Uji Akar.

Kekonvergenan deret tak hingga menyatakan bahwa sebuah deret Y a, konvergen jika
jumlah parsialnya mendekati nilai tertentu seiring bertambahnya jumlah suku. Penelitian
ini membahas uji kekonvergenan deret tak hingga pada Bilangan Real, dengan tujuan
membuktikan teorema-teorema kekonvergenan deret tak hingga pada Bilangan Real.
Metode yang digunakan dalam penelitian ini meliputi uji perbandingan, uji integral, uji
rasio, dan uji akar. Salah satu teorema utama yang dibuktikan adalah Kriteria
Kekonvergenan Cauchy, yang menyatakan bahwa sebuah deret Y a; konvergen jika dan
hanya jika untuk setiap Bilangan Real € > 0, terdapat N € N sehingga |a,ch1 +ag +
R ak+p| < &, untuk setiap k > N dan setiap p € N. Hasil penelitian ini adalah berhasil
dibuktikannya teorema-teorema deret tak hingga pada Bilangan Real dengan berbagai
metode uji kekonvergenan. Pembuktian ini memberikan pemahaman yang lebih mendalam
tentang sifat-sifat deret konvergen dan aplikasi praktisnya dalam berbagai bidang
matematika, dan dari penelitia ini diharapkan memberikan kontribusi yang signifikan
dalam pengembangan teori matematika dasar dan menjadi referensi bagi peneliti dan
mahasiswa dalam memahami konsep-konsep dasar dalam analisis matematika, sehingga
pada penelitian lebih lanjut mengenai uji kekonvergenan deret tak hingga pada Bilangan
Real dapat diperluas dengan menggunakan metode kekonvergenan lainnya dan
menerapkannya pada bilangan lainnya selain Bilangan Real, seperti bilangan kompleks,
dan lainnya.
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ABSTRACT

Rosyadah, Alifiah Nabillah. 2024. Convergence Tests of Infinite Series on Real
Numbers. Thesis. Department of Mathematics. Faculty of Science and Technology,
Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Advisors: (1) Dr. Elly
Susanti, M.Sc. (I1) Mohammad Nafie Jauhari, M.Si.

Keywords: Series, Infinite Series of Real Numbers, Cauchy Convergence Criterion,
Convergence Test, Comparison Test, Integral Test, Ratio Test, Root Test.

The convergence of infinite series states that a series Y.a; converges if its partial sum
approaches a certain value as the number of terms increases. This research discusses the
test of convergence of infinite series on Real Numbers, with the aim of proving the
theorems of convergence of infinite series on Real Numbers. The methods used in this
study include comparison test, integral test, ratio test, and root test. One of the main
theorems proved is the Cauchy Convergence Criterion, which states that a sequence Y.a;
converges if and only if for every real number € > 0, there exists N € N such that
|ak+1 +ag,+ o+ ak+p| < ¢ for every k > N and every p € N. The result of this
research is the successful proof of infinite series theorems on Real Numbers with various
convergence test methods. This proof provides a deeper understanding of the properties of
convergent series and their practical applications in various fields of mathematics, and from
this research is expected to make a significant contribution in the development of basic
mathematical theory and become a reference for researchers and students in understanding
basic concepts in mathematical analysis, so that further research on the convergence test of
infinite series on Real Numbers can be extended by using other convergence methods and
applying them to other numbers besides Real Numbers, such as complex numbers, and
others.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Deret tak hingga adalah jumlah dari barisan bilangan yang tidak terbatas
(Bartel, 1927). Memahami kekonvergenan deret ini sangat penting dalam berbagai
cabang matematika, dan pemahaman yang mendalam tentang deret tak hingga pada
Bilangan Real memiliki implikasi yang signifikan dalam berbagai aplikasi,
termasuk dalam analisis matematika, teori probabilitas, fisika matematika, dan
lainnya (Paskin, 2009). Penelitian ini ditujukan untuk melakukan uji
kekonvergenan pada teorema-teorema deret tak hingga pada Bilangan Real, karena
kekonvergenan deret memberikan dasar yang kuat dalam analisis fungsi dan
integrasi, yang merupakan dasar dalam banyak teori matematis lainnya.

Deret tak hingga dapat dikatakan konvergen jika jumlah parsial dari deret
tersebut mendekati suatu nilai tertentu seiring dengan bertambahnya jumlah suku.
Konsep ini pertama kali diperkenalkan oleh para matematikawan seperti Leonhard
Euler dan Augustin-Louis Cauchy, yang mengembangkan Kriteria-kriteria untuk
menentukan kekonvergenan. Salah satu Kkriteria terkenal adalah Kriteria
Kekonvergenan Cauchy, yang menyatakan bahwa suatu deret Y a, konvergen jika
dan hanya jika untuk setiap Bilangan Real ¢ > 0, terdapat N € N sedemikian

sehingga |ay41 + Qgep + - + Qyp| < e untuk semua k > N, n € N, danp > 1,

p € N (Fischer, 2015). Pada bab pendahuluan ini akan menjadi latar belakang

dengan landasan yang kuat untuk dijadikan dasar penelitian lebih lanjut.



Deret Y7, a, dikatakan konvergen ke L apabila barisan jumlah parsial {S,}
konvergen ke L. (Parzynski & Zipse, 1987).

Deret tak hingga pada Bilangan Real dapat memiliki berbagai pola perilaku
kekonvergenan, konvergen atau divergen tergantung pada susunan suku-suku
dalam deret tersebut (Parzynski & Zipse, 1987). Pada penelitian ini nantinya akan
fokus kepada pembuktian teorema-teorema, dengan melakukan pengumpulan,
pembacaan data kepustakaan, dan pemahaman terkait masalah pada pembuktian
teorema-teorema uji kekonvergenan deret tak hingga pada Bilangan Real yang
ditemukan dari berbagai sumber buku, sebagai bahan teori yang akan di pakai pada
obyek kajian penelitian pustaka. Penelitian tentang uji kekonvergenan deret tak
hingga pada Bilangan Real tidak hanya memberikan wawasan mendalam tentang
konsep dasar dalam analisis matematika, tetapi juga memberikan pemahaman yang
kuat tentang sifat-sifat khusus dari Bilangan Real (Parzynski & Zipse, 1987) .

Integrasi antara ayat-ayat Al-Qur’an dengan penelitian ini di mana akan
dibuktikannya teorema-teorema, dapat memperluas pemahaman tentang kedalaman
pesan-pesan ilahi. Salah satu contoh ayat yang relevan dapat ditemukan dalam

Surah Al-Anfal ayat 2, Allah SWT berfirman:

@

12 Jeg Uep 2235 s 2l S0 )5 2 08 o AT 55513 50T 10T &

Artinya: “Sesungguhnya orang-orang yang beriman ialah mereka yang bila disebut
nama Allah gemetarlah hati mereka, dan apabila dibacakan ayat-ayat-Nya
bertambahlah iman mereka (karenanya), dan hanya kepada Tuhanlah mereka
bertawakkal. ” (Awaludin, 2012).

Penjelasan Tafsir Jalalain menegenai ayat ini, adalah di mana “Orang-orang
yang beriman yang mencapai kesempurnaan dalam keimanan mereka adalah yang

ketika mereka mendengar ancaman Allah, hati mereka gemetar karena takut



kepada-Nya. Dan ketika mereka dibacakan ayat-ayat-Nya, keimanan dan keyakinan
mereka bertambah, serta mereka bertawakal hanya kepada Tuhan mereka,
tidak kepada selain-Nya.” (As-suyuthi et al., 2017).

Berdasarkan Surat Al-Anfal ayat 2 dan tafsirnya, ayat tersebut menjadi
landasan pada penelitian ini yang akan membuktikan teorema-teorema yang
nantinya akan menghasilkan karakteristik atau ciri-ciri pada suatu topik. Pada
penelitian ini fokus terhadap teorema-teorema deret tak hingga pada Bilangan Real,
yang dengan ayat-ayat Al-Qur’an tentang ciri-ciri ini akan membentuk pondasi bagi
pemahaman bagi peneliti sebagai dasar materi yang akan digunakan dalam tahap
penelitian yang akan dibuktikan. Ayat-ayat Al-Qur’an, seperti yang terdapat dalam
Surat Al-Anfal ayat 2, menekankan bahwa ciri-ciri orang yang beriman adalah
gemetar hati mereka saat menyebut nama Allah, dan iman mereka meningkat ketika
mendengarkan ayat-ayat-Nya, serta hanya bertawakal kepada-Nya. Dalam hal ini,
teorema matematika yang menggambarkan ciri-ciri pada suatu topik yang
merupakan pengetahuan yang dapat dipahami tentang struktur dan sifat-sifat yang
mendasari hal tersebut. Kedua pendekatan ini, baik melalui penelitian matematis
maupun ajaran Al-Qur’an, saling melengkapi dan membantu dalam membentuk
pemahaman yang komprehensif. Dengan memadukan pengetahuan yang diperoleh
dari kedua sumber ini, manusia dapat mengembangkan wawasan yang lebih dalam
dan menyeluruh tentang sifat dan karakteristik suatu topik, sehingga memperkaya

perspektif dan pemahaman tentang alam semesta ini secara keseluruhan.



1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan pada latar belakang penelitian di atas, maka rumusan masalah
dalam penelitian ini adalah bagaimana kekonvergenan deret tak hingga pada
Bilangan Real dengan membuktikan teorema-teorema menggunakan uji

kekonvergenan?

1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan pada latar belakang penelitian di atas, penulis menjadikan
tujuan rumusan masalah dalam penelitian ini adalah mengetahui kekonvergenan
deret tak hingga pada Bilangan Real dengan membuktikan teorema-teorema

menggunakan uji kekonvergenan.

1.4  Manfaat Penelitian

Melalui adanya penelitian ini diharapkan dapat mengembangkan
pemahaman yang lebih mendalam tentang konsep uji kekonvergenan deret tak
hingga pada Bilangan Real dan pembuktian teorema-teorema terkait, sehingga
mengasah penalaran dan logika yang dimiliki oleh penulis. Adapun manfaat bagi
pembaca dari penelitian ini, penulis berharap penelitian ini memiliki manfaat
akademis yang signifikan dalam bidang matematika, berupa hasil pembuktian
teorema-teorema deret tak hingga pada Bilangan Real dengan menggunakan
metode uji kekonvergenan seperti uji perbandingan, uji integral, uji rasio, dan uji
akar, serta pembuktikan Kriteria Kekonvergenan Cauchy. Diharapkan penelitian

ini memberikan panduan bagi mahasiswa dan pengajar dalam memahami dan



mengaplikasikan konsep-konsep kekonvergenan deret, serta dapat digunakan

sebagai referensi ilmiah yang bermanfaat dalam pendidikan dan penelitian lanjutan.

1.5  Batasan Masalah

Batasan masalah yang ada dalam penelitian ini adalah membatasi hanya
pada pembuktian teorema-teorema yang berkaitan dengan uji kekonvergenan deret
tak hingga pada Bilangan Real. Berikut batasan-batasan masalahnya :

1. Deret Tak Hingga: Penelitian ini akan membatasi pembahasan hanya pada
deret tak hingga, khususnya deret berurutan Bilangan Real dan tidak akan
membahas deret dengan elemen non-real atau deret dengan elemen lainnya
di luar kategori Bilangan Real.

2. Kekonvergenan: Penelitian akan membatasi diri pada uji kekonvergenan
deret tak hingga hanya pada Bilangan Real.

3. Bilangan Real: Batasan masalah akan mempertimbangkan deret yang terdiri
dari Bilangan Real, termasuk deret yang terdiri dari bilangan bulat, pecahan,
dan irasional. Penelitian tidak akan membahas deret yang melibatkan
bilangan kompleks.

4. Metode Uji Kekonvergenan: Penelitian akan membatasi analisis pada
berbagai metode yang digunakan untuk menguji kekonvergenan deret tak
hingga pada Bilangan Real, seperti uji perbandingan, uji integral, uji rasio,
dan uji akar.

Dengan memperhatikan batasan-batasan ini, penelitian ini diharapkan dapat

memberikan kontribusi yang signifikan terhadap pemahaman tentang



kekonvergenan deret tak hingga pada Bilangan Real dan metode-metode yang

digunakan untuk menguji kekonvergenannya.



BAB I1

KAJIAN TEORI

2.1  Teori Pendukung
Pada bab kajian teori ini akan diberikan teori-teori pendukung berupa
Definisi, beserta contoh-contohnya, dan beberapa Teorema untuk mempermudah

dalam pembuktian hasil uji kekonvergenan deret tak hingga pada Bilangan Real.

2.1.1 Sistem Bilangan Real

Bilangan real adalah himpunan bilangan yang mencakup semua bilangan

rasional, seperti bilangan bulat dan pecahan yaitu misal (1,2, dan —4), serta

bilangan irasional seperti v2 dan m, yang tidak dapat dinyatakan sebagai
perbandingan dua bilangan bulat (Goldberg, 1976). Bilangan real dapat diwakili
oleh setiap titik pada garis bilangan, mencakup bilangan positif, negatif, dan nol.
Salah satu sifat fundamental dari Bilangan Real adalah sifat kelengkapan, yang
menyatakan bahwa setiap himpunan bagian non-kosong dari Bilangan Real yang
memiliki batas atas, pasti memiliki supremum yang merupakan batas atas terkecil
dalam Bilangan Real itu sendiri. Demikian pula, setiap himpunan bagian
non-kosong dari Bilangan Real yang memiliki batas bawah, pasti memiliki
infimum yang merupakan batas bawah terbesar. Sifat kelengkapan ini
membedakan Bilangan Real dari bilangan rasional dan merupakan dasar dari
banyak konsep dalam analisis matematika, termasuk teori limit dan kontinuitas

(Walter Rudin, 1976).



Dua konsep utama yang tentang kelengkapan ini adalah supremum dan
infimum, masing-masing mewakili batasan atas dan batasan bawah dari suatu
himpunan Bilangan Real. Pemahaman yang mendalam tentang supremum dan
infimum memainkan peran kunci dalam berbagai aspek matematika, mulai dari
analisis real hingga optimisasi. Oleh karena itu, studi tentang sistem Bilangan Real
tidak lengkap tanpa pemaparan yang memadai tentang konsep supremum
dan infimum serta implikasinya terhadap kelengkapan sistem Bilangan Real
(Walter Rudin, 1976).

Definisi 2.1 (Bartel, 1927)
Misalkan S adalah himpunan pada bagian yang tak kosong dari R.
1. Himpunan S dikatakan terbatas di atas, apabila terdapat bilangan u € R
dengan demikian s < u untuk semua s € S. Setiap bilangan u disebut batas

atas S.

2. Himpunan S dikatakan terbatas di bawah, apabila terdapat bilangan w € R
dengan demikian w < s dan untuk semua s € S. Setiap bilangan w disebut

batas bawah S.

Lemma 2.1 (Bartel, 1927)
Suatu bilangan u adalah supremum yakni dari himpunan bagian tidak kosong
S dari R jika dan hanya jika u memenuhi syarat berikut:

1. Untuk setiap bilangan s € S, berlaku s < u.

2. Untuk setiap Bilangan Real v < u, terdapat s’ € S sehingga v < s’.

Dengan T adalah himpunan bagian tak kosong dari S, maka u memenuhi syarat:
Z:’:l{an + b,} =S+ T, dimana T merupakan himpunan bagian tak kosong

dari S. Artinya, T juga merupakan himpunan Bilangan Real tak kosong.



Lemma 2.2 (Bartel, 1927)
Batas atas u dari himpunan tak kosong S di R merupakan supremum dari S
jika dan hanya jika untuk setiap € > 0 dan s, € S sehingga u — € < s,.
Bukti.
Jika u adalah batas atas dari S dengan memenuhi syarat yang dinyatakan
dan apabila
v<u
maka dapat dimasukkan
E=U—D.
Maka dengan € > 0, akan didapat s, € S sedemikian sehingga
v=u—¢e<s;.
Oleh karena itu, v bukanlah batas atas dari S, dan disimpulkan bahwa
u=supsS.
Adapun sebaliknya, misalkan terdapat
u =supSdane > 0.
Karena
u—c¢<u,
maka u — ¢ bukan batas atas S.
Maka dari itu, beberapa elemen s, dari S harus lebih besar dari u — &
yaitu,

u—e<s;.
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212 Barisan

Sebuah barisan dalam sebuah himpunan A yang merupakan fungsi, di mana
domainnya adalah himpunan N bilangan asli, dan rangenya terdapat di dalam
himpunan A. Barisan dinotasikan sebagai {a,} adalah suatu fungsi A:N — X,

afn} =a,, n€N

di mana X adalah suatu himpunan tertentu, biasanya himpunan bilangan Real R
atau himpunan Bilangan Kompleks C, dan a,, adalah suku ke-n dari barisan

tersebut.

Pada bab ini, kita akan membahas barisan-barisan di dalam R dan
mendiskusikan apa yang dimaksud dengan kekonvergenan barisan-barisan

tersebut.

Definisi 2.2 (Rahman, 2017)
Barisan Bilangan Real atau suatu barisan di Ryang merupakan merupakan
suatu fungsi dari himpunan bilangan asli N ke himpunan Bilangan Real R.
Contoh 2.1 (Rahman, 2017)
Diberikan fungsi A: N — R yang didefinisikan dengan

A{n}=n, neN,
maka A adalah barisan di R.

Demikian, fungsi A: N — R yang didefinisikan dengan n — % maka,
A{n}=an=%, neN.

A dikategorikan sebagai suatu barisan Bilangan Real karena domainnya adalah N,
yang merupakan himpunan bulat positif atau bilangan asli, dan daerah hasilnya

merupakan himpunan Bilangan Real.
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2.1.3 Barisan Konvergen

Definisi 2.3 (Rahman, 2017)

Misalkan A = {a,} adalah barisan Bilangan Real. Suatu Bilangan Real
a dikatakan limit dari A4, jika untuk masing-masing lingkungan V dari a terdapat
suatu bilangan asli N sehingga untuk semuan > N, maka a,, adalah anggota V.
Jika a adalah limit dari N, maka dikatakan N konvergen ke a (atau N mempunyai
limit a). Jika suatu barisan mempunyai limit, maka barisan itu dikatakan
konvergen. Jika tidak mempunyai limit, barisan itu dikatakan divergen.
Jika barisan Bilangan Real A = {a,,} mempunyai limit a € R, maka sering ditulis

a=1im A, a = lim {a,}, a = lim{a,}
n—oo

Terkadang digunakan notasi a,, — a untuk menyatakan A = {a,,} konvergen
ke a. Dengan demikian dapat dinyatakan
a,>aeVV(@3IkeN3a, Evgy,n=N.

Definisi 2.4 Limit Barisan (Bartel, 1927)
Barisan A = {a,,} adalah barisan bilangan real. A dikatakan terbatas jika terdapat
bilangan real M > 0 sedemikian hingga |a,| < M, untuk semua n € N.
Berdasarkan definisi, maka barisan A = {a,,} terbatas jika dan hanya jika
himpunan {a,|n € N} terbatas.

Dari definisi 2.4 diketahui A adalah barisan yang terbatas
Teorema 2.1 (Bartel, 1927)
Misalkan {a,}adalah barisan Bilangan Real. Jika barisan tersebut memiliki
batas L, yang berarti bahwa untuk setiap € > 0, ada suatu N sehingga untuk
setiap n > N, |a, — L| < € , maka dapat dikatakan bahwa barisan tersebut

konvergen ke L.
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Bukti.

Misalkan diberikan barisan
a, = {%} , untuk setiapn € N .
Sehingga akan ditunjukkan bahwa barisan ini konvergen ke 0 saat n mendekati

tak hingga. Berdasarkan teorema 2.1, untuk setiap € > 0, harus ditemukan N

sedemikian sehingga untuk

1
n>N,|an—O|=|——O|
n

1
=-<e€.

n

Dengan demikian, menunjukan bahwa a,, konvergen ke 0 saat n mendekati

tak hingga.

2.14 Barisan Monoton

Definisi 2.5 (Rahman, 2017)

Misalkan A = {a,,} adalah barisan Bilangan Real.

A = {a,} disebut monoton naik (monoton tidak turun) apabila
a, < a,41,untuk semuan € N.

A = {a,} disebut monoton turun (monoton tidak naik) apabila
a, = a,4+1,untuk semuan € N.

A = {a,} disebut monoton apabila monoton naik atau monoton turun.

Contoh 2.2

Barisan

A={a,}=1{2,4,6,..,2,, ..}

adalah monoton naik.
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Barisan
B=1{b,}={-1,-2,-3,..,—n, ..}
adalah monoton turun.
Barisan
C={c}={-11,-1,..,(-D", ..}

tidak monoton naik dan tidak monoton turun.
Teorema 2.2 Barisan Monoton Naik (Rahman, 2017)
Jika A = {a,} barisan Bilangan Real yang monoton naik dan terbatas di atas
maka A = {a,} konvergen.
Bukti.
Diketahui A = {a,,} monoton naik, dan misalkan

E = {a,|n € N} -
Maka E # @ dan terbatas di atas.
Misalkan a = sup E, dan ambil £ > 0 sebarang.
Karena a — € bukan batas atas, maka ada K € N sehingga

a—e<ag<x.
Karena {a,,} monoton naik, maka

a—e<ag<x,
untuk semuan > K.
Jadi, jikan > K, maka diperoleh

—e<a,—a<e.

Terbukti bahwa {a,, } konvergen ke a.
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Teorema 2.3 Barisan Monoton Turun (Rahman, 2017)
Jika A = {a,} barisan Bilangan Real yang monoton turun dan terbatas di bawah
maka A = {a,} konvergen.
Bukti.
Diketahui A = {a,,} monoton turun, maka diketahui a, > a,,, , untuk setiap
n € N. Karena A = {a,,} terbatas di bawah, dan ada suatu Bilangan Real m maka
a, = m, untuk semuan € N .
Barisan {a,} adalah monoton turun dan terbatas di bawah, maka {a,,} memiliki
batas bawah. Misalkan L adalah batas bawah dari {a, }. Maka dapat dinotasikan
sebagai berikut
L =inf{a,:n € N}.
Karena L adalah batas bawah dari {a,}, untuk setiap € > 0, ada suatu N
sehinggaL < a, <L+ ¢, untuksemuan >N .
Karena a,, monoton turun, a,, = L untuk semua n, dan a,, semakin mendekati L
tetapi tidak pernah kurang dari L.
Maka, untuk
n=N,L<a,<L+c¢
yang berarti
la, — L] <e¢.
Ini memenuhi syarat definisi kekonvergenan, yaitu a,, — L ketika n — oo,
Dikarenakan barisan {a,,} monoton turun dan terbatas di bawah, serta mendekati
limit bawahnya L, maka barisan {a,,} konvergen ke L. Dengan demikian, terbukti

bahwa barisan monoton turun yang terbatas di bawah adalah konvergen.
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2.15 Kriteria Barisan Cauchy

Definisi 2.6 (Rahman, 2017)

Misalkan A = {a,} adalah barisan Bilangan Real. A = {a,,} disebut barisan
Cauchy apabila untuk setiap € > 0 terdapat M € N sehingga |a,, — a,| < &
untuk semuam,n < M.

Teorema 2.4 Barisan Cauchy (Rahman, 2017)

Jika A = {a,} adalah barisan bilangan real dan konvergen , maka A = {a,}
adalah barisan Cauchy.

Bukti.

Misalkan {a,} konvergen ke a € R. Ambil sebarang & > 0, maka terdapat

N € N sehingga

|a”—0t|<f
2

untuk semuan = N. Untuk m,n > N diperoleh

|am_anlg{am_a}+|an_a

£ ¢
|am_an|<§+§

|am_an| =&

Jadi terbukti, bahwa {a,,} adalah barisan Cauchy.

2.1.6 Deret
Deret adalah jumlah n suku-suku pertama dalam suatu barisan. Deret pada
umumnya yaitu deret aritmatika dan deret geometri. Deret aritmatika adalah deret

yang suku-sukunya bertambah atau berkurang dengan suatu beda tetap, d.
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Contohnya, deret Y;°-,(a + (n — 1)d), dengan a sebagai suku pertama dan n
sebagai indeks, selalu divergen jika d # 0. Hal ini karena suku-suku dalam deret
aritmatika terus bertambah tanpa batas.

Adapun, deret geometri adalah deret yang suku-sukunya bertambah atau
berkurang dengan suatu rasio tetap, r. Contohnya, deret Zle ar®=1, dengan a

sebagai suku pertama dan k sebagai indeks, konvergen jika nilai mutlak dari rasio
suku-sukunya, |r| < 1.

Pada penelitian ini akan digunakan deret geometri dalam berbagai metode
uji kekonvergenan seperti uji rasio (Ratio Test) dan uji akar (Root Test), karena
rasio suku berurutan yang konstan memudahkan analisis kekonvergenan.
Definisi 2.7 Deret (Anton, Howard, Irl C. Bivens, 2018)

Apabila {a,} adalah sebuah barisan, maka deret yang terkait dengan barisan
tersebut ditulis sebagai
S, =a;+a, +az+-+a,

atau dalam notasi dapat dinotasikan

Sn: ay .

n
k=1
Dalam definisi di atas, S,, adalah penjumlahan dari suku-suku pertama n dalam
deret tersebut. S,, adalah jumlah parsial ke-n dari deret tersebut.

Adapun selanjutnya, apabila jumlah dari suku-suku tersebut memiliki limit seiring

n menuju tak hingga, dan limit tersebut (jika ada) disebut sebagai jumlah deret tak

hingga ¥;-; a.
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Contoh 2.3

Deret geometri adalah deret di mana rasio antara suku-suku berturutannya adalah

konstan.

Contoh,3+6 +12 + 24 + -

Dalam bentuk umum, deret geometri dengan suku pertama a dan rasio r adalah
S,=a+ar+ar?+--+ar™?

Jumlah n suku pertama dari deret geometri untuk » > 1 adalah

5 1—7r"
n= 4T
lim.s 1—7r"
nl—{&n_al—r
_a
Tr—1

Kekonvergenan suatu deret adalah ketika jumlah elemen deret tersebut mendekati
atau mencapai suatu nilai tertentu saat jumlah elemen deret tersebut diperbanyak
hingga tak terbatas. Dengan kata lain, deret dikatakan konvergen jika jumlahnya
memiliki batasan atau dapat mendekati suatu nilai tertentu ketika jumlah suku
deretnya diperbesar hingga tak terbatas.

Teorema 2.5 Kekonvergenan Deret (Royden, H.; Fitzpatrick, 2010)

Sebuah deret geometri konvergen jika dan hanya jika nilai absolut dari rasio |r|

dari dua suku berurutan kurang dari 1. Dalam hal ini, jumlah deret geometri
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1

dapat ditemukan dengan ﬁ untuk a,; yang merupakan suku pertama

dan r adalah rasio dua suku berurutan.
Bukti.

Perhatikan, diberikan deret geometri

1
2n

n=1
.. 1 ..
Dalam deret ini, suku-suku a,, adalah - - Deret ini merupakan contoh deret
. 1 . 1
geometri dengan suku pertama a; = > danrasior = >

Selanjutnya, dapat diperhatikan bahwa kekonvergenan deret ini dengan

menggunakan Teorema Kekonvergenan Deret Geometri. Nilai absolut dari rasio
r adalah % kurang dari 1.
Oleh karena itu, deret ini konvergen. Jumlah deretnya dapat dihitung

menggunakan rumus untuk jumlah deret geometri:

Z —=—, Subtitusi dengan a; = %dan r= % memberikan:
n=1

, Jadi, jumlah dari deret tak hingga ini adalah 1.

NIRN R

2.1.7 Limit Deret
Definisi 2.8 (Wahyuningsih, 2021)

Misalkan, S,, merupakan jumlah bagian ke-n dari deret Y3, ay .
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Apabila barisan {S,} konvergen atau limS,, = L, maka L disebut sebagai limit
n—oo

suatu deret Y.7_; ay
Contoh 2.4

Misalkan,
n
limU, = lim ) (a; +b;)
n—-oo

n—-oo
=1

n n
n—co ;
=1

i=1

n
n
= lim E a; + lim b;
n—oo n—oo
. i=1

= limS, + limT,
n—-oo

n—->oo

=L+T

2.2  Kajian Integrasi Topik dengan Al-Quran/Hadits

Dalam dunia matematika yang kompleks, integrasi nilai-nilai agama
seringkali terabaikan. Namun, konsep tabayyun atau klarifikasi yang ditekankan
dalam Al-Qur'an dapat memberikan panduan yang berharga dalam proses
pembuktian teorema-teorema.

Allah berfirman dalam Surah Al-Hujurat ayat 6, Allah SWT berfirman:

T % 5 o 2% 7). ;af. ) F ./‘°~ffé/:f -7 S““ 9 5}/~/ . °~'f// P .%o /Q‘/;E
b e lpmtans alez L3S Inas OF I3 L o 452 O I3l Gl L

<

)
< T e
e

Artinya: “Hai orang-orang yang beriman, jika datang kepadamu orang fasik
membawa suatu berita, maka periksalah dengan teliti agar kamu tidak menimpakan
suatu musibah kepada suatu kaum tanpa mengetahui keadaannya yang
menyebabkan kamu menyesal atas perbuatanmu itu.” (Awaludin, 2012)
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Berikut adalah telaah dari Tafsir Jalalain, mengenai Surat Al-Hujurat
ayat 6 di atas, “Hai orang-orang yang beriman! Jika datang kepada kalian orang
fasik membawa suatu berita maka periksalah oleh kalian kebenaran beritanya itu,
apakah ia benar atau berdusta. Menurut suatu giraat dibaca Fatatsabbatuu
berasal dari lafal Ats-Tsabaat, artinya telitilah terlebih dahulu kebenarannya agar
kalian tidak menimpakan musibah kepada suatu kaum, menjadi Maf'ul
dari lafal Fatabayyanuu, yakni dikhawatirkan hal tersebut akan menimpa musibah
kepada suatu kaum (tanpa mengetahui keadaannya) menjadi hal atau
kata keterangan keadaan dari Fa'il, yakni tanpa sepengetahuannya
(yang menyebabkan kalian) membuat kalian (atas perbuatan kalian itu) yakni
berbuat kekeliruan terhadap kaum tersebut (menyesal) selanjutnya Rasulullah saw.
mengutus Khalid kepada mereka sesudah mereka kembali ke negerinya. Ternyata
Khalid tiada menjumpai mereka melainkan hanya ketaatan dan kebaikan belaka,
lalu ia menceritakan hal tersebut kepada Nabi saw.”(As-suyuthi et al., 2017)

Dalam Surah Al-Hujurat ayat 12, Allah SWT berfirman:

Artinya: “Wahai orang-orang yang beriman! Jauhilah banyak dari prasangka,
sesungguhnya sebagian prasangka itu dosa dan janganlah kamu mencari-cari
kesalahan orang lain dan janganlah ada di antara kamu yang menggunjing
sebagian yang lain. Apakah ada di antara kamu yang suka memakan
daging saudaranya yang sudah mati? Tentu kamu merasa jijik. Dan bertakwalah
kepada Allah, sesungguhnya Allah Maha Penerima tobat, Maha Penyayang.”
(Awaludin, 2012)

Berikut adalah telaah dari Tafsir Al-Muyassar mengenai Surat Al-Hujurat
ayat 12 di atas, “Wahai orang-orang yang beriman, jauhilah dirimu dari banyaknya

buruk sangka terhadap orang-orang yang baik. Buruk sangka terhadap orang-orang
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mukmin itu dosa karena orang-orang mukmin itu pada asalnya adalah orang-orang
yang baik yang tidak tepat untuk diduga melakukan perbuatan yang buruk,
dan janganlah kamu meneliti kesalahan-kesalahannya dan jangan pula
menyebarkan aib-aibnya, serta janganlah menggunjing atau menceritakan sesuatu
yang tidak disukainya. Apakah di antara kamu suka makan daging saudaranya
sendiri yang sudah menjadi mayat? Tentu kamu tidak menyukainya dan pasti
merasa sangat jijik, oleh karena itu janganlah menggunjingnya karena kehormatan
mereka itu sama dengan dagingnya. Takutlah kepada Allah dengan melakukan
perintah-Nya dan menjauhi larangan-Nya. Sesungguhnya Allah Maha Penerima
taubat dan Maha Penyayang.” (Mashudi, M.A, 2020)

Konsep tabayyun atau klarifikasi dalam Al-Qur'an dapat diintegrasikan
dengan proses pembuktian teorema-teorema dalam matematika. Sebagaimana
Al-Qur'an menekankan pentingnya untuk mengadakan tabayyun sebelum
menerima atau bertindak atas berita yang diterima, demikian pula para
matematikawan harus melakukan klarifikasi yang cermat dan teliti sebelum
menerima suatu teorema sebagai kebenaran matematika. Seperti yang dinyatakan
dalam Surah Al-Hujurat ayat 6 dan ayat 12 beserta tafsirnya di atas,
di mana orang-orang yang beriman dianjurkan untuk mengklarifikasi kebenaran
sebelum sampai kepada mereka berita yang belum tervalidasi kebenarannya.

Demikian pula dalam pembuktian teorema, langkah-langkah pembuktian
harus dijelaskan dengan jelas dan valid untuk menghindari kesimpulan yang salah.
Oleh karena itu, dalam kedua konteks tersebut, tabayyun menjadi kunci untuk
memastikan suatu kebenaran, baik dalam pemahaman agama maupun penemuan

ilmiah. Dengan menggabungkan nilai-nilai Islam tentang tabayyun dengan teori
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uji kekonvergenan pada penelitian ini, akan memberikan validasi atau bukti
kebenaran terhadap suatu berita dan teorema matematika, sehingga akan
menghasilkan pemahaman dan hasil atau kesimpulan yang telah terbukti

kebenarannya.

2.3 Kajian Topik dengan Teori Pendukung

Dalam bagian ini, akan disajikan beberapa definisi dan teorema yang akan
menjadi acuan dalam membuktikan teorema-teorema deret tak hingga pada
Bilangan Real menggunakan berbagai Uji Kekonvergenan.

Berikut adalah definisi dan teorema yang akan digunakan:
Definisi 2.10 (Parzynski & Zipse, 1987)

Deret

1)
k=1

dikatakan konvergen ke L apabila barisan dari jumlah parsial {S,,} konvergen ke L.
Apabila {S,,} divergen maka deret tersebut dikatakan deret divergen.

Definisi dan teorema yang disebutkan sebelumnya akan diterapkan
dalam pembahasan untuk membuktikan teorema tentang uji kekonvergenan
deret tak hingga pada Bilangan Real yang akan dibahas pada bab selanjutnya.

Berikut teorema-teorema yang akan dibuktikan pada penelitian ini:
Teorema Deret Tak Hingga (Parzynski & Zipse, 1987)

Jika deret .3, a, konvergen maka Igim a,=0.
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Teorema Kriteria Cauchy (Parzynski & Zipse, 1987)
Deret ).;-,a, konvergen jika dan hanya jika diberikan sebarang ¢ >0
terdapat bilangan asli N sehingga |an 1 + Gnyp + -+ + anyp| < & untuk setiap
n > N dan setiap p € N.
Teorema Uji Perbandingan (Parzynski & Zipse, 1987)
Diketahui ay, b, adalah barisan Bilangan Real. Dengan 0 < a; < b, untuk setiap
k = N,dan N € N. };°_, b, konvergen jika dan hanya jika Y-, a, konvergen.
Teorema Uji Integral (Parzynski & Zipse, 1987)
Jika {a,} adalah barisan suku-suku positif yang monoton turun menjadi nol
dan jika f adalah fungsi monoton turun yang didefinisikan pada [1, o]
maka f(k) = a untuk setiap bilangan asli k maka deret .-, a, dan barisan
I} ln f(x) dx keduanya konvergen atau divergen.
Teorema Uji Rasio (Parzynski & Zipse, 1987)
Jikaa, >0, limsup(ayyq1 / ai) = R, dan liminf (ax4q1 / a;) = r maka,

1. R <1 berarti )., a; konvergen.

2. r <1 berarti };;7-, a; divergen.
Teorema Uji Akar (Parzynski & Zipse, 1987)
Jika aj, > 0 dan lim sup \/a; = R maka

1. R <1 berarti }.;-; a; konvergen.

2. R > 1 berarti )7, a; divergen.



BAB Il

METODE PENELITIAN

3.1  Jenis Penelitian

Pada penelitian ini menggunakan jenis penelitian kajian kepustakaan
(library research) atau literatur (literature research). Penelitian ini dilakukan
pengumpulan, pembacaan data kepustakaan, pemahaman terkait konsep obyek
penelitian, penganalisaan dengan mempelajari buku-buku yang berkaitan dengan
bahasan masalah pada pembuktian teorema-teorema mengenai deret tak hingga
pada Bilangan Real yang ditemukan dari berbagai sumber buku, sebagai sumber

datanya dalam obyek kajian penelitian pustaka.

3.2  PraPenelitian

Pra penelitian yang dilakukan sebelum memulai penelitian ini, pertama
peneliti menentukan lebih dahulu topik penelitian yang akan diteliti. Kemudian
melakukan tinjauan pustaka dari berbagai sumber seperti buku, jurnal, dan referensi
lainnya untuk merumuskan masalah penelitian serta membatasinya. Dengan
pemahaman yang telah diperoleh dari literatur yang relevan, peneliti kemudian
melanjutkan penelitian terhadap pembuktian teorema-teorema deret tak hingga
pada Bilangan Real untuk menguji kekonvergenannya, dengan pengetahuan yang
telah dipelajari sebagai landasan untuk membuktikan teorema-teorema deret tak
hingga pada Bilangan Real yang nantinya akan dibuktikan pada pembahasan
penelitian ini. Selama proses ini, peneliti juga mencari dan memilih dalil-dalil dari

Al-Quran atau Al-Hadits yang bersinergi terhadap bahasan topik penelitian,
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bertujuan mengintregasikan topik penelitian dengan dalil-dalil dari Al-Quran atau
Al-Hadits, sehingga menciptakan sinergi antara ilmu matematika dan aspek
keagamaan dalam penelitian tersebut.

Tahap selanjutnya peneliti melaksanakan penelitian terhadap materi
yang sudah dikaji oleh peneliti, dengan bekal pemahaman-pemahaman sebelumnya
yang berkaitan dengan bahan dasar obyek penelitian ini yaitu membuktikan

teorema-teorema deret tak hingga pada Bilangan Real.

3.3  Tahapan Penelitian

Tahapan penelitian ini dilakukan pada penelitian ini setelah menyelesaikan
tahapan pra penelitian, yakni dengan menguji kekonvergenan deret tak hingga pada
Bilangan Real dengan membuktikan teorema-teoremanya.
Berikut langkah-langkah yang akan dilakukan pada tahap ini diantaranya:

1. Menunjukkan bahwa jika )., a; konvergen maka Iéimak = 0.

2. Menunjukkan bahwa -, a, konvergen jika dan hanya jika
diberikan sebarang &> 0 terdapat bilangan asli N sehingga
|ans1 + ania + -+ anyp| < & untuk setiap n > N dan setiap p € N.

3. Menunjukkan bahwa diketahui ay, b;, adalah barisan Bilangan Real. Dengan
0 < ay < by untuk setiap k = N, dan N € N. };°_, by, konvergen jika dan
hanya jika Y.;°-; a; konvergen.

4. Menunjukkan bahwa jika {a,} adalah barisan suku-suku positif yang
monoton turun menjadi nol dan jika f adalah fungsi monoton turun yang
didefinisikan pada [1, o] maka f (k) = a untuk setiap bilangan asli k maka

deret Y7, a; dan barisan flnf(x) dx keduanya konvergen atau divergen.
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Menunjukkan bahwa jika suku a; >0, limsup(ag.,/ax) =R,
dan liminf (ay4q / ax) = r maka,

1. R < 1 berarti };;’_; a; konvergen.

2. r <1 berarti )7, a; divergen.

Menunjukkan bahwa jika a; > 0 dan lim sup ’{/a_ = R maka

1. R < 1 berarti };’_; a; konvergen.

2. R > 1 berarti )3, a; divergen.



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Deret Tak Hingga pada Bilangan Real

Pada bab ini akan dibahas mengenai pembuktian teorema-teorema
deret tak hingga pada Bilangan Real yang sudah disebutkan pada bab kajian teori,
subbab 2.3, dengan berbagai uji kekonvergenan vyaitu uji perbandingan,
uji integral, uji rasio, dan uji akar. Berikut adalah definisi yang digunakan untuk
membuktikan teorema-teorema deret tak hingga pada Bilangan Real:
Definisi 4.2 (Parzynski & Zipse, 1987)
Deret Y7, a, dikatakan konvergen ke L apabila barisan jumlah parsial {S,}
konvergen ke L.
Apabila {S,,} divergen maka deret tersebut juga dikatakan deret divergen.

Misalkan r € R dan didefinisikan a;, = r*~1 untuk k = 1,2,3, ...

maka
1-—rt N
n = jika |r| <1
S, = ) rk1= n , jikar=1
f=t 1 jika r > 1
Jika |r| < 1 kemudian
1—r"

limS,, = lim
now T now 1—1

Adapun r™ dengan n — oo, di mana r merupakan

-1<r<1.
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Karena limr™ = 0, Sehingga akan didapat,

n—->oo

limsS. = lim L=

nl—zzlon_nljzlo 1-—7r
B 1 rh
1—-7r 1-r
_ 1 0
T 1—7r 1-—71
B 1
T 1-7

Akibatnya jika |r| < 1 maka Z:;lr"‘l = ﬁ adalah konvergen, sedangkan jika

[0e]

o1 rk=1 = n, untuk semuan € N sehingga divergen, dan

r = 1 maka akibatnya )’

apabila r > 1 maka akibatnya Z:’:lr"‘l = :n_—_ll sehingga divergen.

Dengan definisi ini, kita dapat melanjutkan ke pembuktian teorema-teorema
terkait kekonvergenan deret tak hingga yang telah diidentifikasi sebelumnya pada
bab kajian teori. Deret tak hingga pada Bilangan Real memiliki nilai
kekonvergenan, baik konvergen atau divergen tergantung pada susunan suku-suku
dalam deret tersebut. Pada subbab selanjutnya akan dibahas mengenai pembuktian
teorema-teorema deret tak hingga pada Bilangan Real menggunakan berbagai

uji kekonvergenan.

4.2.  Pembuktian Teorema-Teorema Deret Tak Hingga pada Bilangan Real
Teorema 4.1 (Parzynski & Zipse, 1987)

Jika Y:7-; a, konvergen maka ;éimak = 0.
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Bukti.
Misalkan );;°-; a, konvergen, katakan konvergen ke L. Maka dapat ditulis

limS, =1L.

n—oo
Perhatikan a; = Sy — Si_; untuk k > 2, sehingga didapat
= [ (S = Si-a)
= S~ S
=L-1L
=0
Jadi, teorema 4.1 terbukti.
[
Untuk membuktikan kekonvergenan suatu deret, diperlukan kriteria barisan
Cauchy berdasarkan definisi 2.6 dan teorema 2.2. Berikut akan dibuktikan teorema
mengenai Kriteria Cauchy pada deret tak hingga.
Teorema 4.2 Kriteria Cauchy (Parzynski & Zipse, 1987)
Deret )., a, konvergen jika dan hanya jika diberikan sebarang € > 0 terdapat
bilangan asli N sehingga |an+1 + apyp + o+ an+p| < &, untuk setiap n > N
dan setiap p € N.
Bukti.
(=) Diketahui jika deret Y3, a, konvergen ke L, apabila ada S, = Y-, ax
konvergen ke L juga, akan dibuktikan untuk setiap ¢ > 0 ada N € N untuk setiap
n > N dan setiap p € N sedemikian sehingga |ani1 + @niz + = + anep| < €.
Misalkan deret ).;°_; a, konvergen. Sehingga dapat diketahui barisan jumlah

parsialnya {S,} dengan S,, = Y%, a, konvergen ke suatu limit L.
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Maka, untuk setiap € > 0, terdapat bilangan asli N sehingga untuk semuan > N,
Berdasarkan kriteria barisan Cauchy pada definisi 2.6,
1S, — L] < <
2
Selanjutnya, dapat diperhatikan
Sptp =S+ Anyr + Az + o+ Anyy
Akibatnya Sy, juga konvergen ke L, sehingga akan didapat
|Sn4p —L| <Suntukn = N .
Maka,
|Sn+p - Snl = |an+1 tanip + o0 F an+p|
Perhatikan, dengan menggunakan ketaksamaan segitiga akan didapat
|Snsp = Sn| < |Snap — L| + 1S, — LI
Karena n > N, maka diketahui bahwa
|Sn4p —L| < dan S, — L] <~
sehingga,
|an+1 tanip + o0 F an+p| = |Sn+p - Snl

< |Spsp —L| + 1S, — LI

Ini membuktikan bahwa untuk setiap € > 0, terdapat N sehingga untuk setiap

n > N dan setiap p € N, berlaku |an+1 +ap,+ o+ an+p| <eE.
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(&) Akan dibuktikan jika memenuhi kriteria Cauchy, maka deret Y.;°; ai
konvergen. Misalkan untuk setiap € > 0, terdapat bilangan asli N sehingga untuk
setiap n = N dan setiap p € N, berlaku

|Gt + Qi + o F Gngp| < €
Untuk membuktikan bahwa deret )", a, konvergen, akan digunakan kriteria
Cauchy untuk deret. Berdasarkan kriteria Cauchy pada teorema 4.2 menyatakan
bahwa deret Y-, a, konvergen jika dan hanya jika untuk setiap € > 0, terdapat

M € N sehingga untuk setiap m,n > M,

n

Ay <¢€

k=n+1

Diberikan € > 0, pilih N sedemikian sehingga
|an+1 taniy + o0 F an+p| <g
untuk setiap n > N dan setiap p € N.

Kemudian untuk m,n > M dan m < n, perhatikan jumlah parsial

n

Y a.

k=n+1

Misalkan p = n — m, maka

n
Ak = |am+1 + amyz to F am+p| <&

k=n+1

Dengan demikian, kriteria Cauchy untuk deret Y, a, terpenuhi.
Oleh karena itu, deret .7, a; konvergen. Jadi, teorema 4.2 terbukti.
|
Teorema 4.2 menyatakan bahwa nilai dari “beberapa suku pertama” suatu

deret tak hingga tidak berpengaruh terhadap konvergen atau tidaknya deret tersebut.
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Dengan kata lain, sifat kekonvergenan suatu deret ditentukan sepenuhnya pada
bagian akhir deret tersebut. Hal ini diperjelas dalam lemma berikut yang
pembuktiannya merupakan konsekuensi langsung dari kriteria Cauchy.

Lemma 4.1 (Parzynski & Zipse, 1987)

Jika Y7, a, konvergen maka untuk sebarang bilangan asli N deret Y.\ ax
konvergen. Jika Y.;_y a, konvergen untuk suatu bilangan asli N maka };°-; a,
konvergen.

Bukti.

Untuk membuktikan lemma 4.1, berikut akan dibuktikan dua arah dengan
membuktikan setiap pernyataan secara terpisah.

(=) Akan dibuktikan jika ).;°-; a; konvergen maka untuk sebarang bilangan asli
N deret ).;°_y a, konvergen.

Buktikan ;- a, konvergen. Ini berarti bahwa barisan jumlah parsial {S,,}, dengan

n
Sn = z ag
k=1

konvergen ke suatu nilai L.

Untuk sebarang bilangan asli N, dapat ditulis sebagai

N-1 n
k=1 k=N

sehingga dapat didefinisikan barisan dari jumlah parsial baru deret Y- a; sebagai

n
Srll = Z ag
k=N

dan deret Y¥-1 a, sebagai

N-1
SN—l = Z ay .
k=1
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Maka, karena S,, = Y.r-, a , dapat didefinisikan

Sn = SIV—I + S‘,,l

n N-1 n
k=1 k=1 k=N

dan dapat juga ditulis menjadi
Sn=Sn — Sn-1
untuk n > N.
Selanjutnya, karena Y.z, a, konvergen,
S, = L, ketikan - oo .
Oleh karena itu, akan di dapat
Sp=8,—Sy_1 > L—Sy_;, ketikan - oo,
Ini menunjukkan bahwa barisan jumlah parsial {S,,} dari deret Y.} a; konvergen,
dan oleh karena itu, deret Y-y a, juga konvergen.
(&) Akan dibuktikan jika Y-y a; konvergen untuk suatu bilangan asli N
maka ).~ a, konvergen.
Misalkan -y a; konvergen. Ini berarti bahwa barisan jumlah parsial {Sy},

dengan

konvergen ke suatu nilai L'
Akan ditunjukkan bahwa deret Y. ; a;, konvergen.

Perhatikan bahwa
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dapat ditulis sebagai

N-1 n
Sn = z ag + z ay .
k=1 k=N

Selanjutnya, dapat didenifisikan jumlahan parsial dari ¥ ¥_1 a,

menjadi

N-1
Sy-1 = z ag
k=1

yang merupakan jumlah tetap untuk sebarang bilangan asli N.

Dapat didefinisikan jumlah parsial dari deret }:}:_ a; sebagai

n
STIL = z ag .
k=N

Selanjutnya, dari pembahasan di atas telah diketahui

S, = L', ketikan — oo,
ini menunjukkan bahwa barisan jumlah parsial {S, } dari deret Y}, a; konvergen.
Oleh karena itu oleh karena itu, deret ).;°_; a; juga konvergen.

Jadi, kedua pernyataan dalam lemma 4.1 telah dibuktikan.

Teorema 4.3 Uji Perbandingan (Parzynski & Zipse, 1987)

Diketahui a;, b, adalah barisan Bilangan Real. Dengan 0 < a; < by untuk setiap
k > N,dan N € N. }.;°_; b, konvergen jika dan hanya jika Y-, a, konvergen.
Bukti.

(=) Akan dibuktikan jika Y-, b, konvergen, maka Y-, a;, konvergen.
Diketahui ay, b, adalah barisan Bilangan Real. Dengan 0 < a; < by untuk setiap

k> N,dan N € N.
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Maka dapat didefinisikan

n n
A, = Zak dan B, = Zbk
k=1 k=1

Karena a; dan b, adalah suku-suku positif, maka barisan {4,,} dan {B,} barisan
monton naik. Selain itu, diketahui a;, < b untuk setiap k = 1,2,3, ... .

Karena

[ee]
Z b, konvergen,
k=1

berdasarkan definisi artinya barisan dari

n
B, = z b, konvergen,
k=1

maka barisan
B,, = {B;, B3, B3, ..., B} juga konvergen.

Karena
maka

Sehingga karena barisan B,, konvergen, dan A, monoton naik maka A4, juga
konvergen. Jadi akan didapat bahwa A,, konvergen, dan A,, merupakan barisan dari
jumlah parsial };°-; ai, oleh karena itu jumlah parsial dari };°-, a; konvergen.
Jadi terbukti bahwa .-, a; konvergen.

(&) Sebaliknya, akan dibuktikan jika ;- a; konvergen, maka Y-, by

konvergen.
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Misalkan ).;°-; a, konvergen. Ini berarti bahwa barisan dari jumlah parsial
n
A, = Z a; konvergen,
k=1
artinya, terdapat suatu Bilangan Real L sehingga

limA, =1L.

n—-oo

Sekarang akan ditunjukkan bahwa deret parsial

n
BTl - z bk
k=1

juga konvergen.
Selanjutnya, karena 0 < a;, < b untuk setiap k > N, dan N € N, sehingga dapat
menyusun dua barisan baru untuk membuktikan hal ini.
Karena a; dan b, adalah suku-suku positif, maka barisan {4,,} dan {B,} barisan
monton naik. Diketahui bahwa A,, adalah monoton naik dan terbatas di atas oleh L,
jadi A,, konvergen ke L. Oleh karena a; < by, maka B,, tidak dapat kurang dari A,,.
Namun, untuk memastikan bahwa B,, juga terbatas di atas, sehingga dapat diperiksa
perbedaan antara B, dan A,,. Dengan a; < b, dapat dinyatakan bahwa

by = ay + (b — ai)

Maka,

n
BTl = Z bk
k=1
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Selanjutnya, berdasarkan yang telah didefinisikan di atas dimana
n
An = 2 ay ,
k=1

maka dapat ditulis

n
B, =A, + E(bk - ak)-
k=1

Karena a;, < by, maka b, — a;, = 0 untuk setiap k.

Sehingga didapatkan,

n
D bi-a) 20
k=1

B, > A,.
Namun, untuk B, konvergen, akan ditunjukkan bahwa B, terbatas di atas.

Karena diketahui a; < b dan a; konvergen, maka dapat dinyatakan bahwa deret

n

Zbk_ ag

n
k=1 k=

[y

konvergen ke suatu nilai tertentu.
Selanjutnya, dapat dimisalkan konstanta M adalah suatu batas atas untuk b, — a,
berdasarkan definisi 2.4 dan teorema 2.1, dapat dinotasikan menjadi
|b —ax| <M.
Diketahui )3, a, konvergen, sehingga A, — Luntuk beberapa L < co.

Selanjutnya berdasarkan yang diketahui,
n
B, =A, + E(bk — ay)
k=1

maka jika Y.jp_,(bx —ay) konvergen dan misalkan konvergen ke suatu nilai

tertentu M’, akan didapat B, < L + M' yang menunjukkan bahwa B, terbatas
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di atas dan karena monoton naik, B,, juga konvergen. Jadi, telah ditunjukkan bahwa
jika Y7, a, konvergen, maka ), b, juga konvergen. Dengan demikian,

teorema 4.3 terbukti.

Akibat 4.1 (Parzynski & Zipse, 1987)
Jika
ay > 0, bk >0

untuk k = 1,2,3, ... dan

o &
bk ’ ag
karena keduanya merupakan barisan terbatas,

maka

Z ay dan Z bk
k=1 k=1

keduanya konvergen atau keduanya divergen.
Bukti.

Diketahui a; > 0, by > 0 untuk k = 1,2,3, ... dan

o
by)’ a
keduanya merupakan barisan terbatas berdasarkan definisi 2.4, maka ada M,, M,
dengan
M; >0dan M, > 0

sedemikian sehingga

a b
k<M, dan X< M,.
by ag
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Selanjutnya diasumsikan b, > a,, sehingga dengan hasil kali silang akan didapat

a, M,
b, — 1
dan
1 by,
M; — ay

Selanjutnya berdasarkan yang diketahui % < M,, maka
k

1 b
O<_S_SM2.
1 Ok

Dengan mengalikan masing-masing ruas dengan a;, maka dapat didapat ditulis
ulang menjadi,

0<MilakskaM2ak,
untuk setiap k € N.

Misalkan a = Mi dan B = M,, sehingga

1
O<Eakak SMzak

dapat ditulis menjadi
0 <aay < by < Pag

untuk setiap k = 1,2,3, ....

Selanjutnya, akan dibuktikan bahwa );°_; a; dan Y.;-; b, keduanya konvergen

atau keduanya divergen dengan menggunakan uji perbandingan.

1. Jika )=, b, konvergen. Akan dibuktikan };°_; a, konvergen, karena

diketahui 0 < aay < by, selanjutnya untuk membuktikannya dapat
menerapkan uji perbandingan. Berdasarkan uji perbandingan, jika Y.z, by

konvergen, maka Y.z, aa, juga konvergen. Karena a adalah konstanta
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positif, maka kekonvergenan )., aa, Setara dengan kekonvergenan
k=1

2. Jika Y=, a;, konvergen. Akan dibuktikan }.;_; b, konvergen, karena

diketahui b, < fay, selanjutnya untuk membuktikannya dapat menerapkan

uji perbandingan. Berdasarkan uji perbandingan, jika Y.z, a; konvergen,

maka ).;°-; Ba;, juga konvergen. Karena f adalah konstanta positif, maka
kekonvergenan Y.;; Ba, setara dengan kekonvergenan Y.;°_; by.

Dengan demikian, telah terbukti bahwa Y. ; a; dan )i, b, keduanya konvergen.

|

Akibat 4.2 Bentuk Limit Uji Perbandingan (Parzynski & Zipse, 1987)

Jika ap >0, b,>0, untuk k =1,2,3,.... dan jika ada Igim (Z—’;) di mana

0 < L < oo dengan L merupakan Bilangan Real positif, maka };°-; a;, dan Y.z, by
juga keduanya konvergen atau keduanya divergen.

Bukti.

Diketahui a; dan by, dengan a; > 0 dan b, > 0 untuk setiap k = 1,2,3, ....

Akan diberikan bahwa

b
lim (—k> =1L

k—oo \Qp
di mana L adalah Bilangan Real positif.
Karena limitnya adalah L > 0 dan L terbatas, maka untuk setiap € Bilangan Real

positif, terdapat N € N, untuk k > N

by
L—e<—<L+ ¢
ag
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Misalkan dipilih ¢ = % , maka akan dihasilkan

3L
Eak<bk<7ak, untuk semua k > N.

Selanjutnya akan dibuktikan menggunakan uji perbandingan.

Jika lim (Z—’;) = L, di mana L > 0, akan dibuktikan jika ¥, a, konvergen, dan

Yir=q by konvergen, dan jika X7, b, konvergen, maka ).z, a; konvergen.
Berikut pembuktianya:

(=) Akan dibuktikan jika Y-, a, konvergen, maka ).;"_; b, konvergen.

Diketahui -, a, konvergen, dan b, < %ak, karena konstanta tidak mengubah

(0]

sifat kekonvergenan, maka dapat dikatakan Z 32—Lak juga konvergen.

k=N
Diketahui b, dibatasi oleh 32—Lak, dengan menambahkan suku-suku hingga

dari 1 sampai N — 1. Oleh karena itu dapat dinyatakan juga bahwa

2t
k=1

konvergen. Terbukti };;-, by juga konvergen.
(<) Akan dibuktikan jika Y-, b, konvergen, maka Y-, a;, konvergen.

Diketahui

2t
k=1

konvergen, dan

L <b
Zak k

oo

maka dapat dikatakan Z %ak juga konvergen, karena mengalikan dengan

k=N

konstanta positif tidak mengubah sifat kekonvergenan.
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Oleh karena itu dapat dinyatakan juga bahwa .-, a;, konvergen.
Karena a,;, dibatasi oleh %bk, dengan menambahkan suku-suku hingga hingga dari

1 sampai N — 1. Terbukti }';°_; a; juga konvergen.

Berikutnya akan dibuktikan jika salah satu deret divergen, misal };;’_; a, divergen,
maka ).y ax divergen, sehingga Y.;_y by juga divergen karena %ak < by
maka )., by juga divergen.

Demikian pula, jika Y-, b, divergen, maka ).y, a; juga divergen dengan
pembuktian dan alsan yang sama. Sehingga terbukti bahwa Y.;"_; a; divergen.

Terbukti dengan menggunakan uji perbandingan, dapat membuktikan

bahwa jika lim (ﬁ) ada dan merupakan Bilangan Real positif, maka baik Y., ax

k—oo \Qg

atau Y-, b, keduanya konvergen atau keduanya divergen.

Teorema 4.4 Uji Integral (Parzynski & Zipse, 1987)

Diberikan f: N — [1, ). Jika {a, } adalah barisan suku-suku positif yang monoton
turun menuju nol dan f adalah fungsi monoton turun sedemikian hingga f (k) = a
untuk setiap bilangan asli k, k € N maka deret }.;"_; a; dan barisan flnf(x) dx
keduanya konvergen atau divergen.

Bukti.

Untuk setiap bilangan asli k, ay,; < f(x) < ay, untuk setiap x € [k, k + 1].

Oleh karena itu a4 < fkk+1f(x) dx < ay, untuk setiap k € N.

Jikan > 2

n-1 1
n-1 k+1 n-
Zak+1s f f(x)dxsZak
= k =
k=1 e k=1
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maka
n
Sp—a; < f fx)dx < S,_;.
1

Karena a; > 0 untuk setiap k € N. Barisan dari jumlah parsial {S,,} adalah barisan
monoton naik. Demikian pula, karena f(x) > 0 pada [1, o), flnf(x) dx adalah

barisan monoton naik.

Sekarang jika }.y—; a; konvergen, dan misalkan {S,} konvergen ke L, maka

flnf(x) dx

dibatasi oleh L dan konvergen.

Sebaliknya jika

flnf(x) dx

konvergen ke [ maka {S,,} dibatasi oleh [ + a, sehingga {S,,} konvergen.

Oleh karena itu deret },3°_; a; konvergen.

Teorema 4.5 Uji Rasio (Parzynski & Zipse, 1987)

Jika suku a; > 0, lim sup (a"“) = R, dan liminf (@) = r maka,

. ax
1. R < 1 berarti Y3~ a, konvergen.
2. r <1 berarti Y7, a; divergen.
Bukti.
1. Jika R < 1 maka diberikan €, 0 < € < 1 — R terdapat bilangan natural N
sedemikian sehingga

aZ—Zl<R+s<1, untuk setiap k < N.
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Jika
n=R+¢
dan
Ar+1 < nag untuk semua k > N,
dan karena

ar <n*Nay
untuk semua k > N.
Sehingga deret
Z n*Nay = GNZ n/
k=N+1 j=1
konvergen karena n < 1, dan dengan berdasarkan uji rasio didapat
Yr=n+1 ax konvergen. Karena itu terbukti Y., a;, konvergen.
2. Jikar > 1 maka
Apr/ax > 1
untuk k = N, untuk beberapa N yang cukup besar.
Jadi karena k > N berarti
a,>ay >0
sehingga

lima, #0.

k—oo

Oleh karena itu Y;;-; a; divergen.

Jadi, teorema 4.5 terbukti.
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Teorema 4.6 Uji Akar (Parzynski & Zipse, 1987)
Jika a, > 0 dan lim sup %/a, = R,
1. Jika R < 1, maka Y.z, a; konvergen.
2. Jika R > 1, maka Y.;>-, a, divergen.
Bukti.
1. Jika R < 1, didefisinikan lim sup ’{/a_ = R untuk setiap ¢ > 0, terdapat
suatu bilangan bulat N sehingga untuk setiap n > N, diketahui
’(/a—k <R+e¢.
DiasumsikanR <r<1,makae =r—R >0
sehingga ’{/a_k < r untuk n yang cukup besar.
Dengan demikian, dapat ditulis a;, < r™ untuk k yang cukup besar.
Perhatikan deret geometri ),;°_;r™, yang merupakan deret konvergen
karenar < 1. Karena a; < r™ untuk k yang cukup besar, maka berdasarkan
uji rasio terbukti deret ).;°_; a; juga konvergen.
2. Jika R > 1 didefinisikan lim sup /a, = R untuk setiap ¢ > 0, terdapat
suatu bilangan bulat N sehingga untuk setiap n = N, didapat
’{/a—k >R-—c¢.
Karena R > 1, maka ¢ = R —1 > 0 sehingga ’{/a—k > R untuk n yang
cukup besar. Oleh karena itu a; > 1 untuk k yang cukup besar. Karena
suku-suku a,; tidak menuju ke nol, deret Y., a, divergen.

Dengan demikian, teorema 4.6 terbukti.
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Akibat 4.3 (Parzynski & Zipse, 1987)
Jika a; > 0 untuk setiap k € N dan Igirzlo’i/a_k =,

1. Jikal < 1, maka )i, a; konvergen.

2. Jikal > 1, maka ), a; divergen.
Untuk membuktikan akibat 4.3 menggunakan uji akar berdasarkan teorema 4.6.
Diketahui berdasarkan teorema 4.6 bahwa untuk deret }.;°_; a; dengan a; > 0
untuk setiap k, dapat ditentukan kekonvergenan dari deret tersebut dengan melihat
limit dari akar k ke dari suku-suku deret.
Uji akar menyatakan:
Jika Igl_)rg" ar = R,

1. JikaR < 1, maka );_; a; konvergen.

2. JikaR > 1, maka };°-, a, divergen.
Berikut akan diterapkan uji akar untuk membuktikan akibat 4.3.
Bukti.
Diketahui jika a;, > 0 untuk setiap k € N dan ;fil?ok a, =1,

1. Akan dibuktikan jika [ < 1, maka }.;’-, a; konvergen.

Asumsikan bahwa lim%/a, = 1,1 < 1.

k—oo

Diketahui [ <1, dapat dipilih suatu &> 0 sedemikian sehingga

[+e<1. Karena Igim’f/a =1, maka terdapat bilangan bulat N

sedemikian sehingga untuk semua k > N berlaku:

Var <l+e.
Maka, karena a;, > 0, sehingga dapat ditulis ulang dari ketidaksamaan

di atas sebagai a, < (I + €)*.
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Berdasarkan yang telah diketahui bahwa [ + € < 1, maka deret geometri

> (I+e)kadalah konvergen. Sehingga dapat  dikatakan

k=N+1
Yren+1 Ak juga konvergen karena a, dibatasi oleh deret geometri yang
konvergen. Jadi, berdasarkan pembuktian lemma 4.1, di mana jika deret
berhingga Y., y+1 ax, maka }.;°-; a; juga konvergen.
2. Akan dibuktikan jika I > 1, maka Y-, a, divergen.
Asumsikan bahwa Igirg’i/a_k =11>1.
Diketahui [ > 1, dapat dipilih suatu &> 0 sedemikian sehingga

l—e>1. Karena lim%/a;, =1, maka terdapat bilangan bulat N

k—oo

sedemikian sehingga untuk semua k > N berlaku:

’i/a_k >l—c.
Maka, karena a;, > 0, sehingga dapat ditulis ulang dari ketidaksamaan
di atas sebagai:

ay > (1 — &)k

Berdasarkan yang telah diketahui bahwa [ — & < 1, maka deret geometri

oo

Drens (L= &) adalah  divergen.  Sehingga  dapat  dikatakan

Yr=n+1 Ak juga divergen karena a,, lebih besar dari atau sama dengan oleh
deret geometri yang divergen. Jadi, ).~ a, konvergen.

Dengan demikian, akibat 4.3 telah terbukti.
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4.3. Integrasi Konsep Tabayyun dalam Islam dan Uji Kekonvergenan

Deret Tak Hingga pada Bilangan Real

Tabayyun mengajarkan bahwa sebelum menerima suatu informasi atau
konsep, penting untuk melakukan klarifikasi atau pemeriksaan lebih lanjut terhadap
kebenaran informasi tersebut (Gunawan, 2016). Hal ini sejalan dengan prinsip
dalam matematika di mana setiap langkah pembuktian harus jelas dan benar, tanpa
asumsi yang keliru atau langkah-langkah yang tidak tepat (Sobur, 2015).

Dengan mengintegrasikan konsep tabayyun dalam penelitian ini,
diharapkan dapat tercipta karya ilmiah yang kuat, akurat, dan terpercaya.
Klarifikasi dan pemeriksaan yang cermat terhadap setiap langkah pembuktian
teorema-teorema deret tak hingga pada Bilangan Real akan memastikan bahwa
hasil yang diperoleh benar-benar sesuai dengan logika matematika yang berlaku,
serta dapat diandalkan oleh para peneliti dan praktisi matematika dalam
pengembangan ilmu pengetahuan lebih lanjut.

Allah berfirman dalam Qur’an Surat Yunus Ayat 94,

o ST B S o e T Ok 0T 3 S T s o a8 o

ATl s B Y6 8

Artinya : “Maka jika kamu (Muhammad) berada dalam keragu-raguan

tentang apa yang Kami turunkan kepadamu, maka tanyakanlah kepada orang-

orang yang membaca kitab sebelum kamu. Sesungguhnya telah datang kebenaran

kepadamu dari Tuhanmu, sebab itu janganlah sekali-kali kamu temasuk orang-
orang yang ragu-ragu (Awaludin, 2012).”

Hikmah dari tabayyun terdapat di dalam berbagai aspek kehidupan, baik
dalam ilmu pengetahuan maupun dalam kehidupan sehari-hari. Allah berfirman

dalam Qur’an Surat An-Nahl Ayat 43,

052035 ¥ 58 o) S0T Rl ) ook Vs, W) G e e
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Artinya: “Dan Kami tidak mengutus sebelum kamu, kecuali orang-orang
lelaki yang Kami beri wahyu kepada mereka; maka bertanyalah kepada orang yang
mempunyai pengetahuan jika kamu tidak mengetahui (Awaludin, 2012).”

Ayat Al-Qur’an pada Surat An-Nahl ayat 43, menjelaskan pentingnya
tabayyun dalam mencari kebenaran atau mencari kebenaran dan menghindari
kesalahan dengan bertanya kepada ahlinya, terutama dalam hal ilmu pengetahuan.
Dalam konteks ini, "orang yang memiliki ilmu™ merujuk kepada seseorang yang
telah belajar dan memiliki pengetahuan tentang suatu masalah. Namun, ketika
orang tersebut menghadapi sesuatu yang tidak diketahuinya atau tidak
dipahaminya, disarankan untuk bertanya kepada ahlinya, yaitu orang yang memiliki
keahlian atau pengetahuan lebih dalam tentang masalah tersebut.

Dengan melakukan tabayyun seperti ini, seseorang dapat memperoleh
pemahaman yang lebih baik dan akurat tentang suatu masalah, serta menghindari
kesalahan dalam menarik kesimpulan atau membuat keputusan. Hal ini sejalan
dengan prinsip-prinsip ilmiah dan metodologi penelitian yang menekankan
pentingnya verifikasi dan validasi atas setiap informasi atau hasil yang diperoleh
(Tabrani ZA, 2022).

Tabayyun, yang berarti klarifikasi atau penjelasan yang teliti sebelum
menarik kesimpulan atau bertindak, memiliki beberapa hikmah yang penting dalam
kehidupan sehari-hari. Mencegah kesalahan pada tabayyun dapat mencegah dari
membuat kesalahan dalam penilaian atau tindakan, dengan mencari informasi yang
lebih jelas dan akurat, sehingga dapat menghindari kesalahpahaman dan keputusan
yang tidak tepat. Tabayyun juga akan dapat meningkatan pengetahuan, dan

membentuk sikap yang bertanggung jawab (Gunawan, 2016).
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Integrasi konsep tabayyun dalam Islam dengan uji kekonvergenan deret tak
hingga pada Bilangan Real menunjukkan betapa pentingnya proses klarifikasi dan
verifikasi dalam matematika juga dalam kehidupan sehari-hari. Dalam konteks
matematika, tabayyun diterapkan melalui uji kekonvergenan untuk memastikan
apakah suatu deret tak hingga konvergen atau divergen. Sebagai contoh, Teorema
Uji Kekonvergenan, yang menyatakan bahwa suatu deret Y a, konvergen jika

an+1

lim < 1 mengajarkan pentingnya mengklarifikasi nilai limit sebelum

n—->oo

an
menarik kesimpulan tentang kekonvergenan deret tersebut.

Demikian sejalan dengan prinsip tabayyun dalam kehidupan sehari-hari,
di mana mencegah kesalahan dengan mencari informasi yang akurat dapat
menghindarkan dari kesalahpahaman dan keputusan yang tidak tepat. Selain itu,
penerapan tabayyun dalam matematika memperlihatkan bagaimana pengetahuan
dan pemahaman yang mendalam dapat meningkatkan tanggung jawab kita dalam
bertindak dan memperkuat hubungan logis dalam pemecahan masalah. Dengan
demikian, baik dalam kehidupan sehari-hari maupun dalam matematika, tabayyun
membantu Kita untuk bertindak dengan bijak dan tepat berdasarkan klarifikasi dan

penjelasan yang teliti (Tabrani ZA, 2022).



BAB V

PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Dalam penelitian ini, telah berhasil dibuktikannya teorema-teorema deret
tak hingga pada Bilangan Real dengan berbagai metode uji kekonvergenan
berdasarkan definisi dan teorema-teorema sebelumnya. Hasil dari penelitian ini
menunjukkan bahwa teorema-teorema yang digunakan secara efektif dapat
menentukan apakah suatu deret tak hingga konvergen atau divergen. Secara khusus,
kriteria Cauchy untuk kekonvergenan deret tak hingga telah terbukti sebagai alat
yang sangat berguna dalam analisis matematika. Kriteria Cauchy ini menyatakan
bahwa suatu deret };°-, a;, konvergen jika dan hanya jika diberikan sebarang
€ > 0 terdapat bilangan asli N sehingga |an+1 +api,+ o+ an+p| < g, untuk
setiapn > N dan setiap p € N. Pembuktian ini memberikan pemahaman yang lebih
mendalam tentang sifat-sifat deret konvergen dan aplikasi praktisnya dalam
berbagai bidang matematika. Secara keseluruhan, penelitian ini tidak hanya
memberikan kontribusi teoritis dalam bidang matematika, tetapi juga memberikan
panduan praktis bagi mahasiswa dan pengajar dalam memahami dan menerapkan

konsep-konsep kekonvergenan deret tak hingga pada Bilangan Real.

5.2. Saran
Diharapkan pada penelitian lebih lanjut mengenai uji kekonvergenan deret
tak hingga pada Bilangan Real dapat diperluas dengan mengkaji berbagai metode

kekonvergenan lainnya yang mungkin belum banyak dieksplorasi. Penelitian

o1
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selanjutnya juga dapat difokuskan pada analisis mendalam mengenai hubungan
antara berbagai kriteria kekonvergenan dengan sifat kelengkapan deret tak hingga
pada himpunan bilangan lainnya, seperti bilangan kompleks untuk memperluas
pemahaman kita tentang konsep ini. Selain itu, studi komparatif dengan berbagai
uji kekonvergenan yang ada dapat memberikan wawasan baru dan memperkaya
pemahaman kita mengenai kekonvergenan deret tak hingga. Diharapkan juga
penelitian ini dapat menjadi landasan bagi pengembangan teori-teori baru yang

lebih komprehensif dalam bidang analisis real maupun bidang lainnya.
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3. | 13 Maret 2024 Kensultasi Bab I, II, dan I | 3. gg’
4. | 14 Maret 2024 Konsuitasi Bab I, 1. dan III 4, %
]
5. | 15 Maret 2024 Konsultasi Bab I, I, dan 11T | 5. %
6. | 18 Maret 2024 Konsultasi Bab I, IT, dan IIT 6. %
7. | 26 Maret 2024 Konsultasi Bab I, II, dan I11 7./@/ l
\
8. | 27 Maret 2024 ACC Bab [, II, dan III 8. %
Konsultasi Kajian Agama I
9. |27Maret2024 | pomss 9. %
Konsultasi Kajian Agama X
10. | 29 Maret 2024 Bab I dan II 10.
: Konsultasi Kajian Agama %
11. | 1 April 2024 Rab II 1L
. Konsultasi Kajian Agama
2
12. | 2 April 2024 Sy 12. %
13. | 4 April 2024 ACC Kajian Agama Bab | 13,
dan IT
14. | 4 April 2024 ACC Seminar Proposal 14. %/
. Konsultasi Kajian Agama - |
15. | 13 Mei 2024 S 15.%/
\
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16. | 14 Mei 2024 Konsultasi Revisi Seminar 1 6@%
Proposal v
17. | 29 Mei 2024 Konsultasi BabIV dan V 17 %
|
18. | 30 Mei 2024 Konsultasi Bab IV dan V @;t
: Konsultasi Kajian Agama
19. | 31 Mei 2024 o 19. *V
20. | 31 Mei 2024 ACC Kajian Agama Bab [V 20. %
21. [ 1 Juni 2024 Konsultasi BabIV dan V 21. |
22. | 3 Juni 2024 ACCBabIVdanV 22. %
\
23. | 3 Juni 2024 ACC Seminar Hasil 23. A%’
24 | 19 Juni 2024 Koqsultasi Revisi Seminar X 24
Hasil £
25. | 24 Juni 2024 ACC Sidang Skripsi 25; %
BN M |
26. | 28 Juni 2024 ACC Keselurahan 26. (’ﬁr
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