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1. Bevezetés

A kémiai oktatds kozéppontjaban az anyag szerkezetének megismerésére
iranyuld torekves all, s az a meggondolas, hogy a kémiai anyag elementaris
funkcidit a szerkezet ismeretének alapjan értelmezzilk, magyarazzuk és
elérelassuk ' (1,9). A szerkezeti szemléletmédnak végig kell vonulnia az
egész kémia tanitason. Ennek vildgnézeti szempontbol van jelentdsége, mert
alkalmas a struktara ¢és a funkcid természetes Osszefliggéseinek
megvilagitdsara® (2,17). A kémia fejlédéstorténeti szemléletmodja és tavlat
vizsgalata kapcsolatba hozza a kémiai rendszereket mas fizikai, csillagaszati,
biologiai, matematikai rendszerekkel. Ezzel hozzajarul a tantargy
koncentracidés lehetdségeinek feltdrasdhoz, a tanuldk vilagnézetének
integracids, szintézisre torekvo tagitasdhoz. Kiegészitd és alapozd ismereteket
szolgaltat egy feltételezhetd kornyezetismereti érdeklddést taplalo kutatas
kezdeteihez, illetve kibontakozasdhoz. E modszertani alapelv megvaldsitasa
feltételezi a kémia tandr rendszeres kapcsolat tartdsdt a mds tantargyakat
tanitd neveldkkel, érdeklodd szakemberekkel €s pedagdgusokkal, .

A kémia oktatéds sordn gyakran taldlkozunk kiilonféle mikrorendszerekkel,
valamint sokféle makrorendszerekkel. Ha ezek koziil a tovabbiakban
kiemeliink egyet, mint az elemek bizonyos sokassagat és tanulmanyozzuk az
altaluk alkotott rendszert, eltekintve az elem, annak belsé rendszeriiseégének
teljes értékelésetdl. Megallapithatd, az elemek kozti kapcsolat-viszony adott
esetben épp a kémiai kotés Utjdn valosul meg. Az elem néhany
tulajdonsaganak alkalmas kiragadasa, véleményiink szerint nem vezet tévitra
¢s hamis tulajdonsagok nyilvanitdsdhoz, inkdbb a wvalddi jelleg
kihangsulyozéasahoz jarul hozza.

A természettudoméanyokban, igy a kémidban is, a jelenségek kozott
Osszefliggéseket a matematika segitségével tudjuk tomoren leirni. Nagyon sok
esetben a felhasznalt matematikai formalizmus kifejezi a jelenség
mennnyiségei kozotti kapcsolatot. Ez a lehetéség a szakmai leirdsok
belsejében altalaban ritkdn érzékelhetd. Az altalunk javasolt modell a
jelenségek mindségi osszefiiggéseit hivatott leirni. A matematikai modell a
vizsgalt rendszer mélyebb megismerését biztositja és egyes esetekben az

! Dr.Béna E: A struktura és funkcié kapcsolatanak kifejezése a kémiai oktatasunkban, I-11. A kémia tanitasa
1983/1-2.
? Dr.Perczel S: Hogyan tanitsuk a kémiat az altalanos iskola 7-8 osztalyaban, Tankényvkiadé Bp.1980.



ujabb jelenségek megismerését teszi lehetdvé vagy a létezd korlatok
szoritasara hivja fel a figyelmet.

Koszonetiinket fejezzilk ki Dr.Virdg Imre ¢és Dr.Zsakd Janos
professzoroknak, akik munkankat feliigyelték, batoritottak és segitettek a két
egymastol eltérd felfogasban oktatott tananyag kozott, azonos értékrendet
szabo kapcsolatot 1étrehozni. Ezuttal megprobaljuk az esetleges érdekeltek
tudomasara hozni, mert kordbban megfelelé érdeklédés hidnyaban nem
adhattuk ki. A kézirat a kolozsvari Egyetemi Konyvtar és a szerzok polcan
megtalalhat6. Matol a honlapon is viszontlathato.

2. Halmazelmeéleti alapfogalmak

Halmazon vagy sokasagon bizonyos jol meghatarozott dolgok, targyak,
fogalmak Gsszességét értjiik. A halmazhoz tartoz6 dolgok a halmaz elemei. A
halmazt, az elemet, az elemeknek a halmazhoz valo tartozasat, valamint a
halmazoknak egymadasba foglaltsagat kifejez0 Osszefiiggéseket elsddleges
alapfogalomnak tartjuk® ( 3).

2.1. Matematikai fogalmak

Azt a halmazt, amelynek elemei szintén halmazok halmazrendszernek
nevezzilk. Azt a halmazt, amelynek nincsenek elemei, ilires halmaznak
nevezzik ¢és Zvel jeloljik.

Egy halmazt egyértelmiien meghataroznak az elemei. Az elemeket vagy
felsorolassal pl. A = { 2, 3, a, x } vagy az elemek jellemzd tulajdonsagai
kozlésével pl: Q = {y | T(y )} adjuk meg. Egy halmazban egy elemet csak
egyetlen egyszer jeloliink ki, pl. az alma sz6 esetében a szoban el6fordulo a
hangok halmaza {a}, minden hangé pedig {a,l,m}.

Két halmaz egyenld, ha ugyanazok az elemei. Egy halmaz véges, ha iires
vagy veéges szamossagu elemet foglal magaba. Minden mas esetben végtelen
halmaz® (4,20).

Miveleteket végezhetiink barmikor, barmely halmazokkal és elemeikkel.
Ismert miiveletek az egyesités, a metszet, a kiilonbség, a szimmetrikus
differencia, valamint szabalyozott 0sszefliggések a részhalmaz meg a teljes
halmaz kozott, és a komplementer (teljesre kiegészitd) halmaz létezésére
vonatkozo, elnyelési vagy kivalasztasi allitasok, melyeket haszndlatnak
megfeleléen adunk meg. Egy halmaz részhalmaza a halmazmiiveletekre
halmazalgebrat vagy Boole-algebrat alkot’ (5,20).

Becheanu M: Algebra EDP.Buc.1983.
¢ Maurer Gy: Bevezetés a struktardk elméletébe DKK Kvar.1976.
> Varecza L: Konkrét és absztrakt strukturak Tankényvkiado Bp.1970.



Két halmaz kozott szokas értelmezni a Descartes féle szorzatot, ami
olyan elemparok alkotasat jelenti, melyben az egyik elem az egyik, a masik
elem a masik halmazbol valo:

AXD={(x,y )| xeA AyeD}

2.2. Kémiai elemek halmaza

A kémiai halmazon az 6sszes kémiai elemek halmazat értjiik. A halmaz
feldolgozasra varo elemeit az a kémiai elem jelenti, melyet ezen halmaz
elemeinek felsorolasaval adjuk meg. Pontosabban ezuttal csak a fécsoportok
elemeit tanulmanyozzuk, ezzel elkeriiljiik a mellékcsoportok elemei 4ltal
tanusitott kovetkezetlenségeket ¢és rendellenességeket. A kémiai elem
halmazelemként valo targyalasdnal semmilyen akadaly nem mutatkozik Ennél
taldn az jelentdsebb, hogy a bemutatott felfogdsban az azonos fajta atomok
Osszessége (halmaza) egyetlen kémiai elemet alkot® (6). Ez a tartalmi
szlikités nem vezet az atom értelmezéséhez, csak egy bizonyos kémiai elem
meghatarozasadhoz:

Pl: {HLH,H,H, .. .}= {H}.

Az adott kémiai elem bennfoglalasa a kémiai halmazban alapfogalom.
A fenti halmaz részhalmazait bizonyos kritériumok alapjan hatarozzuk meg
(pl: kémiai tulajdonsag). A kémiai elemekre épitett halmazokat gy adjuk
meg, hogy nemtartalmaznak egyenld elemeket és részhalmazaik sem
egyenldek. (3,8) A kémiai elemek halmazat végesnek tekintjiik, bar minden
jel arra mutat, hogy a ma ismert elemek sora itt nem zarult le. A korai
tanulmanyozas ¢és az eredmények bemutatdsa soran megfogadtuk ugyan, hogy
jovendolésekbe vagy talalgatiasokba nem bocsatkozunk ’ (7).

Munkankban kivitelezéséhez azonban az elemek sorat ez alkalommal,
napra lezartnak és végesnek tekintjiik. Az eldbbi labjegyzetben jelzett
sejtésiink pedig fenntartjuk® (8).

Az elemek vizsgalt halmazanak példdul adott, két részhalmaza a fémek
(M) ¢és a nemfémek (T) halmaza. Az értelmezett Descartes-féle szorzat olyan
elempar, ahol példaul az elsé elem a Na az elsé M halmaz eleme, a masik a Cl
elem a mésodik T halmazbol valo:

MxT={( Na,Cl )| NaeM A CleT}.
A teljes halmazra bevezetjik az E jelolést, a teljes halmaz lehet 6nmaga
részhalmaza is:

6 Zsako J:Az elemek torténete Tudomanyos KK Buk.1964.

7 Tébb éve kiizdiink a sejtéssel, hogy Dr. Virdg Imre haloelméleti feltételezései, majd kiprobalt eredményei
alapjan a kémiai elemek kotéssel kapcsolatos tulajdonsagai mintegy 56-58 eddig ismert, sajatosan
meghatarozott kémiai elemet feltételeznek ( ha ezzel a rendezéssel kapcsolatos sejtés helyénvalonak
bizonyul, akkor a kémiai elemek szama a fentiekkel, az id6kozben felfedezettekkel és a fennebb mell6zott
alcsoportbeliekkel dsszesen, nem haladhatja meg a 128 elemet).

¥ Nenitescu C.D: Chimie generala EDP Buc.1972.



ExXE={( H,H' )] HEE A H'€E}, a felirds értelme a hidrogén elembdl
alkothatd teljes elempar.

3. Relacio a matematikaban

Legyen A nem iires halmaz. Az AxA Descartes-féle szorzat egy
részhalmazat az A halmazon értelmezett relacionak nevezziik(X). Az A
halmaz x és y elemeit a R reldcidban Osszekapcsolt elemeknek nevezziik:
(x,y)e R. Ez a relacio bindris, azaz kéttényezds. Jele: R=(A,D,S), ahol S az
AXD Descartes-féle szorzat részhalmaza (4). Az R=(A,D,S) komplementer
relaciojat a R.=(A,D,CS) adja, mert CR=Rcs csak ezen a modon valik
teljesithetove.

gy

Ns'lz(A,D,S' ) relaciot, ahol S’ az DXA részhalmaza és a’b < by a.

Két binaris relacio szorzata azt jelenti, hogy
aN ;X ,c < db:aR ;b és bR ,c.
A homogén binaris reldcid csakis az A halmazon értelmezett
R = (A,A,S) relécio.
A relacio sajatos tulajdonsagai a kovetkezok:
Reflexiv aRka , VaeA.
Tranzitiv akb A bX¢ = aRc, Va,b,ceA.
Antiszimmetrikus akb A bRa = a=b, Va,b,eA.
Szimmetrikus akb = bRa , Va,beA.
Egy A halmaz rendelkezik az adott tulajdonsdgok valamelyikével,
akkor barmely sziikitése is rendelkezik az illeté tulajdonsaggal * (9,3).
Ha az A halmazon ¢érvényes a reflexiv, szimmetrikus &s
antiszimmetrikus tulajdonsag, akkor A-n egységrelacio értelmezett.
Ha az A halmazon érvényes a reflexiv és tranzitiv tulajdonsag, akkor
A-n elérendezési relacio értelmezett.
Ha az A halmazon érvényes a reflexiv, tranzitiv és antiszimmetrikus
tulajdonsag, akkor A-n rendezési relacio értelmezett.
Ha az A halmazon érvényes a reflexiv, tranzitiv és szimmetrikus
tulajdonsag, akkor A-n ekvivalencia relacié értelmezett (4,20).

4. Kémiai kotés, mint reldcio

Az anyagszerkezet vizsgalatandl igen Iényeges tényezd a
rendszerelemek kozotti viszony. Ezt a viszonyt a kémiai elemek kozott igen
jellemzden a kémiai kotés szadmos fajtdja, tipusa testesiti meg. E reldciok tehat

° Speranza F: Relatii si structurii ESE Buc.1975.



a kémiai kotések, mint funkciohordozok, illetve mint a funkcidk sajatos
megnyilvanuldsi formai szerepelnek (1,15).

Kémiai kotésen az atomok kozotti kolcsonhatasok révén kialakuld
kapcsolatot értjiik. A kémiai kotés egy sor mennyiségi adattal jellemezhetd,
melyeket mérések segitségével hatdroztak meg. Nem jelentéktelen a kémiai
kotés mindségi jellemzése sem az atomi palyakkal, vagy éppen a jellemzd
kotéstipussal valé megadasa(6,2,15).

Az atomok kozotti kotések nagyon valtozatosak, kialakulhatnak azonos
atomok (H,, Br,, C-C) vagy a periddusos rendszer tavoli helyeit elfoglald
elemek kozott (NaCl, RbF, LiBr). Kémiai kotések harom tipusat
kiilonboztetjiik meg:

a) 1onos kotés, elektromosan toltott atomok vagy atomcsoportok

kozott jon létre;

b) kovalens kotés, azonos vagy kémiailag nem tulsagosan kiilonb6zo

természetli atomok kozott alakul ki;

c) fémes kotés, melyet az egyetem elotti oktatasban nem elemziink.

Ez a felosztds csupan fenomenologikus, a vegyiiletek kiilso
megnyilvanuldsan alapszik. Hatéartipusok ugyan, amelyek kozott mégis az
atmenetek szamtalan fajtéja ismeretes ' (10,7).

A tovabbiakban nem célunk a kiilonb6z6 kotéstipusok behatod vizsgalata,
csak annak eldrelatasa, hogy a kémiai kotés két elem kozott 1étrejohet-e vagy
sem. Gyakorlati kivitelezésre oly kevés lehetdségiink adddik az oktatas soran,
de elméletileg megprobaljuk az oktatd logikédjaval ravezetni az érdeklodot a
vegyiiletek kialakuldsa magyarazatanak ilyenforman, jarhato ttjaira.

Adott E kémiai elemek halmazan az EXE Descartes-féle szorzat egy W
részhalmazat az E halmazra értelmezett Rw relacionak nevezziik. A kémiai
halmaz esetében a relacid éppen a kémiai kotés. A relacidoban 6sszekapcesolt
elemeknek nevezziik azokat az elemeket, amelyek az elsd, illetve a masodik
halmaz elemei, ami Rw=(M,T,W) vagyis MxT={( Na,Cl )| NaeM A CleT}
¢s Wc MXT jelenti. A felirasbdl tehat MxT—nek egy részhalmaza a W ¢és a
Na ¢és Cl elemek relacioja a Rw kémiai kotés, melynek jelentése NaRkwCl .

Altalaban R=(E,E,W) feliras azt jelenti, hogy két tetszéleges kémiai
elem, lehet ugyanaz is, kémiai kotést 1étesit. Ez a relacié bindris, mert két
tetszOleges elem kémiai kotésére, altalaban vonatkozik. Ez a reldcié homogén,
mert E ugyanazt a halmazt jelenti, tehat ugyanazon elemeket foglalja magéba.
Az ilyen feltételeket teljesitd relaciot, homogén binaris reldcidnak tekintjiik.

Matematikai mintara értelmezhet6é az inverz relacid. A Xy = (M,T,W)
binaris relacié inverz relacidja a Rw™' = (T,M,W) lesz, amelyben a W
részhalmaza a TxM szorzatnak. Ez az értelmezés teszi lehetdvé, hogy
matematikai értelmezés tartalma szerint, kiilonbséget tegyiink a NaRwCl és a
Clxw 'Na kozott (10,17).

12 Mathé J.:Az anyag szerkezete Miiszaki KK.Bp.1979.



5. A fiiggvenyrol altalaban

A R=(A,D,S) relacio fiiggvény, melynek grafikonja olyan (x,y)e AxD
elemparok 0Osszessége, ahol x végig halad az A elemein és y = R (x)
elemekbdl kertil ki, amelyek épp a D elemei [lasd 1. abra]. A matematika tobb
jellegzetes tulajdonsaggal rendelkezd fiiggvény csoportosit és tanulmanyoz. A
kémiai elemek tulajdonsdgai 4ltal szamba vehetd Osszefiiggések a
szamfliggvényszerli relaciokat fejezik ki. A binaris relacidt az A halmazon
értelmezett fliggvénynek vagy leképezésnek nevezziik, ha barmely A-beli
elem esetén a 8y metszet egyértelmi részhalmaza D-nek [lasd 2. dbra] (4).

A fiiggvény jellemzésére megadott halmazok barmely szlkitésén is
fiiggvényrdl beszEliink. Ez4ltal a bindris egységrelacid is fliggvény lesz.

Egy fliggvény f:A—D sziirjektiv, ha D minden egyes eleme képelem,
azaz 'y = f(x); VyeD A xeA.

Ay Ay

D

™00

dix)

X X
| 5 ~
© A © A

1. abra 2. abra

Egy fliggvény f:A—D injektiv, ha V a;,a, e A-re az
a1Fa, = f(al) * f(az).

Ha egy f:A—D filiggvény injektiv és sziirjektiv, akkor bijektiv.

Egy f:A—D fiiggvény bijektiv, akkor az inverze f':D—A fiiggvény is
bijektiv.

Ha 4ltalaban f fiiggvény bijektiv, akkor barmely f'f=1y, és ff'=1,. Ez
utobbi konnyen alkalmazhat6 tranzitiv bindris relacido esetén a kiinduld
elemhez valo visszatérés egységrelacidjaként.

Nem iires, véges, ekvivalens halmazban az f:A—D értelmezéssel
megadott fiiggvény bijektiv'' (11).

1 Nastasescu C.: Inele, module, categorii Ed.Ac.RSR. Buc.1976.



Lényeges, megjegyzésre ajanlott kiemelés: a szamfiiggvények
tulajdonsagai a racspontokban ellendrizhetdé ¢€s nem terjeszthetd ki
folytonossagi ¢€s teljesseégi problémakra (4).

6. Fiigovenyek a kemiaban

A R,=(E,E,W) binaris relaci6 matematikai €értelemben vett fliggvényt
értelmez az EXE Descartes-féle szorzat leszlkitésein. A kémiai elem
kotést(relaciot) létesitd tulajdonsdgai latszélag nem teljes mértékben
hasonlitanak a tisztan matematikai kovetelményekhez (5). Mégis a
lehetdségek nagyobb tobbségét mértékletesen kimeritik. Az egyes
értelmezéseket csak abban az esetben fejlesztettiik tovabb, ha ez megfeleléen
konnyen belathato volt és a feldolgozas sajatos érdekeit szolgilta.

Ne

F

O

M

C

B

Be

Li

He

H ; X
o~

H He LiBe BC N QO F Ne

J. abra

A relacio értelmezésénél alkalmazott 8y=(E,E,W) egyértelmi
lesziikitést tovabb fejlesztve megallapithatd, hogy valdban a W lesziikités az
abszcissza tengely €s a szogfelezd kozotti fél negyedben helyezkedik el [lasd
3. é4bra]. Konnyen belathat6, hogy ennek az inverze altal értelmezett W'
lesziikités a szogfelezd felett és az ordinata tengely kozott talalhato (5).

A szogfelezon helyezkednek el azok a racspontok, melyekre az
egyseégrelacio (1g) all fenn. Azokat az elemi pontokat, melyek a relaciot nem
teljesitik, a rendszerezés szempontjdbol k6zombos pontoknak nevezzik ¢€s



csak az altalanositds elveiben ellendrizziik. Egyetem el6tti oktatas szintjén
nem tanulmanyozzuk a fém-fém kotést, valamint a nemesgazak vegyiileteit.

.Zﬂ

21

YmA

19 '

17

15

13

1

+H

H He Li Be B C N O F HNe HNa
4. abra

Vi

[lymodon az ezeknek megfeleld pontok, a k6zombos pontok, amelyek
érthetéen tobbnyire hidnyoznak a grafikus pontracsbol.

Megjegyzés: a kémiaban szamfiiggvényként kezelhet6 az elem-
rendszam f:E—Z megfeleltetés, valamint az elem-atomtomeg f:E—>A
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megfeleltetés [lasd 4. abra]. Az igy megfigyelhetd vagy megalkotott barmely
pontracs nem tartalmazza az elemek kozotti szakaszokat, ami a
szamfliggvények megadhatosdganak egyik lehetdsege.

Megjegyzés: A  kémidban el6forduld  jellegzetesnek tartott
figgveényeket megfeleld 6vatossaggal ajanljuk az érdeklodok figyelmébe.

elektron
A veqgyérték
i ]
[ [ ]
5 [ ]
4 [ |
3 u [
2 . = atomok
1 [ ]
L.
LiBeBCNOF NaMgAl
5. abra

Egy masik szamfiiggvény'® példa az elem-vegyérték elektronszam
megfeleltetés [lasd 5. abra] (12).

012 3 4 § 6 7

—
vegyérték
K H elektronok
L [He CIN|OD szama
M Na| |Al Cl
N Ca
v eJthrun 6. abra
héjak

Mias fiiggvényre példa a vegyértékelektron-elektronhéjak szama
megfeleltetés, mely a késobbiek sordn nyer jelentds szerepet [lasd 6. dbra], az
osztalyrabontas €s az osztdlyhomomorfizmus értelmezésében, a rendezési
struktira tulajdonsagainak vizsgalatakor.

7.  Elemrendszer-halmazrendszer

Adott fiiggvény f:J—>A fiiggvény, S={(i,f(i))[ied} grafikonjat az A
halmaz fiiggvénnyel megadott elemrendszerének nevezzik, és (f;) jcj-vel
jeloljiik, ahol J indexhalmaz, melyben i az i-ed rendii tag. A rendszer véges,
ha J véges.

2 Farkas Gy.:Fiiggvények és relaciok az altalanos iskola kémia tananyagéban, A kémia tanitisa 1984/2.
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Ha f:J—>A bijektiv, akkor A bijektiven leképezhetd az (f;) ey
elemrendszerre.

Az A minden részhalmaza elemrendszer. Az A halmaz részhalmazai
olyan elemekbdl allnak, mint maga az A halmaz. Az A halmaz részhalmazai
halmazaban vizsgalt f:J—>P(A) leképezést fiiggvénynek tartjuk, f; = A; C A,
ViedJ. Az eclObbicket az f-el megadott elemrendszer A-beli halmaz
rendszerének nevezziik. Jele: (A;) jcg -

Megjegyzés: Az A halmaz P(A) részhalmazai halmazat egy példaval
érzékeltetjiik: Legyen A={ a, b, ¢ },

akkor P(A)={,{a},{b}, {c},{a,b},{a,c},{b,c},{ab,c}}  (5).
Léteznek iranyitott halmazrendszerek " (13).

Egy halmazrendszer metszete:
NA;={X|xeA AV ieJ, x€A; }
ieJ

Megjegyzés: Ha J=J, akkor NA;=A

ieJ
Egy halmazrendszer egyesitése:
UA={x|xeA Adiel, xeA; }

ieJ

Megjegyzés: Ha J=0, akkor UA;=J (5).

ieJ

Egy A halmaz (A;)icy lefedését végesnek mondjuk, ha J egy
részhalmazan UA;=A ¢s a halmazrendszert paronként diszjunktnak tartjuk, ha
AiINAj =, valamint i#j A L,jed (11).

Egy (Aj)icy halmazrendszert, az A#Q osztalyfelbontasanak nevezziik,
ha (Aj)iey az A-nak paronként diszjunkt lefedése és Azd, Vied. Az ilyen
részhalmazokat a felbontas osztalyainak tartjuk '*(14).

Megjegyzés: Egy A;xA,={(aj,a;)| a;€A; A a,€A,} Descartes-féle
szorzat A;UA, —re meghataroz egy-egy olyan fliggvényt, melyre {x,y}—
A UA,; —te, mégpedig f(x)=a; A f(y)=a,.

Ha egy E halmazt adott véges halmaznak tekintjilk egy w-bol és
vizsgaljuk elemeit, példdul rendszama szerint, akkor megallapithato, hogy
(Eij)ijes részhalmazok a kotésben megnyilvanulo viselkedése ismétlodik. A
halmaz elemeit ezen szempont szerint egy 7 soros €s 8 oszlopos tdblazatba
(egy 8 soros ¢és 8 oszlopos tablazat része) foglaljuk [lasd 1.tablazat]. Az els6
index a vizszintes sor szama, a masodik index az oszlop szdma.

Megjegyzés: Az elemek sorokba és oszlopokba rendezése egyaltalan
nem eredeti. Mi magunk is rendelkeziink a peridodocitdson és mds ismert
rendezésen kiviil, még legalabb két rendhagy6 rendezéssel.

1 Cseke V.:A grafelmélet és gyakorlati alkalmazasai Tud. KK.Buk.1972.
' Kreko6 B.:Linearis algebra K.J.LKK.Bp.1976.
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1.tablazat

Az 1:Z—-E fiiggvény W, ={(e;.f(e ;;))| i,jeJ }az E halmaz f fliiggvény-
nyel adott halmazrendszerének nevezziik, melyben az e;; jelolés az 1. tablazat
egy helyét jelenti, melynek f(e;;) -vel megfeleltettiink egy rendszamot. Itt a
W, a kémiai elemek halmazénak egy lesziikitése a szokott rendszdm szerint.
A halmazrendszer fenti megadasa lehetdvé tette, hogy az f(e;;) elemek
egymastol kiilonb6z6 és paronként diszjunktok legyenek. Ilyenforman az E

7. ébra

halmazt végesen lefedtiik(11).

Kiinduladsnak a kémiai elemek egy mar megalkotott ¥ rendszerét, a
1étezd peridodusos rendszert vettiik, ahol az elemek bizonyos tulajdonsagaik
miatt foglalnak el bizonyos helyet. Mengyelejev orosz vegyész, 1869-ben az
elemek osztadlyozdsanak lehetdségét tanulmanyozva, felfedezte a
szakaszossag torvényszeri elvét. Az akkori észrevételek tobbségiikben ma is
helytallok. A felfedezés az elemek periddusos rendszerének kialakitdsahoz
vezetett. A tdblazatban az egyes sorokban vagy épp oszlopokban elhelyezett
elemek valamilyen k6zos vagy ellentétes €s valtozo tulajdonsag miatt kertiltek
oda. KésObb az elektronszerkezet felfedezésével kideriilt, hogy az azonos
oszlopban levd elemek kiils6 héjan azonos szamu elektron talalhat6 vagy a
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vizszintes sorok (peridodusok) elemeinél azonos elektronhéj van
feltoltédésben. Az elemek tulajdonsdgainak vizsgalata ravilagitott arra is,
hogy az azonos csoportban vagy peridodusban levo elemek kozott jellemzd
kiilonbségek vannak (6). Igy tortént meg az, hogy egy periodusban
végighaladva, a kémiai jelleget figyelve, taldlkozunk fémekkel ¢s
nemfémekkel is. Ugyanez figyelhetd meg a csoportokban is. A periddusos
rendszer alapjaul tekintjiik az s és p mezd elemeit, vagyis azokat az elemeket
amelyeknél a megkiilonboztetd elektron a nevezett orbitdlokra kertil [lasd 7.
abra].

Az 1.tablazat felhasznalasaval az e;; elemhelyet rendre lefedjiik a
periodusos rendszer fenti elemeivel ugy, hogy a rendszam névekvd sorrend;jét
ne bontsuk meg [lasd 2.tablazat]. Az elemek elrendezésének kritériuma a
rendszam novekvo fiiggvénye.

1
Z H
2 3 4 5 6 7 8 9
He Li Be B C N 0] F
10 11 12 13 14 15 16 17
Ne Na Mg Al Si P S Cl
18 19 20 31 32 33 34 35
Ar K Ca Ga Ge AsS Se Br
36 37 38 49 50 51 52 53
Kr Rb Sr In Sn Sb Te |
54 55 56 81 82 83 84 85
Xe Cs Ba TI Pb Bi Po At
86 87 88 @
Rn Fr Ra

2.tablazat

A 2.tablazat elsd oszlopaba keriiltek a kotés szempontjabol inaktivnak
tekinthetd elemek (nemesgazak). Ugyanabban a a vizszintes sorban az utanuk
kovetkezd elemektdl abban kiilonboznek, hogy az n-dik héjukon az
elektronok szdma nulla (zérus). A hidrogénnek a halogénekkel azonos
oszlopba vald helyezését egyes szerzok (7) indokoltnak tartjak. A H,
hidrogén molekulat a hidrogén hidridjének fogjak fel, tehat a kotés
szempontjabol a hidrogén egy vegyértékli, mint a halogének a hidrogénnel
szemben.

Megjegyzés: Tekintettel arra, hogy az elemek tanulmanyozasa minden
oktatasi szinten a peridodusos rendszer felhasznaldsaval torténik, figyelembe
vettiik a rendezési kritériumok egyes tanult vonatkozasait. Mddositast az
elhelyezésben alkalmaztunk, melyet a matematika vizsgalati moddszere
helyezett elotérbe €s egyidejiileg meg 1s kovetelt.
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7. 1. Osztalyaxiomdak matematikai értelmezése

I. Egy A osztalyt egyértelmiilen meghataroznak elemei.

II. Ha P egy osztalyra vonatkozoé tulajdonséag, akkor 1étezik olyan B osztaly
melyre B={x|P(x)}.

III. Az iires osztaly, halmaz.(4)

IV. Ha A ¢és B két halmaz, akkor {A,B} is halmaz.

V. Egy halmaz minden részosztélya is halmaz.

VI. Egy A halmaz P(A) részhalmazosztalya is halmaz.

VII. Ha A halmaz, akkor A osztély is halmaz.

VIII. Az 6sszes természetes szam halmazt képez.

[X. Tetszdleges halmaz eleme valamely univerzumnak.

X. Nem iires halmazok tetszOleges, paronként diszjunkt H=(A;)icy rendszere
esetén van olyan K halmaz, amelynek egy ¢és csakis egy kozos eleme van H
minden tagjaval "*(15):

KN(Ai)= {ejj}ijes

7.2  Osztalvaxiomak alkalmazasa a kemiai elemrendszerre

A kémiai elemek tulajdonsagainak kiilonbozOsége sziikségessé teszi a
valasztott halmaz osztidlyokra és részhalmazosztalyokra vald bontdsat. A
felbontast a kdvetkezd kémiara alkalmazott axiomak alapjan végezziik:

I. Egy osztalyt vagy sort egyértelmiien meghataroznak elemei.

II. Az elektronszerkezetre vonatkozd tulajdonsag az osztaly elemeire
¢rvényes.

II1. Az iires osztaly is halmaz.

IV. Ha M ¢és T két halmazosztaly, akkor {M,T} is halmazosztaly.

V. Egy halmaz minden részosztalya is halmaz.

VI. Ha E halmazosztéaly, akkor M, T,G részhalmazosztalyai is halmazok.

VII. Ha M, T,G halmazok, akkor E egyesitésiik is halmaz MUTUG=E.

VIII. Az v halmaz elemei a Z rendszam halmazaval ekvivalensek, mert
természetes szamok részhalmazat képezik.

IX. Az E halmaz eleme valamely ® univerzumnak.

X. Az E elemrendszer elemei egy €s csakis egyszer fordulnak el w-ban:

v NE=E.

Az axiomak értelmezésével kapcsolatban megjegyezziik:

A tablazat vizszintes sorat egy osztalynak tekintjiik, melynek elemeit a
[I.axidma hatarozza meg. Minden osztalyban részhalmazosztalyt alkotnak a
fémek, a nemfémek ¢és a nemesgazak. Bar a nemesgédzakat kémiai

"> Beju AE.: Compendiu de matematica, ESE. Buc.1983.
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szempontbdl a nemfémekhez soroljuk, jelen esetben kiilon megfigyelésnek
vetjiik ald. Ha valamely osztalybol hianyzik vagy a fém, vagy a nemfém, vagy
a nemesgaz, akkor az ezeknek megfeleld részhalmazosztalyok iires halmazok,
melyeket ennek megfelelden targyalunk. A 2.tablazat osztalyaiban eléforduld
femek nemfémek és nemesgdzak Osszessége alkotja a targyalt elemek E
halmazat. A tablazat elemeinek E halmaza része az ismert 6sszkémiai elemek
v halmazanak, amit univerzumnak fogunk tartani, a matematikai értelmezés
fenntartasara.

8. Relacios strukturak

Az egyes konkrét anyagfajtak, valamint a kiilonféle eszmei és szellemi
tudati képzédmények sajatos rendszerként léteznek. Ezek meghatarozott
szerkezettel (struktaraval) rendelkeznek (1,7). A struktira adott mindséggel
rendelkezd dolog felépitettségét jelenti, azaz alkotd részeinek szamat jellegét
helyzetét és egymadsra hatasuk sajatos meghatarozottsagat és megjelenési
modjat. A struktura az elemek, alkatrészek torvényszerli kapcsolata az adott
egész keretein beliil, azaz a struktira az elemek sajatos viszonyanak
rendszere.

A matematikdban valamely halmaz elemei kozott fenndlld vagy
létrehozhatod viszony kapcsolat strukturat hataroz meg. Egy adott halamazon
egy struktira tobbféle megkdzelitésben is jelen lehet, az adott halmaz
részhalmazainak szorzatabol, vagy a halmaz elemeibdl alkothatd sorozat
elemeinek viszonyabol, vagy valamely halmazosztaly részhalmazainak
viszonyabol (9,5). Kémiai vizsgalodasunk az adott elemek osztalyra bontott
részhalmazosztalyaiban talalhat6 elemek kolcsonds viszonyat targyalja

A relacids strukturdk egyféle felosztdsabol(4) hasznalunk fel egy
szeletet, amely nem miveletes (mennyiségi) hanem tartalmi mutatdju
(mindségi) szelvényeket alkalmas vizsgalni [lasd 3.tablazat].

A struktara bemutatasat, mint rendez6-rendszerezd elvet hasznaljuk. A
rendezd és rendszerezd alapot a peridodusos rendszer jelenti, melyben az
atomi, illetve az elemi rendszerek fontos rendszeri €s strukturalis torvénye
fejez6dik ki. A periddusonként jelentkezd strukturalis azonossdgokhoz és
hasonlosagokhoz szorosan illeszkednek a kiilonféle funkcionalis azonossagok
¢s hasonlosagok is.

9. A relacios struktura vizsgalata

A binaris relaciok (kémiai kotések) rendelkeznek a reflexiv, tranzitiv,
szimmetrikus és antiszimmetrikus tulajdonsagok némelyikével.
-reflexiv tulajdonsag azt jelenti:
eR,, e amelyben e tetszdleges kémiai elem E-ben.
-tranzitiv tulajdonsag azt jelenti:
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ha e;R,, e, ¢s e,R,, e3 akkor e;R,, ez is igaz, melyben eq,e,,e3 elemek E-ben.
-szimmetrikus tulajdonsag azt jelenti:

ha e;R,, e, , akkor e,Rye; is igaz, melyben e;,e, elemek E-ben.
-antiszimmetrikus tulajdonsag azt jelenti:

ha e;N, e, ¢és e,Ny,e; fenndll, akkor e; és e, ugyanugy viszonyulnak
egymashoz, melyben ey,e, tetszleges E-beli elemek.

Relacios 3.tablazat

strukturak

Algebrai «~
struktirak

|l

Ekvivalencia
struktara

Boole haldk

Az E-n ¢értelmezhetd egységrelacio reflexiv, szimmetrikus és
antiszimmetrikus tulajdonsagu és 1g—vel jeloljik. Példaul HR,, H= 15 , ami
kémiai szempontbol azt jelenti, hogy a kotésekben a hidrogén mindig azonos
modon viselkedik.

Ha egy halmazon N, reflexiv és tranzitiv tulajdonsagu, akkor
elérendezési relaciot hataroz meg. Minden osztaly eleget tesz az elérendezési
relacidnak. Elégséges, ha egyetlen osztalyt tanulmanyozunk (pl: a 2.tablazat
harmadik sorat, Z=10,...,17).

Ha egy halmazra R, reflexiv, tranzitiv ¢és szimmetrikus
tulajdonsagokkal rendelkezik, akkor ekvivalencia relacidt hatdroz meg a
vizsgalt halmazon. Vezessiink le egy képzelt vizsgalodast. Az elemek
halmazéan a R,, reflexiv tulajdonsaga azt jelenti, hogy az elemek énmagukkal
hoznak létre kotést. A fém Onmagaval fémes kotést, vagy a nemfém
onmagaval kovalens kotést hoz 1étre (12).

A vegyértékelektronok elmélete szerint a kovalens kotés 1étrehozasdhoz
a két elem azonos modon jarul hozza, vagyis kozossé teszik azonos szamu
elektronjaikat. A kiilonb6z6 nemfémek kozotti kovalens kotés a szimmetrikus
relacid szép példaja. Ezt a tulajdonsagot csak a nemfémek halmazan
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vizsgalhatjuk szemléletesen. Kivételt képez az a tipusi kovalens kotés,
amikor a kotési elektronpar az egyik elemtdl szarmazik, vagyis a kotés
kordinativ (donor-akceptor viszonyu). Ez az antiszimmetrikus relacio példaja.
A vizsgalt halmazon konnyen belathato a tranzitiv tulajdonsag teljesiilése. A
nemfémek halmazan a kovalens kotés ekvivalencia relaciot valosit meg.

Ha egy halmazon X, reflexiv, tranzitiv és antiszimmetrikus, akkor
rendezési relacidt hatdroz meg. A harom tulajdonsdg egyidejli jelenléte egy
sorban rendezési relacidt eredményez. Ez a tulajdonsag érvényes a 2.tablazat
minden sorara, tehat minden sor rendezett halmaz.

Megjegyzés: Az eldbbickben emlitettiik az elemek hozzajarulasat a
kotés kialakulasdhoz. Ismert az a tény, hogy a kotési elektronok nem
tartoznak egyenld mértékben a két kiillonb6z6 atomtorzshéz. A sor mentén,
balrol jobbra haladva az elemek elektronegativ jellege erdsodik. Az
elektronegativabb elem erdsebben vonzza a kotési elektronpart, aminek
kovetkeztében az elektronfelhd eltolodikaz erdsebb felé. Ilyenforman ez a
jelenség a kémiai kotésnek (relacionak) iranyitottsagot kolesonoz'®(16). Ez
matematikai szempontbodl antiszimmetrianak tekinthetd.

A rendezett halmaz véges nem lires részhalmazaiban van legkisebb,
illetve legnagyobb elem. Legyen az egyik sor elemeibdl alkotott A halmaz
nyolcelemli. Ennek a halmaznak a részhalmazainak halmaza 4all iires,
egyelemii, kételemii, haromelemi, stb., egészen a teljes halmazig, amely
onmaga részhalmaza is értelmezés szerint. Jelesen az lires €és az egyelemuek
koziil feltétlen kivalaszthato a legkisebb, illetve legnagyobb elem. Tébb elem
esetén is végesen eldonthetd, hogy a vizsgalt valahany elem ko6zott melyik a
nagyobb, illetve a kisebb. Ilymddon kdnnyen kivalaszthato a kisebbek koziil a
legkisebb, illetve a nagyobbak koziil a legnagyobb. A kémiai kdt€és mindségi
mutatdjanak az elem elektronegativ jellegét valasztottuk. Belathato, hogy ez a
jelleg soronként a legkisebbtdl a legnagyobb értékig tart. Egy relacios
rendezett halmaz, akkor és csakis akkor hald, ha a halmaz minden, nem {ires,
véges részhalmazanak van infimuma és szuprémuma az illeté halmazon.

Megjegyzés: Az A halmazokon értelmezett relaciora a részhalmazokon
rendre eléfordulo kisebb elemek legkisebbjét infimumnak, a nagyobb elemek
legnagyobbjat szuprémumnak nevezzilk. Az A halmaz (sor) kotés
szempontjabdl felkindlt infimuma nemesgdz, szuprémuma a halogén.
[lyenképpen a periddusos rendszer egy-egy sora halonak kezelhetd.

A tablazat két soran egyértelmli megfeleltetés létesithetd az egy
oszlopba tartoz6 elemekre, amit ugy fogunk fel, hogy az elemek koziil az egy
oszlopbelieck ugyanannyi vegyértékelektronnal rendelkeznek. Ez a
megfeleltetés egy izomorfizmus jelenlétét torvényesiti, ami azért hasznos,
mert egy sor barmely sort is reprezentalhat. A tadblazat két soran értelmezett
halohoz kapcsoloddé homomorfizmus azt jelenti, hogy a két halo egyes
infimumai és szuprémumai egymdsnak felelnek meg. Ha az egyik halo

' Popescu M.:Un singur tip de legatura chimica, RFC 2/1979.
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infimuma nemesgéz, akkor a masik halé nemesgéza is infimum. Ha az egyik
halé szuprémuma halogén, akkor a masik halé szuprémuma is csak halogén
lehet.

A teljesen rendezett halo (lanc) két eleme Osszehasonlithato. Egy
tejesen rendezett struktirdban legfennebb egy minimalis, illetve maximalis
elem létezik.

Egy rendezett halmaz jolrendezett, ha minden nem iires
részhalmazaban van legkisebb elem. Ugyanakkor a tablazat egy-egy sora
ekvivalens, mivel elemei szamossaga egyenld'’ (17). Ha egy sort szakasznak
fogunk fel, akkor ez a jolrendezett struktira szakaszos. Az osztalyrabontas
axiomai kozott feltételeztiik hogy a & is halmaz, akkor a H el6tt és a Ra utan
is csak sajatosan(esetleg meg nem talalt elemil) & halmazelemek talalhatok.
Ha a tibldzat elemeit jolrendezett szakaszos struktiranak fogjuk fel és
jolrendezett részstrukturanak tartjuk az egyes sorait(4), akkor az egyes elemei
az oszlop elemeit reprezentaljak kémiai tulajdonsagaikkal.

A reldcios struktara jolrendezett struktira, mert eleget tesz a
diagrammban feltlintetett sorrendeknek, ¢és kimeriti a kovetelménynek
tamasztott matematikai tulajdonsagokat.

10. _Alkalmazds

Az eddigiek soran bemutattunk egy relaciés matematikai modellt. Ezt a
relacidés struktirdt a kémia értelmezésére ¢és a struktura rendezd ¢és
rendszerez0  elvként  valé  felhasznaldsara  kindljuk a  kémia
tanulmanyozasaban '* (18). Ez a vizsgalati modszer az oktatasban modellként
alkalmazhat6o az 0)j ismeretek megalapozéasara a kisebb ostalyokban és azok
elmélyitésére a tovabbiakban, valamint lehetOséget nyajt a matematikai
ismeretek gyakorlatias felhasznalasi kozegének szélesitésére.

A vizsgalt elemek rendszerérdl bebizonyosodott, hogy a kémiai kotés
szempontjabol jolrendezett struktura ¢és valdszinlinek tarjuk, hogy
kiterjeszthetd tovabbi kémiai elemekre (az alcsoportok taldn minden elemére
1s). Ugyannakkor reldcidonak valasztott kémiai kotés helyett mas mindségi
mutatokon is kiprébalhatjuk a relacios struktara kovetelményeit. Oktatasi
szinten megelégsziink, ha bizonyos hasonlo tulajdonsagokkal rendelkez6
elemcsoportbdl csak egyet-egyet tanulmanyozunk. Ebbdl a felismerésbol
kiindulva valasztjuk példaként a tdblazat harmadik sorat, amelyet helyben
meg is vizsgalunk:

A harmadik sor a kovetkezd elemeket tartalmazza: Ne, Na, Mg, Al, Si,
P, S, Cl. Egy ilyen sor kémiai elemek halmazanak egy osztalya. Ez a halmaz
részhalmazai a fémek, a nemfémek €s a nemesgaz elemekbdl all6 halmazok:
M={Na, Mg, Al}

17 Sallé E.:Modell és valésag, Facla Tvar 1982.
'8 Neagoiu D.:Tratat de chimie anorganica II. ET.Buc.1972.
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T={Si, P, S, Cl}

G={Ne}.

Az elemek kozotti kapcsolatot a kémiai kotés szempontjabol vizsgaljuk,
vagyis azt tanulmanyozzuk, hogy létrejohet-e a kémiai kotés az osztaly elemei
kozott. Igenld valaszra folytatjuk. Egy osztily elérendezett halmaz, mert
érvényes a reflexiv €s tranzitiv tulajdonsag[lasd a 8.4bra].

cl@ P @ Na
8. abra /
@
@
S

S0 ¢ —> @c

A reflexiv tulajdonsag a Cl esetében (CIR,,Cl) azt jelenti, hogy a klor
kot onmagaval. A tranzitiv tulajdonsidg azt jelenti, hogyha a klor kot a
natriummal, és a natrium kot a kénnel, akkor a klor a kénnel is kot(CIR,, Na,
Nax,,S,ugyanugy CIx,S) ' (19).

Ha az elOrendezett halmazon értelmezett a szimmetria tulajdonsag,
akkor ez a struktura ekvivalencia struktara. A szimmetrikussag azt jelenti,
hogyha a szilicium kot a klorral, akkor a klor is kot a sziliciummal (CIR,,Si
mint SiX,Cl) [lasd a 8.abra]. Ha az elérendezett halmazon értelmezett az
antiszimmetria tulajdonsadga, akkor a struktira rendezési struktura. Az
antiszimmetrikus tulajdonsag azt jelenti, hogy a kotés iranyitott.

A rendezett halmazban a Ne az infimum ¢és a Cl a szuprémum.
Els6sorban az elektronegativ jelleg szerint. A tobbi elem nem zavar a sorrend
felallitasaban. A sorban talalhaté elemek, tehat haloban talalhatok.
Ugyanakkor az emlitett sor elemei egy jolrendezett halmaz elemei is *°(20).
Belathatd, hogy a nem {ires részhalmazai halmazaban a legkisebb elem éppen
a Ne nemesgaz.

A vegyiiletek keletkezésekor feltevédik a kérdés, hogy az adott két
elem milyen kotést hozza 1étre. A kémiai kotés létrejottének feltétele a
kotépartnerek mindsége. A mindségi vizsgalattal mar taldlkoztunk a
tablazatelemek részhalmazokra bontadsanal. A részhalmazokra bontds

19 Gheorghiu C.:Metodica predarii chimiei. EDP.Buc.1982.
» Hardy Z.:Ut a modern algebréhoz, Tankényvkiadé Bp.1975.
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kritériuma a kémiai jelleg, azaz a fémes jelleg €s a nemfémes jelleg. A kémiai
jelleg tehat befolyasolja a relacioként valasztott kémiai kotés mindségét.

Bar a kémiai kotés egyetlen tipusként értelmezhetd (5), az oktatasban
nagyon sokszor a tudomany fejlddése alapjan kovetjiik a tantdrgy anyagaban a
megismeres folyamatat. A kémiaban emlités szerint a kémiai kotésnek harom
tipusat kiilonboztrtetjiik meg: ionos, kovalens és fémes kotés. A kotéstipusok
kategorikus elhatarolasa szamos félreértést okoz. A tanuldk életkorara vald
tekintettel és az azzal jard egyszeriisitd eljarasokkal, mégis ezt a felosztast
kovetd folyamat az ajanlottabb. Egy jelentékeny eldnyt is tartalmaz ez a
modszer, ugyanis a tanulok az elkdvetkezendOkben fel lesznek készitve a
hataresetek tanulméanyozéasara, melyek hozzaférhetdbbé teszik a valddi és
atmeneti esetek értelmezését.

A kémiai oktatds elsé évében olyan feladat elé 4ll a tanuld, hogy két

adott elem egyesiilésébdl keletkezd anyag képletét kell felirnia. Vagy
valasszon elméletileg két elemet, és irja fel az egyesiilés sordan keletkezd
vegyiilet képletét. Majd allapitsa meg a vegyiiletben a kiilonb6zd elemek
kotéseinek a tipusat. Ezeknek a kovetelményeknek csak abban az esetben
tehet eleget, ha ismeri az elemek viselkedését mas elemekkel vagy
onmagukkal szemben(19).
Ha kiemeljiik azt az esetet amikor az elemek onmagukkal is kotnek, vagyis
azonos fajta atomok kozotti kotés jon 1étre, nem art allanddéan melegen tartani,
hogy a fémek Na, Mg, Al, részhalmazan a kotés fémes kotés. A nemfémek Si,
P, S, CI részhalmazan, pedig polaris kovalens kotés jon l1étre. A nemesgdz Ne
¢s hasonl6 mas ilyen elemek esetén csak gyenge kotés, az u.n. van der Waals
reflexiv és tranzitiv tulajdonsag[lasd a 8.abra]. A kiilonbozd elemek kozotti
kotés kialakulasanal eltekintiink a fém-fém és az elem-nemesgaz kozotti
kotéstol, és csak a tobbi lehetdséget vizsgaljuk. Ezzel a sziikitéssel két
részhalmazunk maradt, a fémek és a nem fémek részhalmaza. Barmely fém az
M halmazbol kotést 1étesit a T halmaz valamely elemével, akkor a kotés
ionos jellegli. Ha a részhalmazokon beliil az elemek kozotti kotést vizsgaljuk,
az M és G halmazoktol eltekintiink, és marad a nemfémek T halmazan
vizsgalni a kotés kialakulasat. A nemfémek kozott kialakuld kotés a polaris
kovalens kotés?' (21).

1 A fenti tanulmény Gtlete 1983-bol szarmazik. A feldolgozas és ellenérzés 1988-ig tartott. . Egy korai
valtozat roviditett alakban megjelent a Revista de fizica si chimie 1985/1.szdméban. A szakvélemények
Osszesitése utan 1991-ben alapnak, majd 1992-ben ujrakiadasra javasoltuk, majd 1993-ban példanyt
ajandékoztunk a kolozsvari egyetemi konyvtarnak és kozkivanatra felovastuk a sepsiszentgyorgyi Mikes
Kelemen Liceum hagyomanyos évi Tudomanyos Konferenciajan 1993, majd 1994-ben is. Ennek ellenére
allapota maig is kézirat.

21



	 
	 
	Szakács Zoltán *** Váradi József 
	 
	 
	 
	Gelence 1983 – 1988 
	Sepsiszentgyörgy 1991 
	 Kolozsvár 1994 
	 
	 
	1. Bevezetés                                                                       3 
	2. Halmazelméleti alapfogalmak                                     4 
	2.1. Matematikai fogalmak                                             4 
	1. Bevezetés  
	2. Halmazelméleti alapfogalmak 
	2.1. Matematikai fogalmak    



