Cislo 2 Zimny semester 37. ro¢nika (2012/2013)

STROM

KoreSpondenény matematicky seminar

Ahojte Stromdac,

ako ste uz zistili, tento rok sa pomaly ale isto blizi ku koncu sveta. Je to sice trochu smutné, ba az
tragické, ale my sme si povedali, Ze netreba robit paniku. Jednym slovom: nepanikarit. Lebo kto by
uz len chcel mat panicky a smutny koniec sveta. A tak sme sa vam tieto posledné ttrapy rozhodli
zmiernit nasimi starostlivo uvazenymi slovami. Navyse, ak pretocite kalendar, zistite, Ze par dni po
konci sveta pride to, na ¢o vSetci netrpezlivo ¢akaja. A ¢o to je? Nuz, je to predsa novy rok! Okrem
neho sa vSak ocakava aj famézne ¢islo. Aké ¢islo, to sa dozvedia len ti, ktori ostant nazive. Tak sa
teda snazte!

vasi STROMisti

Riesenia 2. série uloh Zimného semestra 37. ro¢nika

1. a) Rozhodnite, ¢ sa nejaké prvocislo da napisat ako stacet aspoii troch po sebe iducich kladnych
celych cisel.
b) Dokazte, ze kazdé nepéarne prvocislo sa dé préave dvomi sposobmi zapisat ako sicet aspon
troch po sebe iducich celych cisel.

Opravovali: Janka Baranova a Dano Till Pocet riesitelov: 37
Riesenie:

a) Prvu ¢ast tlohy si rozdelime na dve casti podla poctu ¢isel.

e Nepdrny pocet kladnych celych cisel:
Zapisme prvocislo P v tvare

P=(a-m)+(a—m+1)+---+a+---+(a+m—1)+ (a+m),
kde st vSetky scitance kladné celé ¢isla a a je stredné ¢islo suctu (kedze rozoberame pripad
s neparnym poctom ¢isel, tak také existuje).

To vieme upravitf na tvar a - (2m + 1)

P =(a-m)+(a—m+1)+---+a+---+(a+m—1)+ (a+m)
=(a+a+---+a+---+ata)+(-m)+(m+1)+-+0+---+(m—1)+m

—a- Q414 +1+-F14+)—mtm+(m—1)—(m—1)+---+0
2m+1

=a-(2m+1)
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Cislo P sme zapisali ako suéin dvoch celych kladnych ¢isel. Z toho vyplyva, Ze nase prvocislo
P je rovné bud a alebo 2m + 1.

Ak P = a, potom 2m + 1 = 1, ¢o nevyhovuje zadaniu (m musi byt aspoii 1, aby ilo o stcet
asporni 3 ¢isel) Ked P = 2m + 1, potom a = 1. To ma z4 nésledok, Ze a — m nie je kladné celé
¢islo, teda ani tento pripad nevyhovuje zadaniu.

e Pdarny pocet kladnych celych cisel:
Prvocislo P zapiseme v tvare

P=(a-m—-1)4+(@—m)+(a—m+1)+---+a+---+(a+m—1)+ (a +m),

kde st opiit vSetky sc¢itance celé kladné ¢isla (zapis je rovnaky ako pri neparnom pocte ¢isel,
len priddme o jedno ¢islo naviac (aby ich bolo parny pocet) a to éislo a —m — 1).

To si upravime

P =(@@-m-1)+(@—-m)+(a—m+1)+---+a+---+(a+m—1)+ (a+m)

S

a-(2m41)
=a-2m+2)—-m—-1=2a-(m+1)—(m+1)

= (m+1)-(2a—1)

Z tohto tvaru hned vidno, Ze prvocislo P, vlastne nie je prvocislo, lebo bud by bola jedna
zatvorka rovna 1 a druhé P, alebo naopak, ale v kazdom pripade by neboli splnené podmienky
zo zadania.

Zistili sme, Ze ziadne prvocislo nevieme zapisat ako sicet aspon 3 po sebe idicich kladnych celych
Cisel.

b) V tejto casti tlohy uz mézme okrem celych kladnjch ¢isel pouzit aj nulu a celé zdporné ¢isla.
Chceme, aby stucet niekolkych po sebe iducich ¢isel (aspon 3) bol prvodislo, teda ¢islo kladné. Preto
musime zobraf aj nejaké zaporné ¢isla, lebo pri kladnych sme uz v tlohe a) ukézali, ze to nejde. Ak
vezmeme do suctu nejaké zaporné ¢isla, musime zobrat aj kladné (aby bol stucet kladny), a dokonca
ich musi byt viac. O kolko viac? O 3 a viac to nie je mozné, pretoze sucet kladnych a zédpornych
(rovnakych v absolitnej hodnote) je 0 a dostali by sme sa opiif ku nasej tlohe a). MozZe ich byt teda
viac o 2 alebo o 1. Co sti prave tieto 2 sposoby zapisu.

e P=(—-P+1)+(-P+2)+---4+0+---+(P-1)+P

e Nech P je neparne prvodislo, teda P = 2k + 1 (pre k > 1), potom ho vieme zapisat ako stcet
dvoch po sebe iducich ¢isel P = k + (k + 1), a viacerych za sebou iducich ¢isel

P=(-k+1)+(-k+2)+ -+ (k-1)+k+(k+1).
Komentdr: Mnohi ste tato tlohu vyriesSili spravne. Aj tak sa ale naSlo vela tych, ktori tieZ sice

dospeli k spravnym vysledkom, ale stratili body, pretoze nezddvodnili, preco viac ako 2 sposoby
zapisu prvocisla neexistuju. Do buducna davajte hlavne pozor na spravne citanie zadania.

http://seminar.strom.sk
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2. Dokazte, ze z fubovolnych 50 navzajom rdznych prvodisel je vzdy mozné vybrat 13 prvodisel tak,
ze rozdiel kazdych dvoch z nich je delitelny piatimi.

Opravovali: Matus Stehlik a Mirka Vaskova Pocet riesitelov: 35
RieSenie:

Vsetky prvocisla davaju po deleni piatimi zvysok 0, 1, 2, 3 alebo 4, pricom zvysSok 0 dava prave
jedno prvodislo, a to 5. Dalej vieme, Ze rozdiel dvoch prvoéisel s rovnakym zvyskom po deleni piatimi
déva zvySok 0 po deleni piatimi, ¢ize je delitelny piatkou. Teda mame aspori 49 prvocisel nedelitelnych
pitkou (moézu mat 4 roézne zvysky). Z Dirichletovho principu vyplyva, Ze vieme vzdy vybraf aspon
13 takych, ktoré maja rovnaky zvysok po deleni piatimi.

Komentdr: Pomerne jednoduché tloha, ako ukazuju aj pocty bodov. Pozerat sa na zvysky po deleni
bolo niektorym z vas trosku cudzie, ¢o zvidSa vyrazne predlzilo rieSenie. Vo vzorovom rieseni sa
vyskytli dve velmi uzito¢né veci: Drichletov princip a kongruencie (to bolo to s tymi zvyskovymi
triedami, aj ked to nebolo explicitne povedané). Ak ste ndhodou o tychto veciach este nepoculi
odporti¢ame pozriet prislusné kapitoly v zbierke KMS!.

3. V trojuholniku ABC stredna priecka rovnobezna so stranou AB pretina vysky trojuholnika ABC
vedené z bodov A a B postupne v bodoch D a E. Stredné priecka rovnobezna so stranou AC
pretina vysky trojuholnika ABC vedené z bodov A a C' postupne v bodoch F a G. (Vysky
berieme ako priamky.) Dokazte, ze priamky DC, BF a GE su rovnobeZné.

Opravovali: Monika Valkova a Tomas Kocak Pocet riesitelov: 10
RieSenie:

Ako v kazdej geometrickej tlohe, aj v tejto sa oplatilo nakreslit si velky pekny obréazok. Navyse
k bodom zo zadania sme pridali niektoré vlastné, ktoré sa nam neskor zidu. Oznac¢me teda A pétu
kolmice z bodu A, S, stred strany BC'. Budeme eSte potrebovat priesecnik vySok, ktory oznac¢me S.
Priesecnik vysky na stranu AB a strednej priecky rovnobeznej so stranou AB nazveme P. Nakoniec
priesecnik vysky na stranu AC' a strednej priecky rovnobeznej so stranou AC oznacime R.

7 obrazku na skisenejSich rieSitelov kri¢i par tetivovych $tvoruholnikov a pituholnikov, ti mézu
tento odsek preskocif. Pre mladsich si zhrnieme, ¢o sa da o tetivovych Stvoruholnikoch povedat.
Stvoruholnik je tetivovy, ak sa mu dé opisat kruznica, teda jeho strany st jej tetivami. Stcet jeho
useckou sa budu dat zostrojit dva pravouhlé trojuholniky a teda konce tejto tisecky a vrcholy pri
pravych uhloch budd bodmi tetivového §tvoruhlonika, napriklad ako na obrazku. Dalej sa d4 vidiet,
ze |9 ERG| = |4 GPE], lebo su to obvodové uhly nad EG a to bude pre nés klicové.

thttp://www.kms.sk/zbierka

strom@strom. sk
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Pozrime sa teraz na tri tetivové Stvoruholniky a jeden tetivovy piafuholnik, ktoré tu méme. Pravé

uhly v nich s sposobené kolmostou vysSok na strany a stredné priecky. Mame tetivové stvouhloniky
BF AR, PDA,C, GRPE a jeden pétuholnik S,RSPA.

Ak st BF a DC rovnobezné, tak uhly 4 DCAy a 4 FBA, st striedavé a teda rovnaké a naopak.
Budeme chciet ukazat, ze |4 DCAg| = |4 FBAy]|.

|9 FBAg| = |4 FRAg| pretoze FBRA; je tetivovy a teda st to obvodové uhly. Je jasné, ze aj
|9 FRA| = |9 SaRAk|. |9 SaRAK| = |9 SaPAg|, pretoze st obvodové, lebo S,RSPA} je tetivovy.
Dalej vidime, Ze | S,PAg| = |3 DPA,|. Poslednym krokom je, ze | DPAg| = |3 DC Ay, pretoze
PDALC je tetivovy. Ukazali sme, ze | DCAy| = | FBAg| a teda BF a DC' rovnobezné.

Velmi podobne ukazeme, 7e GE a DC' st rovnobezné. Budeme smerovat k rovnosti |4 FGC| =
| DCG|. Vieme, ze |4 EGC| = |4 ERP|, lebo su obvodové, kedze GRPE je tetivovy. O¢ividne
|9 ERP| = |9 SRP|. Potom | SRP| = |4 SAP|, pretoze st obvodové vdaka tomu, zZe pétfuhol-
nik S,RSPA; je tetivovy. Je jasné, ze |4 SAyP| = |J DAP|. Poslednym krokom je |J DA,P| =
| DC'P| pretoze st obvodové z tetivového stvoruholnika PDA,C. Dokéazali sme, ze |4 EGC| =
|9 DCG| a tak st GE a DC rovnobezné.

http://seminar.strom.sk
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4. Abeceda v martanskom jazyku sa sklada z pismen A a O. Kazdé dve slova rovnakej dlzky sa od

.....

Opravoval: Matas Stehlik Podet riesitelov: 14
Riesenie:

V rieseni budeme uvazovat iba slova dlzky n pre nejaké pevne zvolené prirodzené &slo n zlozené iba
z pismen A a O.

myslienka riesenia: Predstavme si, Ze zo vSetkych slov ideme vyrobit martansky slovnik. Ked priddme
nejaké slovo do slovnika, tych n + 1 slov, ktoré sa od neho lisia na najviac jednom mieste, mézeme
zahodif do kosSa. PretoZze uz ich nebudeme moct do slovnika pridat. Treba si rozmysliet, Ze pre kazdé
slovo v slovniku bude t& (n + 1)-tica tplne ind. Zo vSetkych 2" slov vieme zahodif do koSa najviac
f—:l takychto (n + 1)-tic. Cize najviac tolko slov méze byt v slovniku.

Dalej bude nasledovat to isté v ruzovom. Akurat si to vietko pekne forméalne dokédzeme. Ozna¢me
M nejak( mnozinu martanskych slov, v ktorej sa kazdé dve slova liSia aspon na troch miestach. Ku
kazdému slovu m z M priradime mnozinu vsetkych slov, ktoré sa od neho lisia najviac na jednom
mieste, oznac¢me ju F,,. VSimnime si, ze:

e Vsetkych moznych slov je 2". Na kazdé miesto si vyberame jedno z dvoch pismen.

e Pocet prvkov mnoziny FE,, je n 4+ 1. Obsahuje slovo m a n-ticu slov, ktoré sa lisia od m na
jednom mieste.

e Ak dve rozne slova my, mgy stz M, potom E,,, a E,,, st disjunktné (neobsahuju ziadne rovnaké
slova). Totiz ak by nejaké slovo s patrilo do oboch, tak m; sa li$i od s na najviac jednom mieste
a to sa lisi od msy na najviac jednom mieste. Takze m; sa lisi od my na najviac dvoch miestach.
KedZe sme predpokladali, Ze st rozne, tak nemozu obe patrit do M. Dosli sme k sporu, preto
nas predpoklad, Ze existuje také slovo s musel byt nepravdivy.

Vsetky E,, st po dvojiciach disjunktné a st podmnozinami 2" prvkovej mnoziny vsetkych slov. Ich
zjednotenie £ = | E,, nemdze mat viac prvkov ako 2". LenZe kazda z nich méa prave n + 1
prvkov preto

meM

2" > |E|=| |J Enl=|M|(n+1).
meM

2Tl

-7 = | M|, ¢o sme mali dokézat.

Odkial uz plynie, Ze

Komentar: Tato tloha mala rozhodne putavé zadanie. Velmi fazko sa do nej kopalo inym spésobom
ako bol uvedeny vo vzoraku. Niektoré rieSenia zakapali na tom, Ze sa snazili najst nejaké pravidlo,
podla ktorého rastie maximélny pocet martanskych slov pre rastice n. Pomerne dobre sa to podarilo
odhadnaf Zanetke Semanisinovej, ktora vylepsila odhad zo zadania. Vzorak obsahoval akysi trik.
Vlastne sme spocitali t11 istt vec dvoma sposobmi. Na jednej strane to bol pocet prvkov M, na druhej
pocet nejakych podmnozin vSetkych slov, ktoré sme priradili jednotlivym slovam z M. Tato metdda
sa zvykne v kombinatorike pouzivat (vola sa prekvapivo: pocitanie dvoma sposobmi). Viésinou je
tazké objavit takéto prepojenie, ale vyrazne to zjednodusi rieSenie.

5. V danom nerovnostrannom trojuholniku ABC pre dlzky stran plati a 4+ ¢ = 2b. Oznaéme I stred
vpisanej a O stred opisanej kruznice trojuholnika ABC'.
a)Ozna¢me K priesecnik priamok AC a BI. Body D a E st stredmi stran BC' a AB (v tomto
poradi). Dokézte, Ze I je stredom opisanej kruznice trojuholnika DK E.
b)Dokézte, ze priamky OI a BI st na seba kolmé.

strom@strom. sk
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Opravovali: Matas Stehlik Pocet riesitelov: 10
RieSenie:
a) K vyrieSeniu prvej Casti vyuzijeme fakt, Ze os uhla os uhla deli protilahla stranu v pomere zvy$nych
dvoch stran. (Skus si ho dokdzatf pomocou sinusovej vety.) Preto % = £, odtial

a |KC| _|KC| |KC|  2|KC]

a+c |KC[+|AK| b oe gt

Pri predposlednej rovnosti sme vyuzili vztah a + ¢ = 2b zo zadania. Z rovnosti prvého a posledného
vyrazu mame |KC| = .

Kedze D je stred strany BC' , tak |[KC| = |CD| = §. b
Trojuholnik AKE je rovnoramenny a os < EAK je
totozna s osou strany EFK. Bod I lezi na osi strany
EK. Analogicky sa dokaze, ze I lezi na osi strany
KD (ak to eSte nevidis, vyskasaj!). Takze I lezi na
priesecniku osi stran trojuholnika DK FE, tym padom
je stredom kruznice opisnaej tomuto trojuholniku. I

b) Kedze O je stredom kruznice opisanej ABC, tak o
lezi na prieese¢niku osi stran. Cize jeho spojnice so
stredmi stran st kolmé na dané strany. Preto | ODB| =
|4 OEB| = 90° z ¢oho vyplyva, ze stvoruholnik FODB 4
je tetivovy. Ba ¢o viac, bod O lezi na kruznici opisa-

nej BDE, ktora je Talesovou kruznicou nad priemerom OB. Dalej vyuZijeme poznatok z prvej ¢asti.
Vieme, ze I lezi na osi uhla 4 ABC' a zéaroven na osi strany ED (lebo je stredom kru??nice vpisanej
ABC a kruznice opisanej DK E). Cize je to takzvany Svrékuv bod — to znamena, ze lezi v strede
kratSieho oblika DFE kruZnice opisanej trojuholniku BDE (kto neveri, si to rychlo dokaze). Preto
body B, E,I,O, D lezia na jednej Talesovej kruznici nad priemerom OB. Uhol 4 OI B potom musi
byt pravy.

K C

Komentar: Vsetky riesenia tejto tlohy sa s nou statocne popasovali, napriek tomu, ze bolo treba
vyuzit pomerne pokrocilé tvrdenia. Ci uz ste riesili len ¢ast a) alebo obe, som hrdy na to, Ze som ich
mohol opravovat. Naozaj, dobréd préca, drahi rieSitelia tejto tlohy.

6. Nech a +b+c=1aa,b, csadlzky stran trojuholnika.
a) Dokazte, ze a®> + b* + ¢* < 1/2. b) N4jdite ¢o najmensiu konstantu K tak, aby pre kazda
trojicu a, b, ¢ spliiajicu uvedené predpoklady platilo a? + b* + ¢? < K.

Opravovali: Matus Stehlik Podet riesitelov: 24
Riesenie:

Najprv ukazeme, ze K = % je hornym ohrani¢enim vyrazu a? + b*> + 2, potom dokazeme, Ze je
najmensim.

Odhadneme vyraz a® + b* + ¢?, pricom vyuZzijeme trojuholnikovii nerovnost a (a + b+ c¢)*> =1
A4+ =L+ P+ a?+ P+ P) <
<3@+P++alb+c)+blct+a)+cla+b)=3(a+b+c)? =1

Preto 1 je horné ohranienie a® + b* + 2.

UkéZeme, ze a® + b + ¢% sa vie ku % Tubovolne priblizit. Tym padom, keby sme mali nejaké iné

horné ohranicenie, tak nemoze byt mensie ako % Vezmime trojuholnik zo stranami a = (1 — ¢),

2

http://seminar.strom.sk
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b= %(1 —¢), ¢ = g, pre nejaké i > ¢ > 0. Potom

1 1 1 1 3 1
2,12, 2 2 2
b"+c"=2(-—=-c+-¢ ef=—-+¢ec(ze—-1)>-—c¢
daprd=2(3-gerye)re=gae(3e-1) >
Lenze ¢ si volime my! TakZe ho vieme spravit lubovolne malé. Vieme sa vyrazom a? + b% + ¢ dostat
Tubovolne blizko k 3. Preto Ziadne mensie ohranic¢enie nemoze fungovat, totiz pre vhodné e by vyssie
spomenuty trojuholnik tvoril protipriklad.

Komentdr: Mozno netradi¢ne jednoducha tloha na poste ¢islo 6, o com svedci aj pocet rieseni. Mys-
lienka bola vSak tiez celkom netradicnd a ¢o je chvalyhodné — nebolo treba pouzit Ziadne fazké
zbrane na nerovnosti. Treba si z toho zobraf, Ze aj priklad ¢islo 6 treba vyskusat, lebo nikdy ne-
viete, ¢i nie je ndhodou Tahsi ako trojka. Za zmienku stoji geometrickd interpretacia, ktort vystihol
Michal Burdn vo svojom rieseni. Totiz trojuholnikové nerovnosti a jednotkovy obvod nam urcuju
trojuholnik s vrcholmi (1/2,1/2,0),(1/2,0,1/2),(0,1/2,1/2) v stradnicovej sustave s osami a, b, c.
Vyraz ktory chceme odhadnit je druhd mocnina vzdialenosti bodu (a, b, ¢) od pociatku. Cize hladdme
v spomenutom trojuholniku bod najdalej od pociatku.

Konecéné poradie Zimého semestra 37. roc¢nika

P. Meno a priezvisko Trieda Skola MS|1. 2. 3. 4. 5 6.|/P|CS
1. Martin Vodicka Oktava GAlejKE 5319 9 9 9 9 90]107
2. Jakub Safin 4. G GMasaMI 547 9 9 9 9 910|106
3. | Miroslav Stankovic¢ 3. A GPostKE 5119 9 9 - 9 910 9
4. Marko Puza 3. A GPostKE 527 9 1 - 9 90| 87
5. | Zaneta Semaniginova | Kvinta A GAlejKE 4319 9 - 6 - -19]| 76
6. | Henrieta Michelova | Kvinta A GAlejKE 4219 9 - 2 - 119 72
7. LCudmila Simkova Septima GParoNR 3319 9 9 - 4 4,0 68
8. Filip Unoka 4. A GPostKE 21719 9 - 9 3 910 66
9. Filip Hanzely Oktava GKomeSB 321- 9 - 9 4 9,0 63
10. Matus Hlavacik Oktava GAlejKE 4319 9 - - - -10] 61
11. | Kristina Mislanova | Kvinta A GAlejKE 3319 9 - - - -19]60
12. Daniel Ondus Kvinta A GAlejKE 3318 9 - 119 60
13. Stepan Simsa Oktava | GJungmanCZ | 0 |9 9 9 9 9 9]0 | 54
14. | Richard Trembecky Oktava GAlejKE 3619 9 - - - -10] 54
15. Lucia Magurova 4. A GPostKE 309 9 - - 4 -10] 52
16. Roman Starno 2. A GPostKE 26 |7 9 - - 9101 51
17. Frantisek Lami 4. A GPostKE 2318 9 - 9 - -10] 49
18. Jozef Lukac 3.C GlJiraBJ 2619 5 7 - - 2|01 49
19. Alexander Ténai 2. A GPostKE 2619 9 - 1 - 410] 49
20. Martin Sykora Oktava B GAlejCZ 019 9 6 9 4 9 0] 46
21. Patrik Lenart 1.C GParkKE 2016 9 1 - - -19] 45
22. | Sona Feciskaninova Kvinta GAlejKE 916 9 - - - -19/| 43
23. Jakub Dargaj 3. A GPostKE 26 |7 9 - - - -]10] 42
24. Florian Hatala 2. A GPostKE 2219 9 - - - 1]0] 42
25. Vladislav Vancak Septima B GAlejKE 2116 9 - - - -10] 42
26. Zoltan Hanesz 9 ZKuzmKE 2 1- 9 - - - -19] 40

strom@strom. sk
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P. | Meno a priezvisko Trieda Skola MS |1. 2 4. 6. | P | CS
27. Michal Korbela Septima GRadBN 34 | - - - - 101 34
28. Véaclav Krchnak 1. A GJaroCZ 18 | 8 - - -1 8] 34
29. Vladimir Sabo Septima B GAlejKE 1516 9 1 3101 34
30. Dorota Jarosova Sexta GAlejKE 1515 9 - 4101 33
31. Lucia Lelicova 2. A GPostKE 1816 9 - - 10133
32. Jan Dudi¢ 4. A GPostKE 1 13 6 9 4 10| 32
33. | Rdbert Schonfeld 2. A GPostKE 819 - - 4101 31
34. Viliam Valent 4. A GPostKE 0|7 9 9 410129
35. | Alexandra Repikova | Kvinta A GAlejKE 8 [ 2 9 - 191 28
36. Martin Rapavy Septima A GAlejKE 25 | - - - - 101 25
37. Michal Buran Oktava B GULBrCZ 0 |8 9 - 710 24
38. Martin Homa 4. A GPostKE 0 [6 9 - 9101 24
39. Peter Kovacs Sexta GAlejKE 24 | - - - - 10|24
40. Daniel Pistak 4. M GDopplerCZ | - | 6 9 - 8 10| 23
41. | Anton Gromodczki 2. A GPostKE 9 |4 9 - 0| 22
42. Alica Kacengova 4. B GJavoSN 22 | - - - -1 0] 22
43. | Katarina Sucikova 1. A GNovoBA 18 | - - - - 101 18
44. Matas Porazik Septima A GAlejKE 019 9 - - 101 18
45. Marek Fedak 2. B GStarSL 17 | - - - -1 0] 17
46. | Katarina Krajciova Sexta GAlejKE 17| - - - -1 0] 17
47. Jana Kizikova 4. A GPostKE 16 | - - - - 101 16
48. Josef Svoboda FrydlantCZ 0o |- - 9 7101 16
49. Vladimir Macko 4. A GHronZV 13 |- - - - 10113
50. Toméas Daneshjo 2. A GPostKE 9 | - - - -1019
51. Martin Palko Septima B |  GAlejKE 8 | - - - -10] 8
52. David Barbora Sexta GBernNB 5 | - - - -0 5
53. Dévid Chovanec Sexta GAlejKE 2 |- - - - 10| 2
54. | Tereza Volavkova 1. A GPostKE 2 |- - - - 10| 2

Za podporu a spolupracu dakujeme

e Jednote slovenskych matematikov a fyzikov, pobocka Kosice
e Prirodovedeckej fakulte UPJS v Kosiciach

e Agentire na podporu vyskumu a vyvoja prostrednictvom projektu:

LPP-0057-09 Rozvijanie talentu prostrednictvom koreSpondenc¢nych seminarov a sutazi
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