Cislo 6 Letny semester 38. ro¢nika (2013/2014)

STROM

Korespondenény matematicky seminar

Ahojte Stromaci!

Jerozhodnuté, dobojované, dordtané. Podarilo sa vdm Uspesne rozluskat vsetky priklady, ktoré sme si pre vas tento
polrok pripravili. Prekvapili ste nds vynaliezavostou a mnozstvom orgindlnych rieSeni. A my sme vas, ako to uz byva
zvykom, odmenili nejakymi tymi bodmi. Dohromady ste ich nazbierali neuveritelnych... no proste vela. Prajeme vam
vzrudujlce prazdniny, nezabudnutelné holidays, zdbavné Ferien, sine¢né fétes, dobrodruzné iinnepe, snynapitiajtice
ferioj, neuveritelné praznici a bezstarostné vacaciones. Nech ste uz kdekolvek, verime, Ze si doprajete zaslizeny
oddych. A ak vdm bude smutno za chodenim na postu, poteSime sa pohladniciam &i pozdravom. Adresu uz predsa
poznate :)

Vasi STROMisti

RieSenia 2. série tloh Letného semestra 38. roc¢nika

1. N3jdite v3etky trojice redlnych ¢isel z, y, z, pre ktoré plati:

? =y+z, Yy =z+uz, 2 =x4y.

Opravovali: Matuis$ Hlavacik a Janka Baranova Pocet rieSitelov: 42
Rie3enie:

Ako si moZeme vsimnut, ide len o vyrie$enie 3 rovnic o 3 nezndmych. Co je v3ak horsie, Ze st kvadratické. Casto
sa viak oplati takéto rovnice (s kvadratickym ¢lenom) od seba od¢itat a pouzit tak vzoréek a? —b? = (a+b) - (a —b).
Podme teda na to.

Odcitanim druhej rovnice od prvej dostdvame:
(+y) (z-y) =y—=
MéZeme dat vSetko na jednu stranu a ¢len (z — y) vybrat pred zatvorku:
(x—y) - (r+y+1)=0.

Z toho hned mame bud x = y alebo x + y = —1. Druha z moZnosti vSak nemdéze platit, kedZe podla tretej rovnice
x +y = 22 akedZe druhd mocnina &isla je vZdy nezépornd, tak aj x + y musi byt nezéporné. Preto vieme, ze = = y.

Rovnako mézZeme od¢itat’ tretiu rovnicu od prvej a dostat' x = z alebo z + z = —1, ¢o znova nemdze byt pravda,
kedZe podra druhej rovnice je z + z druhd mocnina (y2).

Teda vieme, e x = y = z, ¢o dosadime do niektorej z rovnic a dostaneme 22 = 2 - , tedax = 0 alebo = = 2.
Riesenim su dve trojice redlnych isel, a to [0,0,0] a [2, 2, 2].

Komentdr: Tato tGloha bola narocna v tom, Ze trebalo rozoberat' vela moZnosti a na Ziadnu nezabudnut, ale aj napriek
tomu vadsina z vas tato Ulohu vyriesila spravne. Medzi najéastejSiu chybu patrilo asi to, Ze ste simysleli, Ze zz - (x +
1)=y-(y+1)vyplyva, zex = y.
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2. Najdite najvacsie trojciferné cislo delitelné 11, ktorého sucin cifier je piata mocnina celého kladného isla.

Opravovali: Kristina Fagul'ova a Tomas Babej Pocet rieSitelov: 48
Riesenie:

Najdime najprv trojciferné &isla, ktorych stdin cifier je piata mocnina celého kladného cisla. Sucin cifier trojciferného
¢isla je maximalne 9 x 9 x 9, Co je 729. Pozrime sa na piate mocniny prirodzenych &isel:

e 15 = 1-moznosti cifier: (1,1,1)

2% = 32 - moznosti cifier: (1,4,8), (2,2,8), (2,4,4)

3% = 243 - moznosti cifier: (3,9,9)

45 = 1024 < 729 - teda sucin cifier ziadneho trojciferného ¢&isla nie je vacsi rovny 4°

Na zdver potrebujeme este overit’ delitenost 11 pre vietky ¢isla, ktoré dokazeme vytvorit’ z vyssie uvedenych cifier.
Kedy je &islo delitelné 117 Ak je rozdiel stic¢tu islic na parnom a neparnom mieste delitelny 11 (dokazte si doma! hint:
zapiste ¢islo v tvare ndsobkov 10™ a sledujte delitelnost’ 11).

V nasom pripade to teda znamen3, Ze cifra na prvom a tretom mieste minus ta na druhom, je delitelné 11.

Cislo | prva + tretia - druha cifra Cislo | prva + tretia - druha cifra
11 1 282 -4

148 5 822 8

184 3 244 2

418 1 424 6

481 3 442 2

814 " 399 3

841 5 939 15

228 8 993 3

Zo vsetkych moznych varidcii je teda delitelné 11 len 814 a 418, pricom 814 je vdcsie z nich. Odpoved'ou na nasu otazku
je: najvacsie trojciferné ¢islo delitelné 11, ktorého sucin cifier je piata mocnina celého kladného disla je 814.

Komentdr: RieSenie llohy sa VAm povacsine podarilo ndjst, no cesta k nemu bola obdas klukata a niektoré mozné
rieSenia ste potratili. Tak teda prichddza poucenie do buducna, ktoré Vam urdite bolo vstiepané do hldv uz niek-
tolkokrat, ale kedZe opakovanie je matka mudrosti, tu to mate. Ak vypisujete vSetky moznosti, ndjdite si v tom
systém. Tak sa Vam nestane, Ze na nejakd moznost zabudnete.

3. Mdame jednu kocku a lubovolné prirodzené cislo k > 55. Ukazte, Ze nasu kocku vieme rozrezat' na £ mensich,
nie nutne rovnako velkych kociek, t.j. rozdelit’ ju na k kdskov tak, aby kazdy z nich bol kockou, bez ohladu na
to, aké k£ > 55 si zvolime.

Opravovali: lvana Gaskova a Martin Vodicka Pocet riesitelov: 22
Riesenie:

KedZe nasim ciefom je dokazat), Ze sa nieco da, budeme len skusat’ nejaké rozdelenia kocky na niekolko inych kociek
a budeme dufat, Ze to nejako zvadneme :).

Tak za¢neme tym, Ze kocka sa da jednoducho rozdelit na 8 menSich, proste ju rozdelime na kocku 2 x 2 x 2. Na prvy
pohlad sa mdze zdat, Ze je to nani¢, ved to mame dokazat’ az pre k > 55. Av3sak takto sme 1 kocku rozdelili na 8.
Potom z tych 8 kociek mézeme zase jednu rozdelit’' na 8, a teda priddme 7 kociek. (Ak pocitate so mnou uz ich je 15.)
Potom zase a zase. Je jasné, Ze takto vieme kocku rozdelit na 8, 15,22, ... kociek, t.j. 7l + 1 prel > 0.

Tak teraz skdsime nieco iné. M6Zeme ju chdpat ako kocku 3 x 3 x 3 a teda ju rozdelit’ na 27 kociek. No SikovnejSie
bude zlepit’' 8 kociek v jednom rohu do jednej vacsej, a tak ju rozdelit’' len na 20. Potom zrejme vieme ajna 27, 34, . . .,
tedana 7l + 6,1 > 2 kociek (pridavat’ 7 sme sa uz naucili).

No mdzeme to urobit’ aj tak, Ze ju rozdelime na 20 (teda priddme 19).Potom méZeme zase pridavat’ 19, teda kocku
vieme rozdelit’ aj na 39 alebo 58 kociek. A potom ju vieme rozdelit'ajna 7l+4(l > 5)a 7l+2(1 > 8). Ano, postupnym
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priddvanim 19 a 7 by sme dokazali vyrobit’ od istej hranice vietky &isla (najvyssie, ktoré by sme nevedeli by bolo 108)
ale nasou ulohou je to zvlddnut od 55, takZe preda len eSte musime vymysliet’ iné rozdelenia.

Tak skudsime ju rozdelit' na kocky 4 x 4 x 4 a zase v jednom rohu zlepit' 27 do jednej. Tak dostaneme 38 kociek. Potom
zase mdzme pridavat’ 7 a teda mame pocty 71 + 3(I > 5). TakZe od hranice 55 to uz mame pre vsetky ¢isla okrem
tych, ktoré davaju po deleni 7 zvySok 5 alebo o.

Tak ateraz uz bude treba vymysliet' nie¢o komplikovanejsie :). Predstavit'si to ako kocku 5x 5 x5 (asi) moc nepomoze,
no pomédze sito predstavit ako kocku 6 x 6 x 6. Pre¢o? Nuz, lebo nds (snad) napadne takato konstrukcia: Na spodok
dame 4 kocky 3 x 3 x 3, na ne poloZime 9 kociek 2 x 2 x 2 a ostalo 36 kociek 1 x 1 x 1. Spolu to je 49 kociek. Skvelé
pokryli sme &isla 71,1 > 7.

A po troche hrania sa nam to podari rozdelit’ aj na 3 kocky 3 x 3 x 3, 11 kociek 2 x 2 x 2 a 47 kociek 1 x 1 x 1. To
je spolu 61. Pointa toho ako to urobit, je tam proste napchat’ tie vacsie kocky a tych 47 je ten zvySok. To si mbéze
kazdy vyskdsat' sam :) (alebo tu a nielen tu chceme dat’ niekolko obrdzkov? asi by sa hodilo ale mne sa ich robit nechce
:) A teda sme to zvlddli aj pre tie so zvySkom 5.

A ked sa na to pozrieme celé, vidime , Ze sme to naozaj dokazali pre vietky k > 54. Teda zadanie bolo asi troska(=
0 1) mierne.

Komentdr: Vacsina z vas dlohu vyriesila spravne, par bodov sme museli strhndt’ tym, ktorym sa nepodarilo najst’
vyskaldanie pre vSetky zvySky po deleni 7.

4. V stvoruholniku ABC'D su pravé uhly privrcholoch Ba D. AM a C'N st vysky v trojuholnikoch ABD a CBD.
Dokazte, e |BN| = |[DM|.

Opravoval: Peter MiloSovi¢ Pocet riesitelov: 34
Rie3enie:

Chceme dokazat rovnost’ dvoch vzdialenosti - mézeme siich bud’ nejako analyticky povyjadrovat, alebo najst’ nejaké
vzt'ahy, ktoré ich obsahujd. V naSom rieSeni vyuzijeme pomery stran v podobnych trojuholnikoch. Zjavne sa zameri-
ame na trojuholniky ABN a C DM, kedZe tieto vlastnia strany, ktoré nds zaujimaju.

B a D su protilahlé vrcholy. Uz tato veta by mala stacit' na uvedomenie si skutocnosti, Ze naSmu Stvoruholniku sa da
opisat kruznica. No pre istotu: sti¢et uhlov pri protilahlych vrcholoch B a D je 180° (oba su pravé). To znamens, Ze aj
stcet uhlov pri vrcholoch A a C je 180°. Takyto Stvoruholnik sa nazyva tetivovy, teda existuje kruznica, ktorej patria
vSetky Styri vrcholy stcasne.

Uhly ABD a ACD st teda obvodové uhly prislichajice tomu istému kruznicovému obluku, preto su aj rovnako
velké. To isté plati pre uhly CAB a CDB.

Trojuholnik ABN je teda podobny trojuholniku AC'D (uhly pri jednotlivych vrcholoch st rovnaké). Plati |BN]| :
|CD| = |AB| : |AC| = |NA]| : |DA]|. Trojuholnik C DM je podobny trojuholniku C'AB (opat, rovnaké uhly). Plati
|[DM)| : |AB| = |MC| : |BC| = |CD|:|CA.

Zo vsetkych rovnosti, ¢o sme si napisali, si vieme vyjadrit' |AB| : |AC|. Z prvej podobnosti je tento pomer rovny
|BN| : |CD]|,zdruhej | DM| : |CD|. Co znamend, ze |[BN| = |[DM|.

Komentdr: Nebolo takmer za ¢o strhavat’ body, kazdopadne kedykolvek cokol'vek tvrdite, je fajn aj vysvetlit, preco
to mdzete tvrdit. Berte to ako radu do Zivota.

5. Nech n je prirodzené ¢islo. Dalej uvazujme len postupnsti dizky 2n + 2 zloZené len z nil a jednotiek. N&jdite
najmensie prirodzené Cislo k, pre ktoré vieme vybrat’ k vyvolenych postupnosti takych, Ze kazda postupnost’
sa zhoduje s nejakou vyvolenou na aspon n + 2 poziciach.

Opravoval: Robco Téth Pocet riesitelov: 8
Rie3enie:

Povinnou jazdou v takychto prikladoch je vyskdsat' si malé n. Ti z vds, ktorym sa to podarilo, urcite prisli na spravne
rieSenie k = 4. Dané postupnosti budu nasledovné: jedna so samymi jednotkami, jedna so samymi nulami a potom
dve rovnaké ako tieto, avsak s rozdielnym prvym znakom (pripadne rézne variacie tohto riesenia, popust'te uzdu
fantdzii!). Teraz nds ¢akaju dve Ulohy. Presved(it’ sa, Ze tieto naozaj fungovat’ budi a ukdzat, Ze na menej to nejde.

Nazvime P postupnost, ktord chceme otestovat. Ak ma P nerovnaky pocet jednotiek ako nul, potom sa zjavne
"prekryva" (takto nazveme vlastnost’, Ze sa zhoduje s nejakou vyvolenou na aspori n + 2 pozicidch) s jednou z nasich
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prvych dvoch vyvolenych postupnosti (podfa zdravého rozumu a Dirichletovho principu). Uvazujme preto uz len
také P, kde je rovnaky pocet nul a jednotiek. Ak zacdina 10, resp. 01, potom sa prekryva s tretou, resp. Stvrtou vyv-
olenou postupnostou, pretozZe vo zvysku postupnosti je presne n ndl, reps. jednotiek, ¢o dokopy s prvymi dvoma
prvkami dd presne n + 2 zhodnych. Ak sa zacina 00, reps. 11, potom sa prekryva so Stvrtou, resp. tretou vyvolenou
postupnost'ou opat na zdklade Dirichletovho principu (vo zvysku P st o dve jednotky, resp. nuly naviac oproti nulam,
resp. jednotkdm, navyse z prvych dvoch prvkov sa zhoduje prave jeden, ¢o dokopy da n + 1 + 1 zhéd).

Preco to namenejnejde? Nech k = 1. Zoberme postupnost opa¢nu k vyvolenej (na mieste nul st jednotky a opacne).
Tato sa s vyvolenou nezhoduje ani na jednom mieste, spor.

A v tejto Casti vzddvam poctu Katke Krajciovej! Nech k& > 2. Nazvime dve vyvolené postupnosti P, a P,. Nech sa na-
jprv zhoduju na menej ako n + 2 pozicidch. Potom vytvorme postupnost’ P,,, ktord sa na tychto zhodnych pozicidch
[i8i a na zvysku je zhodna s P, nan + 1 pozicidch a zhodna s P, na ostavajucich. Podobne vytvorme postupnost' P,
len v predoslej vete zamenime P, a P,. lahko nahliadneme, Ze ani jedna z nich sa neprekryva ani s jednou z P, a P,
navyse sa neprekryvaju ani navzdjom, ateda k > 4.

Nech sa vyvolené P, a P, zhoduju na viac ako n + 1 pozicidch. Potom nech P, je rovnakd ako P, na miestach, kde
sa P, a P, nezhoduju, na n 4+ 1 zhodnych pozicidach P, a P, bude mat’ r6znu a na zvysku rovnaku cifru. Podobne,
nech P, nech je vytvorenad Uplne analogicky zamenou P, a P, v predoslej vete. Potom takisto mozno vidiet, Ze
sa neprekryvaji navzajom a ani s jednou z P, a P, ateda k > 4.

Komentdr: Nebojte sa pustat’ ani do ulohy ¢islo 5, mOZete vidiet, Ze aj v tejto sa dala spravit’ aspori polovica!

6. Najdite vietky prirodzené isla n, pre ktoré ak p(z) je polynédm s celodiselnymi koeficientami taky, ze 0 < p(k) <

nprek=0,1,2,...,n+ 1, potomp(0) =p(1) =--- =p(n + 1).
Opravoval: Matus Stehlik Pocet riesitel'ov: 3
RieSenie:

Najprv uvedieme protipriklady pren =1,2,3

e n=1 px) ==z(2—-2)map0) =0, p(1) =1, p(2) =0,
e n=2 p(z) =x(3-=z)map0) =0, p(1) =p(2) = 2, p(3) = 0,
e n=3 p(z) =24 —2z)(x—2)?map0) =0, p(1) =3, p(2) =0, p(3) = 3, p(4) = 0.

Dalej predpokladajme, zen > 4a0 < p(k) < n,prek =0,1,...,n + 1. Zrejme |p(n + 1) — p(0)| < n. KedZe p ma
celodiselné koeficienty plati, n + 1| p(n + 1) — p(0). Z predoslych dvoch tvrdeni dostdvame

p(n+1) = p(0).
Definujme novy polyném ¢(z) = p(x) — p(0). Potom
q(k) =p(k) —p(0) <n, prek=0,1,...,n+ 1.
Nasou dlohou je dokdzat, ze 0,...,n + 1 st korene ¢q. Z p(n + 1) = p(0), vieme, Ze ¢ mé korene n + 1 a 0, teda

obsahuje koreriovy Cinitel z(n + 1 — z). Tento vyraz je va¢siako n prexz = 2,3,...,n — 1, teda ¢(x) je v tychto
bodoch o, lebo inak by v nich bol g va¢si ako n.

Zostava nam eSte ukazat, Ze n a1 st korene q. Z predoslého mame, Ze aj 3 je koreriom g, lebo predpokladéame n > 4.
TakZe sa v rozklade ¢ nachadza vyraz (z — 3)(n + 1 — ). Preto ¢(1) obsahuje ¢initel 2n > n, takze ¢(1) = 0, inak by
bolo ¢(1) > 1, ¢o by bol spor. Podobne ¢ ma v rozklade ¢initel z(n — 2 — z), lebo n > 4, &ize g(n) obsahuje ¢initel
2n, teda musi byt o.

Tym sme dokdzali, Ze tvrdenie plati pre vSetky n > 4. Pre n = 1,2,3 sme nasli protipriklady, takZze odpoved na

.....

Komentdr: Uloha bola tazka, vietky riesenia sa uberali viacmenej spravnou cestou a celkom obstojne sa postavili
k tejto velmi sutazivej ilohe. Nebolo t'azké prist' na nejaké Ciastocné rieSenie, kedzZe stadilo pouzit formulku uvedent
v pomdckach, a ziskat' nejaké body. Polyndmy moZno vyzeraju ako strasidelna téma, no na takéto ulohy o nich zvacsa
stadi vediet pomerne malo.
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Poradie po 2. sérii Letného semestra 38. rocnika

P. Meno a priezvisko Trieda Skola 1. 2. 3. 4. 5 6.|H]| CS
1. Daniel Ondus Sexta CAlejKE |9 8 9 9 7 - |o0|100
2. Juraj Micko 1. A GPoStKE |9 9 9 9 - - |0 92
3. Jozef Liptak 1. F GTajoBB {8 9 - o9 - - |1 87
4. Pavol Drotar 1. A GPOStKE |5 9 9 9 - - |0 85
5. Eduard Oravkin 2. GBajkBA |6 - 9 9 - 6|0 84
5. Alexander Ténai 3. A GPoStKE |9 9 9 9 - 3| 1| 84
7. Tomas Kekeridk 2.B CGKuzmKE |6 9 9 9 3 6 |-1] 83
7. Slavomir Hanzely SextaA | GMudrPO |9 7 6 9 5 - | 0| 83
9. Henrieta Michelova Sexta GAle)KE |9 9 9 9 2 - |0 &
10. Lenka Kopfova 8. F ZHradCZ |9 9 - 9 - - | 1] 81
1. Samuel Krajci Tercia GAlejKE |9 9 9 8 - - |2 80
12. Katarina Krajciova Septima CAlejKE |9 9 9 8 -lo| 77
12. Kristina Mislanova Sexta GAlejKE |9 9 - 9 - - | 2| 77
14. Jakub Mach 1. A GPoStKE | - 7 5 9 - - lo| 76
15. Pavol Petrus 1. A GPOStKE |5 9 9 9 - - | 0] 68
16. Tomas Domes 5. A GMenOp |5 9 - 9 9 - | 0| 67
16. | Zaneta Semanidinové | Sexta GAl§jKE |9 7 6 9 - - |0 67
16. Laura Vistanova 1. CGKuzmKE |9 9 - 9 - - |-1] 67
19. Daniel Stasko 3. A GSevéPO |7 9 9 9 6 - |0 66
20. Matej Dujava 3. SB SPPIPO 7 9 - 9 5 -0/ 63
20. Jakub Gendi 1. A GPoStKE |9 9 9 - - - | 0] 63
20. | Veronika Demcdkova 1. A GPOoStKE |9 9 - 9 - - | 1] 63
23. Tomas Kuzma Sexta GLi6gSC |7 9 9 9 - - |0 62
24. Peter Kovacs Septima GAlejKE 7 7 - 9 - - |10l 59
25. Kristina Bratkovd 1.B GSkulKE | 4 7 2 9 - - |o] 58
25. Adam Urban 1. A GPOStKE | - 4 - 9 - - |0 58
27. Martin Stevko Tercia GAl§jKE |5 9 1 9 - - |0 56
28. Floridn Hatala 3.A GPoStKE |9 9 9 - - - 10| 54
28. Roman Stario 3.A GPOStKE | 9 9 - - - 111 54
30. Zoltan Hanesz 1.A GPoStKE | - 9 - 9 - - | o] 53
31. Dorota JaroSova Septima GAlejKE |6 9 - 9 - - | o] 51

31. Michal Pandy 1. A GPoStKE | - 8 - - - - | 0] 51

33. Milan Kubala 2. F GTajoBB | 9 9 9 - - |01 49
34. Zuzana Vratna 2.D GPOStKE |9 9 7 - - - | 1] 48
34. Jakub Zoldak 1. A GPOStKE |7 9 - 9 - - | o] 48
36. Veronika Riskova 1. A GPoStKE |9 9 9 9 - - | 0] 45
36. Simon Vanéo 2.B GStarSL |8 9 - - - - |o| 45
38. Tomas Terem 2. F GTajoBB |3 8 - - - 10| 43
39. Anton Gromdczki 3.A GPOStKE |9 7 - - - ]10]| 4
40. | Marianna PavlisSinova 1. A GPoStKE |8 5 9 9 - - | 0] 40
41. Viktor Pristas 2.B GKuzmKE | 8 5 - 9 - - 10| 35
41. | Andrea Zen¢uchova 3.B GMudrPO | - 8 - - - - ]1] 35
43. Marek Biros 3. GMudrPO | 8 7 - - - 10| 34
44. Marek Koman KvartaA | GAlgjKE | 2 3 - - - 1]10] 33
45. Tomas Koleda 2. F GTajoBB |5 6 - - -l o] 32
46. Daniel Kol 1. A GPOStKE |5 6 - 9 - - 0] 29
47. Eduard Cuba Septima | GAlegjKE |5 8 - - - - |o| 22
48. Eduard Lavus 1.C GAlejKE - - - - - 11 19
48. | Veronika Schmidtova 1. C GAlejKE - - - - -1 o] 19
50. Richard Pavcik 2. F GTajoBB | - - - - -0 18
50. Samuel Oswald 1. C GPOStKE | - - - - -0 18
52. Dominik Vranay 1. A GPOStKE | - - - - -] 17
52. Samuel Schneider 2. F GTajoBB - - - - - |l o 17
54. Matus Kaintz 1. A GPOStKE | - - - - - 1| 14
55. Janka Muchinova 4.B GSKulkE | - 7 - - -lo| 7

55. Jan Spak 4. B GSkulKE | - 7 - - -Jo| 7
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Pohar konstruktérov Letného semestra 38. roc¢nika

P. | Skratka Skola P.r. | Body
1. GPoStKE Gymnazium Postova 9 042 52 KoSice 22 1108
2. GAlejKE Gymnazium Alejovd 1 041 49 KoSice 14 748
3. GTajoBB Gymndazium J. G. Tajovského 25 974 01 Banska Bystrica 6 246
4. | GKuzmKE Gymnazium s v. j. mad. Kuzmdanyho 6 04174 KoSice 3 185
5. | GMudrPO Gymndzium J. A. Raymana Mudroriova 20 081 93 Presov 3 152
6. | GBajkBA 1. Sukromné gymnazium Bajkalska 20 821 08 Bratislava 2 1 84
7. ZHradCZ Cz8 sv. Ludmily Zdmecka 57 747 41 Hradec nad Moravici 1 81
8. | GSkulKE Evanjelické gymndzium Skultétyho 10 040 01 Kosice 3 72
9. | GMenOp Mendelovo gymnazium Komenského 5 746 01 Opava 1 67
10. | GSeve¢PO Gymnézium sv. Moniky Tarasa Sev&enka 1 080 01 Pre3ov 1 66
1. SPPIPO SPS elektrotechnicka Plzenskd 1 080 01 Pre$ov 1 63
12. | GLi69SC Gymnazium A. Bernoldka Lichnerova 69 903 01 Senec 1 62
13. | GStarSL | Cirkevné gym. sv. Mikulda Stdrova 3 064 01 Stara Luboviia | 1 45

Za podporu a spolupracu dakujeme

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