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‘ | Négyszin-sejtés I:

| A sejtés sziiletése és egy bizonyitasi kisérlet”

Francis Guthrie, egy londoni didk, 1852-ben Anglia megyéinek térképét né-
zegetve rajott, hogy ki tudja szinezni a megyéket 4 szinnel gy, hogy szomszédos
megyék sehol se kapjanak azonos szint. Meglepte, hogy egy ilyen sok megyébdl allé,
latszolag teljesen szabdlytalan térképet ilyen kevés szinnel ki lehet szinezni. Ezért
azt kezdte sejteni, hogy ez egy &ltaldnos tulajdonsig lehet, és taldn minden tér-
képet ki lehet szinezni 4 szinnel ugy, hogy szomszédos tartoményok ne kapjanak
azonos szint. Miutdn nem sikeriilt bebizonyitania, hogy igy lenne, de olyan tér-
képet sem sikeriilt rajzolnia, ahol tobb, mint 4 szinre lenne sziikség, irt 6cesének,
Frederiknek, aki ekkoriban a University College Londonban tanult matematikét.
Frederik is érdekesnek talalta a sejtést, viszont neki sem sikeriilt sem bizonyitast,
sem ellenpéldat taldlnia. Ezért elmondta a kérdést tanaranak, a neves matematikus
Augustus De Morgannek. De Morgan hasonléan jart, a kérdést nagyon izgalmasnak
talalta, megoldani azonban nem tudta, ezért feltette a kérdést tovabbi matematikus
ismeroseinek. fgy indult utjara a hires négyszin-sejtés, melyet végiil 1976-ban sike-
riilt bebizonyitania Appelnek és Hakennek, de a bizonyitasuk annyiban szokatlan
volt, hogy rengeteg esetet szamitégéppel kellett leellenOrizni, tehat nem egy emberi
ésszel konnyen atlathato bizonyitasrol volt szé. Késébb Robertson, Sanders, Sey-
mour és Thomas adott egy bizonyitast, amiben kevesebb esetet kell szamitogéppel
ellendrizni, de még az 6 bizonyitasukhoz is sziikség van a szamitégépre. ,,Rovid”
bizonyitds azdta sem ismert a tételre. A sejtés felvetése és bizonyitasa kozott eltelt
tobb, mint 120 év alatt a négyszin-sejtés végig nagyon sok embert foglalkoztatott,
és a megoldasdra tett eréfeszitések rengeteg hasznos tuddst eredményeztek. A ko-
vetkezd cikksorozat ebbdl szeretne egy kis izelitét adni.

Az elsé részben bemutatjuk az elsé bizonyitasi kisérletet a négyszin-sejtésre.
Ezt Kempe publikalta 1879-ben. Ezutan 11 évig megoldottnak hitték a négyszin-
sejtést, azonban 11 év utan Heawood észrevett egy hibat a bizonyitdsban. Sajnos
az deriilt ki, hogy ez nem egy konnyen kijavithat6 hiba. Ennek ellenére a Kempe-féle
bizonyitds sok hasznos Otletet szolgaltatott. Heawoodnak a Kempe-féle bizonyitast
modositva sikeriilt belatnia az 6tszin-tételt, azaz hogy barmely térkép jol szinezhetd
5 szinnel. Valamint a négyszin-tétel majdnem 100 évvel kés6bbi Appel-Haken-féle
bizonyitasa is épit Kempe gondolatmenetére.

Izgalmas és tanulsagos feladat megkeresni a hibat Kempe érvelésében. Nézziik
meg, hogyan is sz0l ez az érvelés.

A sejtés jelentdsége. Miel6tt bemutatnank Kempe érvelését, hadd mondjunk
még par szot arrdl, hogy miért érdekes a négyszin-sejtés. Hiszen nincs igazan

* Az irds az Innovéacids és Technolégiai Minisztérium UNKP-20-5 kédszamu Ijj Nemzeti
Kivélésidg Programjanak a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovaciés Alapbdl finanszi-
rozott szakmai tdmogatasaval késziilt.
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praktikus jelentosége. Taldn kicsit esztétikusabb egy térképet 4 szinnel szinezni,
mint ha 6 szinnel lenne szinezve, de ha csak az a célunk, hogy a megyéket jol
el tudjuk kiiloniteni egyméstol, valéjaban 6 szin is ugyanolyan j6, mint 4. Hogy
mégis 120 év matematikusai lelkesedtek a kérdés irant, az azért van, mert ez egy
meglepl jelenség, aminek nem értjiik az okat. Ha pedig valami meglepd dolog igaz,
akkor az ember azt feltételezi, hogy az annak a hatterében &all6 torvényszeriiséget
megértve sokkal jobban fogjuk érteni a vilagot, és ez sok més jelenség megértésében
is segiteni fog.

Megjegyezziik, hogy bar a térképek szinezése nem egy gyakorlatban érdekes
kérdés, sok praktikusan érdekes problémat le lehet forditani altaldnosabb szinezési
kérdésekre.

Fogalmazzuk at a kérdést, hogy megszabaduljunk a folosleges adatoktol. El6-
szor is, fogalmazzuk at egy kicsit a négyszin-sejtést. A szinezés szempontjabdl nyil-
van mindegy, hogy egy megyének pontosan milyen az alakja, csak az a fontos, hogy
mely mas megyékkel szomszédos. fgy elég, ha csak a szomszédsagi viszonyokat
jegyezziik meg. Azaz rajzoljunk minden megyére egy pontot (példdul a megyeszék-
helyre), és kossiik dssze a szomszédos megyék székhelyeit az Sket elvilaszté hatdron
keresztiil. fgy egy grafot kapunk. Mégpedig egy elég specidlis grafot: a csicsai egy
sikra vannak rajzolva, az élei pedig nem metszik egymast. Az ilyen grafokat sikg-
rafoknak nevezziik. Mindig fel fogjuk azt is tenni, hogy nincs hurokél, azaz egy él
két végpontja mindig kiilonbozé. (A térképekbdl kapott grafokra ez nyilvan igaz.)
A térkép szinezését tugy lehet leforditani a graf nyelvére, hogy a sikgraf csicsa-
it szeretnénk szinezni ugy, hogy éllel 6sszekotott csucsok kiilénboz6 szint kapnak.
Az ilyen szinezéseket innentdl jo szinezéseknek nevezziik. Azt is meg lehet gondolni,
hogy a sikgrafok szinezése nem altalanosabb feladat a térképek szinezésénél, mert
minden hurokélmentes sikgrafhoz lehet rajzolni egy térképet, ahol pontosan azok
a megyék lesznek szomszédosak, amelyeknek megfelel$ csiicsok Gssze voltak kotve.
(Vigyézat, egy ponton érintkez6 megyéket nem tekintiink szomszédosnak.)

Tehdt a négyszin-sejtés azt mondja ki, hogy egy (hurokélmentes) sikgraf pont-
jainak létezik 4 szinnel jé szinezése.

Megjegyezziik, hogy a sikgrafok elég specidlis grafok. Egy altalanos graf cstcsa-
inak jé szinezéséhez tetszblegesen sok szinre lehet sziikségiink. Ha példaul vesziink
n csicsot, és mindegyik csiicsot 0sszekotjiik az Gsszes tobbivel, akkor kénytelenek
vagyunk n szint haszndlni egy jé szinezéshez. De egy ilyen graf n > 4 esetén persze
nem rajzolhato le a sikra ugy, hogy az élek ne messék egymast.

A sikgrafok néhany fontos tulajdonsaga. Elészor lassunk be néhdny dolgot
a sikgrafokrdl. Ezek koziil az els6 Leonhardt Euler hires formuldja. (Ebben az al-
fejezetben még nem fogunk ,,csalni”.)

Vegyiink egy Osszefiigegs sikgrafot. Az osszefiiggd itt azt jelenti, hogy minden
csticsbdl minden masik csucsba el tudunk jutni a graf élein keresztiil. A csicsok
és az élek tartoméanyokra osztjak a sikot. Ezek koziil lesz egy végtelen tartomany,
a tobbi pedig korlatos. Nevezziik ezeket a tartoményokat a sikgraf lapjainak (a vég-
telen tartomdnyt is beleértve). A szdmukat jeloljiik ¢-el. Emellett jeloljiik cs-vel
a graf csicsainak szamat, e-vel pedig az éleinek szamét. Euler formuldja azt mond-
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ja ki, hogy tetszOleges Osszefligg6 sikgrafra cs + £ = e + 2, azaz a csucsok és lapok
Osszszama 2-vel nagyobb, mint az élek szama. Ezt a szép formulat sokféleképpen be
lehet bizonyitani, érdemes az olvasénak 6nalléan megprébélni. Azért mi is adunk
itt egy bizonyitast.

Elszdmra vonatkozé indukeiét haszndlunk. Az alapeset az, ha a grafunknak
nincs éle. Mivel minden csticsbol mindenhova el kell tudnunk jutni éleken keresztiil,
ekkor csiicsa is csak 1 lehet a grafnak. Lap pedig szintén 1 lesz (a végtelen lap).
Tehat ekkor valéban cs +/¢ =2 =e+ 2.

Tegytiik fel most, hogy e = k > 0, és hogy k-nal kevesebb élii 6sszefiiggs sikg-
rafokra mar tudjuk, hogy teljesiil a tétel. Vegyiink egy tetszéleges élt, mely az u
és v csucsokat koti Ossze. Két lehetOség van. Az él két oldalan vagy két kiillonbozo
lap van, vagy pedig ugyanaz a lap (mindkettére mutatunk egy-egy példat az 1. db-
rdn). Ha az él két oldaldn két kiilonboz6, Ly és Lo lap van, akkor az élet elhagyva
is Osszefiigg6 marad a graf. Ugyanis az uv élen vald athaladast tudjuk helyettesite-
ni az L; lap maradék {vén valé dthaladédssal. (Ha az él két oldaldn ugyanaz a lap
szerepel, akkor ezt nem tudjuk megtenni, mert ilyenkor a lap hataran kétszer is
szerepel az uv él, igy nem tudunk a maradék hatdron keresztiil eljutni u-bdl v-be.)
Tehat ha az uv él két oldalan két kiilonbo6zo6 lap van, akkor hagyjuk el az élt. Ekkor
az elébbiek miatt Osszefiiggd marad a graf, és az élszdm e — 1 =k — 1 lesz. Az [,
és Ly lapok osszeolvadnak egy lappé, ezért a lapok szdma £ — 1 lesz. A csucsok szé-
ma nem valtozik. Mivel az 1j graf k — 1 él1, erre az indukciés feltevés miatt mar
teljesiil, hogy c¢s + (¢ — 1) = (e — 1) + 2. Vagyis valéban, c¢s + £ = e + 2.

1. dbra. Bal oldalon: Az uv él két oldaldn két kiilonbozd, Ly és Lo lap van.
Jobb oldalon: Az uv él két oldalan azonos lap van

Azt az esetet kell még kezelniink, ha az él két oldalan azonos lap szerepel.

Olvasszuk Ossze az u és v csicsokat egy csucesd, és toroljiik ki a kivalasz-
tott éliinket. A tobbi u-bdl vagy v-bél induld élt hagyjuk meg, csak most mar
az Osszeolvasztott csucsbdl fognak indulni. fgy tovabbra sem fogjdk élek metszeni
egymadst. A csicsok és az élek szdma 1-gyel csokken, a lapok szdma pedig val-
tozatlan. Most is k — 1 éla sikgrafot kaptunk, tehat az indukcids feltétel miatt
(cs—1)+£€=(e—1)+2, azaz cs + £ = e + 2. Ezzel beldttuk az Euler-formuldt.

Nevezziink egy grafot egyszerlinek, ha barmely két cstics kozott legfeljebb 1 él
halad, és nincsenek hurokélek, azaz barmely él két végpontja kiilonb6z6. Az Euler-
formulabdl levezethetjiik, hogy egy egyszerii sikgrafnak nincsen tul sok éle a cstcs-
szamahoz képest:

1. allitas. Egyszerd sikgrafban e < 3cs — 6.
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Bizonyitas. Mivel a sikgrafunkban nincsenek hurkok és tobbszoros élek, ezért
minden lapot legalabb 3 él hatarol. Ha van olyan lap, amit tobb, mint 3 él hatarol,
akkor hizzunk be egy 4tlét. Ezzel tovabbra is sikgrafunk van. A csicsok szama vél-
tozatlan maradt, az élek szamat pedig csak noveltiik. Ezzel a mdédszerrel elérhetjiik,
hogy a sikgraf minden lapjit pontosan 3 él hatarolja. Jeloljiik ennek a kibovitett
grafnak az élszdmét e'-vel, a lapszdméat pedig ¢'-vel. Azt allitjuk, hogy 3¢’ = 2¢’.
Val6ban, ha minden lapra megszamoljuk az 6t hatarold éleket, akkor 3¢' élt fo-
gunk szamolni. Viszont igy minden élt kétszer szadmoltunk, a két oldala mentén.
Felirva az Euler formulat, cs + ¢ = ¢’ + 2. Behelyettesitve az £’ = 2¢’ egyenléséget,

3
cs = %e’ + 2, azaz ¢’ = 3cs — 6. Mivel az eredeti grifra e < ¢/, megkapjuk, hogy
e < 3cs — 6. O

1. kovetkezmény. Tetszdleges egyszeri sikgrafban létezik legfeljebb 5 foku csics.

Bizonyitas. Indirekt tegyiik fel, hogy minden fokszam legaldbb 6. Ekkor a fok-
szamok Osszege legaldbb 6c¢s. Barmely grafban a fokszamok Osszege az élek szamé-
nak dupldja, hiszen minden élt mindkét végpontjanil megszamolunk. Tehat az élek
szama legalabb 3cs. Ez ellentmond az elobbi dllitdsnak, tehat hamis volt az indirekt
feltevésiink. (]

Kempe érvelése

Ennyi el6késziilet utan most mar el tudjuk mondani, hogy szélt Kempe hi-
bés bizonyitasa a négyszin-sejtésre. Arra biztatjuk az olvasét, hogy prébalja meg
megtaldlni a hibat.

Vegyiik észre, hogy elég, ha egyszerii sikgrafokat tudunk 4 szinnel jél szinezni.
Ugyanis ha egy u és v pont kozott tobb €l is fut, az ugyantgy csak annyit jelent,
hogy az u-t és a v-t nem lehet azonos szinre szinezni, mint ha egy él futna koztiik.
Tehat ha van tobbszoros él, akkor hagyjunk el annyi élt, hogy csak egyszeres legyen.
(Ezzel nyilvdanval6an a sikbarajzoltsdgot sem rontjuk el.) Ha az {gy kapott egyszerii
grafot tudjuk 4 szinnel jél szinezni, akkor az eredetit is.

Egyszeri sikgrafokra cstucsszamra vonatkozd indukcioval latjuk be a tételt. Te-
gyiik fel, hogy minden k-ndl kisebb csicsszdamu egyszerii sikgrafot tudunk 4 szinnel
jOl szinezni. Meg kell mutatnunk, hogy ekkor minden & cstcsu egyszeri sikgrafot is
jOl lehet szinezni 4 szinnel. Legyen G egy k csucsu egyszeru sikgraf. az 1. kovetkez-
mény szerint a G grafban van legfeljebb 5 foku cstcs. Vegyiink egy ilyen cstcsot, és
jeloljiik v-vel. Toroljiik a grafbdl v-t és a ré illeszkedo éleket, és nevezziik a kapott
grafot (G — v)-nek. Ekkor tovdbbra is egy sikbarajzolt egyszerti grafunk lesz, de
méar k — 1 ponttal. Tehdt ezt a grafot az indukcids feltevés szerint jol lehet szinez-
ni 4 szinnel. Szinezziik ki (j6l) 4 szinnel. Most rajzoljuk vissza a v pontot és a ré
illeszkedo éleket. Kellene a v-nek is taldlni egy szint, ami kiilonbozik a szomszédai
szinétol.

Ha v szomszédai legfeljebb 3 szint haszndlnak a 4 szin koziil, akkor v meg-
kaphatja a negyedik szint, és készen vagyunk. Gond akkor van, ha v szomszédai
mind a 4 szint hasznaljdk. Ez csak akkor lehet, ha v-nek 4 vagy 5 szomszédja van.
Nézziik meg alaposabban ezeket az eseteket.
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v-nek 4 szomszédja van és ezek 4 szint hasznalnak. Tegyiik fel, hogy a v szom-
szédai az éramutatd jarasa szerint rendre piros, sarga, kék és zold szintek.

Szinezziik 4t a v csics piros szomszédjat kékre. Ha ez (G — v)-nek egy jo
szinezése, akkor készen vagyunk, mert most mar lehet a G-ben a v csics szine
piros. Ha az 1j szinezés nem jo, akkor a kékre atszinezett csiicsnak eredetileg volt
(1 vagy tobb) kék szomszédja. Ezeket a csicsokat most szinezziik &t pirosra. Ha
ezeknek voltak tovabbi piros szinli szomszédai, azokat szinezziik at kékre stb. Egy
példat latunk erre a 2. dbrdan. Konnyl meggondolni, hogy ezt a szabdlyt kovetve
egy csucsot legfeljebb egyszer szineziink at. Tehat egy id6 utan el fognak fogyni
az atszinezend6 csicsaink, és kapunk egy jo szinezést a G — v grafra.

2. dbra. A bal oldalon egy v csics kivételével jol szinezett sikgraf ldthatd. A szinezetlen
(fehér) v csucs piros szomszédjat kékre dtszinezve, majd a sziikséges tovabbi
szomszédokat atszinezve a jobb oldali szinezést kapjuk

Két lehetéségiink van. Ha a v szomszédai koziil a kéket nem szineztiik &t
pirosra, akkor most a v lehet piros, és készen vagyunk. A 2. abran példaul egy ilyen
esetet latunk. Ha viszont v eredetileg kék szomszédjat atszineztiik pirosra, akkor
latszolag nem nyertiink semmit, tovabbra is mind a 4 szin ott van v szomszédai
kozott. (Egy ilyen példat latunk a 3. dbrdn.) Mit tudunk most mondani? Azért
valamit igy is tanultunk a grafrél: mégpedig hogy (az eredeti szinezést nézve)
a v csucs piros és kék szomszédai kozott van egy 1t, amin felvaltva piros és kék
csucsok vannak. Vegyiik észre hogy ez az Ut a v-vel egyiitt mar egy kort ad, és
a v sarga szomszédja és z0ld szomszédja koziil az egyik a kor belsejében van,
a masik pedig a kiilsejében. Miért hasznos nekiink ez az informéacié? Probaljuk
meg most ugyanezt eljatszani a sarga és zold szinekkel. Azaz a v sdrga szomszédjat
atszinezziik z6ldre. Ha az eredetileg sarga csiicsnak voltak zold szomszédai, akkor
atszinezziik Oket sargara stb. Ez az atszinezés mar nem érhet véget ugy, hogy
a v z0ld szomszédjdt atszinezziik sargdra. Akkor ugyanis lenne a v sdrga és zold

8. dbra. A bal oldali szinezésben a v piros szomszédjat kékre atszinezve a kozépsé
szinezést kapjuk. A v kék szomszédja pirosra szinez6dott. A piros-kék kort sziirke
vonallal jeloltiik. A jobb oldali 4bra mutatja a v sarga szomszédjanak zsldre
szinezésével kapott szinezést
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szomszédai kozott egy ut, ami csak sarga és zold csucsokat tartalmaz. Ennek
az utnak a piros-kék kor belsejébol el kellene jutnia a kiilsejébe, azt viszont csak
gy tudnd megtenni, ha a graf két éle metszené egymdst. Mivel sikgrafrél van szo,
ez nem lehet. Tehat taldlunk egy atszinezést, ahol a v-nek nincs sarga szomszédja,
azaz a v-t szinezhetjiik sargara. Ezzel befejeztitk az indukciés 1épés bizonyitasat
abban az esetben ha a v-nek 4 szomszédja van.

v-nek 5 szomszédja van és ezek 4 szint hasznalnak. Hatra van még az az eset,
ha v-nek 5 szomszédja van, és ezek hasznaljak mind a 4 szint. Ekkor biztos, hogy
valamelyik szin két szomszédndl van hasznélva, a mésik 3 szin pedig 1-1 szomszéd-
nal. Tegyiik fel, hogy mondjuk a kék szin szerepel kétszer (ez nyilvan feltehetd,
hiszen ha mondjuk a sarga szin szerepel kétszer, akkor mindeniitt kicserélhetjiik
a sdrga és a kék szineket). Két lehetéség van: Vagy egymds utdn kovetkezik a két
kék szomszéd v koriil, vagy pedig nem. Ha a két kék csics egymads utan kovetkezik,
akkor ugyanazt a gondolatmenetet el lehet mondani, mint amikor v-nek 4 szom-
szédja volt. (Ennek ellenérzését az olvaséra bizzuk, de megigérjiik hogy a hiba nem
ebben a részben van.)

Ha a két kék csics nem egymast koveti, akkor feltehetd, hogy az éramutatd
jarasa szerint igy néznek ki v szomszédain a szinek: kék, piros, kék, sarga, zold.
(Megint csak, ha pl. a sdrga szin lenne a két kék kozott, akkor cseréljiik ki mindenhol
a sdrga és a piros szineket stb.). Nevezziik is el ezeket a cstcsokat K1, P, K2, S,
Z-nek. Csindljuk a kovetkez&t: Probaljuk P-t dtszinezni sdrgéra (majd ennek sérga
szomszédait pirosra stb.). Ha S nem szinez6dik 4t pirosra, akkor v lehet piros, és
készen vagyunk. Ha S &dtszinezddik pirosra, akkor van egy piros-sdrga it P-bél
S-be, ami v-vel egyiitt mar egy kor, és ez a kor elvilasztja a K1 és Z csicsokat
a K2-t6l. Ekkor prébaljuk meg P-t zoldre atszinezni (és szomszédait pirosra stb).
Ha Z nem szinezodik &t pirosra akkor v megint csak lehet piros és készen vagyunk.
Ha Z atszinezodik pirosra, akkor van egy felvéltva piros-zold szint it P-bdl Z-be,
ami v-vel egyiitt mar egy kor, és ami elvalasztja K1-et a K2 és S csticsoktol.

Ha ez a helyzet, tehat a P csticsot sem sargéara, sem zoldre nem sikeriilt atszi-
nezni, akkor inkdbb hagyjuk a P cstcsot, és prébaljuk meg a kék szint szabadda
tenni. Mégpedig a K1 csucsot szinezziik at sargara. Mivel a piros-zold kor elva-
lasztja K1-et S-t0l, ezért ha K 1-et sargara szinezziik, akkor S nem fog atszinez6dni
kékre. A K2 csucsot pedig szinezziik at zoldre. Mivel a piros-sarga kor elvalasztja
a K2-t Z-tol, ezért ekkor a Z nem fog atszinez6dni kékre. Tehat a v szomszédai
koziil el tudtuk tiintetni a kék szint. fgy most a v csucsot kiszinezhetjiik kékre.
Ezzel minden esetben taldltunk megfelel6 szint a v csicsnak, azaz a bizonyitassal
készen vagyunk.

Hol lehet a hiba? Arra biztatjuk az olvasot, hogy keresse meg a hibat a fenti
érvelésben. Annyit elarulunk, hogy az utolsé esettel van a gond, tehat amikor v-nek
5 szomszédja van, és a két azonos szint kap6 szomszéd nem egymads utan kovetkezik
v koriil.

A kovetkez6 részben mi is leirjuk majd, hogy hol a hiba, és hogy ha a négyszin-
tétel nem is jon ki, hogyan lehet mégis Kempe érvelése segitségével beldtni az 6tszin-
tételt.
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| | Gyakorlo feladatsor
emelt szintii matematika érettségire
L J I. rész

1. Oldjuk meg a kovetkez6 egyenleteket a valds szamok halmazéan:

To6thmérész Lilla
ELTE

a) - (1—1gh)=2-1g(2* — 2), (7 pont)
b) 1+ 2-cos? z = sin(2z). (6 pont)
2. Az e egyenes egyenlete 4z — 3y = 15. Mennyi a sugara annak a kérnek, amely
érinti az e egyenest, tovdbbd az origéban érinti az y tengelyt? (12 pont)
E 3. A Fébol Vaskarika Kft. logéjdn lathaté ABC D négyzet
oldalai 4 cm hosszuak, a BE koriv kozéppontja a D pont,
D ¢ az B D koriv kozéppontja pedig a B pont. A logé mind a négy
részét pirosra, kékre, sargara vagy zoldre festik gy, hogy ha
két rész keriiletének van kozos szakasza, akkor azok kiilonbo6zé

A 5 szintek lesznek.
a) Hény négyzetcentiméter a lefestend§ teriilet? (6 pont)
b) Hany kiilonbozo kifestés lehetséges? (8 pont)

4. Az iskolai focicsapat edzésén az edz6 megkérdezett minden jelenlévé didkot,
hogy hény osztalytarsuk tagja a csapatnak. Ketten 1-et, hatan 2-t, egyvalaki 3-at,
Oten 4-et és harman 5-6t vélaszoltak a kérdésre.

a) Mennyi az elhangzott valaszok mddusza, medidnja, dtlaga és terjedelme?
(7 pont)
b) Miutdn a matematika—testnevelés szakos edz nagyon elcsodélkozott a véla-
szokat hallva, a csapat tagjai elarultak neki, hogy néhany csapattag matematikaver-
senyre ment, ezért nem tudott eljonni a mai edzésre. Legaldbb hanyan hidnyoztak?
(5 pont)

II1. rész

5. A tavasszal hdrom nagy sportversenyt rendeztek a nekeresdfalvi altaldnos
iskoldban. Az asztalitenisz bajnoksdgban 120 gyerek indult. A fociligdba 8 csapat
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