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1. Bevezetd

A disszertacioban és a tézisfiizetben taglalt probléméak a konvex és diszkrét geometria
témakorébdl szarmaznak. Eredményeink harom f6bb kategoridba oszthatok, melyek a
kovetkezdk: Egy ponton dtmend egyenesek paronkénti szogeinek maximalizalésa, egység-
gomb fedése zonédkkal, illetve izotrop mérték szerinti véletlen paralelotopok térfogata.

A disszertéacio a szerzé kovetkezd munkain alapszik:

[FNZ18|] F. Fodor, M. Naszodi, and T. Zarnocz, On the volume bound in the Dvoretzky—
Rogers lemma, Pacific J. Math. (2018), kézlésre elfogadva. arXiv:1804.03444.

[BFVZ17] A. Bezdek, F. Fodor, V. Vigh, and T. Zarnocz, On the multiplicity of ar-
rangements of equal zones on the sphere (2017), kozlésre benytujtva. ar-

Xiv:1705.02172.

[FVZ16a] F. Fodor, V. Vigh, and T. Zarnocz, Covering the sphere by equal zones, Acta
Math. Hungar. 149 (2016), no. 2, 478-489, DOI 10.1007/s10474-016-0613-2.

MR3518649

[FVZ16b| F. Fodor, V. Vigh, and T. Zarno6cz, On the angle sum of lines, Arch. Math. (Ba-
sel) 106 (2016), no. 1, 91-100, DOI 10.1007/s00013-015-0847-1. MR3451371

Megjegyezziik, hogy a fenti cikkek koziil kettd [FVZ16a,[FVZ16b| megjelent, egy koz-
lésre elfogadott [FNZ18| egy pedig kozlésre elfogadott [BEVZ17].



2. Egyenesek szogosszegei

A disszertéacio ezen fejezetének alapja a |F'VZ16b| cikk.

2.1. Bevezetd

Tekintsiink n egyenest a d-dimenziés R? euklideszi térben, melyek mindegyike dtmegy az
o origobn. Mi a maximalis S(n,d)-vel jelolt Gsszege az egyenesparok altal meghatarozott
nemtompa szogeknek?

A kérdést Fejes Toth Laszlo tette fel [F'T5H9] 1959-ben 3 dimenziora megfogalmazva.
Sejtése szerint az optimalis konfiguracioban egy ortonormélt béazis elemeit az egyenesek
iranyvektorainak hasznaljuk ugy, hogy minden bazisvektorhoz |n/d| vagy |n/d|+1 vektor
tartozik. Pontosabban, ha n = k-d+m (1 < m < d) az egyenesek szama, x1,..., x4
pedig egy derékszogi koordinata rendszer tengelyei R%-ben, akkor az optimalisnak sejtett
konfiguracioban k + 1-szer vesszilk az x1, ..., z,, egyeneseket, és k-szor az Tp,11,..., T4

ket. Ekkor a szogek Osszege

(&) emsa—+(3)] 5

Sejtését be is bizonyitotta 3 dimenzidban legfeljebb 6 (n < 6) egyenes esetén, és adott
egy felsd korlatot egy rekurziv formula segitségével: S(n,3) < n(n — 1)7/5. Eszerint az
egyenesek szogeinek Osszege aszimptotikusan legfeljebb n?r/5 amint n — oo. |[FVZ16b|
cikkiinkben megjavitottuk ezt az aszimptotikus korlatot 3n?mw/16 ~ 0.589 - n’re, amit
Bilyk és Matzke [BM19] tovabb javitottak (% — %) n?-re, amint n — oo, amibdl az is
lathato, hogy eredményiik minden dimenzidéban ad egy fels§ korlatot. Ez a felsg korlat
d = 3 esetén 0.556 - n? ha n — oo

Megjegyezziik, hogy a problémanak szamos véltozata ismert, némelyek részben vagy
egészben megoldottak. Egyik fontos példa ezek koziil az iranyitott egyenesek esete, azaz
n origobol kiindulo félegyenes (vektor) paronkénti szogeinek maximalizalasa. Egy masik

fontos irany, amikor a szogek helyett a szogek valamilyen fiiggvényeinek maximumat

keressiik. Ez az irdny az Gn. potencialok iranyaba vezet.

2.2. Eredményeink

A problémakorben elért eredményeinket az aldbbi tétel foglalja Gssze.



2.1. Tétel. Legyenek l1,...,1, eqyenesek R3-ban, melyek mindeqyike dtmeqy az origon.
Jelolje p;j az l; €sl; dltal bezdrt széget. Ekkor

> %jé{

1<i<j<n

K-z, ha  n =2k,
k(k+1)-5, ha n=2k+1

Nlw Nlw

Tekintsiik eldszor a sikbeli esetet. A kovetkezd tétel valoszintileg munkank el6tt is
ismert volt, de mivel nem talaltunk ré& bizonyitast az irodalomban, ezért igy dontottiink,
hogy mi magunk is bebizonyitjuk. Azt mondjuk, hogy egy sugarsor kiegyensilyozott, ha
minden egyenesre igaz, hogy a vele pozitiv (7/2-nél kisebb) szoget bezaro, illetve a vele

negativ szoget bezaro egyenesek szaméanak kiilonbsége legfeljebb 1.

2.2. Tétel. Legyenek Iy, ..., 1, egyenesek R?-ben, melyek mindeqyike dtmegy az origon.

Jelolje @;5 az l; €sl; dltal meghatdrozott szoget. Ekkor

Z Pij <

1<i<j<n
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K.z ha  n =2k,
Kk+1)-%, ha  n=2k+1.

Tovabba pontosan akkor van eqyenldség, ha a sugdrsor kiegyensilyozott.

A Tétel bizonyitasanak alapotlete az az észrevétel, hogy egy meréleges egyenespart
tetszélegesen mereven elforgatva a szogosszeg nem valtozik.

Legyenek vy, vy vektorok, ¢ pedig a kozbezart szogiik. Ekkor a 3 dimenzids eset
targyalasahoz elGszor is sziikségiink lesz a kovetkezd fiiggvényre:

I:00,7/2] =R, I(p): 1

/ S5 (v, vo)du,
52

ahol p¥(vy,vs) a vy és vy vektorok u normaélist sikra vett vetiileteinek a bezart szoge,
illetve ezen szog (m-re) kiegészitd szoge koziil a nem nagyobb. Megjegyezziik, hogy [
valoban csupan o-t6l fligg, a vektoroktol nem, ahogy ezt a definici6 is sugallja.

Ezutan megmutatjuk két lemma segitségével, hogy I(yp) > 2¢/3 minden ¢ € [0, 7/2]

esetén. Az els§ lemma ezt a végpontokban igazolja, azaz ha ¢ = 0 és ¢ = 7/2.
2.4. Lemma. A fenti jeloléseket haszndlva,
I(0) =0, dletve I(m/2)=m/3.
A masodik lemma segitségével megmutatjuk, hogy I konkav, s igy allitasunk teljesiil.
2.5. Lemma. Az I(p) figgvény konkdv [0, 7/2]-n, és

I(p) > 2¢p/3 ha 0<¢<m/2 (1)



Ezekbdl a Tétel kozvetleniil kovetkezik. Mivel a vetiiletek szogeinek atlaga (a
vetitGsik normélvektorara atlagolva) legalabb 2/3-a az eredeti szogek Osszegének, igy
létezik egy ug, hogy ezen normalvektoru sikra vetitve a vektorokat a szogosszeg tobb,
mint 2/3-a az eredeti szogosszegnek. Végiil mivel az optimum ismert a sikbeli esetben,

igy a tételt igazoltuk.

3. Gombfedés egybevagd zonakkal

A disszertacio ezen fejezetének alapja a |[F'VZ16a| cikk.

3.1. Bevezetés

Legyen S? az origd kozéppontt egységsugart gomb R3-ban. Két gémbi pont, z,y € S?
gbmbi tavolsagan az Gket Osszekots rovidebb fékoriv hosszat értjik. A w félszélességii
Z zbna alatt egy C f6kor w (gombi) sugart paralelltartomanyat értjiik, azaz azon S2
beli pontok halmazét, melyek gémbi tavolsaga C-t6l nem nagyobb, mint w. A fejezetben

vizsgélt 6 probléma az alabbi.

3.1. Probléma (Fejes Toth Laszlo [FT73|). Adott n esetén keressiik a legkisebb w,, szd-
mot, melyre igaz, hogy S? lefedheté n egyforma w, félszélességi zondval. Hatdrozzuk meg

tovabbd azt az optimdlis konfigurdciot, mely megualdsitja ezt a fedést.

Egy ezzel analog, masik kérdés, melyet szintén Fejes Toth Laszlo tett fel, a kovetkezs:
Ha nem koveteljiik meg a zonédktol, hogy egyforma szélességiiek legyenek, akkor mi a
feds savok szélességének minimalis Osszege? A sejtés szerint a valasz w. Egy valamivel
altalanosabb hasonl6 kérdés, hogy egy gémbi konvex lemez fedéséhez mi a fedd savok
szélességének minimuma. Az Osszes emlitett kérdés hasonlo természett, mint Tarski hires
plank-problémaja

1932-ben Tarski |[Tar32| tette fel az eredeti kérdést, mely kés6bb Tarski-féle savfedési
(plank) probléma néven valt hiressé. Sejtése szerint ha a K C RY konvex testet véges
szamu sav lefedi, akkor a savok szélességének Osszege legaldbb K minimaélis szélessége
kell, hogy legyen. Az eredeti sejtést Bang bizonyitotta [Ban50,Ban51|. A sav ebben a
kontextusban két parhuzamos hipersik kozotti térrészt jelent, a sav szélessége pedig a két
hipersik tavolsaga.

Legyen K konvex test, hx a tamaszfiiggvénye, és u € R? egy egységvektor. A K u

iranyu szélességén a hy (u) + hx(—u) mennyiséget értjiik, K minimélis szélességen pedig



ezen mennyiségek minimumat:
wg = ugéiﬂl hi(u) + hg(—u)

Visszatérve a gombfeliilet zonékkal torténd fedéshez, munkank el6tt az egyetlen ismert
also korlat a trividlis volt, miszerint a zonék teriiletének osszege ki kell, hogy adja a 47-t,
a gomb felszinét. Természetesen ez az als6 korlat nem éles, mivel mér két zéna esetén
igaz, hogy barmely két zonédnak van metszete, igy a méasodiktol kezdve semelyik sem jarul
hozza a fedéshez teljes teriiletével. Megjegyezziik tovabba, hogy a probléma megoldott
volt n = 3,4 zoéna esetén Rosta [Ros72| és Linhart |Lin74] munkija nyoman. Tekintsiink
egy fedésre gy, mint ha zonanként épitenénk fel, és nézziik meg a tényleges hozzajarulasat
a fedéshez (ami a masodik zonatol kezdve szigorian kisebb, mint a zona tertilete). Két
zona metszetének teriiletét tudjuk becsiilni a szélesség és a fékoreik altal bezart szog
ismeretében, igy a trividlisnal jobb alsé korlatot adhatunk a minimumra.

Megjegyezziik tovabba azt is, hogy munkank utdn nem sokkal Jiang és Polyanskii
[JP17] bebizonyitottak Fejes Toth sejtését, ezzel megoldva az eredeti probléméat. Ugyan-
akkor Steinerberger hasznalta Lemmat munkéajaban, igy ez erds kapcsolatba kertilt az

s-Riesz energidkkal.

3.2. Két zO6na metszete

Jelolje 2F (w, a) két w szélességii zona metszetének teriiletét, melyek egymassal o szoget

zérnak be.

3.3. Lemma. Legyen 0 < w < w/4 és 2w < a < w/2. Ekkor

1- 1
F(w,a) = 21 4 4 sinw arcsin (ﬂ) + 4 sin w arcsin (ﬂ) (2)

cot w sin « cot w sin «
cos o — sin® w —cosa — sin?w
— 2 arccos —— | — 2 arccos 5 .
cos? w cos? w

Tovdbba F(w, ) monoton csékkend fiigguvénye a-nak a [0, 7/2] intervallumon.

E lemma segitségével tudjuk becsiilni egy zona hozzéjarulasat a fedéshez: Minél ko-
zelebb van egy zona egy korabbi zéonéhoz (minél kisebb széget zarnak be fgkoreik), annéal

kisebb lehet a tényleges hozzajarulasa a fedéshez.

3.3. Becslés a minimalis szélességre

El6z6 lemmankbol latszik, hogy egy zona hozzajarulasa fiigg attol, hogy milyen kozel

van a korabbi zoéndkhoz, igy sziikségessé valt megbecsiilni, hogy n pont egy gémbon



legfeljebb milyen messze lehet egymastol (ezzel ekvivalens azt kérdezni, hogy a zénak
legalabb milyen kozel vannak egymashoz). Jelolje d, n > 3 esetén, a pontok paronkénti
tavolsagainak maximumét. Pontos formula keresése d,,-re a diszkrét geometria egy rég
fennallo kérdése, mely a hires Tammes-problémahoz vezet. Néhany n-re ismert a pontos
érték, a tobbire becslést vagyunk kénytelenek hasznalni.

Fejes Toth Laszlo [FT72| bizonyitotta az alabbi fels6 korlatot d,,-re:

. cot? (25Z) — 1
d, <6, = arccos < ("_22 ;) ) , (3)

Robinson |[Rob61] javitott n > 13 esetén ezen a korlaton, jelolje az & korlatjat o,

legyen df := min{n/2,d,}, tovibba

dy ha3 <n <14 vagy n = 24,
0F = (4)

n
0, egyébként.
Sziikséges azonban egy als6 korlat is d,-re, ami egy telitett ponthalmaz esetén koz-
vetlentl adodik:

<d <6

=

Bevezetjiik 0 < a < 7/2 ésn > 3 esetén az f(w,a) = dnsinw — 2F (w, a), illetve a

G(w,n) = 4rsinw + Z f(w,d3;).
=2
fiiggvényeket. A G(w,n) fliggvény alulrél becsiili a bemutatott gondolatmenet alapjan n

w szélességii zona hozzajarulasat a fedéshez.

3.5. Lemma. Rdgzitett n > 3 esetén G(w,n) folytonos és monoton névekvd w-ben a
0,05 /3] intervallumon. Tovibbd G(0,n) =0 és G(03,/3,n) > 4.

A fentiek segitségével mar ki tudjuk mondani f6 eredményiinket:

3.6. Tétel. Jelolje w! n > 3 esetén a G(w,n) = 4w egyenlet egyetlen megolddsdt a
0, 65,/3] intervallumon. Ekkor arcsin(1/n) < w} < wy,.

4. Egybevago zonakbdl all6 elrendezések multiplicitasa

A disszertacio ezen fejezetének alapja a |[BFVZ17| cikk.
Az el6z6 részbdl ismert egybevagd zonakbol allo elrendezéseket ebben a részben mul-

tiplicitas szempontjabol vizsgaljuk az S9! gémbon. Egy elhelyezés multiplicitiasan azt
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a legnagyobb szamot értjiik, melyre igaz, hogy a gémb valamely pontja ennyi zénahoz
tartozik. Adott d és n mellett az n zéna kozos szélességének fliggvényében szeretnénk
minimalizalni a multiplicitast. Vilagos, hogy ha n > d akkor a multiplicitas legalabb d
és legfeljebb n. Vegyiik észre, hogy a Fejes Toth konfiguracioban a multiplicitas n, azaz
maximalis.

Specidlisan ha d = 3 < n, akkor barmilyen fedés multiplicitasa legalabb 3. Els6

eredményiink ennek az egyszerd ténynek egy enyhe erdsitése, amikor n > 4.

4.1. Tétel. Legyen n > 1 egész és legyen S? fedve n eqybevdgd zona unidja dltal. Ha
S? minden pontja legfeljebb 2 zona belsejéhez tartozik, akkor n < 3. Ezen felil ha n = 3

akkor a 3 zona (fékore) paronként merdleges egymdsra

A kovetkezSkben szeretnénk felsd korlatot adni a multiplicitasra. Ehhez sziikség lesz
az alabbi definiciokra.

Legyen o : N — (0, 1] pozitiv valés fliggvény, melyre lim,, ., «(n) = 0. Ekkor d > 3
egész esetén legyen my = v/2md + 1. Tovabba legyen k : N — N olyan fiiggvény, mely

teljesiti a kovetkezo feltételt:

* k(n)
lim sup a(n) =@ (M> =p<1, (5)

n—o0 k(n)

ahol (] egy megfelels, csak a d-t6l tiiggsé konstans.

4.2. Tétel. Minden d > 3 pozitiv egészre, a(n) fentebb definidlt fiigguényre és elég nagy
n-re létezik n mqa(n) gombi félszélességii zondbol dllo elrendezés STt-en 1igy, hogy ST—*

semelyik pontja sem része k(n)-nél tobb zondnak.

A kovetkez§ allitas szolgaltatja a kivant fels6 korlatot a d-dimenzids gdmb egybevago

savokkal torténd fedéseinek multiplicitdsara.

4.3. Tétel. Minden d > 3 egészre létezik pozitiv konstans Ag, bdrmely elég nagy n-

re taldlhatd S fedése n eqybevdgo mmen szélesséqii zondval ugy, hogy S semelyik

pontja sem tartozik Agzlnn-nél tobb zondhoz.

Megjegyezziik, hogy Frankl, Nagy és Naszodi bebizonyitottdk a Tételt és a
Tétel egy implicit valtozatat d = 3 dimenziéban, lasd 1.5 Tételt, illetve bizonyitasat,
valamint 1.6 Tételt a [FNN18| cikkben.

Alabb néhény érdekes specialis eset kovetkezik a(n) nagysaganak fiiggvényében.

4.4. Kovetkezmény. A [[. 3 Tétel feltételeivel igazak a kivetkezok.



i) Ha a(n) = n=*%) valamely 6 > 0-ra, akkor k(n) = konstans. Tovdbbd, ha § >
d—1, akkor k(n) = d.

it) Ha a(n) = 1, akkor k(n) = By222 valamely megfeleld By konstansra.

Inlnn

Egy nyilvanvaldéan nagy hézag van a multiplicitasra adott also és felsé korlatok kozott.

Egy zénakkal valo fedés minimalis multiplicitasa tovabbra is nyitott kérdés S?!-en.

5. A Dvoretzky—Rogers lemmaban szereplé térfogat-

korlat

A disszertacio ezen fejezetének alapja a [FNZ18§| cikk.

5.1. Bevezetd és eredmények

Azt mondjuk, hogy a p izotrop mérték, ha olyan valészintiségi mérték R%n, mely teljesiti

a kovetkezd feltételeket.

/ v @z du(r) = 1, (6)
Rd
illetve:

/]Rd x du(z) =0. (7)

A Dvoretzky-Rogers lemma azt mondja ki, hogy barmilyen R%beli véges izotrop
vektorhalmazbol kivalaszthatod d elem tgy, hogy az a részhalmaz elég nagy térfogatu pa-
ralelotopot feszit ki. Ennek kovetkezménye, hogy az altaluk meghatarozott determinéns
abszolit értéke legalabb \/W.

Masfeld]l kivalaszthato d vektor véletlenszertien, ahogy Pivovarov [Piv10]| cikkében
olvashato, és kiszdmolhato a determinans négyzetének varhatoértéke is. Mi az 6 eredmé-
nyét terjesztjiik ki mértékek egy bévebb csaladjara, igy eljutva Pelczyniski és Szarek [PS91|
becsléséhez, valamint egy valdszintiségi értelmezést adva a Dvoretzky-Rogers lemmaban
szerepld térfogatkorlatra.

A kovetkezd lemma Pivovarov eredménye:

5.1. Lemma (Pivovarov |Piv10|, Lemma 3). Legyenek x1, ..., x4 figgetlen véletlen vek-
torok a i1, . . ., g R3-ben izotrop mértékek szerint. Tegyiik fel, hogy az 1, . .., x4 vektorok

1 valdszintséggel fiiggetlenek. Ekkor

E([det(x1, ..., 24)]*) = d. (8)



Az alabbi kiterjesztéstinkkel diszkrét izotrép mértékekre is alkalmazhatova valik Pi-

vovarov lemméja.

5.2. Lemma. Legyenek x1,...,xq fiiggetlen véletlen vektorok a py, . .., pg in RY valoszi-
niségi mértékek szerint melyek kielégitik (6)-t. Tegyiik fel, hogy p;({0}) =0, i =1,...,d
esetén. Ekkor 1gaz.

A geometriai motivaci6é az izotrop mértékek tanulmanyozasa mogott John [Joh48|

hires eredményében keresendd.

5.3. Tétel. Legyen K konvex test R%-ben. Ekkor létezik pontosan eqy mazximdlis térfogati

ellipszoid K -ban, tovdbbd ez az ellipszoid pontosan akkor a B d-dimenzids egységgomb

ha léteznek uy, . .., um € bdK NS4 vektorok és cy, ..., cm > 0 pozitiv valds szdmok gy,
hogy
Z ciu; @ u; = Idg, (9)
i=1
és .

i=1

Ha az uq, . .. u,, egységvektorok a cy, ... c,, konstansokkal kielégitik John tételének két
feltételét, akkor azt mondjuk, hogy a vektorok egy John-féle egységfelbontést alkotnak.
Ha a vektorok egy K test és John-ellipszoidjanak érintési pontjai, akkor mindig taldlhato
a vektoroknak egy megfelel§ részhalmaza és alkalmas pozitiv konstansok tgy, hogy ezek
egyiitt egy John-féle egységfelbontast alkossanak. Dvoretzky és Rogers lemmaja azt
mondja ki, hogy egy John-féle egységfelbontasban mindig taldlhato d vektor tugy, hogy

ezek nincsenek tul messze egy ortonormalt bazis elemeitsl.

5.4. Lemma (Dvoretzky—Rogers lemma |[DR50|). Legyenek uy, ..., u, € S41 vektorok
€S C1y...,Cpm > 0 konstansok, melyek kielégitik @D—t. Ekkor létezik olyan by, ... by or-
tonormdlt bdzisa R -nek és {xy,...,xq} C {u,...,un} részhalmaza a vektoroknak gy,

hogy x; € lin{by,...,b;} €s

d—j—1

I <) <1 (1)
minden j =1,...,d-re.

Tekintstik az zq,...,x4 vektorok altal kifeszitett paralelotépot. Ennek térfogatara
teljestil:

10



d!

2
> Pk
A kovetkezs két tétel munkank f6 eredménye. Az els6 1ényegében Pelczyniski és Sza-

(Vol (P))? = [det(xy, ..., 24)] (12)

rek |PS91| becslése, csak valoszintiségi megkozelitésben illetve bizonyitéssal, ezéltal 1j

értelmezést is adva a tételnek.

5.5. Tétel. Legyenek uy,. .., u,, € S¥1 eqyséquektorok, melyek kielégitik @D-t ac,...,

Cm > 0 konstansokkal. Ekkor léteznek {x1,...,xq} C {us, ..., un} vektorok a rendszerbdl,

h
09y Jl

[det(x1,...,2q4)]* > v(d,m) - it

ahol vy(d,m) = m—d(?)fl, és m = min{m, d(d + 1)/2}.
Tovdbbd ~(d,m)-re igazak:
(i) v(d,m) > ~(d,d(d + 1)/2) > 3/2 barmely d > 2-re és m > d-re. Ezen feliil
~v(d,d(d 4+ 1)/2) monoton novekvd és limy_,o, y(d,d(d + 1)/2) = e.

(i1) Rdgzitett ¢ > 1-re legyen m < cd, hogy ¢ > 1+ 1/d. Ekkor

—1 (e—1\“"
v(d,m) > ~y(d, [ed]) ~ Cc (Cc) e?,  asd— oo.

(111) Rdgzitett k > 1 konstansra legyen m < d + k. Ekkor

klek ed ,
v(d,m) > y(d,d + k) ~ VT amint d — 0.

Ennek a tételnek a geometriai interpretacidja a kdvetkezs. Ha K konvex politop n
hiperlappal, melynek B¢ a John-ellipszoidja, akkor az uy, ..., u,, John tételében szerepls
érintési pontok szama legfeljebb m < n, igy kapunk egy olyan szimplexet K-ban, melynek
egyik cstcsa az origd, a tobbi érintési pont, térfogata pedig nem tul kicsi.

A kovetkezg allitas ad egy alsoé korlatot annak valoszintségére, hogy d fiiggetlen,
azonos eloszlast vektor az {uy, ..., u,} halmazbol {ci, ..., ¢, } sulyokkal nagy térfogata

legyen.

5.6. Allitas. Legyen A\ € (0,1). Ekkor az Tétel feltételer és jeloléser szerint, ha

az xy,...,xq vektorokat figgetlenil vdlasztjuk a P(xy = u;) = ¢;/d eloszlds szerint ({ =
d ési=1,....,m), akkor legaldbb (1 — \)e~? valdsziniiséggel

d!

24

Specialisan, ha a k = 1 esetet tekintjiik az Tétel (ii7) pontjaban, azaz amikor K a

szabélyos szimplex, melynek beirt gémbje a B? egységgdmb, akkor a sziikséges szamitasok

[det(x1,...,24)]* > A\y(d,m) -

elvégzése utan kapjuk, hogy a tétel altal adott korlat ebben az esetben éles.
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