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صحیح اعداد جمع ساختار از بسط هایی تصمیم پذیری
بیت دنبالۀ ی با

زارع افشین

اصفهان صنعت اه دانش

۱۴۰۲ شهریورماه ۲۸

٣۵ / ١ ۱۴۰۲ شهریورماه ۲۸ بیت دنبالۀ ی با صحیح اعداد جمع ساختار از بسط هایی (IUT) زارع افشین



....
.
....

.
....

.
. ....

.
....

.
. ....

.
....

.
....

.
....

.
. ....

.
....

.
....

.
....

.
. ....

.
....

.
....

.
....

.
. ....

.
....

.
....

.
.

انگیزه

گودل). اول ناتمامیت (قضیۀ است تصمیم ناپذیر ⟨Z,+, ·, <, ۰, ۱⟩ 8

سطوح تمام در مجموعه ها همۀ (تعریف پذیری است تصمیم ناپذیر ⟨R,+, ·,Z, <⟩ 8

Miller, C., Tameness in Expansions of the Real ، تحلیل مجموعه های مراتب سلسله
.( Field

پرسبرگر). (حساب است تصمیم پذیر و م پذیرد حذف سور ⟨Z,+, { n≡}n∈N, <, ۰, ۱⟩ 3

کمینگ و ‐سایدنبرگ (تارس است تصمیم پذیر و دارد حذف سور ⟨R,+, ·, <⟩ 3

.(Van den Dreis, L., Tame topology and O-minimal structure ترتیبی،

٣۵ / ٢ ۱۴۰۲ شهریورماه ۲۸ بیت دنبالۀ ی با صحیح اعداد جمع ساختار از بسط هایی (IUT) زارع افشین
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سوالات

کرده اند: مطرح را زیر سوالات میلر و هیرونیم
؟ ؟ است تصمیم پذیر ،⟨R,+, (αx)α∈S ,Z, <⟩ ،S ⊂ R کدام برای .١

؟ ؟ است تصمیم پذیر ،⟨Z,+, (⌊αx⌋)α∈S⟩ ،S ⊂ R کدام برای خاص، به طور .٢

؟ ؟ است تصمیم پذیر ،⟨R,+, (αZ)α∈S ,Z, <⟩ ،S ⊂ R کدام برای .٣

٣۵ / ٣ ۱۴۰۲ شهریورماه ۲۸ بیت دنبالۀ ی با صحیح اعداد جمع ساختار از بسط هایی (IUT) زارع افشین



....
.
....

.
....

.
. ....

.
....

.
. ....

.
....

.
....

.
....

.
. ....

.
....

.
....

.
....

.
. ....

.
....

.
....

.
....

.
. ....

.
....

.
....

.
.

. (٢٠١٩ (هیرونیم قضیه

..

......

باشد. مربع α اگر تنها و اگر است تصمیم پذیر Sα = ⟨R,+, αx,Z, <⟩ ،α ̸∈ Q برای 3

تصمیم ناپذیر ⟨R,+, αx, βx,Z, <⟩ آنگاه باشند، خط مستقل Q روی ۱ و β ،α اگر 8

است.

٣۵ / ۴ ۱۴۰۲ شهریورماه ۲۸ بیت دنبالۀ ی با صحیح اعداد جمع ساختار از بسط هایی (IUT) زارع افشین
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. (٢٠١۶ (هیرونیم قضیه

..

......

⟨Z,+, ⌊αx⌋, ۰, ۱⟩ نتیجه در است، تصمیم پذیر Rα = ⟨R, <,+,Z, αZ⟩ مربع α برای 3

است. تصمیم پذیر

اعداد نمایش برای اُسترفس نمایش و مسلسل کسر بسط از استفاده .١ اثبات. مرور
طبیع عدد هر به طبیع اعداد از متناه زیرمجموعه ای  دادن نسبت .٢

.[۰, ۱) بازۀ در حقیق در عدد هر برای طبیع اعداد از زیرمجموعه ای دادن نسبت .٣
.⟨N, P (N),∈, s⟩ ساختار در ترتیب و جمع کردن تعبیر .۴

. (١٩۶١ (بوخ قضیه

..

...... است. تصمیم پذیر ⟨N, P (N),∈, s⟩

٣۵ / ۵ ۱۴۰۲ شهریورماه ۲۸ بیت دنبالۀ ی با صحیح اعداد جمع ساختار از بسط هایی (IUT) زارع افشین
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هیرونیم با اتبه م

.
سوال؟

..

......

.⟨Z,+, ⌊φx⌋︸ ︷︷ ︸
f

, ۰, ۱⟩ ساختار تصمیم پذیری برای مدل نظریۀ اثبات

٣۵ / ۶ ۱۴۰۲ شهریورماه ۲۸ بیت دنبالۀ ی با صحیح اعداد جمع ساختار از بسط هایی (IUT) زارع افشین
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ذارید ب کنار را ترتیب فعلا ما: اثبات با مقایسه

⟨Z,+, ⌊φx⌋︸ ︷︷ ︸
f

, ۰, ۱⟩ |= Tφ ...١

است. بازگشت Tφ ...٢
ϕ(x, y)←→ “[φx] < [φy]” ...٣

.∀a, b
(
[φa] < [φb]→ ∃x [φa] < [φx] < [φb]

)
:Tφ در کرونکر قضیۀ ...۴

م شوند. تبدیل [φx] ∈ (a, b) به فرمول ها همۀ ...۵
معادلات. حل برای کرونکر قضیۀ از استفاده ...۶

٣۵ / ٧ ۱۴۰۲ شهریورماه ۲۸ بیت دنبالۀ ی با صحیح اعداد جمع ساختار از بسط هایی (IUT) زارع افشین
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اصل نتایج

تصمیم پذیر و م پذیرد حذف سور ⟨Z,+, ⌊φx⌋, ۰, ۱⟩ ساختار .(٢٣ ‐زارع (خان ١ قضیه
است.

Khani M. and Zarei A.
“The additive structure of integers with the lower Wythoff sequence”, Arch.
Math. Logic.
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ترتیب افزودن

م شود: پیچیده تر بسیار مسأله ترتیب،  حضور در
∃x

(
a < x < b ∧ [φc] < [φx] < [φd]

)
حال (در است تصمیم پذیر ⟨Z,+, <, ⌊φx⌋, ۰, ۱⟩ ساختار .(٢٣ ‐ول زاده‐زارع (خان ٢ قضیه

تکمیل).

٣۵ / ٩ ۱۴۰۲ شهریورماه ۲۸ بیت دنبالۀ ی با صحیح اعداد جمع ساختار از بسط هایی (IUT) زارع افشین
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حت و غیرمربع جبری اعداد برای ⟨Z,+, ⌊αx⌋, ۰, ۱⟩ ساختار رفتار مورد در هیرونیم
ندارد. نتیجه ای هیچ غیرجبری،

و غیرجبری عدد هر برای ،⟨Z,+, ⌊αx⌋, ۰, ۱⟩ ساختار .(٢٣ ‐ول زاده‐زارع (خان ٣ قضیه
است. تصمیم پذیر و مدل کامل ،α محاسبه پذیر

Khani, M., Valizadeh, A. N. and Zarei, A.
“Model-completeness and decidability of the additive structure of integers
expanded with a function for a Beatty sequence”, preprint.
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اعدادی نظریۀ پیش نیازهای
:۰ < α ̸∈ Q′ با متناظر بیت دنبالۀ

Bα = (⌊αn⌋)n∈N

. ..قضیه

......

،α > ۱ اگر

Bα ∪Bβ = N & Bα ∩Bβ = ∅

.β =
α

α− ۱
که

.
(کرونکر) قضیه

..

...... است. ال چ (۰, ۱) در ([αn])n∈N

کبوتری. لانۀ اصل و کمال اصل از استفاده با اثبات

٣۵ / ١١ ۱۴۰۲ شهریورماه ۲۸ بیت دنبالۀ ی با صحیح اعداد جمع ساختار از بسط هایی (IUT) زارع افشین
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ویتهف پایین دنبالۀ

⌊φn⌋+ n و ⌊φn⌋ طلایی نسبت با متناظر بیت دنبالۀ دو ، ۱
φ

= φ+ ۱ معادلۀ به توجه با
هستند.

f : N→ N
x 7→ ⌊φx⌋

∀x ∃y (x = f(y) ⊻ x = f(y) + y) ◀

.f(x+ y) = f(x) + f(y) + i, i ∈ {۰, ۱} ◀

.f(kx) = kf(x) + ℓ, ℓ ∈ {۰, · · · , k − ۱} ◀

f(f(x)) = f(x) + x− ۱, f(f(x) + x) = ۲f(x) + x ◀

٣۵ / ١٢ ۱۴۰۲ شهریورماه ۲۸ بیت دنبالۀ ی با صحیح اعداد جمع ساختار از بسط هایی (IUT) زارع افشین
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هستند f تابع برد در اعدادی چه

Φ(x) := ∃y x = f(y)

cn =

{
۱ n ∈ Rf

۰ n /∈ Rf

:cn دنبالۀ تولید روش
۱↷۱۰
۰↷۱

۱۰

٣۵ / ١٣ ۱۴۰۲ شهریورماه ۲۸ بیت دنبالۀ ی با صحیح اعداد جمع ساختار از بسط هایی (IUT) زارع افشین
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مشخصه دنبالۀ ویژگ های

۱۰
۱۰۱
۱۰۱۱۰
۱۰۱۱۰۱۰۱
۱۰۱۱۰۱۰۱۱۰۱۱۰

.
..مشاهده

......

.۱ و ۰ به ترتیب زوج و فرد سطرهای انتهای در عناصر .١
.F۱ = ۱, F۲ = ۲ است فیبوناتچ دنبالۀ سطرها طول .٢
صفرها تعداد و Fk−۱ = k‐اُم سطر در ی ها تعداد .٣

.Fk−۲
تکرار ابتدا از ی ها و صفر وی ال ، فیبوناتچ هر از پس .۴

م شود.

٣۵ / ١۴ ۱۴۰۲ شهریورماه ۲۸ بیت دنبالۀ ی با صحیح اعداد جمع ساختار از بسط هایی (IUT) زارع افشین
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فیبوناتچ ها از استفاده با f تابع محاسبۀ
.

لم
..

......

.cF۲n+۱ = ۱ و cF۲n = ۰ ،n طبیع عدد هر برای .١

f(Fi) =

{
Fi۱+۱ باشد زوج i
Fi۱+۱ − ۱ باشد فرد i

.٢

.
لم

..

......

باشد. فرد عددی iℓ اگر تنها و اگر cn = ۱ آنگاه ،n = Fi۱ + · · ·+ Fiℓ اگر .١

f(Fi۱ + · · ·+ Fiℓ) =

{
Fi۱+۱ + · · ·+ Fiℓ+۱ باشد زوج iℓ
Fi۱+۱ + · · ·+ Fiℓ+۱ − ۱ باشد فرد iℓ

.٢

.
لم

..

...... .([φa] > ۱− [φ] اگر تنها و (اگر a = f(f(a)− a+ ۱) اگر تنها و اگر است f تابع برد در a

٣۵ / ١۵ ۱۴۰۲ شهریورماه ۲۸ بیت دنبالۀ ی با صحیح اعداد جمع ساختار از بسط هایی (IUT) زارع افشین
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فیبوناتچ  ها از استفاده با همنهشت معادلات حل

∀m, k ∃x f(x)
k≡ m .١

∀m, k,m′, k′ ∃x

x
k≡ m

f(x)
k′≡ m′

.٢

.
اعشاری) قسمت های (ورود لم

..

......

f(n)
k≡ m←→

[φn
k

]
∈ (

m

k
,
m+ ۱
k

) .١

[φn] ∈ (
m

k
,
m+ ۱
k

)←→ f(kn)
k≡ m کرونکر) (قضیۀ .٢

٣۵ / ١۶ ۱۴۰۲ شهریورماه ۲۸ بیت دنبالۀ ی با صحیح اعداد جمع ساختار از بسط هایی (IUT) زارع افشین
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[φx] بین ترتیب تعریف پذیری

.
خط ترتیب رابطۀ

..

......

است. تعریف پذیر L = {+, f, ۰, ۱} زبان در اعشاری قسمت های بین ترتیب

[φx] < [φy]←→ ∀z
(
f(x+ z) = f(x) + f(z) + ۱→ f(y + z) = f(y) + f(z) + ۱

)
است. تعریف پذیر نیز {+,−, f, ۰, ۱} زبان در ترتیب این (ول زاده): مشاهده
[φx] < [φy]←→ f(y − x) = f(y)− f(x)

.
کرونکر قضیۀ

..

...... ∀x, y
(
[φx] < [φy]→ ∃z [φx] < [φz] < [φy]

)

٣۵ / ١٧ ۱۴۰۲ شهریورماه ۲۸ بیت دنبالۀ ی با صحیح اعداد جمع ساختار از بسط هایی (IUT) زارع افشین
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.
لم

..

......
م شود. نتیجه نظریه ساده تر اصول از کرونکر قضیۀ  جدیدتر: یافتۀ

[φx] < [φy]→ [φx] < [φ(x+ f(y − x) + y − x)] < [φy]

.
اثبات.

..

......

∀x [φ(f(x) + x)] < [φx]

=⇒ [φ(f(y − x) + y − x)] < [φ(y − x)] = [φy]− [φx]

+[φx]
=⇒ [φx] + [φ(f(y − x) + y − x)] < [φy] < ۱

=⇒ [φx] < [φx] + [φ(f(y − x) + y − x)] = [φ(x+ f(y − x) + y − x)] < [φy]

٣۵ / ١٨ ۱۴۰۲ شهریورماه ۲۸ بیت دنبالۀ ی با صحیح اعداد جمع ساختار از بسط هایی (IUT) زارع افشین
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است تعریف پذیر فیبوناتچ دنبالۀ
باشد. داشته قرار نیز معمول ترتیب زبان در کنید فرض

. ..قضیه

...... است. تعریف پذیر ⟨Z,+,−, f, <, ۰, ۱⟩ ساختار در فیبوناتچ اعداد دنبالۀ

.
اثبات.

..

......

آنگاه: باشد، n از کمتر زوج اندیس با فیبوناتچ بزرگترین F اگر .١
[φF ] = min{[φx]| x < n}

آنگاه: باشد، n از کمتر فرد اندیس با فیبوناتچ بزرگترین G اگر .٢
[φG] = max{[φx]| x < n}

اعشاری: وهای ال

٣۵ / ١٩ ۱۴۰۲ شهریورماه ۲۸ بیت دنبالۀ ی با صحیح اعداد جمع ساختار از بسط هایی (IUT) زارع افشین
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است. حداقل [φx] ،(a, b) عددی بازۀ در : Φ(x; a, b)

طبیع عدد دو هر برای ،[φc] = min{[φx]| x ∈ (a, b)} که c ∈ (a, b) یافتن وریتم ال
:a < b شدۀ داده

این بین زوج فیبوناتچ بزرگترین آنگاه داشت، قرار (a, b) بازۀ در زوج فیبوناتچ ی اگر .١
است. c عدد همان عدد، دو

موجود چنان F۲n زوج فیبوناتچ آنگاه نداشت، قرار بازه این در زوج فیبوناتچ هیچ اگر .٢
در را (a− F۲n, b− F۲n) تر کوچ بازه صورت این در .F۲n < a < b < F۲n+۲ که است

م کنیم. تکرار را کار همین دوباره و م گیریم نظر
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.
..مشاهده

...... ندارد. حذف سور ⟨Z,+, f, <⟩ ساختار

.
..اثبات.

......

بول ترکیبی زبان، این در بدون سور فرمول های زیرا نم شوند. تعریف بدون سور زوج فیبوناتچ های .١
که است، (r + sφ)[φx] < (r۲ + s۲φ)[φy] و rx+ sf(x) ≤ y به صورت فرمول هایی از

کند. تعریف را زوج فیبوناتچ های نم تواند فرمول ها این از هیچ کدام

.Fib(M) ̸= Fib(M۱) آنگاه ،M⊆M۱ |= Th(Z,+, f,<) اگر .٢

٣۵ / ٢١ ۱۴۰۲ شهریورماه ۲۸ بیت دنبالۀ ی با صحیح اعداد جمع ساختار از بسط هایی (IUT) زارع افشین
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Tφ نظریۀ موضوعۀ اصول
 ــگروه ها   Z نظریۀ (T ۱)

م دهند. کامل بیت دنبالۀ ی یل تش f + id و f تابع (T ۲)
:f تابع بازگشت تعریف (T۳)

(f(۰) = ۰) ∧ (f(۱) = ۱) ∧ (f(−۱) = −۲) ∧
∀x

(
f(f(x)) = f(x) + x− ۱ ∧ f(f(x) + x) = ۲f(x) + x

)
است. خط ترتیب رابطۀ ی اعشاری، قسمت های بین ترتیب رابطۀ (T۴)

. ..قضیه

...... م شود. نتیجه کرونکر قضیۀ  بالا اصول از

.
..مشاهده

...... هستند. بازگشت موضوعه اصول

. ..قضیه

...... .⟨Z,+, f, {pn}n∈N, ۰, ۱⟩ |= Tφ
٣۵ / ٢٢ ۱۴۰۲ شهریورماه ۲۸ بیت دنبالۀ ی با صحیح اعداد جمع ساختار از بسط هایی (IUT) زارع افشین
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حذف سور
از دستگاه هر که م دهیم نشان .M⊂M۱ ∩M۲ M۱,M۲و |= Tφ کنید فرض

دارد. M۲نیز در باشد، داشته M۱جواب در اگر ،M در پارامتر با معادلات
.

جبری) اول مدل (وجود لم
..
...... .M′ |= Tφ همچنین ′M⊂Mو ⊂M۱ ∩M۲ که است موجود ′Mچنان ساختار

.
اثبات

..

......

.M ′ =
{x

n
|x ∈M,M۱,M۲ |= pn(x)

}
دهید قرار

است. L ــساختار ′Mی :١ ادعا
.

..اثبات.

......

t ∈M ′ ⇒ t =
a

n
, a ∈M,M۱ |= pn(a)

و pn(f(nt)− ℓ) چون .f(a) = f(nt) = nf(t) + ℓ صورت این در ،a = nt دهید قرار

.f(t) = f(nt)− ℓ

n
∈M ′ پس f(nt)− ℓ ∈M

٣۵ / ٢٣ ۱۴۰۲ شهریورماه ۲۸ بیت دنبالۀ ی با صحیح اعداد جمع ساختار از بسط هایی (IUT) زارع افشین
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اثبات ادامۀ

.
اثبات.

..

......

.M۱ |= a = f(b)∨ a = f(b)+ b ،b ∈M۱ ی برای و −۱ ̸= a ∈M ′ کنید فرض :(T ۲) اصل

پس ،M۱ |= f(a) = a+ b− ۱ ،(T۳) اصل بنابه .M۱ |= a = f(b) کنید فرض اول: حالت
.b ∈M ′

مشابه به طور آنگاه ،M۱ |= a = f(b) + b دوم: حالت
.b ∈M ′ لذا .M۱ |= f(a) = f(f(b) + b) = ۲f(b) + b = f(b) + a

هستند. عموم نیز اصول بقیۀ
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جبری معادلات
.

لم
..

......
در معادله این شد، ظاهر rx+ sf(x) = a به صورت معادله ای معادلات، دستگاه در اگر

است. جواب دارای مشترک زیرساختار
.

لم
..
...... است. بسته f(x) و x از خط ترکیب هر وارون ′Mتحت

.
اثبات.

..

......

بر f تابع اعمال با .b ∈M۱ ی برای ،M۱ |= f(b) = rb+ a و a ∈M ′ کنید فرض
:(T ۲) و (T۳) اصل از استفاده و طرفین

f(b) + b− ۱ = rf(b) + f(a) + ℓ

Z ــگروه ها زبان در a حسب بر خط معادله ای به ،f(b) به جای rb+ a ذاری جای با حال
.b ∈M ′ پس م رسیم،
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اعشاری قسمت های حسب بر معادلات تبدیل
.

لم
..

......

،n۲ و n۱ طبیع عدد دو هر برای که به طوری است موجود Φ(x, y) بدون سور L ــفرمول
باشد. داشته جواب زیر معادلۀ هرگاه ⟨Z,+, f, R, ۰, ۱⟩ |= Φ(n۱, n۲){
f(r۱x+ s۱f(x) + n۱) = r۱f(x) + s۱f

۲(x) + f(n۱) + j۱

f(r۲x+ s۲f(x) + n۲) = r۲f(x) + s۲f
۲(x) + f(n۲) + j۲

.
اثبات

..

......

اعشاری: قسمت های برحسب }بازنویس
j۱ − [φn۱] < r۱[φx] + s۱[φf(x)] < j۱ − [φn۱] + ۱
j۲ − [φn۲] < r۲[φx] + s۲[φf(x)] < j۲ − [φn۲] + ۱

ساده سازی: سپس و [φf(x)] = (۱− φ)[φx] + ۱ ذاری }جای
(α۱ − s۱φ)[φx] ∈ (β۱ − [φn۱], β۱ − [φn۱] + ۱)
(α۲ − s۲φ)[φx] ∈ (β۲ − [φn۲], β۲ − [φn۲] + ۱)

٣۵ / ٢۶ ۱۴۰۲ شهریورماه ۲۸ بیت دنبالۀ ی با صحیح اعداد جمع ساختار از بسط هایی (IUT) زارع افشین
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اثبات ادامۀ

.
..اثبات.

......


[φx] ∈

(
β۱ − [φn۱]

α۱ − s۱φ
,
β۱ − [φn۱] + ۱

α۱ − s۱φ

)
[φx] ∈

(
β۲ − [φn۲]

α۲ − s۲φ
,
β۲ − [φn۲] + ۱

α۲ − s۲φ

)
که: موجودند qi و pi بنابراین نیستند، خط مستقل Q روی ۱ و φ ، ۱

αi − siφ
}اعداد

[φx] ∈
(
(p۱ + q۱φ)(β۱ − [φn۱]), (p۱ + q۱φ)(β۱ − [φn۱] + ۱)

)
[φx] ∈

(
(p۲ + q۲φ)(β۲ − [φn۲]), (p۲ + q۲φ)(β۲ − [φn۲] + ۱)

)
شرط بیان گر Φ فرمول و است بازه ها این داشتن اشتراک با معادل دستگاه داشتن جواب بنابراین

است. بازه ها این داشتن اشتراک
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پیچیده تر معادلات دستگاه

. ..نتیجه

......

قسمت هایی برای بازه هایی داشتن اشتراک بررس با معادل زیر، معادلات دستگاه داشتن جواب
است. اعشاری

f(r۱x+ s۱f(x) + n۱) = r۱f(x) + s۱f
۲(x) + f(n۱) + j۱

...
f(rk−۲x+ sk−۲f(x) + nk−۲) = rk−۲f(x) + sk−۲f

۲(x) + f(nk−۲) + jk−۲

f(x)
rk−۱≡ jk−۱

x
rk≡ jk
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اثبات

اعشاری قسمت برحسب قبل لم مشابه اول معادلۀ k − ۲ بازنویس ◀

اعشاری قسمت برحسب آخر معادلۀ دو بازنویس ◀

.[φf(x)] جای به (۱− φ)[φx] + ۱ ذاری جای ◀

(r۱ + s۱ − s۱φ)[φx] ∈ (j۱ − [φn۱]− s۱, j۱ − [φn۱]− s۱ + ۱)
...

(rk−۴ + sk−۴ − sk−۴φ)[φx] ∈ (jk−۴ − [φnk−۴]− sk−۴, jk−۴ − [φnk−۴]− sk−۴ + ۱)
[φx] ∈ ([φnk−۲], [φnk−۳])

(۱− φ)[φx] ∈ ([φnk], [φnk−۱]).

بازه ها اشتراک بودن ناته کرونکر، قضیۀ به توجه با دستگاه، داشتن جواب شرط بنابراین
است. بیان پذیر اول مرتبۀ به صورت شرط این که است،

. ..قضیه

...... دارد. حذف سور Tφ نظریۀ
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تصمیم پذیری

. ..نتیجه

......

.Tφ ≡ ⟨Z,+,−, f, {pn}, ۰, ۱⟩ و است کامل Tφ نظریۀ

است. تصمیم پذیر ⟨Z,+,−, f, {pn}, ۰, ۱⟩ ساختار نتیجه در و Tφ نظریۀ 3
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بیت دنبالۀ ی با صحیح اعداد جمع ساختار بسط
.

سوال؟
..
...... است؟ تصمیم پذیر ⟨Z,+, ⌊αx⌋, ۰, ۱⟩ ساختار آیا ،α غیرمربع اعداد برای

. ..قضیه

......
که است موجود Tα مدل کامل نظریۀ ،α محاسبه پذیر و غیرجبری عدد هر برای

⟨Z,+, ⌊αx⌋, ۰, ۱⟩ |= Tα

. ..نتیجه

...... است. تصمیم پذیر ،⟨Z,+, ⌊αx⌋, ۰, ۱⟩ ساختار محاسبه پذیر، و غیرجبری α هر برای 3

.
کرونکر) چندبعدی (قضیۀ قضیه

..

......
در {([α۱n], [α۲n], . . . , [αkn])| n ∈ N} آنگاه باشند، خط مستقل Q روی ۱ و αk, . . . , α۱ اگر

است. ال چ (۰, ۱)k بازۀ
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اثبات خلاصه

غیرجبری و جبری به دسته بندی و اعشاری قسمت های برحسب معادلات بازنویس .١
کرونکر چندبعدی قضیۀ از استفاده با غیرجبری معادلات حل پذیری شرایط بررس .٢

معادلات این حل پذیری شرط بررس و دستگاه به جبری تک متغیره معادلات افزودن .٣
معادله این حل پذیری شرط بررس و جبری دو متغیره معادلۀ ی افزودن .۴

معادلات بیشتر تعداد و جبری دو متغیره معادلۀ دو افزودن .۵
چندمتغیره جبری معادلات افزودن .۶
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آت پژوهش های

.
سوال

..

......

.⟨Z,+, ⌊αx⌋, <, ۰, ۱⟩ ساختار تصمیم پذیری بررس .١

.⟨R,Z,+, ⌊αx⌋, <, ۰, ۱⟩ ساختار بررس .٢
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