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ЛАНЦЮГОВИХ ДРОБIВ ГАУСОВИХ ЧИСЕЛ ЗАСОБАМИ

МОВИ ПРОГРАМУВАННЯ FREE PASCAL

У статтi розглядається реалiзацiя алгоритму представлення ланцюгових дробiв гаусових
чисел засобами мови програмування Free Pascal. Автори розробили програму для такого
представлення.
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Вступ
Електроннi обчислювальнi машини вирiшують сьогоднi найрiзноманiтнi-

шi завдання — керують процесами, доводять теореми, перекладають тексти
з однiєї мови на iншу, малюють картини, складають музику ...

Проблема використання криптографiчних методiв у iнформацiйних систе-
мах (IС) стала зараз особливо актуальна. З одного боку, розширилося вико-
ристання комп’ютерних мереж, зокрема глобальної мережi Iнтернет, по яких
передаються великi обсяги iнформацiї державного, вiйськового, комерцiйного
i приватного характеру, не допускає можливiсть доступу до неї стороннiх осiб.
З iншої сторони, поява нових потужних комп’ютерiв, мережевих технологiй
i нейронних обчислень зробило можливим дискредитацiю криптографiчних
систем якi ще недавно вважалися практично не уразливими.

В криптографiї замiсть простих натуральних чисел розглядається мо-
жливiсть застосування простих гаусових чисел. Тому досить актуальним є
дослiдження гаусових чисел та їх представлення.[2]

Основна частина
На множинi чисел виду a + bi , де a, b — довiльнi цiлi числа, а i — є

коренем рiвняння x2 = −1 , К. Гаусс вперше побудував теорiю подiльностi,
аналогiчну теорiї подiльностi цiлих чисел. Вiн обґрунтував справедливiсть
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основних властивостей подiльностi; показав, що в кiльцi комплексних чисел
iснує тiльки чотири оборотних елемента ±1,±i ; довiв справедливiсть тео-
реми про дiлення з залишком, теореми про єдинiсть розкладання на простi
множники; показав, якi простi натуральнi числа залишаться простими i в
кiльцi Z[i] ; з’ясував природу простих цiлих комплексних чисел.

Розвинена теорiя, описана в його працi «Арифметичнi дослiдження», ста-
ла фундаментальним вiдкриттям для теорiї чисел алгебри.

В кiльцi Z[i] можливе дiлення з остачею, при якому остача менша дiль-
ника по нормi. Точнiше для будь-яких α i β ̸= 0 знайдеться γ таке, що
δ(α − βγ) < δ(β) . В якостi γ можна взяти найближче до комплексного чи-
сла α/β гаусове число. Бiльше того, кiльце Z[i] = {a + bi|a, b ∈ Z} цiлих
гаусових чисел є евклiдовим.[3]

Враховуючи цi властивостi гаусових чисел, довiльнi комплекснi числа
можна представити у виглядi ланцюгових дробiв. А у виглядi скiнченних
ланцюгових дробiв представляються рацiональнi гаусовi числа i тiльки во-
ни.[1] В основi алгоритму цього представлення лежить знаходження такого
цiлого гаусового числа, яке знаходиться найближче до даного комплексного.

Для створення програми побудови ланцюгового дробу для дробу цiлих га-
усових чисел ми обрали мову програмування Pascal, а саме компiлятор Free
Pascal, активна розробка якого велася останнi 15 рокiв. Free Pascal Compiler
(FPC) — це вiльно поширюваний компiлятор мови Pascal з вiдкритими ви-
хiдними кодами, поширюється на умовах GNU General Public License (GNU
GPL). Середовище має текстовий iнтерфейс дуже схожий на iнтерфейс Turbo
Pascal 7. 0.

Комплекснi числа z = a + bi в алгебраїчному виглядi задаємо як record
(запис Паскаля «record» — структурований комбiнований тип даних, що
складається з фiксованого числа компонентiв (полiв) рiзного типу). А ви-
вiд чисел виконуємо задопомогою процедури «Вивiд», де z.re = a, z.im = b .
Для виконання основних операцiй використовуються пiдпрограми: «Добу-
ток», «Частка», «Рiзниця».[3] До комплексних чисел ми не можемо напряму
застосувати операцiї div (цiлочислове дiлення), mod (залишок вiд дiлення)
так як їхнiй тип операндiв цiлий, а не комплексний. Функцiї int(x) — цiла
частина числа, frac(x) — дробова частина числа, також неможна застосову-
вати, навiть для цiлої i уявної частин комплексних чисел окремо, оскiльки
поняття цiлої та дробової частини комплексного числа принципово вiдрiзня-
ється вiд понять для дiйсного числа.

Для знаходження цiлої частини комплексного числа ми використовуємо
функцiю round(x) — округлення числа. Саме застосування цiєї функцiї до
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дiйсної та уявної частин комплексного числа дає можливiсть знайти най-
ближче цiле гаусове число до даного комплексного. Цей процес виконується
за допомогою створеної процедури «Обчислення цiлої частини»:

type complex=record
re,im:real;
end;
procedure Celoe (z:complex; var k:complex);
begin
k.re:=round(z.re);
k.im:=round(z.im);
end;
Блок-схема створеної програми обчислення ланцюгових дробiв рацiональ-

них гаусових чисел має наступний вигляд:
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Вивiд обчисленого ланцюгового дробу рацiональних гаусових чисел
α = a/b = [q0; q1, . . . , qi] на екран здiйснюється за допомогою оператору ци-
клу з параметром j .

Висновки
В роботi представлено програмну реалiзацiю алгоритму представлення

ланцюгових дробiв рацiональних гаусових чисел на мовi програмування Free
Pascal. Дана проблема може розвиватися на випадок представлення довiль-
них комплексних чисел у виглядi ланцюгових дробiв цiлих гаусових чисел з
деякою заданою точнiстю.
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Implementation of the algorithm for representing continued fracti-
ons of Gaussian numbers with the Free Pascal programming language

The article considers the Implementation of the algorithm for representi-
ng continued fractions of Gaussian numbers with the Free Pascal programming
language. The authors developed a program for this representation.
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