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СРАВНЕНИЕ ВРЕМЕНИ РАЗЛОЖЕНИЯ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ ФУНКЦИИ В РЯД 

ФУРЬЕ В ПАКЕТАХ MATHCAD И MATLAB 

 
Аннотация. Целью данной работы является проведение сравнительного анализа времени разложения в 

ряд Фурье заданной периодической функции в пакетах Mathcad и MATLAB. Кратко рассмотрены основные 

теоретические сведения о разложении периодических функций в ряд Фурье. Для исследования пакетов Mathcad 

и MATLAB была поставлена задача разложения конкретной кусочно-заданной функции. Для этой функции 

была организована проверка условий теоремы Дирихле, которая позволила сделать вывод о допустимости её 

разложения в ряд Фурье. В пакетах Mathcad и MATLAB разработаны программы для разложения заданной 

функции в ряд Фурье. Первичное разложение заданной функции в пакетах Mathcad и MATLAB 

продемонстрировало на её концах явление Гиббса. На примере Mathcad показано, как влияет заданное число 

гармоник на качество разложения. Исследовано, как в пакетах Mathcad и MATLAB заданное число гармоник 

влияет на время разложения функции в ряд Фурье. 
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A COMPARISON OF THE TIME NEEDED FOR FOURIER EXPANSION OF A 

PERIODIC FUNCTION IN THE MATHCAD AND MATLAB PACKEGES 

 
Abstract. The purpose of this paper is to conduct a comparative analysis of the time taken for Fourier expansion 

of a given periodic function in the Mathcad and MATLAB packages. The basic theoretical information on Fourier 

expansion of periodic functions is briefly considered. To study the Mathcad and MATLAB packages, the task of 

expanding an actual piecewise-defined function has been set. A check of the Dirichlet theorem conditions has been 

organized for this function, which allows us to conclude its Fourier expansion admissibility. In the Mathcad and 

MATLAB packages, there are programs developed for Fourier expansion of a given function. The primary expansion of 

the given function in the Mathcad and MATLAB packages demonstrates the Gibbs phenomenon at its ends. Using 

Mathcad as an example, we show how a given number of harmonics affects the expansion quality. It is investigated how 

the given number of harmonics affects the time taken for Fourier expansion of the given periodic function in the 

Mathcad and MATLAB packages. 

Keywords: Fourier series, Fourier expansion, the Dirichlet theorem, the Gibbs phenomenon, Mathcad, 

MATLAB.  

 

 Введение 

При изучении разнообразных периодических процессов, встречающихся в 

радиотехнике, электронике, теории упругости, теории и практике автоматического 

регулирования и т.д., целесообразно разлагать их в так называемый тригонометрический ряд 

Фурье [1–4]. В настоящее время известны многочисленные приложения рядов Фурье. Так, в 

книге [1] можно найти описание технологии их применения при решении следующих задач: 

о поперечных колебаниях мембраны, о решении уравнения теплопроводности, о расчете 

гибких нитей, об изгибе пластинки, о поперечных колебаниях стержня. Помимо этого, 

разложению функций в ряд Фурье посвящается множество научных работ [5–9]. Например, в 

[6] ряды Фурье применены для расчета режимов работы полупроводникового 



преобразователя, в [7] – для выявления биологических ритмов гидробионтных сообществ, в 

[8] – для экспресс-анализа моторных масел на основе инфракрасной спектроскопии, в [9] – 

для прогнозирования механических характеристик углеродистой проволоки. 

К сожалению, операция разложения в ряд Фурье даже для простых периодических 

функций является весьма трудоемкой, поэтому на практике такая задача решается с 

помощью соответствующего программного обеспечения. Вопросы решения сложных 

вычислительных задач рассмотрены, например, в работах [10–18]. 

При обучении студентов Иркутского государственного университета путей сообщения 

разложению в ряд Фурье на кафедре математики применяются в основном два 

математических пакета: Mathcad и MATLAB. 

 Mathcad [19] – система алгебры из класса систем автоматизированного 

проектирования, ориентированная на подготовку интерактивных документов с 

вычислениями и визуальным сопровождением, отличается лёгкостью использования и 

применения для коллективной работы. 

 MATLAB [20] – пакет прикладных программ для решения задач технических 

вычислений. 

Целью данной работы является проведение сравнительного анализа времени 

разложения в ряд Фурье заданной периодической функции в пакетах Mathcad и MATLAB. 

 

1. Ряды Фурье и постановка задачи 

Пусть ( )f x  – произвольная периодическая функция с периодом 2 . Тогда рядом 

Фурье функции ( )f x  называется тригонометрический ряд: 
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где коэффициенты Фурье находятся по формулам: 
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 Достаточным условием разложимости функции в ряд Фурье является теорема Дирихле. 

Она формулируется следующим образом. 

 Теорема Дирихле. Пусть 2 -периодическая функция ( )f x  на отрезке  ; 

удовлетворяет следующим условиям: 

1. ( )f x  кусочно-непрерывна, т.е. непрерывна или имеет конечное число точек разрыва 

первого рода; 

2. ( )f x  кусочно-монотонна, т.е. монотонна на всем отрезке, либо этот отрезок можно 

разбить на конечное число интервалов так, что на каждом из них функция монотонна. 

Тогда соответствующий функции ( )f x  ряд Фурье сходится на этом отрезке и при этом: 

 в точках непрерывности функции сумма ряда совпадает с самой функцией; 

 в каждой точке разрыва функции сумма ряда равна среднему арифметическому 

пределов функции ( )f x  справа и слева; 

 в точках x    и x   сумма ряда равна     
1

0 0
2
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Если функция ( )f x  удовлетворяет условиям теоремы Дирихле, то на отрезке  ; 
 

имеет место разложение: 
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 Для исследования пакетов Mathcad и MATLAB была поставлена следующая задача. 

Нужно разложить в ряд Фурье кусочно-заданную функцию: 
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На рис. 1 представлен график функции (6). 

 
Рис. 1. График исходной функции (6) 

 

Как видно по графику, функция ( )f x  на отрезке  ; 
 

является кусочно-

непрерывной и кусочно-монотонной, следовательно, она разложима в ряд Фурье. 

Стоит отметить, что все представленные в данной работе эксперименты проводились 

на персональном компьютере, имеющем следующие характеристики: 

 процессор: Intel(R) Pentium(R) CPU 4417U @ 2.30GHz; 

 установленная память (ОЗУ): 4.00 ГБ; 

 тип системы: 64 разрядная операционная система, процессор х64. 

 

 2. Разложение функции в пакете Mathcad 

 Используя формулы (1)–(5), для разложения функции в ряд Фурье в пакете Mathcad 

была разработана программа, листинг которой представлен на рис. 2. 

 



 
Рис. 2. Листинг программы в Mathcad 

 

На рис. 2 переменная n  – заданное число гармоник; k  – номер коэффициента Фурье; 

start  – время начала разложения, которое определяется с помощью функции (0)time ; ,k ka b  – 

коэффициенты ряда Фурье, вычисляемые по формулам (3) – (4); ( )Fourier x  – разложение 

функции в ряд Фурье по формуле (5); finish  – время завершения разложения; _cal time  – 

переменная для вычисления времени разложения; x  – координаты точек для построения 

графика разложения. 

С помощью разработанной в Mathcad программы исследовалось влияние заданного 

числа гармоник n  на время и качество разложения исходной функции. Полученные 

результаты представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 

Зависимость времени и качества разложения от числа гармоник в Mathcad 

Число 

гармоник 

Время, в 

секундах 
График функции, полученный с помощью разложения в ряд Фурье 

n=10 0.042 

 



Число 

гармоник 

Время, в 

секундах 
График функции, полученный с помощью разложения в ряд Фурье 

n=30 0.061 

 

n=50 0.083 

 

n=100 0.188 

 

n=150 0.319 

 
 

По графикам видно, что, начиная с n=100, разложенная в ряд Фурье функция 

практически не отличается от заданной. При этом с ростом числа гармоник наблюдается рост 

времени разложения. 

Отметим также, что, например, при n=100 на концах функции наблюдается явление 

Гиббса. Явлением Гиббса называют особенность поведения усеченного ряда Фурье в 

окрестности точки разрыва функции, проявляющаяся в виде выбросов. Это явление было 

обнаружено Дж. Гиббсом в 1898 году. 

График зависимости времени разложения функции в ряд Фурье от числа гармоник n  

представлен на рис. 3. 



 
Рис.3. График зависимости времени разложения функции от числа гармоник в Mathcad 

 

 По данному графику можно сделать вывод, что время разложения функции в ряд Фурье 

в Mathcad экспоненциально зависит от числа гармоник. 

 

 3. Разложении функции в пакете MATLAB 

Для разложения функции в ряд Фурье в пакете MATLAB была разработана программа, 

листинг которой представлен на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Листинг программы в MATLAB 

 

 На рис. 4 ,x k  – символьные переменные; pw  – исходная кусочно-заданная функция; 

функция tic  определяет время начала разложения; _ 0, _ , _a a k b k  – коэффициенты Фурье, 

вычисляемые по формулам (2) – (4); _Sum n  – разложение функции в ряд Фурье по формуле 

(5); функция toc  выводит в диалоговом окне время, потраченное на разложение; функция 

fplot  строит график разложенной функции на отрезке  ;  . 

На рис. 5 изображен график зависимости времени от заданного числа гармоник n в 

пакете MATLAB. 



 
Рис. 5. График зависимости времени от числа гармоник в пакет MATLAB 

 

Как видно по рис. 3 и рис. 5, при 500n   Mathcad справляется с разложением функции 

в ряд Фурье быстрее, чем MATLAB. Но при 500n   время разложения увеличивается 

экспоненциально, поэтому Mathcad начинает серьезно проигрывать пакету MATLAB. Так, 

например, при n=1000 гармоник Mathcad потребовалось 11,278 секунды, а MATLAB - всего 

2.98 секунды. 

На рис. 5 можно заметить, что при 10n   MATLAB разлагает функцию за 2,61 сек. Мы 

считаем, что это связанно с тем, что компилятор MATLAB сначала проверяет код на наличие 

синтаксических ошибок, а потом создаёт переменные и производит с ними расчёты. Но это 

не мешает ему работать быстрее с большим числом гармоник, по сравнению с Mathcad. 

 

Заключение. Подчеркнем основные результаты проведенного исследования. 

1. Разработана программа для разложения функции в ряд Фурье в пакете Mathcad. 

2. С помощью неё продемонстрировано, как меняется время и качество разложения 

заданной функции в ряд Фурье в зависимости от числа гармоник. 

3. Разработана программа для разложения функции в ряд Фурье в пакете MATLAB. 

4. С помощью программ построены графики зависимостей времени разложения 

заданной функции от числа гармоник. 

5. Установлено, что при 500n   Mathcad справляется с разложением функции в ряд 

Фурье быстрее, чем MATLAB, а при 500n   – наоборот. 
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