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Cisnienie krwi
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Funkcje trygonometryczne i zjawiska okresowe

Podstawowe funkcje trygonometryczne sinus i cosinus sg czesto wykorzystywane do modelowania fal
$wietlnych, dzwiekowych i elektromagnetycznych. S3 one réwniez wykorzystywane do aproksymacji
innych zjawisk okresowych, takich jak ptywy lub cisnienie krwi.

Zrozumienie tych funkcji (i ich poszczegdlnych sktadnikéw) pozwala nam skutecznie przewidywaé i ana-
lizowa¢ zjawiska okresowe oraz ich wtasciwosci. Mozemy na przyktad obliczy¢ wysoko$é fal oceanicznych
lub czas przyptywu. W ponizszym tekscie skupimy sie na funkcjach przyblizajacych cisnienie krwi.

Podstawowe informacje o ciSnieniu krwi

Serce dziata jak pompa, ktéra pompuje natleniong krew przez naczynia krwionoéne w catym organizmie,
dostarczajac mu niezbedny tlen i sktadniki odzywcze. Cisnienie krwi to ci$nienie, jakie krew wywiera na
Scianki naczyn krwionosnych, przez ktére przeptywa. Cisnienie to rézni sie w réznych czesciach uktadu
krazenia. Zazwyczaj, gdy méwimy o ciSnieniu krwi, mamy na mysli ci$nienie tetnicze — ci$nienie w
duzych tetnicach. Zbyt wysokie ci$nienie krwi obciaza tetnice (i serce), co moze prowadzi¢ do zawatu
serca lub udaru mézgu.

Wysokie ci$nienie krwi, znane réwniez jako nadci$nienie, jest czym$, czego zazwyczaj nie czujemy ani
nie zauwazamy. Czesto nie daje wyraznych objawdw ani sygnatéw ostrzegawczych. Jedynym sposobem,
aby pozna¢ swoje ciSnienie krwi, jest jego pomiar. Pierwsze urzadzenia pomiarowe okreslaty cisnienie
krwi na podstawie wysokosci stupa rteci, dlatego wartosci nadal podaje sie w milimetrach stupa rteci.
Cisnienie krwi zapisuje sie jako stosunek dwéch liczb. Na przyktad, jesli odczyt wynosi 120/80 mm Hg,
ciSnienie krwi wynosi 120 na 80.

Wyzsza liczba oznacza ci$nienie skurczowe. Jest to maksymalne ci$nienie osiagane, gdy serce kurczy sie
i pompuje krew do uktadu krazenia. Nizsza liczba to ci$nienie rozkurczowe, czyli minimalne ci$nienie
osiggane, gdy miesien sercowy rozluznia sie miedzy uderzeniami.

Ponizsza tabela ci$nienia krwi przedstawia zakresy wysokiego, niskiego i zdrowego ci$nienia krwi.

LPrzyblizenie oznacza przyblizone, ale wierne wyrazenie liczby lub funkgji, ale takze prawa fizycznego lub zjawiska
naturalnego.
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Rysunek 1: Tabela ci$nienia krwi

Przyblizenie funkcji ci$nienia krwi

Podczas skurczdw serca ci$nienie krwi wzrasta i opada w powtarzajacym sie cyklu. Czas trwania jednego
uderzenia serca odpowiada okresowi funkcji reprezentujacej ciénienie krwi. Kazdy okres funkgji ciSnienia
krwi odpowiada jednemu uderzeniu serca (informuje nas, ile czasu zajmuje petny cykl uderzen serca).
Ponadto wiemy, ze lokalne maksimum funkgcji reprezentuje warto$¢ cisnienia skurczowego, natomiast
lokalne minimum odpowiada ci$nieniu rozkurczowemu. Funkcje ciSnienia krwi mozemy przyblizy¢ za
pomoca funkgji sinusoidalnej lub cosinusoidalnej. Przypomnijmy, ze ogdlna postac funkcji sinusoidalnej

to

f(z)=a-sin(bx+c)+d,

gdzie a reprezentuje amplitude, ktéra okresla, jak daleko fala sinusoidalna przesuwa sie powyzej lub
ponizej swojej $redniej pozycji. Warto$¢ b wptywa na okres funkcji (okres jest okreslony przez lz—lq)

Wspotczynnik ¢ okresla przesuniecie w kierunku osi x, a d przesuniecie w kierunku osi y.
Cwiczenie 1. Poréwnaj dwie ponizsze funkcje
Py (t) =25 - sin (%t) + 105, P»(t) = 30 - cos (27t) + 125,

ktére przyblizaja cisnienie krwi dwdch réznych oséb. Funkcje te zalezg od zmiennej ¢, ktéra reprezentuje
czas w sekundach. Dla kazdej funkcji znajdz okres funkcji (czas trwania jednego uderzenia serca) i
okresl tetno (liczbe uderzen serca na minute).

Rozwiazanie. Okres p; funkcji P, mozna obliczy¢ jako

2t 6
p1 = =_— =  seconds.

3

Poniewaz czas trwania jednego uderzenia serca wynosi g sekundy, czesto$¢ akcji serca f; wynosi
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fi=

= 70 uderzen na minute.

xnc:‘ 2

Podobnie dla funkcji P> okres wynosi

2
P2 = T _ 1 second.
2T

Tetno wynosi zatem fa = 60 uderzen na minute.

Cwiczenie 2. Narysuj wykresy funkcji z pierwszego ¢wiczenia. Jedli to mozliwe, uzyj odpowiedniego
oprogramowania (na przyktad GeoGebra) do wykreslenia wykreséw. Korzystajac z tabeli cisnienia krwi,
okres$l, czy kazda osoba ma normalne, wysokie czy niskie cisnienie krwi.

Rozwiazanie.

Aby wykresli¢ wykres funkgcji, 0§ x reprezentuje czas t w sekundach. O$ y reprezentuje cisnienie krwi
P w milimetrach stupa rteci. Jednostki na osiach powinny by¢ tak dobrane, aby wykres byt przejrzysty
i tatwy do interpretacji. Na przyktad dobrym wyborem jest, aby jedna jednostka na osi x odpowiadata
stu jednostkom na osi y. Na wykresie pokazanym w przyktadzie stosunek jednostek na osiach wynosi
1:125. Funkcja

P; =25 -sin (?t) + 105

oscyluje wokét wartosci 105, a jej amplituda wynosi 25. Zatem lokalne wartosci maksymalne funk-
cji (cidnienie skurczowe) wynosza: 105+25=130, a lokalne wartoéci minimalne (ciénienie rozkurczowe)
wynosza: 105-25=80.

Funkcja
P, =30 - cos (2mt) + 125

oscyluje wokét wartosci 125, z amplituda 30. Jego lokalne wartosci maksymalne wynosza: 125+30=155
(ci$nienie skurczowe), a lokalne wartosci minimalne wynosza: 125-30=95 (ci$nienie rozkurczowe).

() 1

Rysunek 2: Graphs of functions from exercise 1

Funkcja P, odpowiada cisnieniu krwi wynoszacemu okoto 130 na 80. Zgodnie z tabelg zamieszczona
we wstepie odpowiada to wartosciom granicznym miedzy ci$nieniem normalnym a wysokim (w niekté-
rych krajach jest to ci$nienie normalne, w innych juz dolna granica wysokiego ci$nienia). Funkcja Py
odpowiada ci$nieniu 155 na 95, co wyraznie miesci sie w zakresie wysokiego cidnienia krwi.

Wizualizacja takich wykreséw pomaga nam zrozumie zmiany ci$nienia krwi i inne zjawiska cykliczne,
co jest niezbedne zarédwno w matematyce, jak i w praktycznych zastosowaniach.

Wysokie cisnienie krwi jest stanem niebezpiecznym i gtdwnym czynnikiem ryzyka choréb serca i udaru
moézgu. Zdrowy tryb zycia — na przyktad spozywanie duzej ilosci owocoéw i warzyw, ograniczenie spozycia
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sodu i aktywno$¢ fizyczna — moze pomdc w zapobieganiu wysokiemu cisnieniu krwi. Wysoka wartosé
pojedynczego pomiaru niekoniecznie oznacza, ze masz wysokie ci$nienie krwi, poniewaz na cisnienie krwi
moze wptywaé wiele czynnikéw w ciggu dnia, takich jak temperatura, pora ostatniego positku lub stres.
Wykreslajac funkcje P; i P», od razu widzimy réznice miedzy nimi. Czasami jednak dwie funkcje, ktére
na pierwszy rzut oka wydaja sie rézne, moga w rzeczywistosci tworzy¢ ten sam wykres. Czy potrafisz
od razu stwierdzi¢, ze ponizsze dwie funkcje maja identyczne wykresy?

*sinB—I = cos 3—$7E
Y= 5 Y= 5 2

Te dwie funkcje maja ten sam wykres, a okres obu funkcji wynosi

2 107w
3 T Taq
£ 3
Ale uwaga: wykres funkcji y = cos (%x — g) nie jest przesunigty o 5 w prawo w poréwnaniu z wykresem

funkcji y = cos 3?“’ mimo ze z wyrazenia mogtoby sie tak wydawaé. Zamiast tego jest on przesuniety

o jedna czwarta okresu funkcji. Mozemy to zobaczy¢, jesli przepisujemy wzor:

= COS Si z _COS§ 5£
y= 5 2)° 5\° 7 6

Aby poréwnaé takie funkcje, czesto przydatne jest przeksztatcenie jednej funkcji do postaci drugiej.
Witasnie tym zajmiemy sie w nastepnym ¢wiczeniu.

Cwiczenie 3. Przepisz funkcje P z éwiczenia 1. uzywajac funkcji cosinus zamiast funkgji sinus.

Rozwigzanie. Dla funkcji podstawowych sinz i cosx mamy tozsamo$¢:

. 7r
sinx = cos z-3)

gdzie 7 stanowi jedna czwarta okresu. Okres funkcji P1 wynosi p; = g, a jedna czwarta tego okresu

WYynosi

a funkcja P; moze by¢ wyrazona jako:

s 1
P, =25 - cos <3t — 27r> + 105.

W poprzednim ¢éwiczeniu mogliSmy réwniez péjs¢ w druga strone i wyrazi¢ funkcje P> za pomoca funkgji
sinusoidalnej zamiast cosinusoidalnej.
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Cwiczenie 4. Znajdz funkcje, ktéra aproksymuje ciénienie krwi zdrowej osoby w stanie spoczynku. Jej
tetno wynosi 50 uderzen na minute. Jej maksymalne cisnienie krwi wynosi 110 mm Hg, a minimalne
70 mm Hg.

Rozwigzanie. Aby przyblizy¢ funkcje ci$nienia krwi, uzyjemy funkgji sinusoidalnej (rozwiazanie z wyko-
rzystaniem funkcji cosinusowej bytoby podobne).

: - . 11070
Amplituda funkcji wynosi =5

= 20, a funkcja oscyluje wokét wartosci $rodkowej 1120 = 90.

Okres funkcji wynosi

60 6

P:%:g’

co oznacza, ze jedno uderzenie serca trwa 1,2 sekundy. Wykorzystujac wzdr na okres p:

2
=—=1.2
P=

znajdujemy: b = 2.

Warto$¢ ¢ mozna wybra¢ dowolnie, najprosciej jest wybraé¢ ¢ = 0. Podstawiajac powyzsze wartosci do
ogdlnego wzoru funkcji, otrzymujemy

P(t) =20 -sin (5;15) + 90.

Ta funkcja w przyblizeniu modeluje ci$nienie krwi osoby o okre$lonych wartoéciach jako funkcje czasu
(w sekundach).

Technika ostuchiwania do pomiaru cisnienia krwi

Na zakonczenie pokrétce wyjasnijmy, jak mierzy sie ci$nienie krwi w rzeczywistosci. Jedna z doktadnych
metod jest tak zwana technika ostuchiwania. Metoda ta wykorzystuje ci$nieniomierz sktadajacy sie
z gumowego mankietu, nadmuchiwanego pecherza, manometru (mechanicznego miernika ci$nienia) i
stetoskopu.

Mankiet gumowy umieszcza sie mniej wiecej w potowie ramienia. CiSnienie w mankiecie zwieksza sie do
warto$ci wyzszej niz cisnienie w tetnicy, co powoduje sztuczne zablokowanie przeptywu krwi. Poprzez
stopniowe i powolne zmniejszanie ciSnienia w mankiecie, w pewnym momencie przywracany jest przeptyw
krwi.

Poczatkowo wysokie ci$nienie w mankiecie powoduje deformacje tetnicy, co sprawia, ze poczatkowy prze-
ptyw krwi jest burzliwy. Cidnienie, przy ktérym bicie serca staje sie styszalne przez stetoskop, odpowiada
skurczowemu ci$nieniu krwi.

Dzwieki sg styszalne tak dtugo, jak dtugo ci$nienie w mankietce jest wystarczajace, aby zdeformowad
tetnice i tym samym utrzymac burzliwy przeptyw. Gdy ci$nienie w mankietce spadnie tak nisko, ze nie
wystarcza juz do deformacji tetnicy, pierwotny przeptyw krwi zostaje przywrécony, a dzwieki zanikaja.
Cisnienie, przy ktérym dzwieki sg styszalne po raz ostatni, odpowiada rozkurczowemu ci$nieniu krwi.
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Udoskonalenie

Warto zauwazyé, ze bardziej realistyczne modele funkgji ci$nienia krwi sa bardziej ztozone. Wymagaja
one zastosowania sum funkgji trygonometrycznych o réznych okresach.

Ponizszy rysunek przedstawia konkretny przyktad takiej sumy i odpowiadajacy jej wykres. Rysunek poka-
zuje réwniez, w jaki sposéb mierzy sie cisnienie krwi. Szybko$¢ oprézniania mankietu jest w przyblizeniu
stata. Cisnienie w mankiecie spada zatem w statym tempie (w przyblizeniu) i jest przedstawione na
rysunku jako linia prosta.

mm Hg

Systolic blood pressure —12sin (%W t— %) + 24 cos (mTW t) +90
(first sound heard) 0 ‘

Diastolic blood pressure

cuff pressure
(last sound heard)

measuring time

Rysunek 3: Example of the sum of sine and cosine with different periods

Udoskonalenie funkgji ciSnienia krwi przy uzyciu sum sinuséw i cosinuséw jest zwigzane z twierdzeniem
Fouriera, ktére méwi, ze kazda funkcja okresowa ciggta moze by¢ wyrazona jako nieskonczona suma
funkcji sinusoidalnych i cosinusoidalnych — kazda o okre$lonej amplitudzie i okresie.

Wynik ten zostat odkryty w 1822 roku przez francuskiego matematyka Josepha Fouriera w ramach
rozwigzania réwnania przewodzenia ciepta. Jest to kluczowa koncepcja w analizowaniu i rozumieniu
wszelkiego rodzaju zjawisk okresowych. Twierdzenie Fouriera stanowi podstawe wspbtczesnego przetwa-
rzania sygnatow.
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