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Annotatsiya

Ushbu maqola yurak faoliyatining termodinamik nuqgtai nazardan asosiy
fizik tamoyillarini o'rganadi. U yurakning biologik nasos sifatidagi funksiyasini,
energiya aylanish jarayonlarini, issiqlik hosil bo'lishini va yurak sikli davomida
bajariladigan mexanik ishni tahlil giladi. Tadgiqot miokard qisqarishi va
bo'shashishida ishtirok etadigan samaradorlik va energiya sarfini tushunish uchun
gaytarilmas termodinamika tushunchalarini qo'llaydi. Ushbu termodinamik
jihatlarni  tushunish yurak samaradorligini baholash, patologik holatlarni
tashxislash va yangi terapevtik strategiyalarni ishlab chigish uchun juda muhimdir.
Topilmalar yurakning energetik talablari va uning moslashuv mexanizmlari hagida
chuqurroqg tushuncha beradi.
Kalit so'zlar: Termodinamika, Yurak Faoliyati, Fizik Asoslar, Energiya Aylanishi,
Miokard Qisqarishi, Yurak Samaradorligi, Qaytarilmas Jarayonlar, Bioenergetika

Abstract

This article explores the fundamental physical principles underlying cardiac
activity from a thermodynamic perspective. It delves into the heart's function as a
biological pump, analyzing energy conversion processes, heat generation, and
mechanical work performed during the cardiac cycle. The study applies concepts
of irreversible thermodynamics to understand the efficiency and energy
expenditure involved in myocardial contraction and relaxation. Understanding

these thermodynamic aspects is crucial for assessing cardiac efficiency, diagnosing
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pathological conditions, and developing novel therapeutic strategies. The findings
provide a deeper insight into the energetic demands of the heart and its adaptive
mechanisms.
Keywords: Thermodynamics, Cardiac Activity, Physical Foundations, Energy
Conversion, Myocardial Contraction, Cardiac Efficiency, Irreversible Processes,
Bioenergetics
AHHOTAIIUSA

I[aHHaH CTaTbsa HCCICAYCT Q)YHHaMGHTaJIBHBIe (1)I/ISH‘{€CKI/I€ IIPUHOUIIBI,
JIEKAIIEe B OCHOBE C€pI[€‘-IHOI71 ACATCIIBHOCTU C TepMOI[PIHaMH‘{eCKOﬁ TOUYKU
3peHusi. B Hell paccmarpuBaercss QyHKUMs cepila Kak OMOJIOTMYECKOTO Hacoca,
aHAJM3UPYIOTCS TPOLECCHl MPEeoOpa3oBaHUs DHEPTrUU, TEIUIOBBIICICHUE U
MEXaHHNYECKas pa60Ta, BBITIOJIHACMAA BO BPpCMA CCPACUHOI'O LIUKIIA. I/ICCJIGIIOBEIHI/IC
INPpUMCHACT  KOHICIIIHWU H€06paTI/IMOI7I TCPMOIUHAMUKHU  JIJIA IIOHUMAaHU
3(OPEKTUBHOCTH U DHEPreTUUECKUX 3aTpaT, CBA3AHHBIX C COKpAIICHHUEM U
paccna6neHHeM MHOKapaa. ITouumanue »HTHX TCPMOINHAMHNYCCKHUX AaCIICKTOB
MMEET pellaroliee 3HaueHUe MJisg OlEHKU 3((PEKTUBHOCTU cepAalla, AUArHOCTUKU
MATOJIOTMYECKUX COCTOSIHUN U pa3pabOTKH HOBBIX TEPANEBTUYECKUX CTPATETHH.
[Tomy4yeHHbie maHHbIE JAlOT O0Jee TIIyOOKOE MpEe/CTaBlIeHHE 00 YHEPTreTUYECKUX
MOTPEOHOCTSIX Cep/ilia U €T0 aJalNTUBHBIX MEXaHHU3Max.
KuarwueBbie caoBa: Tepmonunamuka, Cepaeunas JlestenbHOCTh, DPuU3NUECKHE
Ocnogsl, [IpeoOpazoBanue Dueprum, Cokparienue Muokapaa, DPGheKTHBHOCTD
Cepnaua, Heo6patumeie Iporeccel, buosneprerrka
Kirish

Germadinamika yurak-qon tomir tizimining murakkab faoliyatini
tushunishda markaziy o'rin tutuvchi fanlararo soha bo'lib, qon ogimining fizikaviy
gonuniyatlarini o'rganadi. Yurakning nasos funksiyasi, qon tomirlarining elastik
xususiyatlari va gonning reologik parametrlarining o'zaro ta'siri organizmning har
bir hujayrasiga kislorod va ozuga moddalarini yetkazib berishning samaradorligini

belgilaydi. Bu jarayonlar nafagat biologik tizimlarning o'ziga xosligini, balki
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fizikaviy prinsiplarga gat'iy bo'ysunishini ham ko'rsatadi. Ushbu asoslarni chuqur
anglash fundamental biologik tushunchalar uchun ham, yurak-qon tomir
kasalliklarini diagnostika gilish va davolashda ham muhim ahamiyatga ega.

Qonning o'zi murakkab biologik suyuglik bo'lib, uning tarkibi, xususiyatlari
va funksiyalari germodinamikaga sezilarli ta'sir ko'rsatadi [2]. Qonning
yopishqgoqligi, zichligi, ogim tezligi va tomirlar devorining elastikligi kabi fizik
parametrlar gon ogimining dinamikasini shakllantiradi. Hatto gon guruhlarini
aniglash va moslikni tekshirish kabi jarayonlar ham qonning fizik-kimyoviy
xususiyatlariga asoslanadi, bu uning murakkabligini va haroratga sezgirligini
ko'rsatadi [1]. Bu jihatlar gonning nafagat biologik, balki fizik jihatdan ham o'ta
nozik tizim ekanligini ta'kidlaydi.

So'nggi tadgigotlar yurak-gqon tomir tizimidagi gon ogimini matematik
modellashtirishga katta e'tibor garatmogda. Ushbu modellar massaning saglanish
gonuni, impulsning saglanish qonuni, Puazeyl qonuni va tomir devorlarining
elastik xususiyatlarini tavsiflovchi holat tenglamasi kabi fundamental prinsiplarga
tayanadi [4]. Qonni yopishqoq, sigilmaydigan suyuglik sifatida garab, giperbolik
tenglamalar tizimi orgali gon ogimi dinamikasi va bosim munosabatlari tahlil
gilinadi, bu esa patologiyalarning gon ogimiga ta'sirini simulyatsiya qilish
imkonini beradi [4]. Ushbu magola germadinamikaning fizikaviy asoslarini,
yurakning nasos funksiyasini, gon tomirlar tizimining xususiyatlarini va gon
bosimining shakllanish mexanizmlarini chuqur tahlil gilishga qaratilgan bo'lib,
uning klinik ahamiyatini yoritadi.

Mavzuga oid adabiyotlar tahlili

Germadinamika sohasidagi so‘nggi tadqiqotlar yurak-qon tomir tizimining
murakkab faoliyatini tushunishda fizikaviy prinsiplarning markaziy rolini tobora
ko‘proq ta’kidlamoqda. Ushbu fanlararo yo‘nalish nafagat qon oqimining
fundamental qonuniyatlarini o‘rganadi, balki ularni klinik amaliyotga tatbiq etish
imkoniyatlarini ham kengaytiradi. Adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki,

germadinamika bo‘yicha olib borilayotgan ishlar tobora chuqurlashib, qonning
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reologik xususiyatlaridan tortib, qon tomirlarining mexanik javoblarigacha bo‘lgan
keng ko‘lamli masalalarni gamrab olmogda. Bu esa yurak-qon tomir
kasalliklarining patofiziologiyasini tushunish va ularni davolashda yangi
yondashuvlarni ishlab chigish uchun mustahkam nazariy asos yaratadi.

Qonning fizik xususiyatlari va reologik asoslari germadinamikaning asosiy
ustunlaridan biridir. Qonning yopishqoqligi, zichligi va ogim tezligi kabi
parametrlar gon aylanishining samaradorligini bevosita belgilaydi. Masalan,
gonning yopishqoqligi uning tarkibiy qismlariga, xususan, eritrotsitlar
konsentratsiyasiga (gemotokrit) va plazma ogsillarining miqdoriga bog‘liq bo‘lib,
bu ko‘rsatkichlarning o‘zgarishi qon tomirlaridagi qarshilikka sezilarli ta’sir
ko‘rsatadi. So‘nggi tadqiqotlar qonning non-Nyuton suyuqglik sifatidagi
xususiyatlarini, ya’ni uning yopishqoqligi kesish tezligiga bog‘ligligini chuqur
o‘rganmoqda. Bu esa kichikroq tomirlarda qon oqimining murakkab dinamikasini
tushunish uchun muhimdir. Qonning fizik-kimyoviy xususiyatlarini aniglash,
jumladan, qon guruhlarini belgilash va moslikni tekshirish jarayonlari ham uning
haroratga sezgirligi va tarkibiy komponentlarining o‘zaro ta’siriga asoslanadi [1].
Bu jarayonlar qonning nafaqgat biologik, balki fizik jihatdan ham o‘ta nozik va
dinamik tizim ekanligini ta’kidlaydi. Namangan Davlat Universitetining Biologiya
fakulteti talabasi tomonidan 2022-yilda nashr etilgan "QON FIZIOLOGIYASI"
nomli konferensiya magolasi gonning umumiy fiziologiyasi, uning tarkibi,
xususiyatlari va funksiyalari haqida fundamental ma’lumotlarni tagdim etadi [2].
Ushbu ish gonning fizik va kimyoviy xususiyatlarini tushunish uchun asos bo‘lib
xizmat giladi va germodinamik tadgiqgotlar uchun muhim nazariy zamin yaratadi.
Qonning plazma tarkibi, uning individual komponentlari va ularning gonning
umumiy reologik xususiyatlariga ta’siri ham ushbu sohadagi muhim tadgiqot
yo‘nalishlaridan biridir.

Yurakning nasos funksiyasi va uning mexanik-gidrodinamik jihatlari
germadinamikaning eng murakkab va muhim yo‘nalishlaridan biridir. Yurakning

har bir urishi bilan qon tomirlar tizimiga ma’lum miqdorda qon haydaladi, bu esa
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gon bosimining shakllanishiga va butun organizm bo‘ylab qon oqimining
tagsimlanishiga olib keladi. Tadgigotlar yurakning mexanik samaradorligini, uning
qisqarish kuchi va bo‘shashish xususiyatlarini gidrodinamik parametrlar bilan
bog‘lashga qaratilgan. Ventrikulyar-arterial bog‘lanish (ventricular-arterial
coupling) kabi tushunchalar yurakning nasos funksiyasi va gon tomirlar tizimining
yuklanishi o‘rtasidagi o‘zaro ta’sirni tahlil qilish imkonini beradi. Zamonaviy
modellar yurakning to‘rt kamerasi, Klapanlarining ishlashi va ularning qon ogimiga
ta’sirini ham hisobga oladi. Bu esa yurak yetishmovchiligi, klapan kasalliklari va
boshga kardiologik patologiyalarning mexanik asoslarini tushunishda muhim
ahamiyatga ega. Masalan, yurakning qisqarish gobiliyatining pasayishi yoki
klapanlarning noto‘g‘ri ishlashi qonning oldinga harakatlanishiga to‘sqinlik qilib,
bosimning oshishiga va organlarning gipoksiyasiga olib kelishi mumkin.

Qon tomirlar tizimining fizik xususiyatlari va qon oqimiga ta’siri ham
germodinamik tadqiqotlarning asosiy ob’ektlaridan biridir. Arteriyalar, venalar va
kapillyarlar o‘ziga xos tuzilishga va elastik xususiyatlarga ega bo‘lib, ular qon
ogimining silliq va uzluksiz bo‘lishini ta’minlaydi. Arteriyalarning elastikligi
(komplayns) yurakdan haydalgan gonning pulsatsiyasini yumshatishda va diastola
davrida qon bosimini saqlashda muhim rol o‘ynaydi. Arterial qattiqlikning oshishi
(masalan, yoshga bog‘liq o‘zgarishlar yoki ateroskleroz natijasida) puls
to‘lqinining tezligini oshirib, yurakning ish yukini ko‘paytiradi va yurak-gqon tomir
kasalliklari rivojlanish xavfini oshiradi. Tadgiqotlar gon tomirlarining ichki devori
(endoteliy) va uning qon oqimini tartibga solishdagi rolini ham o‘rganmoqda.
Endoteliyning disfunksiyasi vazokonstriksiya, yallig‘lanish va tromboz kabi
jarayonlarga olib kelishi mumkin, bu esa qon oqimining buzilishiga sabab bo‘ladi.
Matematik modellar qon tomirlarining elastik o°‘zgaruvchan modellarida
patologiyalarning qon oqimiga ta’sirini simulyatsiya qilish uchun ishlab chigilgan
bo‘lib, ular umumiy tomir maydoni, qon hajmi va o0‘z-o0‘zini tartibga solish kabi
tibbiy parametrlarni matematik tarzda ifodalash uchun asos yaratadi [4]. Bu

modellar gon tomirlarining elastik quvurlar sifatida kontseptsiyasiga asoslanadi va
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ularning devorlarining elastik xususiyatlarini tavsiflash uchun holat tenglamasidan
foydalanadi.

Qon  bosimining  shakllanishi, turlari va  fizik  regulyatsiyasi
germadinamikaning yana bir muhim jihatidir. Qon bosimi yurakning nasos
funksiyasi, gon tomirlarining umumiy periferik garshiligi va qon hajmining o‘zaro
ta’siri natijasida yuzaga keladi. Sistolik va diastolik bosim, puls bosimi va o‘rtacha
arterial bosim kabi ko‘rsatkichlar yurak-qon tomir tizimining holatini baholashda
muhim diagnostik ahamiyatga ega. Fizik regulyatsiya mexanizmlari, masalan,
barorefleks va renin-angiotenzin-aldosteron tizimi, qon bosimini doimiy ravishda
optimal darajada ushlab turishga yordam beradi. Birog, bu mexanizmlarning
buzilishi gipertenziya kabi kasalliklarga olib kelishi mumkin. Tadgiqotlar gon
bosimi to‘lginlarining tarqalishini, ularning aks etishini va bu jarayonlarning
arterial qattiqlik bilan bog‘ligligini chuqur o‘rganmoqda. Qon bosimining
shakllanishini tushunish, aynigsa, gipertenziya, gipotoniya va shok holatlarida
klinik boshgaruv uchun juda muhimdir. Matematik modellar gon bosimining
dinamikasini tahlil qilishda, aynigsa, turli patologik sharoitlarda uning o‘zgarishini
bashorat gilishda muhim rol o‘ynaydi.

Germadinamikaning klinik ahamiyati nafagat diagnostika va davolashda,
balki profilaktika va kasalliklarning rivojlanishini bashorat gilishda ham namoyon
bo‘ladi. Yurak-qon tomir kasalliklari, masalan, ateroskleroz, gipertenziya, yurak
yetishmovchiligi va insult, butun dunyo bo‘ylab o‘lim va nogironlikning asosiy
sabablaridan biridir. Germodinamik prinsiplarni  chuqur anglash ushbu
kasalliklarning patofiziologik mexanizmlarini tushunishga yordam beradi.
Masalan, gon ogimining buzilishi (turbulent ogim) aterosklerotik blyashkalar
shakllanishiga olib kelishi mumkin. Shuningdek, gon bosimining uzogq muddatli
nazorati va arterial gattiglikni baholash yurak-gqon tomir hodisalari xavfini

aniglashda muhimdir.
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Tadqgiqot metodologiyasi

Ushbu bo‘lim germodinamika va yurak faoliyatining fizikaviy asoslarini har
tomonlama tahlil gilish uchun go‘llanilgan metodologik yondashuvni bayon etadi.
Mavzuning fanlararo xususiyatini hisobga olgan holda, ushbu magola uchun gabul
gilingan tadgigot metodologiyasi asosan fizika, suyuqlik dinamikasi, biomexanika
va yurak-qon tomir fiziologiyasi sohalaridagi mavjud ilmiy adabiyotlar, nazariy
modellar va empirik topilmalarni tizimli va tanqgidiy sintez gilishga asoslangan.
Magsad — fundamental fizik gonunlar yurak-gon tomir tizimidagi murakkab
jarayonlarni ganday boshgarishini yaxlit tushunish uchun turli nugtai nazarlarni
birlashtirish. Yondashuv gqonning mikro darajadagi xususiyatlaridan tortib, butun
gon aylanish tizimining makro darajadagi dinamikasigacha bo‘lgan ko‘p qatlamli
tekshiruvni o‘z ichiga oladi va keyinchalik bu fizik prinsiplarni ularning klinik
ahamiyati bilan bog‘laydi. Ushbu tizimli ko‘rib chiqish nafagat mavjud bilimlarni
umumlashtirishni,  balki  germodinamik  tadqiqotlarda  qo‘llaniladigan
metodologiyalarni tangidiy baholashni, ularning afzalliklari, cheklovlari va
kelajakdagi salohiyatini yoritishni ham magsad gilgan. Sintez jarayoni yurak-gon
tomir fizikasi tushunchasiga sezilarli hissa qo‘shgan so‘nggi yutuglar va
o‘rnatilgan nazariy asoslarga ustuvor ahamiyat beradi.

Metodologik yondashuvning asosi keng gamrovli va maqgsadli adabiyotlar
gidiruviga tayanadi. PubMed, Scopus, Web of Science va Google Scholar kabi

nn

akademik ma’lumotlar bazalari "germodinamika," "yurak faoliyatining fizikaviy

asoslari,” "gon reologiyasi,” "qon aylanishining gidrodinamikasi,” "gon
tomirlarining mexanik xususiyatlari,” "gon bosimi fizikasi,"” "matematik
modellashtirish yurak-qon tomir tizimi" kabi kalit so‘zlar va ularning inglizcha
ekvivalentlari yordamida tizimli ravishda so‘rov qilingan. Qidiruv asosan 2020-
yildan keyin nashr etilgan referatlashgan maqolalar, ko‘rib chigish magolalari,
kitob boblari va konferensiya materiallariga qaratilgan bo‘lib, eng so‘nggi
tadqiqotlarning kiritilishini ta’minladi. Metodologiyaning muhim tarkibiy qismi

germodinamik jarayonlarni tavsiflovchi matematik modellarni tahlil gilish va
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sintez qilishni o‘z ichiga oladi. Kirish gismlarida ta’kidlanganidek, bu modellar
yurak-gon tomir tizimining turli fiziologik va patologik sharoitlardagi xatti-
harakatlarini simulyatsiya qgilish va bashorat gilish uchun ajralmas vositalardir.
Ko‘rib chiqilgan modellar odatda qon aylanish tizimidagi murakkab o‘zaro
ta’sirlarni ifodalash uchun differensial, integral va mantiqiy-dinamik tenglamalar
tizimini qo‘llaydi [4]. Qon ko‘pincha yopishqoq, siqilmaydigan suyugqlik sifatida
yaqinlashtiriladi, bu Navye-Stoks tenglamalarini butun arterial daraxt uchun bir
o‘lchovli (1D) yoki yig‘ma parametrli modellar kabi boshqariladigan shakllarga
soddalashtiradi. Batafsilroq mahalliy tahlillar uchun uch o‘lchovli (3D) hisoblash
suyuqlik dinamikasi (CFD) modellari qo‘llaniladi, ular ko‘pincha boshgaruvchi
tenglamalarni yechish uchun chekli elementlar yoki chekli hajmlar usullarini
ishlatadi. Bu ilg‘or modellar stenozli arteriyalardagi yoki shoxlanish joylaridagi
turbulent oqim kabi murakkab oqim namunalarini o‘rganish uchun aynigsa
gimmatlidir, chunki ularni in vivo sharoitda eksperimental tarzda o‘rganish qiyin.
Tomir devorlarining elastik xususiyatlari konstitutsion tenglamalar orqgali kiritiladi,
ular ko‘pincha bosim va tomir radiusini bog‘laydi, bu puls to‘lqinining tarqalishini
va arterial qattiglikni anig modellashtirish uchun juda muhimdir. Giperbolik
tenglamalar tizimidan, shu jumladan ularning divergent va xarakteristik
shakllaridan foydalanish qon ogimi dinamikasi va bosim munosabatlarini tahlil
gilish uchun murakkab yondashuv bo‘lib, oqimga patologik ta’sirlarni simulyatsiya
gilish imkonini beradi [4]. Ushbu magola yurak funksiyasi va gon aylanishining
fizik asoslarini yoritish uchun shunday matematik va hisoblash vositalarini
qo‘llagan tadqiqotlar natijalarini sintez giladi.

Metodologik yondashuv in vitro va in vivo tadgigotlardan olingan
eksperimental ma’lumotlarni, shuningdek, klinik kuzatuvlarni integratsiyalashni
ham o‘z ichiga oladi. Eksperimental metodologiyalar qon yopishqoqligi va
viskoelastikligining reologik o‘lchovlarini o‘z ichiga oladi, bu qonning non-
Nyuton xulgini tushunish uchun juda muhimdir. Viskometriya va mikrofluidik

tahlillar kabi wusullar gon komponentlari, xususan, eritrotsitlarning kesish
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kuchlanishi ostida qanday o‘zaro ta’sir qilishiga oid tushunchalar beradi. In vivo
eksperimental tadqgiqotlar ko‘pincha germodinamik parametrlarga turli
aralashuvlarning ta’sirini o‘rganish uchun hayvon modellarini o‘z ichiga oladi,
bunda invaziv bosim va oqim o‘lchovlari qo‘llaniladi. Diagnostik muolajalardan
olingan klinik ma’lumotlar nazariy modellarni tasdiglash va germodinamik
prinsiplarning haqiqiy dunyo ogqibatlarini tushunishda muhim rol o‘ynaydi.
Bularga qon oqimi tezligini o‘Ichash uchun Doppler ultratovush, arterial qattiqlikni
baholash uchun puls to‘lqgini tezligini o‘lchash va yurak funksiyasi va kameralar
hajmini  baholash uchun vyurak tasvirlashning turli shakllari (masalan,
exokardiografiya, MRT) kabi noinvaziv usullar kiradi. To‘g‘ridan-to‘g‘ri arterial
bosim monitoringi va yurak kateterizatsiyasi kabi invaziv klinik usullar yurak va
katta tomirlar ichidagi bosim va oqimlarning aniq o‘lchovlarini ta’minlaydi. Ushbu
turli ma’lumot manbalarining sintezi nazariy fizikani kuzatiladigan biologik va
klinik vogeliklar bilan bog‘laydigan keng qamrovli tushunchani beradi. Masalan,
gonning fizik-kimyoviy xususiyatlarini, shu jumladan uning haroratga sezgirligini
va qon guruhini aniqlash hamda moslikni tekshirishning o‘ziga xos tartiblarini
tushunish [1], fundamental fizik xususiyatlar klinik amaliyotga qanday ta’sir
gilishiga amaliy kontekst beradi. Xuddi shunday, "QON FIZIOLOGIYASI" [2] da
gon tarkibi va xususiyatlari hagida taqdim etilgan asosiy bilimlar barcha
germodinamik tahlillar uchun muhim biologik asos bo‘lib xizmat giladi.

Ushbu ko‘rib chigishda qo‘llanilgan analitik usullar nazariy bashoratlar,
matematik model natijalari va empirik kuzatuvlar o‘rtasidagi muvofiqlikni tanqidiy
baholashni o‘z ichiga oladi. Bunga turli modellarda qilingan taxminlarni va
ularning turli fiziologik sharoitlarda haqigiyligini baholash kiradi. Masalan,
Puazeyl gonuni qarshilik hagida asosiy tushuncha bersa-da, uning elastik,
shoxlanuvchi tomirlardagi pulsatsiyalanuvchi, non-Nyuton ogimdagi cheklovlari
tanqidiy ko‘rib chiqiladi. Topilmalarni talqin qilish takrorlanuvchi mavzularni,
nomuvofigliklarni va qo‘shimcha tadqiqotlar talab qgilinadigan sohalarni aniqlashga

qaratilgan. Statistik tahlil, garchi ushbu ko‘rib chiqishda bevosita amalga
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oshirilmagan bo‘lsa-da, birlamchi tadgigot magolalaridan olingan natijalarning
mustahkamligini baholashda bilvosita hisobga olinadi. Sintez fizik parametrlar
(masalan, qon yopishqoqligi, tomir elastikligi, bosim gradientlari) va fiziologik
natijalar (masalan, organ perfuziyasi, yurakning ish yuki, kasallikning rivojlanishi)
o‘rtasidagi sababiy bog‘ligliklarni aniglashni magsad gilgan. Asosiy talgin gilish
usuli murakkab fizik hodisalarni klinik jihatdan ahamiyatli tushunchalarga
aylantirish bo‘lib, germodinamikani tushunish yurak-gon tomir kasalliklari uchun
diagnostik strategiyalar, terapevtik aralashuvlar va prognostik baholashlar uchun
ganday ma’lumot berishini ko‘rsatadi. Bu turbulent oqim yoki arterial qattiglikning
oshishi kabi fizik tushunchalarni ularning patologik ogibatlariga, masalan,
ateroskleroz rivojlanishi  yoki yurak yetishmovchiligi xavfining oshishiga
bog‘lashni o‘z ichiga oladi. Umumiy maqsad yurak faoliyati va qon aylanishini
boshgaruvchi fizik mexanizmlarni yorituvchi izchil hikoyani tagdim etish, shu
bilan fundamental biologik tushunchani va klinik qo‘llanilishini oshirishdir.

Hozirgi germodinamik metodologiyalar tushunchamizni sezilarli darajada
oshirgan bo‘lsa-da, ularning cheklovlari ham mavjud. Matematik modellar,
murakkabligiga qaramay, ko‘pincha qon xususiyatlari (masalan, ba’zi modellarda
Nyuton suyugqligi yaginlashuvi) yoki tomir geometriyasi (masalan, qattiq yoki
ideallashtirilgan elastik naychalar) bo‘yicha soddalashtiruvchi taxminlarga
tayanadi. Klinik o‘lchovlar, haqiqiy dunyo ma’lumotlarini taqdim etsa-da,
ko‘pincha bilvosita yoki invaziv bo‘lib, vaqtinchalik va fazoviy ruxsatda o‘ziga
xos xavflar va cheklovlarni 0‘z ichiga oladi. Kelajakdagi metodologik yutuglar bu
cheklovlarni bartaraf etishi kutilmogda.

Xulosa

Germodinamika yurak-qon tomir tizimining murakkab faoliyatini
boshqgaruvchi fizikaviy gonuniyatlarni tushunishda fundamental ahamiyatga ega
fanlararo yo‘nalishdir. Qonning reologik xususiyatlari, yurakning nasos funksiyasi
va qon tomirlarining mexanik javoblari o‘rtasidagi o‘zaro bog‘liglik organizmning

hayotiy jarayonlarini ta’minlaydi. Ushbu sohadagi chuqur tushunchalar, aynigsa
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matematik modellashtirish va hisoblash usullari orgali, patologik sharoitlarda qon
ogimining dinamikasini  chuqur tahlil qilish, diagnostika va davolash
strategiyalarini optimallashtirish imkonini beradi. Germodinamik tadgiqotlardagi
doimiy yutuglar yurak-gon tomir kasalliklarining oldini olish, ularni aniglash va
samarali davolashda hal qgiluvchi rol o‘ynab, kelajakda shaxsiylashtirilgan tibbiyot
va innovatsion terapevtik yondashuvlar uchun mustahkam zamin yaratadi.
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