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Annotatsiya

Ushbu maqgolada gemodinamika biofizika nuqtai nazaridan tahlil qilinadi. Qon
ogimining fizik qonuniyatlari, uning reologik xususiyatlari va yurak-qon tomir
tizimidagi dinamik jarayonlar zamonaviy ilmiy yondashuv asosida o‘rganiladi. 2026-
yil tadgiqotlari asosida kompyuter modellashtirish, sun’iy intellekt va “ragamli egizak”
texnologiyalarining gemodinamik tahlildagi o‘rni ko‘rsatib beriladi. Natijalar klinik
diagnostika va davolashni optimallashtirishda muhim ahamiyatga ega.

Kalit so‘zlar: Gemodinamika, biofizika, qon oqimi, non-Nyuton suyuqlik, CFD,
pulsatsion oqim, sun’iy intellekt, raqamli egizak (digital twin), yurak-qon tomir tizimi.

AHHOTALUA

B naHHO#W cTarbe TeMOIMHAMHUKA aHAJIU3UPYETCS C TOYKH 3pEHUS OHMOPU3UKH.
®u3nYecKue 3aKOHOMEPHOCTH KpPOBOTOKAa, €ro pPEOJIOTHYECKHE CBOMCTBA U
JTMHAMUYECKUE TPOIECChl B CEPACUHO-COCYIUCTON CUCTEME H3Y4YaroTCs Ha OCHOBE
COBpPEMEHHBIX HayudHbIX MojaxofaoB. Ha ocHoBe ucciemoBanuii 2026 rojga mnokaszaHa
POJIb KOMITBIOTEPHOTO MOJICIUPOBAHUS, UCKYCCTBEHHOIO MHTEIJICKTa U TEXHOJOTUM
«GPOBOTO JBOMHUKA» B aHAIIM3E TeMOIUHAMUKH. [loydeHHBIC pe3yabTaThl HMEIOT
B)XHOE 3HAUYCHHE ISl ONTUMU3AIMN KITUHUYECKON TUAarHOCTUKH U JICUCHHUS.

KawueBbie caoBa: [eMonmHamuka, Onodu3uKa, KPOBOTOK, HEHBIOTOHOBCKAS
x)uakocts, CFD, mynmbcallmOHHBI MOTOK, WCKYCCTBEHHBIM HHTEIUICKT, IH(PPOBOM
neoitHuK (digital twin), ceprnedHo-cocyaucTas cucrema.
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Abstract

This article analyzes hemodynamics from a biophysical perspective. The physical
principles of blood flow, its rheological properties, and dynamic processes in the
cardiovascular system are studied using modern scientific approaches. Based on
research conducted in 2026, the role of computational modeling, artificial intelligence,
and digital twin technologies in hemodynamic analysis is demonstrated. The results are
important for optimizing clinical diagnosis and treatment.

Keywords: Hemodynamics, biophysics, blood flow, non-Newtonian fluid, CFD
(computational fluid dynamics), pulsatile flow, artificial intelligence, digital twin,
cardiovascular system.

Kirish

Gemodinamika — qonning yurak va qon tomirlari bo‘ylab harakatini o‘rganadigan fan
bo‘lib, u biofizika, gidrodinamika va fiziologiya kesishgan nuqtada joylashgan. Qon
oqimi Navye-Stoks tenglamalari asosida tavsiflanadi va u murakkab, ko‘p omilli
jarayondir.

Qon aylanish tizimi pulsatsion xarakterga ega bo‘lib, yurak qisqarishlari natijasida
davriy bosim va tezlik o‘zgarishlari yuzaga keladi . Shu sababli gemodinamika biofizik
modellashtirish uchun eng murakkab tizimlardan biri hisoblanadi.

Gemodinamikaning biofizik asoslari
1. Qonning fizik xususiyatlari

Qon oddiy suyuqlik emas, balki non-Nyuton suyugqlik bo‘lib, uning yopishqoqligi
tezlik gradientiga bog‘liq ravishda o‘zgaradi.

shear-thinning (kesish tezligiga bog‘liq kamayish)
viskoelastiklik
tiksotropiya
Bu xususiyatlar tomirlar ichida murakkab oqim shakllarini hosil giladi.

2. Gemodinamik qonunlar
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Gemodinamika quyidagi asosiy biofizik qonunlarga tayanadi:
Uzliksiz oqim tenglamasi (massaning saqlanishi)
Navye-Stoks tenglamalari (impuls saqlanishi)
Puazeyl qonuni (laminar oqim uchun)
Bu gonunlar qon bosimi, tezlik va tomir qarshiligi o‘rtasidagi bog‘liglikni tushuntiradi.
Rasm: Qon aylanishining biofizik modeli
Muammoning dolzarbligi

Yurak-qon tomir kasalliklari global miqyosda eng ko‘p o‘limga sabab bo‘luvchi
kasalliklar qatoriga kiradi. Gemodinamik buzilishlar ushbu kasalliklarning asosiy
sabablaridan biridir.

Zamonaviy ilmiy tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki:
anatomik ko‘rsatkichlar kasallikni to‘liq baholay olmaydi

funksional gemodinamik parametrlar (masalan, devor kesish kuchi) muhim
biomarker hisoblanadi

Shu sababli gemodinamikani chuqur o‘rganish dolzarb ilmiy muammo hisoblanadi.
Asosiy qism (2026-yil ilmiy yondashuvlari)

1. Kompyuter gemodinamikasi (CFD)

CFD texnologiyalari qon oqimini matematik modellashtirish imkonini beradi.
2026-yil tadqiqotlari shuni ko‘rsatadiki:

« multimodal tasvirlash + CFD yugqori aniqlik beradi
« aorta patologiyalarini invaziv bo‘lmagan holda aniqlash mumkin

2. Sun’iy intellekt va PINN modellari
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Fizika asoslangan neyron tarmoqlar (PINN):
real vaqt rejimida gemodinamikani hisoblash
individual prognozlash imkonini beradi
3. Raqamli egizak (Digital Twin) texnologiyasi
2026-yilda eng muhim yangiliklardan biri — raqamli egizak tizimlari:
inson gon aylanish tizimining virtual modeli
real vaqt monitoring va prognozlash
davolashni shaxsiylashtirish imkoniyati
4. Mashinaviy o‘rganish asosidagi modellar
Yangi tadqiqotlarda:
finite element modellari + Al
vaqt bo‘yicha o‘zgaruvchi gemodinamika aniglanmoqda
5. Eksperimental biofizik tadqiqotlar
2026-yilda:
qon tarkibidagi o‘zgarishlar gemodinamikani sezilarli o‘zgartirishi ko‘rsatildi
masalan, polisitemiya holatida qon yopishqoqligi oshadi
Muammoning yechimi

Gemodinamik muammolarni hal qilish uchun quyidagi biofizik yondashuvlar taklif
etiladi:

1. Multimodal diagnostika

MRI + CFD + Al integratsiyasi
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2. Shaxsiylashtirilgan model yaratish
bemor-specific gemodinamik simulyatsiya
3. Sun’iy intellekt asosida prognoz
kasallik rivojlanishini oldindan aniglash
4. Real vaqt monitoring
biosensorlar va implantlar
2026-yil yangiliklari
Quyidagi ilmiy yangiliklar muhim hisoblanadi:
gemodinamik kuchlar biomarker sifatida qo‘llanilmoqda
real vaqtli monitoring uchun aqlli implantlar ishlab chiqildi
raqgamli egizak texnologiyasi klinik amaliyotga kirib kelmoqda
gonning non-Nyuton modeli yanada takomillashtirildi
Xulosa

Gemodinamika biofizikaning muhim yo‘nalishi bo‘lib, qon oqimining fizik va
matematik qonuniyatlarini o‘rganadi. 2026-yil tadqiqotlari ushbu sohada katta
yutuglarni ko‘rsatdi. Aynigsa, kompyuter modellashtirish, sun’iy intellekt va raqamli
egizak texnologiyalari gemodinamik tahlilni yangi bosqichga olib chiqdi.

Kelajakda ushbu yondashuvlar yurak-qon tomir kasalliklarini erta aniglash va samarali
davolashda muhim rol o‘ynaydi.
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