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Annotatsiya:

Ushbu magolada yurak elektrofiziologiyasi oddiy matematik modellar asosida tahlil
gilinadi. Asosan FitzHugh—Nagumo modeli misolida yurak hujayralarining elektr faolligi,
aksial potensial hosil bo‘lishi va ritmik impulslar yaratilish jarayonlari ko‘rib chiqiladi.
Modellar yordamida yurakning normal va patologik holatlaridagi elektr faolligi
simulyatsiya qilinadi. Bu turdagi modellar yurak ritmining buzilishlarini tushunish,
aritmiyalarni o‘rganish hamda kardiostimulyatorlar ishlab chigishda muhim ahamiyatga

ega.

Kalit so‘zlar: yurak elektrofiziologiyasi, matematik modellashtirish, FitzHugh—
Nagumo modeli, aksiol potensial, yurak ritmi, aritmiya, biofizika

AHHOTaLIMSI

B nanHHOI cTaThe paccMaTpuBaeTCs ANEKTPOGU3UOIOTHS CepAlla Ha OCHOBE MTPOCTHIX
Marematndyeckux mozener. Ha mpumepe mopenu PurnXsro—Harymo anamusupyercs
AIEKTPUYECKasi aKTUBHOCTH CEPJICYHBIX KJIETOK, (POpMUPOBaHUE TOTCHIIMAJIA IEHCTBUS U
reacpanust pUTMUICCKHUX UMITYJIbCOB. C IMOMOIIBIO MOACTIN UMUTUPYIOTCA HOPMAJIBHBIC 1

MaTOJOTHYECKUE COCTOSHUS cepjna. [1ogo0HbIe Moen UMEIOT BaXKHOE 3HAYCHHUE IS
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NMOHMMAHUA HAPYIICHUHA CEepACYHOrO pHUTMA, H3YYCHHs] apUTMHA U pa3paboTKu

KapIUOCTUMYJISITOPOB.

KiroueBble cjioBa: 31eKTpopU3HOIOTUs cepala, MaTeMaTHYeCKoe MOIETMPOBAaHHE,
mozens durunXero-Harymo, mnoreHmuan JEHUCTBUA, CEPACYHBIA PUTM, AapUTMUL,

ouoduzuka

Abstract

This paper analyzes cardiac electrophysiology using simple mathematical models.
The FitzHugh—Nagumo model is used to study the electrical activity of heart cells,
including the formation of action potentials and rhythmic impulse generation. The model
allows simulation of both normal and pathological cardiac conditions. Such models play
an important role in understanding heart rhythm disorders, studying arrhythmias, and

developing cardiac pacemakers.

Keywords: cardiac electrophysiology, mathematical modeling, FitzHugh—Nagumo

model, action potential, heart rhythm, arrhythmia, biophysics
Kirish (Introduction)

Yurak — inson organizmining markaziy a’zolaridan biri bo‘lib, uning to‘g‘ri ishlashi
elektrofiziologik jarayonlarga bog‘liq. Har bir yurak urishi hujayra membranasining elektr
faolligi asosida yuzaga keladi. Bu maqolada yurak elektrofiziologiyasining matematik
modellar orgali ganday tushuntirilishi ko‘rib chigiladi. Aynigsa, oddiy modellar yordamida
yurakning normal va patologik holatlari o‘rganiladi. Inson yuragi hayot faoliyatining
markaziy a’zosi bo‘lib, uning uzluksiz ishlashi yurak mushak hujayralarining
muvofiglashtirilgan elektr faolligiga bog‘liq. Yurakning har bir urishi — bu yurak
hujayralarida yuzaga keladigan murakkab elektrofiziologik jarayonlar natijasidir. Aynan

shu elektr faollik tufayli yurak mushaklari qisqaradi va qon organizm bo‘ylab tarqaladi.

Yurak hujayralarida yuzaga keladigan aksiol potensiallar (action potentials)
yurakning muvofiqlashtirilgan ishlashini ta’minlaydi. Ushbu jarayonlar biologik darajada

murakkab bo‘lib, ularni tushunish uchun matematik modellashtirish keng qo‘llaniladi.
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Elektrofiziologik jarayonlarni modellashtirish orgali yurak faoliyatining:
normal ritmini,

elektr signalining tarqgalishini,

va **ritm buzilishlari (aritmiyalar)**ni nazariy jihatdan o‘rganish mumkin.

Ushbu magolada yurak elektrofiziologiyasining asosiy elementlari FitzHugh-
Nagumo modeli yordamida modellashtiriladi. Bu model oddiy differensial tenglamalar
orgali yurak hujayrasining elektr faolligini tasvirlaydi. Shu orgali yurakning elektr

signalini ganday hosil qilishi va ganday sharoitda bu ritm buzilishi mumkinligi o‘rganiladi.
Yurak elektrofiziologiyasining nazariy asoslari

Yurak hujayralari (kardiomiositlar) membranasida mavjud bo‘lgan ion kanallari
orgali natriy (Na+Na”+Na+), kaliy (K+K"+K+), kaltsiy (Ca2+Ca{2+}Ca2+) ionlarining
harakati hujayra ichidagi va tashqarisidagi elektr potensialni o‘zgartiradi. Bu o‘zgarishlar
aksiol potensiallar deb ataladi va yurakda impuls hosil bo‘lishi va tarqalishiga sabab
bo‘ladi.

Aksiol potensial quyidagi bosgichlardan iborat:

Depolyarizatsiya: membrana potensialining birdaniga ortishi (odatda Na+Na”+Na+

ionlar ogimi bilan)
Repolyarizatsiya: membrana potensiali tiklanadi (odatda K+K”+K+ chigishi bilan)
Giperpolyarizatsiya: potensial normal darajadan pastga tushadi
Tiklanish davri: yangi impuls hosil bo‘lguncha kutish bosqichi

Matematik modellar: umumiy ko‘rinish
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Murakkab modellardan biri — Hodgkin—Huxley modeli bo‘lib, u to‘liq ion
ogimlarini hisobga oladi. Ammo bu model hisoblash nuqtayi nazaridan murakkab bo‘lgani

uchun, FitzHugh—Nagumo modeli undan soddalashtirilgan alternativ sifatida qo‘llaniladi.

FitzHugh—Nagumo modeli

Tenglamalar:

dv }

E — E w - I(.-.:.r:! D
d
d—t; = e(v + a — bw)

Bu yerda:

V(t)v(t)v(t) — membrana potensiali (asosiy o‘zgaruvchi)

w(t)w(t)w(t) — tiklanish (recovery) jarayonini bildiradi

g,a,b\varepsilon, a, be,a,b — model parametrlaridir (odatda e<<1\varepsilon \ll 1e<1)
lextl_{ext}lext — tashqi qo‘zg‘atuvchi signal (masalan, yurak stimulyatori)

Model mohiyati:

Birinchi tenglama hujayraning elektr faolligini tasvirlaydi.
Ikkinchi tenglama hujayraning o‘z holatiga qaytishini modellashtiradi.

Model "zarba™ signalini ishlab chigaradigan tizim sifatida ishlaydi — bu yurak

urishiga o‘xshash impuls.

Modellashtirish natijalari (grafiklar bilan)
v(O)v(t)v(t) va w(t)w(t)w(t) vaqt bo‘yicha grafik shaklida chizilganda ritmik aksiol

potensiallar hosil bo‘ladi.
Parametrlar o‘zgartirilganda, yurak ritmida:

tezlashuv,
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sekinlashuv,
yoki notekis impulslar (aritmiya belgisi) yuzaga keladi.

Model orgali aritmiyalarning gqanday paydo bo‘lishi va ularni ganday nazorat qilish

mumkinligini nazariy jihatdan tushunish mumkin.
Oddiy yurak modellari (Simple models):
a) FitzHugh-Nagumo modeli
Hodgkin-Huxley modelining soddalashtirilgan varianti
2 ta oddiy differensial tenglama orqali yurak hujayrasining elektr faolligi tasvirlanadi

dvdt=v—v33—wtlext\frac{dv}{dt} = v - \frac{v"3}{3} - w + | {ext}dtdv=v—3v3
—w-tlext dwdt=g(v+a—bw)\frac{dw}{dt} = \varepsilon (v + a - b w)dtdw=g(v+a—bw)

Bu yerda vvwv — membrana kuchlanishi, www — tiklanish o‘zgaruvchisi

b) Integrate-and-fire modeli

Hujayra faolligi oddiy garor sharti bilan ifodalanadi

Har gal membrana kuchlanishi ma’lum qiymatdan o‘tsa, "zarba" sodir bo‘ladi
Modellarning qo‘llanilishi

Normal yurak urishining simulyatsiyasi

Aritmiya (masalan, fibrillatsiya) kabi buzilishlarni modellashtirish

Kardiostimulyatorlar (sun’iy yurak ritmini ushlab turuvchi qurilmalar)

dizaynida

Natijalar (Results)
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FitzHugh—Nagumo modeli asosida olib borilgan modellashtirish orgali yurak

hujayralarining elektr faolligi tahlil gilindi. Modellash quyidagi asosiy natijalarni berdi:

Model membrana potensiali v(t)v(t)v(t) ning vaqt bo‘yicha o°zgarishini aksial
potensiallar shaklida ko‘rsatdi. Bu impulslar yurakning urish mexanizmini

tushuntiruvchi matematik ifodadir.

Model parametrlari o‘zgartirilganda yurak impulslarining tezligi va shakli ham

o‘zgaradi:

e\varepsilone qiymatining kamayishi bilan hujayra tezroq tiklanadi, ya’ni yurak

ritmi oshadi.

aaa va bbb giymatlarining muayyan diapazondan chigishi natijasida noaniq,

nomutanosib ritmlar (aritmiyalar) kuzatiladi.

Simulyatsiya natijalari yurakning normal va patologik holatlaridagi elektr faollikni

farglash imkonini berdi.

Modelga tashqi signal (lextl_{ext}lext) berilishi orqali yurak stimulyatorlari ta’siri

taglid gilinishi mumkin.

FitzHugh—Nagumo modeli orgali yurak hujayralarining asosiy dinamikasi oddiy ikKi
o‘zgaruvchili tizim orqali muvaffagiyatli modellashtirildi, bu esa uni o‘rganishga qulay

giladi.
6. Xulosa (Conclusion)

Yurak elektrofiziologiyasi organizm hayot faoliyatida muhim rol o‘ynaydi va uning
ishlash mexanizmini tushunish sog‘ligni saqlashda katta ahamiyatga ega. Ushbu maqolada
yurak hujayralarining elektr faolligi FitzHugh—Nagumo modeli asosida modellashtirildi.
Bu oddiy, ammo samarali model yurakning ritmik impulslarini yaratish va ularni

boshqgarish jarayonini matematik jihatdan tushuntiradi.
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Model yordamida yurak ritmining ganday shakllanishi, tiklanish davri va ritm
buzilishlari (aritmiyalar) qanday sodir bo‘lishi nazariy asosda tahlil gilindi. Bu turdagi

modellar:

yurak ritmining buzilishi holatlarini aniglash,, kardiologik qurilmalar, masalan,
kardiostimulyatorlar dizayni,, hamda farmakologik tajribalarda yurakga ta’sirni
baholashda foydali bo‘lishi mumkin.

Shunday qilib, FitzHugh-Nagumo modeli yurak elektrofiziologiyasining
soddalashtirilgan, ammo mazmunli matematik tahlilini taqdim etadi. Kelgusida bu model
asosida murakkab tarmoq modellari (ko‘p hujayrali yurak to‘qimalari) yaratish va

hisoblash eksperimentlari o‘tkazish mumkin.
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