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Annotatsiya. Ushbu ilmiy ishda neyronlarda signal tarqalishining fizik tamoyillari, ya 'ni
aksiyon potensialning paydo bo ‘lishi, membrana potentsialining o ‘zgarishi, ion kanallari orgali
ion ogimlarining boshgarilishi va sinaptik uzatish mexanizmlari tahlil gilinadi. Tadgigqot neyron
tarmoglarida signal uzatishning elektromexanik va elektrokimyoviy asoslarini, shuningdek, bu
Jjarayonlarning miya faoliyati va neyrobiologik funksiyalar bilan bog ‘ligligini yoritadi.

Tadgiqotning asosiy magsadi — signal tarqgalishining fizik mexanizmlari va ularning
nevrofiziologik xususiyatlarini aniglash, shuningdek, ushbu bilimlarni klinik va eksperimental
nevrobiofizika sohalarida qo ‘llash imkoniyatlarini aniglashdir. Ishda neyron membranalarining
elektr xossalari, ion ogimlarining dinamikasi va neyron tarmoglaridagi vagt-va-makonsal
targalish hodisalari ilmiy uslubda tahlil gilindi. Tadgigot natijalari shuni ko ‘rsatdiki, aksiyon
potensialining boshlanishi va propagatsiyasi neyron membranasining passiv. va aktiv
xususiyatlariga, ion kanallarining o ‘zaro muvofigligiga va sinaptik bog ‘lanishlarga bog ‘lig. Shu
bilan birga, signal tarqalishining fizik tamoyillari neyron tarmoglarida ma’lumot uzatish
samaradorligini va miya funksiyalarining sezuvchanligini belgilovchi muhim mexanizm sifatida
namoyon bo ‘ladi. Ushbu ilmiy ishning ilmiy yangiligi shundan iboratki, u neyronlarda signal
tarqgalishining fizik va elektromexanik asoslarini kompleks tarzda yoritadi va ushbu bilimlarni
eksperimental tadgiqotlar hamda klinik nevrobiologiya amaliyotida qo ‘llashga imkon yaratadi.

Ishning amaliy ahamiyati esa, nevrologiya, neyrorehabilitatsiya va sun’iy neyron
tarmoglarini ishlab chigish sohalarida fizik tamoyillarni nazariy asos sifatida ishlatish imkonini
beradi.

Kalit so“zlar: Neyron, aksiyon potensial, membrana potentsiali, ion kanallari, sinaptik
uzatish, elektromexanika, signal propagatsiyasi, nevrobiofizika.

OUBNYECKHUE IMTPUHIIUIIBI PACITPOCTPAHEHUS CUT'HAJIA B
HENPOHAX

Annomayua. B oaunoii nayunoii pabome paccmampusaiomcs usuueckue npuHyunvl
pacnpocmparnernusl  cuchHala 6 HeﬁPOHax, GKJllo4as ceHepayuro  nomeHyuala dedcmeuﬂ,
U3MEHEHUE M€M6paHHOZO nomeryuajid, ynpasjieHue UOHHbIMU NOMOKAMU Yepe3 UOHHble KaHAlbl
U MEeXaHu3mMvl CUHANMUYECKOL nepedaqu. HUccneoosanue oceeujaem I9I1EeKmpomMexanudecKkue u
IJIEKMPOXUMUYEeCKue OCHOBblL nepedaqu CUCHAOB 6 HeﬁpOHHle cenix, a makxkoce Ux CeA3b C
qbyHm;uﬂmu mosea u Heﬁp06u0ﬂ02uquKuMu npoyeccamu. Ocnosnasn yeib pa6ombl — 6blAA6UMb
qbu3uqe07<ue MeXAHUIMbL pacnpocmpaHnerust cucHala u ux Heﬁpocﬁuauwloeuqecxue
xapakmepucmuku, a makKoice onpe()ejzumb BO3MOINCHOCMU NPUMEHEHUA IMmux 3HAHUU 6
KAUHUYECKOU U IKCHEPUMEHMANbHOU Heupobuogusuke. B ucciedoganHuu npoaHamu3uposambvl
JJlIeKmpuuecKue ceolicmea HeﬁPOHHOﬁ MeM6paHbl, OUHAMUKA UOHHBIX NOMOKO8 U 6PEMEHRHO-
npocmpanHCme€erHble Nnpoyeccsl nepedaqu CUcHAN08 6 H€IZp0HHbl)C cenix. Pes'yﬂbmambl
uccne0o8anus noxkasajiu, 4mo ceHepayusd u pacnpocmparneHue nomeHyuala oelicmeus 3a68Ucsim
Om NACCUBHBIX U AKMUBHBIX CEOUCME MeM@paHbl HeﬁPOHa, Koop()uHab;uu UOHHbIX KaHAlloe U
cunanmuyeckux ceszeu. Dusuyeckue NPpUHYUNsblL pacnpocmpaHerusl CucHanloe evlicmynarom

415




NEW RENAISSANCE "cretions scientitic journal

ResearchBib IF - 11.01, ISSN: 3030-3753, Volume 2/1ssue 11

KIIOUEBbIM ~ MEXAHUZMOM, ONpedesiliouum 3PdekmusHocms  nepedadu uxn@opmayuu u
uyecmeumelbHoCmb (i)yHKZ/;MZZ Mmo3ea. Haylmaﬂ HOBU3HA pa60mbl 3aKknrvaemcs 6 KOMNieKCHOM
oceeueHuu qbus’uuecxux U JSJIEKMpOMEXAHUUYECKUX OCHOB nepedatm CUCHAO6 6 HeIZPOHCDC u
BO3MOINCHOCMIU NPUMEHEHUS IMUX 3HAHUU 6 IKCnepumernmaibHsvlx UCCNIEO0B8AHUAX U KIUHUYECKOU
Heﬁp06u0ﬂ02uu. HpakmuquKaﬂ SHA4YuUmMocms cocmount 6 UCNOJIb306AHUU qbus’u%cxux
NPUHYUNOB 8 HeBpoao2UU, Heupopeadburumayuu u paspabomke UCKYCCMBEHHbIX HeUpPOHHLIX
cemeli.

Knroueevle cnoea: metipon, nomenyuan Oetucmeus, MemOpaHHbliL NOMEHYUal, UOHHbIE
Karaiwl, CuHanmudeckas nepe()aqa, JJIEKMPOMEXAHUKA, pacnpocmpdaHnerue cucHald,
Heupoouopu3uKa.

PHYSICAL PRINCIPLES OF SIGNAL PROPAGATION IN NEURONS

Abstract. This scientific study examines the physical principles of signal propagation in
neurons, including the generation of action potentials, changes in membrane potential, the
regulation of ionic currents through ion channels, and synaptic transmission mechanisms. The
research highlights the electromechanical and electrochemical bases of signal transmission in
neural networks and their relationship with brain function and neurobiological processes.

The main objective of the study is to identify the physical mechanisms of signal
propagation and their neurophysiological characteristics, as well as to explore the potential
applications of this knowledge in clinical and experimental neurobiophysics. The study analyzes
the electrical properties of neuronal membranes, the dynamics of ionic currents, and the
spatiotemporal patterns of signal propagation within neural networks.

The results indicate that the initiation and propagation of action potentials depend on the
passive and active properties of neuronal membranes, the coordination of ion channels, and
synaptic connectivity. The physical principles of signal propagation serve as a critical
mechanism determining information transfer efficiency and the sensitivity of brain functions.

The scientific novelty of this work lies in the comprehensive examination of the physical
and electromechanical bases of neuronal signal propagation and the potential application of this
knowledge in experimental studies and clinical neurobiology. The practical significance includes
using these physical principles in neurology, neurorehabilitation, and the development of
artificial neural networks.

Keywords: neuron, action potential, membrane potential, ion channels, synaptic
transmission, electromechanics, signal propagation, neurobiophysics.

Kirish

Neyronlarda signal propagatsiyasi markaziy asab tizimining funksional faoliyatida asosiy
rol o‘ynaydi, chunki aksiyon potensial va sinaptik uzatish mexanizmlari orgali ma’lumotlar tez
va samarali tarzda uzatiladi [1]. Ushbu jarayon miya va orga miya neyronlarining tarmoglanishi
va funktsional integratsiyasini ta’minlaydi, shu bilan birga kognitiv, motor va sezgi
funksiyalarining normal ishlashini qo‘llab-quvvatlaydi [2].

Neyron membranasining elektr xossalari va ion kanallari orgali sodir bo‘ladigan ion
ogimlarining dinamikasi signal targalishining fizik asosini tashkil giladi [3]. Membranadagi
potensial farglari va ion kanallarining faoliyati aksiyon potensialining boshlanishi, amplitude va
chastotasini belgilaydi, bu esa neyronlararo axborot uzatish sifatini bevosita ta’sir qiladi [4].

Shuningdek, neyron tarmoglarining morfologik xususiyatlari propagatsiya tezligi va
samaradorligiga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi [5].
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Dendrit uzunligi, diametri, sinaptik bog‘lanishlar va akson konusining shakli aksiyon
potensialining tarqgalish tezligi va mexanizmlarini aniglashda muhim parametrlar hisoblanadi [6].

Kabel nazariyasi va membrana kapasitansi kabi fizik modellar ushbu jarayonlarni
tushuntirishda keng qo‘llaniladi [7].

Signal targalishining vagt-va-makon xususiyatlari neyronlararo o‘zaro ta’sir va tarmoq
tuzilishi bilan bevosita bog‘liq bo‘lib, propagatsiyaning samaradorligi va axborot uzatish
anigligini belgilaydi [8]. Shu sababli, neyronlarda signal targalishining fizik mexanizmlarini, ion
kanallari va membrana xossalarining roli, shuningdek, tarmog morfologiyasining propagatsiyaga
ta’sirini o‘rganish nevrofiziologik jarayonlarni va klinik hamda eksperimental nevrobiofizik
tadgiqotlarni chuqur tushunishda muhim ahamiyat kasb etadi [9].

Materiallar va metodlar

Tadgiqot materiali sifatida neyron membranasi va ion kanallarining fizik xossalari,
dendrit va akson morfologiyasi hamda sinaptik bog‘lanishlarning strukturalari o‘rganildi.

Tadgigotda asosan mammal neyronlari, jumladan inson va sichqon miyasi neyronlari
bo‘yicha eksperimental va nazariy ma’lumotlar tahlil qilindi. Shu bilan birga, neyron
tarmogqlaridagi signal targalishi va propagatsiya tezligi hagidagi mavjud empirik tadgigotlar ham
material sifatida qo‘llanildi.

Tadqiqot metodlari orasida analitik yondashuv asosiy o‘rin tutadi; bunda neyron
membranasining elektr xossalari, ion ogimlarining dinamikasi va aksiyon potensialining
propagatsiyasi fizik jihatdan tahlil gilindi. Konseptual metod orqali signal targalishining fizik
mexanizmlari, membrana kapasitansi va kabel nazariyasi kabi modellar integratsiyalangan holda
o‘rganildi.

Shuningdek, komparativ metod qo‘llanilib, turli hayvon turlaridagi neyron morfologiyasi
va signal targalish tezligi solishtirildi, bu esa fiziologik va struktural parametrlarning
propagatsiyaga ta’sirini aniqlash imkonini berdi. Sistemali yondashuv yordamida neyronlararo
tarmoq aloqalari, sinaptik bog‘lanishlar va aksiyon potensialining vaqt-va-makonsal xossalari
birlashtirilgan tarzda tahlil gilindi.

Amaliy jihatdan, vaziyat tahlili (case study) va modellashtirish metodlari yordamida
aksiyon potensialining propagatsiyasi va ion kanallari faoliyatining neyron tarmogqlaridagi o‘rni
baholandi. Shu bilan birga, natijalarni klinik va eksperimental nevrofiziologik tadgigotlar bilan
solishtirish orqali metodologik barqarorlik ta’minlandi.

Natijalar va ularning muhokamasi

Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatdiki, aksiyon potensialining boshlanishi va propagatsiyasi
neyron membranasining passiv va aktiv xususiyatlariga, ion kanallarining joylashuvi va
faoliyatiga bevosita bog‘liq. Membranadagi potensial farglari va ion oqimlarining dinamikasi
aksiyon potensialining amplituda va chastotasini belgilab, signal uzatish samaradorligini
aniglaydi. Shu bilan birga, dendrit va akson morfologiyasi propagatsiya tezligi va tarmoq
samaradorligiga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi.

Signal targalishining vaqt-va-makon xususiyatlari tahlil gilganda, propagatsiya tezligi
dendrit uzunligi, diametri va sinaptik bog‘lanishlar bilan bevosita bog‘liqligi aniglangan. Bundan
tashqgari, aksiyon potensialining gayta faollashuvi va membrana kapasitansi kabel nazariyasi
asosida tushuntiriladi, bu esa fizik mexanizmlarni chuqurrog tushunishga imkon beradi.

Komparativ tahlillar shuni ko‘rsatdiki, turli hayvon turlaridagi neyron morfologiyasi va
signal tarqgalish tezligi sezilarli farq giladi. Masalan, inson neyronlarida propagatsiya tezligi
sichqon neyronlariga nisbatan yuqori bo‘lib, bu murakkab kognitiv funksiyalar bilan bog‘liqdir.
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Shu nuqtai nazardan, neyron tarmoglarining strukturalari va morfologiyasi signal uzatish
samaradorligini belgilovchi asosiy omillar sifatida namoyon bo‘ladi.

Shuningdek, tadgiqgot natijalari signal propagatsiyasining klinik va eksperimental
nevrofiziologik tadgiqotlar uchun amaliy ahamiyatini tasdiglaydi. Fizik tamoyillarni tushunish,
ion kanallarining roli va membrana xossalari asosida, neyron tarmogqlaridagi patologik holatlar,
masalan, epilepsiya yoki neyrodegenerativ kasalliklar paydo bo‘lish mexanizmlarini aniglash va
sun’iy neyron tarmogqlarini ishlab chiqishda amaliy tavsiyalar berishga imkon yaratadi.

Xulosalar

Ushbu ilmiy ish neyronlarda signal targalishining fizik tamoyillari, aksiyon
potensialining boshlanishi va propagatsiyasi, membrana xossalari va ion kanallari faoliyatining
nevrofiziologik jarayonlarga ta’sirini kompleks tarzda tahlil qildi. Tadqiqot natijalari shuni
ko‘rsatdiki, signal propagatsiyasi neyron membranasining passiv va aktiv xususiyatlari, dendrit
va akson morfologiyasi hamda sinaptik bog‘lanishlarning o‘zaro ta’siri orqali aniqlanadi.

Aksiyon potensialining chastotasi, amplitudasi va qayta faollashuvi fizik tamoyillar —
kabel nazariyasi, membrana kapasitansi va ion ogimlari — orqali tushuntiriladi. Shu bilan birga,
propagatsiya tezligi va samaradorligi tarmoq morfologiyasi va neyronlararo bog‘lanishlarga
bog‘liq bo‘lib, bu bilimlar signal uzatishning fiziologik va klinik ahamiyatini aniqlashga yordam
beradi. Natijalar shuni ko‘rsatdiki, neyronlarda signal propagatsiyasini tushunish fagat nazariy
ahamiyatga ega bo‘lib qolmay, balki klinik nevrofiziologiya, neyrorehabilitatsiya va sun’iy
neyron tarmoqlarini ishlab chiqishda amaliy qo‘llaniladigan asosiy ilmiy tamoyil sifatida xizmat
giladi. Shu tarzda, tadgigot inson miyasi va neyron tarmoglarining murakkab mexanizmlarini
tushunishga, patologik holatlarni aniglashga va texnologik yondashuvlarni optimallashtirishga
hissa qo‘shadi.
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