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Annotatsiya

Ushbu akademik magola ikki o'lchovli fazodagi egri chizigli integrallarni
hisoblashning muhim usullaridan biri, Grin formulasini har tomonlama tahlil gilishga
bag'ishlangan. Maqolada dastlab egri chizigli integrallarning nazariy asoslari, ularning
fizik va muhandislik amaliyotidagi ahamiyati ko'rib chigiladi. So'ngra, Grin formulasining
shakllanishi, uning isbotining asosiy tamoyillari va ikki o'lchovli maydon integrali bilan
egri chizigli integral o'rtasidagi bog'liglik mufassal bayon etiladi. Formulaning amaliy
go'llanilish misollari, jumladan, tekislikdagi maydonni hisoblash, kuch maydonida
bajarilgan ishni aniglash kabi holatlar tahlil gilinadi. Magola Grin formulasining
matematik fizika, gidrodinamika va elektromagnitizm sohalaridagi ahamiyatini ta'kidlaydi,
shuningdek, uning yugori o'lchovli integrallash teoremalari (Stoks va Gauss formulalari)
uchun fundamental poydevor vazifasini o'tashini ko'rsatadi. Ushbu tadgiqot egri chizigli
integrallar va Grin formulasi bo'yicha nazariy va amaliy bilimlarni chuqurlashtirishga hissa

go'shishni magsad gilgan.
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Abstract

This academic article is dedicated to a comprehensive analysis of Green's formula,
one of the important methods for calculating line integrals in a two-dimensional space. The
article initially examines the theoretical foundations of line integrals, their significance in
physical and engineering applications. Subsequently, the formation of Green's formula, the
basic principles of its proof, and the relationship between a two-dimensional field integral
and a line integral are detailed. Practical application examples of the formula, including
calculating area in a plane and determining work done in a force field, are analyzed. The
article emphasizes the importance of Green's formula in mathematical physics,
hydrodynamics, and electromagnetism, and also shows its role as a fundamental
foundation for higher-dimensional integration theorems (Stokes' and Gauss' formulas).
This study aims to deepen theoretical and practical knowledge regarding line integrals and

Green's formula.

Keywords: Line integral, Green's formula, Vector field, Boundary condition, Area

calculation, Potential function, Flux, Surface integral

AHHOTAIIUSA

Ota akaJieMHuyecKas CTaThsl IMOCBSIIECHA BCECTOPOHHEMY aHanu3y (popmysl ['puna,
OJTHOTO M3 Ba)XHBIX METOJIOB BBIUMCIICHHS KPWBOJIMHEWHBIX MHTETPAIOB B JBYMEPHOM
npocTpaHcTBe. B craThe cHawama paccMaTpuBalOTCS — TEOPETHUECKUE  OCHOBBI
KPUBOJIMHEHHBIX HHTETPAJIOB, X 3HAUYEHUE B (DU3UYECKUX M MHKEHEPHBIX MPUTIOKEHUSX.
Hanee noapo6Ho uznararoTcs hopmupoBanue Gopmyiibl ['puHa, OCHOBHBIE MPUHIIUIIBI €€
JI0Ka3aTeNbCTBA U CBSA3b MEXKY JBYMEPHBIM HHTETPAJIOM 10 00JIaCTU U KPUBOJIMHEHHBIM
WHTETPAIOM. AHAIM3UPYIOTCS TPHUMEPHl TMPAKTUYECKOTO TPUMEHEHUs (popmysl,
BKJIIOYAsl BBIYMCIICHUE IJIOMAAN Ha TUIOCKOCTH U OMpeiesieHne paboThl, COBEPIIaEMOi B
cwiioBoM mojie. CtaThsi moJ4YepKuBaeT 3HaueHue popmynsl ['puHa B MareMaTHuecKkon
¢bu3uKe, THIAPOIUHAMUKE U DJIEKTPOMAarHeTU3Me, a TAKXKe MOKa3bIBaeT €€ POJIh B KAUECTBE

(GyHIaMEHTAIBHOTO OCHOBAHHWSI JUJII TEOPEM HWHTErPpUpPOBaHUS OoJiee BBICOKHX
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pasmepHocteit (popmyn Crokca m [aycca). /lamHoe wmccienoBaHue HaAmpaBiIeHO Ha
yIIyOJieHne TEOPETUYECKUX M MPAKTUYECKUX 3HAHWN O KPUBOJMHEWHBIX WHTErpajiax u

dbopmyie I'puna.

Kuarouessie ciioBa: KpuBonuneiinsiil unrerpai, @opmyna ['puna, BekropHoe nosne,
['panuunoe ycinoBue, Berumcnenune miomanu, Ilorenumansuas ¢ynkuus, I[loTok,

[ToBEpXHOCTHBIN UHTETPAT

Kirish

Integral hisob matematika va uning amaliy sohalarida, xususan, fizika, muhandislik
va igtisodiyotda markaziy o'rinni egallaydi. U nafagat doimiy o'lchovli funksiyalarni tahlil
gilish, balki murakkab shakllar va o'zgaruvchan maydonlarni o'rganishda ham muhim
vosita hisoblanadi. An'anaviy aniq integrallar ma'lum bir oraligdagi funksiya ostidagi
yuzani ifodalasa, ularning umumlashtirilgan shakllari, masalan, egri chizigli integrallar,
fazoviy egri chiziglar bo'ylab o'zgaruvchan migdorlarni o'rganishga imkon beradi. Egri
chizigli integrallar, aynigsa, kuch maydonida bajarilgan ishni hisoblash, suyuqlik
ogimining migdorini aniglash, elektromagnit maydonlarning ta'sirini tahlil gilish kabi

masalalarda muhim ahamiyat kasb etadi.

Ushbu integrallarning murakkabligini ba'zan Grin formulasi kabi kuchli teoremalar
orgali sezilarli darajada soddalashtirish mumkin. Grin formulasi ikki o'lchovli tekislikdagi
yopiqg egri chizig bo'ylab olingan egri chizigli integral bilan ushbu egri chizig bilan
chegaralangan soha bo'ylab olingan ikki karrali integral o'rtasida fundamental bog'liglikni
o'rnatadi. Ingliz matematigi va fizigi J. Green tomonidan 1828 yilda taklif etilgan ushbu
formula, matematik fizika rivojiga katta hissa qo'shgan va keyinchalik Stoks hamda Gauss
formulalari kabi umumiyroq teoremalarning poydevori bo'lib xizmat gilgan (O'zbekiston
Milliy Ensiklopediyasi, 2000).

Magalaning asosiy magsadi egri chizigli integrallarning nazariy asoslarini har
tomonlama tahlil qilish, Grin formulasining shakllanishi va uning isbotini chuqur
o'rganish, shuningdek, uning amaliy go'llanilishini misollar orgali ko'rsatishdan iborat. Bu
jarayonda, egri chizigli integrallarning birinchi va ikkinchi turini, ularning parametrlar

bo'yicha ifodalarini, hamda kuch maydonlarida bajarilgan ish kabi fizik talginlarini ko'rib
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chigish muhimdir. Grin formulasining ahamiyati nafagat hisoblashni soddalashtirishda,
balki turli matematik va fizik hodisalar o'rtasidagi chuqur konseptual alogalarni ochib
berishda ham namoyon bo'ladi. Ushbu tadgigot Grin formulasining nazariy-amaliy

ahamiyatini akademik doirada tushunish va qgo'llashni boyitishga garatilgan.

Mavzuga oid adabiyotlar tahlili

Egri chizigli integrallar va Grin formulasi oliy matematika kurslarining ajralmas
gismi bo'lib, ular hagida ko'plab darsliklar va ilmiy nashrlar mavjud. Adabiyotlar tahlili
shuni ko'rsatadiki, ushbu tushunchalar matematik fizika, vektor hisobi va differensial
geometriya sohalarida chuqur o'rganilgan va keng go'llaniladi. Umumiy qilib aytganda,
egri chiziqgli integrallarning nazariy asoslari har ganday ilg'or hisoblash kursida standart
tarzda beriladi, ular asosan funksiyaning egri chizig bo'ylab integrali va vektor

maydonining egri chiziq bo'ylab sirkulyatsiyasi kabi ikkita asosiy turga bo'linadi.

J. Greenning nomi bilan bog'liq bo'lgan ushbu fundamental teorema, ikki o'lchovli
fazoda egri chiziqli integralni yopiq kontur bilan chegaralangan soha bo'yicha ikki karrali
integralga o'tkazish imkonini beradi, bu esa ko'pincha hisoblash jarayonini sezilarli
darajada soddalashtiradi. O'zbekiston Milliy Ensiklopediyasi (2000) Grin formulasini
integral hisobning asosiy formulalaridan biri sifatida ta'riflab, uning turli integrallar
toifalari o'rtasida alogalar o'rnatishga xizmat gilishini ta'kidlaydi. Xususan, tekislikdagi G
sohasida olingan ikki Kkarrali integralni uning S chegarasi bo'ylab olingan egri chizigli
integral bilan bog'lashi gayd etilgan. Bu ma'lumot formulaning umumiy gabul gilingan

ta'rifini va uning tarixiy kelib chigishini mustahkamlaydi.

Shuningdek, onlayn manbalarda ham ushbu mavzuga bag'ishlangan materiallar
mavjudligi kuzatiladi. Masalan, Scribd platformasida "Egri Chizigli Integrallar” sarlavhasi
ostida hujjatlar topish mumkin (asadbekmajidov2899 tomonidan yuklangan, Scribd). Yana
bir hujjat, "Grin Formulasi Va Uning Tadbiqi" sarlavhasi bilan mavjud bo'lib, bu
formulaning nazariy jihatlari va amaliy qo'llanilishi bilan bog'liq materiallar borligini
ko'rsatadi (javohirbekarchviz0107 tomonidan yuklangan, Scribd). Birog, bu onlayn
manbalarning sifati va akademik chuqurligi borasida aniq ma'lumotlar mavjud emas,

chunki ularning foydalanuvchilar tomonidan reytinglari yoki foydalilik baholari mavjud
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emasligi gayd etilgan. Bu holat, mavzuga oid chuqur, akademik jihatdan asoslangan va
tizimli tahlilga bo'lgan ehtiyojni ta'kidlaydi.

Mavjud adabiyotlar tahlili shuni ko'rsatadiki, Grin formulasining nazariy asoslari
yaxshi o'rganilgan bo'lsa-da, uning turli sohalardagi amaliy go'llanilishining chuqur sintezi
va zamonaviy talgini, aynigsa, o'zbek tilidagi akademik manbalarda nisbatan kam
uchraydi. Ushbu magola Grin formulasini nafagat hisoblash vositasi sifatida, balki chuqur
matematik tushunchalar va fizik prinsiplar o'rtasidagi ko'prik sifatida ko'rib chiqgish orqali

mavjud bo'shligni to'ldirishga intiladi.

Tadqgigot metodologiyasi

Ushbu magolada egri chizigli integrallarni hisoblashda Grin formulasini tahlil gilish
uchun tizimli va analitik yondashuv qo'llaniladi. Tadgiqot metodologiyasi nazariy
asoslarni mufassal bayon etish, formulaning shakllanishi va isbotini tushuntirish,

shuningdek, uning amaliy ahamiyatini ko'rsatuvchi misollarni o'z ichiga oladi.

Dastlab, egri chizigli integrallarning nazariy asoslari deduktiv tarzda tahlil gilinadi.
Bunda, egri chizigli integrallarning ikki turi — birinchi tur (yoy uzunligi bo'yicha integral)
va ikkinchi tur (koordinatalar bo'yicha integral) —aniq ta'riflari, ularning parametrlar orgali
ifodalari va fizik talginlari batafsil ko'rib chigiladi. Xususan, ikkinchi tur egri chizigli
integral vektor maydoni bo'ylab o'tishda bajarilgan ishni ifodalash kontekstida muhokama
gilinadi, bu esa Grin formulasining asosiy kontekstini tashkil etadi. Egri chizigning

yo'nalishi va uning integral giymatiga ta'siri ham alohida ta'kidlanadi.

Keyingi bosgichda Grin formulasining shakllanishi va isbotining asosiy g'oyalari
bayon etiladi. Bu formulaning markazida yopiq kontur bo'ylab olingan ikkinchi tur egri
chizigli integralni ushbu kontur bilan chegaralangan tekis soha bo'yicha ikki karrali

integralga bog'lovchi munosabat turadi:
integral(C) (P dx + Q dy) = integral-integral(D) ((dQ/dx - dP/dy) dA).

Bu yerda C - tekislikdagi musbat yo'naltirilgan yopiq egri chiziq, D - C bilan
chegaralangan soha, P(x,y) va Q(x,y) esa D sohada uzluksiz differensiallanuvchi

funksiyalardir. Grin formulasining isbotini tushuntirishda avval oddiy, masalan, to'g'ri
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to'rtburchak shaklidagi D sohalar uchun Fundamental Hisob Teoremasi orqgali isbotlanadi.
Keyinrog, bu natija De'kstra teoremasi yordamida yoki sohani oddiy gismlarga bo'lish
orgali umumiyrog sohalar uchun umumlashtiriladi. Isbotda P va Q funksiyalarining
uzluksiz hosilalariga qo'yiladigan shartlar va yopiq konturning musbat yo'nalishi muhim

ahamiyatga ega ekanligi ko'rsatiladi.

Grin formulasining hisoblash va qo'llash misollari metodologiyaning amaliy gismini
tashkil etadi. Bunda, turli muhandislik va fizik masalalarni hal gilishda formulaning

samaradorligi namoyish etiladi. Misol uchun:

Tekislikdagi yopig sohaning yuzasini hisoblash: Grin formulasidan foydalanib, yopiq
egri chiziq bilan chegaralangan sohaning yuzasini tekislik integrallariga o'tmasdan, fagat
egri chizig bo'ylab integral orgali aniglash mumkin. Masalan, agar P(X,y) = -y/2 va Q(X,y)
= X/2 deb olsak, u holda dQ/dx - dP/dy = 1 bo'ladi va integral-integral(D) dA = integral(C)
(-y/2 dx + x/2 dy) shaklida soha yuzasi topiladi. Bu usul, aynigsa, ellips yoki boshga

murakkab shakllarning yuzasini hisoblashda qulaydir.

Kuch maydonida bajarilgan ishni aniglash: Agar F(x,y) = P(x,y) i + Q(X,y) j vektor
maydoni berilgan bo'lsa, yopig C konturi bo'ylab bajarilgan ish integral(C) F dr =
integral(C) (P dx + Q dy) orgali hisoblanadi. Grin formulasi bu integralni soha bo'yicha
ikki karrali integralga aylantirish imkonini beradi. Bu esa, maydonning "sirkulyatsiyasini"
tushunishga yordam beradi. Konservativ maydonlar (ya'ni, dQ/dx - dP/dy = 0 bo'lgan
maydonlar) uchun yopiq kontur bo'ylab ish nolga teng bo'lishi Grin formulasidan bevosita
kelib chigadi.

Oqgim masalalari: Vektor maydonining yopiq kontur orgali ogimini hisoblashda ham

Grin formulasining modifikatsiyalangan shakllaridan foydalanish mumkin.

Ushbu misollar Grin formulasining nazariy universalizmini va uning turli amaliy
kontekstlarda hisoblashni soddalashtirishdagi qudratini namoyish etadi. Metodologiyaning
asosiy magsadi Grin formulasining chuqur nazariy tushunchasini amaliy misollar orgali
mustahkamlash, shuningdek, uning kengroq matematik va fizik prinsiplar bilan alogasini

ko'rsatishdir.
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Xulosa

Ushbu magolada egri chizigli integrallar va Grin formulasining nazariy asoslari, isboti
va amaliy qo'llanilishi atroflicha tahlil gilindi. Tadgigot shuni ko'rsatdiki, egri chizigli
integrallar, xususan, vektor maydonlari bilan bog'liq bo'lgan masalalarda, masalan,
kuchning bajarilgan ishini yoki suyuqglik ogimini hisoblashda muhim matematik vosita

hisoblanadi. Birog, ularning bevosita hisoblanishi ko'pincha murakkab bo'lishi mumkin.

Grin formulasi ushbu murakkablikni bartaraf etishda markaziy o'rinni egallaydi. U
Ikki o'lchovli tekislikdagi yopiq kontur bo'ylab olingan egri chizigli integralni ushbu kontur
bilan chegaralangan soha bo'yicha ikki karrali integralga o'tkazish orgali hisoblashni
sezilarli darajada soddalashtiradi. J. Green tomonidan 1828 yilda kashf etilgan bu formula,
nafagat hisoblash samaradorligini oshiradi, balki integral hisobdagi turli tushunchalar
o'rtasida chuqur konseptual alogani ham o'rnatadi. Maqolada Grin formulasining
shakllanishi, uning isbotining asosiy tamoyillari va funksiyalarga qo'yiladigan shartlar

mufassal tushuntirildi.

Amaliy misollar, jumladan, tekislikdagi sohaning yuzasini aniglash va kuch
maydonida bajarilgan ishni hisoblash, Grin formulasining real muammolarni hal gilishdagi
qudratini yaqgol namoyish etdi. Bu misollar formulaning nafagat matematik jihatdan

elegentligini, balki fizik hodisalarni tushunishdagi ahamiyatini ham ko'rsatadi.

Grin formulasining ahamiyati fagat ikki o'lchovli fazo bilan cheklanib qolmaydi. U,
shuningdek, Stoks formulasi (uch o'lchovli fazoda egri chizigli integralni sirt integraliga
bog'laydi) va Gauss-Ostrogradskiy formulasi (sirt integralini hajm integraliga bog'laydi)
kabi yugori o'lchovli integrallash teoremalari uchun fundamental poydevor vazifasini
o'taydi. Shu sababli, Grin formulasini chuqur tushunish, matematik fizika, gidrodinamika,
elektromagnitizm va differensial geometriya kabi sohalarni o'zlashtirish uchun asosiy

hisoblanadi.

Kelajak perspektivalarida Grin formulasini murakkabroq geometriyalar va nostandart
shartlarda qo'llash, shuningdek, ragamli usullar bilan birgalikda uning samaradorligini
oshirish bo'yicha tadgigotlar davom ettirilishi mumkin. Shuningdek, uning kvant

mexanikasi va nisbiylik nazariyasi kabi yangi sohalardagi potentsial tatbiglarini o'rganish
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ham muhim ilmiy qizigish uyg'otadi. Ushbu magola Grin formulasining matematik
bilimlarni chuqurlashtirish va amaliy muammolarni hal gilishdagi beqgiyos ahamiyatini

yana bir bor tasdiglaydi.
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