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	В работе рассмотрены различные примеры динамических систем, в которых движение определяется логарифмическим законом – системы кварков, гидродинамические системы, галактики. Указан общий характер углового движения на гиперсфере в пространстве с произвольной размерностью и радиального движения в 6D в метрике с логарифмическим потенциалом. В 6D исследована метрика, описывающая случай  движения с двумя центрами симметрии. Показано, что в такой метрике существует класс точных решений, логарифмически зависящих от координат центров  гравитации.   Установлено, что в спиральных галактиках орбитальное движение обусловлено  логарифмическим потенциалом, который является   точным решением уравнений поля  в теории гравитации Эйнштейна. Наиболее известным и широко распространенным в природе случаем является турбулентное течение над гладкой или шероховатой поверхностью, в котором скорость логарифмически зависит от расстояния до стенки. Дан вывод логарифмического профиля скорости в турбулентном потоке из уравнений Навье-Стокса. Установлена аналогия  логарифмического профиля скорости и логарифмического закона кавитации в случае разрушения материалов при ударных нагрузках. В электродинамике закон Ампера, описывающий взаимодействие проводников с током является следствием логарифмической зависимости векторного потенциала  от расстояния до оси проводника. Существует, однако, альтернативный вывод закона Ампера из гипотезы Римана о связи токов с движением зарядов

	The article discusses various examples of dynamical systems in which the motion is determined by the logarithmic law - quark systems, hydrodynamic systems, galaxies. Set the general nature of angular motion on a hypersphere in a space of arbitrary dimension and radial movement 6D in the metric of a logarithmic potential. We investigate the 6D metric describing the case of motion with two centers of symmetry. It is shown that in such a metric exists a class of exact solutions, logarithmically dependent on the gravity center coordinates. It was established that in spiral galaxies the orbital motion is due to the logarithmic potential, which is the exact solution of the field equations of Einstein's theory of gravity. The most well-known and widespread in nature case is turbulent flow over a smooth or rough surface, in which the mean velocity depends logarithmically on the distance from the wall. We derivate the logarithmic velocity profile in turbulent flow from the Navier-Stokes equations. An analogy of the logarithmic velocity profile and the logarithmic law in the case of erosion of materials under impacts been proposed. In electrodynamics, Ampere's law, which describes the interaction of current-carrying conductors, is a consequence of the logarithmic dependence of the vector potential of the distance from the conductor axis. There is, however, an alternative derivation of Ampere law of the Riemann hypothesis about the currents due to the motion of charges
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Введение

Логарифмический закон широко используется в физике в масштабах, начиная от систем кварков [1-5] и заканчивая спиральными галактиками [6-8]. Отметим, что в случае спиральных галактик логарифмический закон, описывающий зависимость гравитационного потенциала от расстояния до центра галактики, был установлен на основе обработки экспериментальных данных [6]. Было показано, что логарифмический закон является точным решением уравнений поля в теории гравитации Эйнштейна [6-8].  

В гидродинамике известен логарифмический закон, описывающий зависимость средней скорости в турбулентном потоке от расстояния до стенки [9-18]. Этот закон первоначально был установлен путем обработки экспериментальных данных [9-10]. В наших работах [12-18] и других было показано, что логарифмический профиль скорости может быть выведен из уравнений Навье-Стокса.           
В работе [8] исследована проблема описания движения частиц в единой теории поля в 6D, в теории супергравитации в 112D и в метрике галактик. В 6D исследована метрика, описывающая случай  движения с двумя центрами симметрии. Показано, что в такой метрике существует класс точных решений, зависящих логарифмически от координат центров  гравитации. Указан общий характер углового движения на гиперсфере и радиального движения в 6D в метрике с логарифмическим потенциалом.  Доказано, что аналогичные решения с логарифмическим потенциалом существуют в метрике галактик в метрической теории гравитации Эйнштейна.  Обсуждается связь полученных решений с нелинейной электродинамикой, с теорией взаимодействия кварков и с теорией Янга-Миллса.
В настоящей работе рассмотрены различные примеры динамических систем, в которых движение определяется логарифмическим законом – системы кварков, проводники с током, гидродинамические системы, галактики.

Динамика кварков на гиперсфере 
 
Рассмотрим систему, содержащую большое число частиц. В этом случае существует возможность описания динамики путем отображения в многомерное пространство [19-21]. Будем предполагать, что сильное взаимодействие частиц осуществляется в многомерном пространстве в соответствии с теорией относительности.     

Рассмотрим обобщение уравнений Эйнштейна для пустого пространства на случай произвольного числа измерений [22-23]:   
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 Здесь  
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– некоторая функция, зависящая от размерности пространства, 
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  - тензор Риччи и метрический тензор соответственно. 
В общем случае имеют место соотношения  
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- тензор Римана, 
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– символы Кристоффеля второго рода. 

Отметим, что в модели (1) сохраняются все результаты, связанные с определением, так называемых пространств Эйнштейна [24-25], поскольку соответствующие метрики являются решением первого уравнения (1). 

В метрической теории существует два основных типа законов физики. Первый тип законов вытекает из равенства нулю ковариантной производной метрического тензора:
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В стандартной теории поля [26] из уравнений (3) выводится связь символов Кристоффеля с метрическим тензором в форме 
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 Дальнейшее развитие теории строится на определении тензора кривизны и тензора Риччи в соответствии с выражениями (2). Заметим, что в общей теории относительности предполагается, что тензор энергии импульса материи связан с тензором Эйнштейна уравнением Эйнштейна [26].
Второй тип законов вытекает из равенства нулю ковариантной производной скорости, 
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Отметим, что совокупность законов физики в форме (3)-(4) при заданных функциях 
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 полностью описывает динамику полей и частиц в многомерных пространствах.
В работах [22-23] представлена модель гравитации в многомерных пространствах размерностью 
[image: image11.wmf]D

 с метрикой  
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Здесь 
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- углы на единичной сфере, погруженной в 
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  мерное пространство. Метрика (5) описывает многие важные случаи симметрии, используемые в физике элементарных частиц и в теории супергравитации. Например, 3-х сфера используется для представления 
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симметрии; 5-сфера описывает 
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 и т.п. Такой подход позволяет охватить все многообразие материи, которую производит фабрика природы, путем выбора уравнения состояния 
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Уравнения поля в метрике (5) сводятся к одному уравнению второго порядка [22-23] 
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В общем случае параметры модели и скалярная кривизна зависят только от размерности пространства, имеем 
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Заметим, что движение частиц в метрике (5) разделяется на радиальное движение и движение на гиперсфере, которое в общем случае можно исследовать независимо от радиального движения. Будем предполагать, что существуют такие частицы, которые движутся в метрике (5) на гиперсфере с числом углов 
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. Как известно, движение массивных частиц в гравитационном поле в общем случае описывается уравнением (4). Пронумеруем координаты метрики (5) следующим образом 
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Система уравнений (4) в метрике (5) имеет вид [27-29]
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Отметим, что в силу уравнений (8) все углы связаны между собой. Поэтому движение вдоль каждого угла может влиять на динамику всей системы. Это влияние является особенно сильным в окрестности полюсов системы, где 
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. Согласно системе уравнений (8) число таких полюсов равно
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Покажем, что логарифмический потенциал, используемый в теории кварков [1-5], является следствием движения на гиперсфере. Для доказательства перепишем уравнение (8) в виде
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Отсюда следует, что в особых точках  
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решение системы (8,a) зависит от логарифмических потенциалов  
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, которые, как будет показано ниже, могут быть связаны с наличием центров гравитации или зарядов.      

На рис. 1 представлены результаты моделирования динамики частиц на гиперсфере в случае 35 углов. Отметим, что проекции траектории частиц в трехмерном пространстве образуют своеобразные фигуры в форме коридоров, аналогичные тем, которые были получены нами в теории Янга-Миллса [30]. 
Динамика частиц в 6D
В шестимерном пространстве с сигнатурой метрики 
[image: image29.wmf])

,

,

,

,

,

(

-

-

±

+

+

+

 можно построить естественное обобщение метрики (5) на случай наличия двух центров симметрии в виде [6]
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  Здесь 
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- углы на единичных сферах, погруженных в трехмерные пространства; 
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 - координаты, связанные со временем и расстоянием соответственно.      
Рассмотрим гравитацию в пространствах с метрикой (9). Заметим, что только четыре компоненты тензора Эйнштейна в метрике (9) отличны от нуля:
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Рис. 1. Отображение движения на гиперсфере в трехмерном пространстве для N=35: над рисунками указаны комбинации углов, использованных для отображения.  
Следовательно, в этом случае в первом уравнении (1) следует положить 
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В частном случае, полагая в уравнении (11)
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В другом частном случае, полагая в (11) 
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 Рассмотрим динамику частиц  в метрике (9) в частном случае  
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, когда уравнения поля сводятся к уравнению Лапласа (12). В этом случае система уравнений (4) приводится к виду
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Здесь обозначено 
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Решение уравнения (12), описывающее N центров гравитации на плоскости имеет вид  
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Из уравнений (15) видно, что движение в 6D в метрике (9) разделяется на движение на двух сферах и на движение в плоскости 
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.  В качестве координаты времени может быть выбран любой из углов или параметр 
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 - рис. 2-3. 

На рис 2-3 представлены зависимости радиальных координат от параметра 
[image: image48.wmf]s

, траектории плоского и трехмерного движения в метрике (9) с потенциалом (16) с числом 
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. Отметим, что в этих примерах 35 центров гравитации расположены равномерно по окружности радиуса 4, описанной вокруг точки  
[image: image50.wmf])
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Отметим сходство траекторий представленных на рис. 2-3 и на рис. 1.  Это сходство обусловлено сходством динамических моделей (8) и (15)-(16). В системе уравнений (8) есть особые точки,  где 
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Рис. 2. Зависимость координат 
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от параметра 
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, траектории плоского и трехмерного нерелятивистского движения в 6D в метрике (9) с потенциалом (16) для 
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Отметим, что в модели (15)-(16) различаются случаи нерелятивистского и релятивистского движения, которые соответствуют начальным данным 
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 на  рис 2-3. В первом случае траектории сгущаются вокруг сторон прямоугольника в плоскости  
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, а во втором случае заполняют область ограниченную сторонами параллелограмма – рис. 3.      
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Рис. 3. Зависимость координат 
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, траектории плоского и трехмерного релятивистского движения в 6D в метрике (9) с потенциалом (16) для 
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Аксиально-симметрические поля и метрики галактик

В работах [6-8] были получены решения уравнений поля в общей теории относительности, описывающее метрику галактик и содержащее логарифмическую особенность. Метрика таких пространств, при некоторых предположениях может быть приведена к виду [6, 24-25]
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Можно проверить, что не все уравнения (18) являются независимыми и что выполняются следующие два соотношения [24]
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Следовательно, можно в качестве системы уравнений для определения двух функций [image: image72.wmf])
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 выбрать, например, первое и третье уравнения (18), имеем 
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Прямой проверкой можно убедиться, что потенциал типа (16) удовлетворяет первому уравнению (20), имеем
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Для определения траекторий релятивистских частиц используем уравнение (4) в метрике (17) с потенциалом (25).  Символы Кристоффеля вычисляются в метрике (17) согласно
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Здесь индексы 0,1,2,3 соответствуют координатам 
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. Отметим, что производные  
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 вычисляются согласно второму и третьему уравнениям (18).

Рассмотрим уравнения движения (4) c коэффициентами аффинной связности (26) в первом приближении  по малому параметру
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Здесь 
[image: image80.wmf]ds

d

dz

dz

z

ds

dr

r

ds

dt

t

r

s

s

s

s

/

,

/

,

/

,

/

,

f

f

r

=

=

=

=

=

.Система уравнений (27) решалась численно. На рис. 4 приведены типичные траектории движения частиц в метрике (17) с потенциалом (25), вычисленные для начальных данных:
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В случае движения в 3D в поле с потенциалом (25) с источниками, распределенными по окружности в сечении в плоскости 
[image: image82.wmf])
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, траектории заполняют тор, что объясняется структурой поверхностей равного уровня потенциала 
[image: image83.wmf])
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- рис. 4. 
[image: image84.jpg]



Рис. 4. Траектории движения в метрике (17) с потенциалом (25) в модели (27) с данными (28): вверху 
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; внизу 
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Отметим, что движение в метрике галактик с потенциалом (25) является хаотическим – рис.4, что объясняется нелинейностью модели (27) и распределением потенциала, содержащего в данном примере 35 источников. 

Логарифмический профиль скорости в турбулентном течении

Рассмотрим систему уравнений, описывающую неизотермическое атмосферное течение несжимаемого газа с учетом сил плавучести и переноса инертной примеси, имеем [1-7]  
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[image: image89.wmf]T

T

t

T

2

)

.

(

Ñ

=

Ñ

+

¶

¶

Pr

u

n



[image: image90.wmf]f
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Здесь обозначено:  
[image: image91.wmf]r

 - плотность воздуха; 
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 - вектор скорость потока; 
[image: image93.wmf]n

 - кинематическая вязкость; 
[image: image94.wmf]P

 - давление за вычетом гидростатического атмосферного давления; 
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 - вектор ускорения свободного падения; 
[image: image96.wmf]r
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 - равновесная плотность; 
[image: image97.wmf]T

 - температура, 
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- число Прандтля; 
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 массовая концентрация примеси; 
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 - число Шмидта; 
[image: image101.wmf]D

 - коэффициент молекулярной диффузии. 

Гидростатическое уравнение и стандартное приближение Буссенеска для возмущений плотности заданы в виде   
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Здесь 
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 - коэффициент расширения, 
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Определим систему декартовых координат таким образом, что бы ось   
[image: image105.wmf]Z

 была направлена против направления вектора ускорения свободного падения. Рельеф обтекаемой поверхности описывается уравнением 
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Граничные условия для параметров течения зададим на обтекаемой поверхности и на границе пограничного слоя следующим образом:
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Здесь 
[image: image109.wmf]T
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 - температура подстилающей поверхности, 
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 - концентрация примеси на поверхности, 
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- высота пограничного слоя,  
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 - скорость течения на высоте 
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 - температура и концентрация примеси на высоте 
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По координатам 
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 зададим периодические граничные условия. Считаем, что в начальный момент скорость течения, температура и концентрация примеси описываются линейными функциями, имеем 
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Решения задачи (29)-(32) для различных турбулентных течений были получены в наших работах [12-18] и других. Практически при любой функции распределения шероховатости 
[image: image118.wmf]z
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течение довольно быстро переходит в турбулентный режим с установлением логарифмического профиля скорости, температуры и концентрации примеси. 

Этот факт, установленный во многих исследованиях [9-10], показывает, что природа изобрела наиболее экономичный способ движения в форме логарифмического профиля. Однако если логарифмический профиль подставить во второе уравнение (1), то можно убедиться, что это уравнение не выполняется. Такой результат означает, что в природе существуют силы, которые поддерживают логарифмический профиль, но которые не нашли отражения в уравнениях (1). Обычно происхождение этих сил приписывают так называемым напряжениям Рейнольдса, обусловленным турбулентной вязкостью или диффузией [10-11].

Обратимся к методу решения проблемы турбулентной диффузии, который  был предложен в наших работах [12-18]. Основная идея заключается во введении в уравнения (29) случайных параметров. Например, в пограничном слое можно представить вектор скорости течения 
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 - это поверхность, описывающая динамическую шероховатость [12-18].

Предполагается, что такую поверхность можно характеризовать случайными параметрами  
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В общем случае подобласть 
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Случайная амплитуда скорости может быть определена путем суммирования выражения 
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Здесь 
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 является случайной функцией, поскольку зависит от случайных параметров. Уравнения, описывающие динамику 
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, следуют из уравнений (29) и (33), а их вывод дан в  [15-16]. 

Статистический момент порядка 
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В результате применения указанных преобразований система уравнений (29) принимает вид [15-16]:
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Здесь 
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Отметим, что фигурирующая в уравнениях (35) турбулентная вязкость пропорциональна квадрату расстояния до шероховатой стенки. Система уравнений (35) имеет установившееся решение в форме логарифмического профиля, как для скорости, так и для температуры и концентрации [13-18]. 
Система уравнений, описывающая профиль установившегося турбулентного течения над гладкой поверхностью имеет вид
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Здесь 
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 - характерный безразмерный масштаб вязкого подслоя, 
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 - число Рейнольдса вычисленное по параметрам динамической шероховатости. Граничные условия для системы уравнений (36) сформулируем на гладкой стенке в форме
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Здесь  
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 - свободный параметр, который используется в решении задачи методом пристрелки.
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Рис.5. Обратный масштаб 
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Используя динамическое число Рейнольдса 
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Для однозначности профиля средней скорости следует предположить, что 
[image: image184.wmf]const

=

k

 и что второй масштаб скорости имеет экстремум относительно числа Рейнольдса 
[image: image185.wmf]t

R

, т.е.  
[image: image186.wmf]0

/

0

=

+

t

R

w

d

d

. Отсюда находим 
[image: image187.wmf]2193

.

1

*

»

=

t

t

R

R

, 
[image: image188.wmf]16

.

9

0

»

+

l

 для 
[image: image189.wmf]39

.

0

=

k

 [18]. Положим в первом уравнении (36) 
[image: image190.wmf]a

p

=

/

2

. Интегрируя это уравнение, находим, что профиль средней скорости можно представить в форме:


[image: image191.wmf]u

z

c

+

+

=

+

1

0

k

ln

,   
[image: image192.wmf]+

+

+

¥

-

>>

-

+

-

=

ò

l

l

k

x

x

k

z

d

e

c

I

I

,

2

ln

1

1

1

1

0

0

2

0

0

.                      (39)
Таким образом, мы показали, что логарифмический профиль средней скорости может быть выведен из уравнений Навье-Стокса, как приближенное решение  уравнений (35). В этой связи заметим, что в работе [31] был установлено, что глубина разрушения поверхности при ударной эрозии логарифмически зависит от времени. 
Доказано, что логарифмический закон в этом случае является следствием физического механизма установления процесса разрушения, при котором константой является не скорость эрозии, а среднеквадратичная глубина впадин на поверхности. Аналогичный закон в случае турбулентного течения относится ко второму масштабу скорости (38), которым определяется масштаб изменения флюктуаций скорости - рис. 5, b. 
Закона Ампера

Закон, описывающий силу взаимодействия двух проводников с током, является фундаментальным законом физики, так как из этого закона устанавливается единица тока – ампер. Согласно определению основных единиц СИ, «ампер есть сила неизменяющегося тока, который при прохождении по двум параллельным прямолинейным проводникам бесконечной длины и ничтожно малой площади кругового сечения, расположенным в вакууме на расстоянии 1 метр один от другого. Вызвал бы в каждом участке проводника длиной 1 метр силу взаимодействия. равную 
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Как известно, в электродинамике закон Ампера является следствием логарифмической зависимости векторного потенциала от расстояния до оси проводника. Однако существует альтернативный вывод закона Ампера из волнового уравнения для скалярного потенциала, который предложил Риман [33-34].  Основным уравнением теории Римана является  волновое уравнение, описывающее скалярный потенциал системы зарядов
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Риман рассматривал решение уравнения (40) для точечного заряда 
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Закон Ампера может быть выражен в форме потенциала силы взаимодействия двух проводников с током, который Риман преобразует к виду
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Риман доказывает, что из решений (41) можно построить правую часть выражения (42).

В современной теории поля [26] закон Ампера может быть выведен как следствие наличия запаздывающих потенциалов движущихся зарядов, что, по сути, аналогично гипотезе Римана [34]. В этой связи отметим, что в новой ревизии единиц измерения предлагается фиксировать величину элементарного заряда, с дальнейшим определением единицы тока ампер через единицу заряда кулон. Таким образом, гипотеза Римана о связи токов с движением зарядов находит свое окончательное подтверждение.

Наконец заметим, что турбулентность, как основное состояние движущейся сплошной среды, имеет своим следствием механизм передачи энергии от больших масштабов к малым [11]. Тем самым можно обосновать наличие барионной материи в теории геометрической турбулентности [35]. В таком случае логарифмический закон преобладает на всех уровнях взаимодействия от кварков до галактик [8], что обусловлено, в том числе, законами установления средних параметров с участием флуктуаций [18, 31].                   
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