ASTR 670: Interstellar medium and gas dynamics

Prof. Benedikt Diemer

Chapter 2 ¢ The Euler equations



Gradient of scalar field
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Divergence
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Divergence
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Laplacian
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https://mbernste.github.io/posts/laplacian_matrix/

Pathlines, streamlines, streaklines
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but traveling with the fluid flow.
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Pathlines, streamlines, streaklines

Images: van Dyke 1982
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“3D Coffee Cup Problem” Diego Munoz
Arepo CFD Simulation Dylan Nelson

Movie by Diego Munoz and Dylan Nelson (vimeo)


https://vimeo.com/72435369

Leonhard Euler (1707 - 1783)

SCHWEIZERISCHE NATIONALBANK
BANCA NAZIUNALA SVIZRA ¢

e Swiss mathematician who worked mostly in St. Petersburg and Berlin
» Wrote 866 papers, articles, important letters
e Too many achievements to list, but:
e First to write functions as f(x)
e Introduced e and In
e Introduced complex numbers
e Invented analytic number theory, including sinh / cosh
 Introduced the Gamma function
* Introduced the beginnings of graph theory
* Solved many problems using power series
» Contributed to classical mechanics, optics, and fluid mechanics

* Three papers on fluid mechanics in 1757



List of things named after Leonhard Euler

From Wikipedia, the free encyclopedia
(Redirected from List of topics named after Leonhard Euler)

In mathematics and physics, many topics are named in honor of Swiss
mathematician Leonhard Euler (1707-1783), who made many important discoveries
and innovations. Many of these items named after Euler include their own unique
function, equation, formula, identity, number (single or sequence), or other
mathematical entity. Many of these entities have been given simple and ambiguous
names such as Euler's function, Euler's equation, and Euler's formula.

Euler's work touched upon so many fields that he is often the earliest written
reference on a given matter. In an effort to avoid naming everything after Euler, some
discoveries and theorems are attributed to the first person to have proved them after
Euler.['l2]
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Leonhard Euler (1707 - 1783)

PRINCIPES GENERAUX

PU MOUVEMEN.T DES FLUID_ES-_'
rakR M. EULER,

vant éubli dans mon Mémoire précedent les principes de I'équili-
bre des fluides le plus généralement, tant 4 I'égard de la diverfe
ualité des fluides, que des forces qui y puiffent agir ; je me propo-
?e de traiter fur le méme pied 1¢ mouvement des fluides, & de recher.
cher les principes géneraux, fur lesquels toute la fcience da mouve-
ment des fluides eft fondée. On comprend aifément que cette matie-
re eft beaucoup plus difficile, & qu’elle renferme des recherches in-
comparablement plus profondes : cependant jefpére d'en venir auffi
heureufement a bout, de forte que s'il y refte des difficultés, ce ne fera
du c6té du méchanique, mais uniquement du c6té de I'analytiques:
cette fcience n’érant pas encore portée 4 ce degré de perfection, qui
feroit néceffaire pour déveloper les formules analytiques, qui renfer-
ment les principes du mouvement des fluides.

H. 1l s’agit donc de découvrir les principes, par lesquels on
puiffe déterminer le mouvement d'un fluide, en quelque étar qu'il fe
trouve, & par quelques forces qu'il foit follicité.  Pour cer effer exa-
minons en détail tous les articles, qui conftituent le fujer de nos re-
cherches, & qui renferment les quantités tant connues qu'inconnues.
Er d’abord la narure du fluide eft fuppofée connue , dont il faur confi-
dérer les diverfes efpeces : le fluide eft donc, ou incompreffible, ou
compreffible.  S'il n'eft pas fusceptible de compreffion, il faur diftin-

er deux cas, I'un ot toute la maffe eft compolée de parties homo-
genes, dont la denfité eft partour & demeure toujours la méme, I'au-
tre

3 28y =

XIX. Pour trouver les accélérations que I'élément du fluide en
Z fubit, nous n’avons qu'a comparer les vitefles », v, w, qui ré-
pondent & préfent au point Zy avec celles quj répondent aprés le
tems d¢ au point Z’. Il arrive donc un double changementr, & i
I'égard des coordonnées x, y, %, qui regoivent les incrémens udt,
vdt, wdt, & acelui dutems qui sugmente de d2. D’ou les trois
vitelles qui conviennent au point Z/ font :

felonladire&tion OA = u —}-dt %)_{.,,J,("_:;) - vdt :__;‘) Sw dt(
felonladire&tion OB —v-4- i;)—l-'ldf(j—;)—l—vlt(‘;—;) it Z_;)

felon la direétion OC —w——d¢ (di:)-{-ﬂdt(?—:)-{-vdt(?—;) P %})

Et partant les accélérations, étant exprimées par les incrémens des
vitefles divilés par élément du tems 4#, feront :

felon la diretion O A — %).4_“ g)_i_’ ‘;_.’;)_*_ ::_:)

felon la dire&ion OB :(%)4_,,(%)4_0 %)-‘-“’(g)
felon la diretion OC:(’%’).{...(‘;’_: +,,C:'_‘; e g'c_:)

XX. Cherchons mainrenant les forces accélératrices felon ces
mémes direftions, qui réfultent des preffions du fluide fur le paralle-
lepipede Z =z, dont le volume eft — dxdyd=z, & partant la maffe du
fluide qui 'occupe —— gdxdyds. Or la preflion au point Z érant
exprimée par la hauteur p, la force motrice , qu’en regoit la face
ZQRpelt = pdyds ; & pour la face oppofée z77P = dydz, la

hauteur p eft augmentée de fon différentiel Jx (%), qui réfulee
' Nn 3 en

(’ll
dz

)

Euler 1757abc



Reading

e Recommended: CC §1.3-5, §2.1-3, §4.1, §4.3
o Additional: Shu 83, 84




