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Beispiele: 1. Fir e =45° wird

£ 3 :
(] o (= (§
y=— 4 —=— und 2=—2 — =
V2 V2 V2 V2
2. Fir ¢« = — 45° ist die Drehung rechts herum erfolgt:
7y & Y & .
y=—-——und 2 =——=+ —=— ., . (18)
[ / i %
V2 V2 V2 V2 :

Ubung: 1. Man drehe das Achsenkreuz, das durch den
Mittelpunkt des Kreises geht, und stelle die neue Gleichung
des Kreises auf,

2, Man wandle die Gleichung einer Geraden in derselben
Weise um.

Parabel.
Die Gleichung der Parahel.

Einleitung: Man suche und zeichne den geometrischen
Ort fir alle Punkte, die gleich weit entfernt sind: 1. von
einem Punkte; 2. von einer Geraden; 3. von zwei Punkten;

' 4. von zwei Graden; 5. von einer Geraden
und einem Punkte.

Erklirung: Die Parabel 1st
der geometrische Ort fir die-
jenigen Punkte, die von einer
Geraden und einem Punkte gleich
weit entfernt sind. Die Gerade
nennt man die Leitlinie, Richt-
linie oder Direktrix (L) und den
Punkt den Brennpunkt (F). (Fig. 29.)
Fiillt man von ' ein Lot auf L, so wollen
wir dies Lot mit p und den Schnitt
dieses Lotes mit der Parabel als Scheitel der Parabel be-
zeichnen ; p wird durch die Parabel halbiert. Die Verlingerung
dieses Lotes ist die X-Achse und senkrecht hierzu durch den
Scheitel legen wir die Y-Achse. Dann ist fiir einen beliebigen
Punkt P der Parabel:

L

Fig, 28
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Dies ist also die Gleichung der Puaiml und zwar ist es
die Scheitelgleichung, weil wir beide Achsen durch den
Scheitel gelegt haben.

Besprechung: Beide Seiten der Gleichung sind von
der zweiten Dimension, da p einc Linge ist.

Aus der Gleichung der Parabel folgt, da y = =& Vepa
ist. Also gehoren zu jedem z zwei gleiche und entgegen-
gesetzte y; die Kurve ist demnach zur X-Achse symme-
trisch. Diese wird daher auch als Achse der Parabel
begzeichnet. Fiir ein unendlich grobes x wird y ebenfalls un-
endlich grok, und fiir ein negatives @ wird Y imagindr, d. h.

lie Parabel liegt nur auf der rechten Seite der Y-Achse und
fl'ﬁt't'(‘lkt sich in zwei Ziigen, sogenannten A sten bis ins Un-
endliche. Die Y-Achseist keine Symmetrieachse. Ferner

wird fir £ — o auch y=o. Die Parabel geht durch den
Scheitel.

Stellt man die Gleichung fur zwei P l'l'n]xtf' auf: 9,2 =2pu,
und  4,® = 2 pay, so ergibt sich Y2 ys® — & ::3:2. Die

Abszissen einer Parabel verhalten sich also wie
die Quadrate der Ordinaten.

Ist die Parabel um 90° links herum gedreht, so steht
sie gleichsam auf dem Kopf und hat als trchtun Punkt den
Scheitelpunkt; jetzt lautet ihre Gleichung 22 — 2 py, und die
Ordinaten verhalten sich wie die (_-guaudmte 1m Abszissen.
Allgemein kann man also sagen: Stellt man bei einer
varabel die Scheitelgleichung auf, so verhalten
sich die einen Koordinaten wie die Quadrate der
anderen.

Diigsing, Leitfaden der analytischen Geometrie. 3




Konstruktionen der Parabel.

1. Aus der Erklirung ergibt sich eine einfache Kon-
struktion der Parabel, wenn Leitlinie und Brennpunkt
gegeben sind, Man zieht eine beliebige Parallele zur Leit-
linie und schligt mit dem Abstand beider Linien einen Kreis
um den Brennpunkt. Wo dieser die Parallele trifft, ist ein
Punkt der Parabel. So verfihrt man beliebig oft.

2. Aus dem Satz, dab sich die Abszissen wie die Quadrate
der Ordinaten verhalten, ergibt sich die Konstruktion, wenn

Scheitel §, Scheiteltan-

0 ’ - A cente S Ound ein beliebiger
A / % Punkt P gegeben sind (Fig. 30).
B Man fillt von /7 ein Lot auf

S 0, teilt OF und S O in gleich
viel Teile. Dureh die Teile von
(.S zieht man Parallelen zu O P

5[ und verbindet die Teile von O Pmit
Fig. 30. S, dann sind die in Fig. 30 hervor-
gehobenen Punkte Parabelpunkte.

Beweis: Punkt P habe die Koordinaten i, y; und Punkt

sel ein laufender Punkt mit den Koordinaten . und Y. Dann 1st:

O3 = ‘f Gl = (i 0 ,“)

5 5] 5

(3]
oder i
3]

Ferner 1st: r 3
& AS' ( R -‘l:" S ()
)

lILI.E‘,l‘ 4_'§ ’ J._; _1
L ] X )
y=— —y; und y* = ( ) Yi*
)it ; L el
Durch IDivision erhilt man:
@ &1 ; & e
= 5 oder —— = =
(i Y1~ Xy Y1

Also verhalten sich die Abszissen wie die Quadrate der
Ordinaten und der Punkt £ gehort ebenso wie die andern
konstruierten Punkte einer Parabel an.

e — e
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3. Sind von der Parabel zwei Punkte P, und P, und die
Tangenten O P, und O P, in diesen Punkten gegeben, so teilt
man O P, und O P, in gleich viele Teile und verbindet die
Teilpunkte, wie Fig. 81 zeigt. Die Verbindungslinien sind die
umhiillenden Tangenten, in welche die eigentliche Parabel
leicht eingezeichnet werden kann.

Anwendung: Letztere Konstruktion wird im Maschinenbau hiiufig
angewendet, um Ubergangskurven zwischen zwei rechtwinklig oder
schief zueinander stehenden geraden Begrenzungslinien zu zeichunen.
Die Parabel ergibt in solchen Fillen eine dem Auge besonders gefilli
Form, z. B. Fig. 82,

o
Ubung: 1. Die Gleichung der Parabel zu suchen, wenn
die Leitlinie zur Y-Achse gemacht wird.
2. Die Gleichung der Parabel zu suchen, wenn das im
Brennpunkt errichtete Lot zur Y-Achse gemacht wird.

¥

3. Man zeichne in ein Achsenkreuz die Kurven y* =4ux
und ¥? = T & und gebe die Leitlinien und Brennpunkte an.

Man wiihle hierzu einen groBen Mafistab. Man schliefie auf
die Art der Kurven und iiberzeuge sich durech Nachmessen
davon, dak beliebige Punkte der Kurve der Erklirung der
Parabel geniigen.

4., In der Parabel y? = 18 # soll der Punkt bestimmt
werden, fiir den die Ordinate dreimal so grof ist wie die
Abszisse.
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Anwendung: Aus einem Gefife, Fig. 33, stromt horizontal ein
Wasserstrahl herans. Man bestimme die Gleichung der Kurve, welche
der Strahl beschreibt unter Vernach-
lissigung samtlicher Reibungs-. und
AusfluBwiderstinde.

Anleitung: Jedes ausflieBende

H Wasserteilchen, z B. das in Fig. 33

schwarz hervorgehobene, hat eine

= i gleichbleibende horizontale Geschwin-

s TR digkeit »; = /2 ¢ H und eine nach

= den Gesetzen des freien Falles gleich-

t miabig zunehmende, vertikale Ge-
schwindigkeit w,,

. Nach ¢ Sekunden ist also der

horizontale Weg s — #;-¢ und der

; 2 ; ¢« 2

Fig. 53. vertikale Weg & -‘f o f g 5 Man

eliminiere ¢. Die Gleichung der

Kurve erhiilt man zu s = 4. H-h. Was fir eine Kurve beschreibt

also der Strahl? Man zeichne die Kurve mabstiblich fiir 7 = 1,20 m.

Man bestiinme rechnerisch und zeichnerisch die Entfernung s;, in
welcher ein 0,75 m unter der Ausflufittinung des Gefifies liegender
Wasserspiegel vom Strahl getroffen wird.

Der Parameter.
Errichtet man die Ordinate im Brennpunkt, so ist diese
nach der Erklidrung der Parabel gleich dem Abstand des Be-
rithrungspunktes von der Leitlinie, also ist

|, in diesem Falle P, I'= P, L = p (Fig. 34).

[- Verldngert man diese Ordinate um sich

s | selbst, so erhilt man 2 p und nennt diese

Léinge den Parameter. Zieht man also durch

‘t* ' den Brennpunkt eine Sehne senk-

| @ recht zur Achse, so ist diese gleich
. dem Parameter.

Man kann demnach selir einfach freihédndig
eine der Parabel nahe kommende Kurve zeichnen,
wenn der Scheitel S und der Brenmpunkt F' gegeben sind. Man trigt
senkrecht zur Achse die Strecken [I7[ FP,—2F8 auf und ver-
bindet die Punkte P,, S und P, durch eine Kurve, welche die Achse
F S in S rechtwinklig schneidet.

Fig: ‘34,
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Aufgabe: Die Koordinaten der Schnittpunkte einer
Geraden y Mz + n und der Parabel 4> = 2 p 2 zu finden.

Man erhélt schlielich: p— Mn + Vo (p—3 Mn)

3 M*
i . _p VPG —2Hw
: M '
Die Parabel hat mit einer Geraden also 1m allgemeinen
zwel Schnittpunkte.

£

(1

Ubung: 1. Die Schnittpunkte der Parabel #* — 10x
und der Geraden y = 22— 4 zu bestimmen.

2. Die Schnittpunkte der Parabel #* = 2 p x und des mit
p als Radius um die Mitte der Leitlinie beschriebenen Kreises
zu finden.

3. In der Parabel #* 4 r sei eine Gerade gezogen, die
mit dem positiven Teil der X-Achse einen Winkel von 60"
einschliet und durch den Bremnpunkt geht. Die Schnitt-
punkte und die Linge der Geraden zu bestimmen.

4. Man bestimme die Endpunkte der gemeinsamen Sehne
des Kreises #® + 14> =— 25 und der Parabel y* — 8.

Ahnlichkeit der Parabeln.

Vergleicht man verschiedene Parabeln mit einander, z. B.
y? — 4 x und y> = 6 2, so unterscheiden sich diese Gleichungen
nur durch den Faktor p = 2 und p = 3.

Angenommen, in einer Parabel sei der Parameter # mal
so grof wie in einer kleineren Parabel mit der Gleichung
y? = 2 px, so wire die Gleichung der griokeren y? = 2(np).
Nimmt man nun in der kleineren Parabel eine beliebige Ab-
szisse x; und in der groferen Parabel eine #mal so grofe,
also n 2y, so erhilt man als zugehorige Ordinate in der klemeren

Parabel V2 pa; und in der groBeren
Vemp) (nw) = nV 2pa.

Zu einer n» mal so grofen Abszisse gehort also auch eine nmal
so grofe Ordinate. Diese Stiicke der Parabeln entsprechen
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einander. Man sagt, die eine Parabel ist » mal so groB als
die andere. Alle Parabeln sind einander dhnlich.

Fig. 35 zeigt zwei Parabeln wit gemeinsamer Leitlinie. In
der groBeren ist p dreimal so grof als in der kleineren. Die
dick gezeichneten Stiicke entsprechen einander.

Die Steigung der Parabel.

Die Steigung einer Kurve erhilt man bekanntlich durch
Differenzieren ihrer Gleichung:

; st 1
Y= V2 per=>N2p &’
d V 2 )
St 2 a2 V2px Yy

Besprechung: Der Wert ~j—; des Differentialquotienten
L

der Gleichung der Parabel ist fiir positive y positiv; die Kurve
steigt also. Sie steigt bei kleinem # stark ; je mehr die Ordinaten
wachsen, desto weniger. Bei negativem y fillt sie, und zwar
anfangs stdrker, spiiter schwiicher. Auch aus den Figuren
der Parabel ist dies leicht ersichtlich.
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Der Differentialquotient wird fiir keinen endlichen Wert
von # zu Null, also ist kein ,Extremwert“, d. h. kein Maximum

. i EHET : i yu :
und kein Minimum vorhanden. Fir y=0 wird P unendlich ;
)

der Steigungswinkel im Scheitel der Kurve ist also 90°

Ubung: 1. Wie grof ist die Steigung der Parabel y* — 4%
an den Punkten mit den Abszissen 1, 2, 3, 4 usw.?

9. In welchen Punkten ist die Steigung gleich 172

3. Unter welchem Winkel trifft der in Fig. 33 berechnete
Wasserstrahl den 0,75 m unter der Ausflufofinung des Ge-

fifies liegenden Wasserspiegel?

Die Tangente der Parabel.

Im Beriihrungspunkt hat die Parabel dieselbe Steigung
wie die Tangente. Die Steigung der Parabel war durch
Differenzierung ihrer Gleichung gefunden:

dy P
da =
Dies ist die allgemeine Groge der Steigung. Die Steigung

- : el P =
der Parabel im Berithrungspunkt (2, 7;) ist alsc -:;". Von der
J1

Tangente kennen wir jetzt die Steigung und einen Punkt,
néimlich den Beriithrungspunkt.

Die Gleichung einer Geraden, die durch einen Punkt geht,
und deren Steigung gleich M ist, war nach Gleichung (4):

MY

e ..?'1

Setzt man hierin die berechnete Steigung ein, so erhélt man:

P Y=l
Uy B ;
Dies ist die Gleichung der Tangente. Sie lifit sich noch ver-
einfachen : 5 0 (oo AL T
Yy — Y2 = px — P
Yy — 2pxy = Ppu— Py
gy = ple+a) - - . . (16)
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Bemerkung: Diese Gleichung der Tangente unter-
scheidet sich von derjenigen der Parabel dadurch, daf man
statt des Quadrates y® das Produkt yy, und statt 2z die
Summe (x + ;) hat. Die Gleichung ist von der zweiten
Dimension, da p eine Liinge ist.

Der Abschnitt der Tangente auf der Y-Achse.

Die Gleichung der Tangente ist yy; = p (x + 2). Fiir
den Schnitt mit der Y-Achse ist x 0. Setzt man dies ein,
so erhilt man

Y= i N - 7}
: th 2 1 et

Der Abschnitt der Tangente auf der Y-Achse ist also halb
so grolb wie die Ordinate des Berithrungspunktes.

Bemerkung: Aus dieser Tatsache ergibt sich eine sehr
einfache Konstruktion der Tangente. Man halbiert die
Ordinate des Beriihrungspunktes, trigt die erhaltene Hiilfte
vom Scheitel auf der Y-Achse nach oben bezw. unten ab und
zieht durch den erhaltenen Punkt und den Beriithrungspunkt
eine Gerade, Dies ist die Tangente.

Ubung: 1. An die Parabel y> — 4 2 in einem ihrer
Punkte mit der Ordinate y; =— 8 em eine Tangente zu legen.

Wie heist die Gleichung der Tangente in der Normalform ?

Magstiibliche Zeichnung.

2. Fir welchen Bertihrungspunkt der Parabel wiirde die
Tangente parallel zur X-Achse gehen? Fiir welchen parallel
zur Y-Achse?

3. Man stelle die Gleichungen der Tangenten auf, die
eine Steigung von 30° 459 60° 120° 185° 150° haben. Man
bestimme die Koordinaten ihrer Beriihrungspunkte und die
Groge ithrer Abschnitte auf den Achsen. Magstiibliche Zeichnung
fir' p = 2 ‘em.

4. Die Gleichung der Tangente aufzustellen, deren Be-
rithrungspunkt senkrecht itber dem Brennpunkt liegt. Wie grofs
ist ihr Steigungswinkel ? Mafistiibliche Zeichnung fiir p = 4 cm.
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Die Normale.

Errichtet man auf der Tangente in ihrem Beriithrungspunkt
ein Lot, so heifit dies die Normale. Ihre Gleichung soll aut-
gestellt werden. Die Steigung eines Lotes war nach Gleichung (5)

I
b M
wenn M die Steigung der Geraden ist, auf der das Lot senk-
recht steht.

e . dy 7 :
Da nun die Steigung der Tangente .° — P var, soist
f ; 3 d s ’
i ¥ dy Y
die der Normalen — — — 1
dx P

Dies wird wie bei der Tangente in die Gleichung (4) einer
Geraden eingesetzt, die durch einen Punkt, nimlich den Be
rithrungspunkt =, ¢,, geht und eine gegebene Steigung hat:

U ! s
bRl

Aufgabe: Diese Gleichung ist auf die Normalform zu
bringen und % zu bestimmen.

,l.l

Die Beriihrungsgrofen.

Beim Kreise konnte man alle vier BerithrungsgroBen
planimetrisch bestimmen. Bei der Parabel berechnen wir eine
dieser Grofen analy-
tisch und leiten aus
ihr die anderen plani-
metrisch ab (Fig. 36).

1. Linge der Sub-
tangente.

Die Tangente
yh = p@ + )
schneidet die X-Achse
im Punkte P, Die
Koordinaten dieses
Schnittpunktes er- Fig. 36.

I:U\
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fiilllen die Gleichung .y, = p(&s + ;). Fir P, ist aber
e — 0. Also:ist
U0 =p(xy + 21)
R - VRS S S e B i 1 A
Demnach 1st die Subtangente = 2.;, also doppelt so
grob als die Abszisse des Berithrungspunktes; sie wird dem-
nach 1m Scheitel der Parabel halbiert.
Bemerkung: Hieraus folgt eine weitere einfache Kon -
struktion der Tangente, wenn der Berithrungspunkt
gegeben ist, durch Abtragen von wx; (siehe auch Seite 40).

2. Linge der Subnormalen.

Hat man die Subtangente auf diesem analytischen
Wege gefunden, so lassen sich die iibrigen Groten sehr leicht
planimetriseh bestimmen.

Die Ordinate des Beriihrungspunktes ist die mittlere
Proportionale zwischen der Subtangente und Subnormalen

;> = Subtangente > Subnormale
i
; A 2px =
Subnormale =— ! ;7 R e ([
2 2 &,

Die Subnormale ist also fiir jeden Punkt der Parabel konstant,
ndmlich gleich dem halben Parameter.

3. Lingen der Tangente und Normalen.
Beide werden mit Hilfe des pythagoreischen Lehrsatzes
berechnet:
Tangente —= V42,2 + 2pax, . . . . (17¢)
Normale =Vp® + 42 . . . . . (17d)

Bemerkung: Man priife, ob die Formeln fiir die Be-
rithrungsgrofen von der ersten Dimension sind.

Aufgaben: 1. Die analytische Ableitung soll
auch fir die drei letzten Strecken gesucht werden. Man
sucht zunéchst aus der Gleichung der Normalen die Koordinaten
des Schnittpunktes der Normalen mit der X-Achse zu ge-
winnen und erhilt dann die Linge der Subnormalen als



Differenz zweier Abszissen. — Die Linge der Tangente und
die der Normalen ergibt sich dann als Abstand ihrer End-
punkte P, und P, bzw. P; und P

2, Man beweise, daB Subtangente und Subnormale zu-
sammen gleich dem doppelten Brennstrahl ' — L B (Fig. 37)
sind.

Benennungen: Die Verbindung eines Punktes der
Parabel mit dem Brennpunkt nennen
wir Brennlinie oder Brennstrahl
(Radius vector). Zieht man durch
einen Punkt der Parabel eine
Parallele zur X - Achse, so nennen
wir diese Linie ,Durchmesser,.

Lehrsatz: Die Tangente
der Parabel halbiert den
Winkel zwischen der Brenn-

Fig. 37.

linie und der Verlingerung
des Durchmessers, die Normale den zugehorigen
Nebenwinkel.

3 )ity e a5y
Beweis: AF =z, + 7 (Fig. 37.),

LB=z + L (Fig. 37),

LB = F B nach der Erklirung der Parabel,
also ist AF = FB.

Daher 92 @ = 3 f# als Basiswinkel,

9. @ — ¥ y als Wechselwinkel,
demnach 9 g = 9 y.

Also halbiert die Tangente A B den Winkel L BF und
demnach die Normale' PN den Winkel ¥ BD.

Anwendung: Ein Hohlspiegel, dessen spiegelnde
Fliche ein Rotations-Paraboloid ist (siehe unten), heibt
parabolisch. Ein vom Brennpunkt eines parabolischen Spiegels
ausgehender Lichtstrahl (FB) wird parallel zur Achse der
Parabel zuriickgeworfen (BD). Ebenso alle anderen von I°
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ausgehenden Lichtstrahlen. Die Spiegel der Scheinwerfer
sind deshalb parabolisch. Das Licht ist dem Spiegel meist etwas
niher geriickt, damit die Strahlen ein wenig divergieren.

Umgekehrt werden alle parallel zur Achse eintretenden
Lichtstrahlen im Brennpunkt vereinigt. Richtet man die Achse
elnes solchen Spiegels gegen die Sonne, so werden die Sonnen-
strahlen vom Spiegel zuriickgeworfen und im Brennpunkt ver-
einigt; daher sein Name.

Inhalt eines Ahschnittes der Parabel.

Senkrecht zur X-Achse schneiden wir ein Stiick von der
Parabelfliiche ab (Fig. 38). Wir berechnen den Inhalt des
oberen Teiles dieses Abschnittes,
indem wir 1thn in senkrechte schmale
Streifen von der Hohe y und der
Breite /\ x zerlegen. Wenn jeder
Streifen unendlich sehmal ist, so
kann er als Rechteck aufgefabt
werden, und sein Inhalt 1st o - d 2.
Die ganze Fliche wiire also:

= iy - dx /1»_’ P r-dz

Die Fliche bis zum Ende der Ab-

szisse ay 1st:

R J'1
J’.;.- /l 2 JH i rf:
Tt
'I.-1
1
— j)/.:"‘i - da
v i

- . fiw s Id-"_'
Integriert man diesen Ausdruck, so erhiilt man: [1 2 W= I

o

Setzt man hierin die Grenzen ein, so wird:

3/
: ay 12 2 — 2 :
1' _Vf 9 )j ';12 = ?J.] V2 Py ? J7 Yy - (.15}



Besprechung: Diese Formel ist von der zweiten Di-
mension. Die Fliche ist 2/s des umschliefenden Recht-
ecks, was auch dem Augenmaf entspricht. In der Formel
kann man » und y vertauschen, d. h. man erhiilt denselben In-
halt, wenn man die Parabel um 90° dreht und den Abschnitt
bis y; rechnet.

Rotations-Paraholoid.
. Berechnung nach dem Prinzip von Cavalierl
Nach diesem Prinzip sind alle Korper inhaltsgleich, die
in gleicher Hohe gleichen Querschnitt haben.
Likt man eine Parabel um die X-Achse rotieren, so ent-
steht ein Rotations-Paraboloid, das wir uns aufrechtstehend

denken (Fig. 39a). Da in einer Parabel sich die Abszissen @
wie die Quadrate der Ordinaten y verhalten, so ist:
By i@y = Yo® 1Y
also auch zy: @ == Uy% 7 : Ys® 7L

Diese horizontalen Querschnitte durch das Paraboloid verhalten
sich also wie die Hohen . Dies istauch bei dem daneben gezeich-
neten Dachkorper der Fall. Denn By s g =—8; 585 = Sy biSgt.
Beide Korper haben in gleicher Hohe gleiche Querschnitte, sind
also inhaltsgleich. Ihre Grundfliichen sind 8¢ = y;* .

Der Dachkorper ist aber die Hilfte des zugehorigen

: : _ g ; £ :
Prismas und sein Inhalt demnach > G - h. Diese Formel gilt
also auch fiir das Paraboloid und sein Inhalt bis zu den Ko-
ordinaten z; und y; ist

1

] _ 1
l—"-—---;G-h:?{a‘he“'«"'l- iy o osh
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2. Berechnung durch Integration.

Denken wir uns wie in Fig. 38 die Parabel in unendlich
diinne Streifen zerlegt und lassen wir sie jetzt um die X-Achse
rotieren, so entstehen unendliche diinne Scheiben von der
Grundfliiche 9?7z, der Dicke dx und dem Inhalt 2w - d .
Der Gesamtinhalt ist also

V= /v wdx :T_/‘Z prmw - da

i1
Setzt man die Grenzen x — w; und # = 0 ein, so erhilt man
denselben Wert wie vorher.
S U A
- a Pi il | 1 iy 7T
o P R S s
> 2

Bemerkung: Die Formel ist von der dritten Dimension.
In ihr lassen sich x und y nicht vertauschen: Lift man also
die Parabel um die andere, d. h. um die ¥Y-Achse rotieren, so
erhélt man einen anderen Kérper. Der Inhalt des berechneten
Paraboloids wichst mit dem Quadrat seiner Hohe .

Aufgabe: 1. Wenn man eine Parabel um die Y-Achse
rotieren lift, so soll der entstehende trichterformige Korper
durch eine dhnliche Integration gewonnen werden.

2. Bei dieser Rotation um die Y-Achse beschreibt die
Parabel einen ringformigen Korper, der den vorigen zu einem
Zylinder ergiinzt. Man berechne ihn als Differenz oder durch
[ntegration aus einer Summe von Hohlzylindern.

3. Bei der Rotation der Parabel um die X-Achse bleibt
ein haubenartiger AuBenkorper iibrig. Man berechne ihn durch
Integration aus einer Summe von Hohlzylindern. Der Kérper
ergiinzt das Paraboloid zu einem Zylinder, kann also auch als
Differenz gewonnen werden.

Verschiebung der Parabel.

Eine Parabel habe die Scheitelgleichung S =29 ¢ und

gegen ein neues Achsenkreuz die horizontale Verschiebung /
und die vertikale Verschiehung v (Fig. 40).
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Ein beliebiger Punkt der Parabel hat also jetzt die

Gleichung : (Wy—v)2 = 2p(x—nh)
y2—2vy +e* =2pax—2ph
oder: 92 —2vy—2pax + 12+ 2ph = 0.
Es sei nun folgende Gleichung einer allgemeinen Parabel gegeben:
y>+ay+be+c =0,
So ist hierin:
3 'H
der Parameter
b !
B = - e g R (20a) p
die Vertikalverschiebung
if }
e i——t 5 A : : . |20 D)
e . Fig, -
die Horizontalverschiebung s
f 2
.ﬁ" —_— E
/ Gt 4 af=—4¢ ()
HE— = = e (20 ¢}
2 p — b 4 b

Die allgemeine Parabelgleichung.

Eine Gleichung zweiten Grades ist dann eine Parabel-
gleichung, wenn die eine Koordinate nur in der ersten Potenz,
die andere Koordinate in der zweiten oder in der ersten und
zweiten Potenz und auferdem kein Produkt beider Koordinaten
vorkomint.

Die allgemeine Gleichung zweiten Grades

H’z +ay + ba2+cax+d yr+e =0
stellt also dann eine Parabel vor, wenn b = 0 und d = 0 ist.

Diese Gleichung stellt dagegen einen Kreis dar, wenn
d = 0 und b = 1 ist. Siehe Gleichung (10).

Anwendungen: 1. Ein Geschof verlilit das Geschiitzrohr, welches
um den Winkel ¢ ;&Efg‘ﬁ?]l die Horizontale geneigt ist, mit der Geschwindig-
keit », Fig. 41. Man soll die Gleichung der Geschofbahn bestimmen,
wenn der Luftwiderstand nicht beriicksichtigt wird.

Anleitung: Das GeschoB behiilt die horizontale Geschwindigkeit
2 =1 cos ¢ wihrend der ganzen Flugzeit bei, so dab es nach ¢ Sekunden
einen horizontalen Weg s = o, - t zuriickgelegt hat. Die vertikale Ge-
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schwindigkeit 1, des Geschosses iindert sich nach den Gesetzen des
freien Falles. Sie ist beim Verlassen des Geschiitzrohres u. v+ 8IN g,
vermindert sich bis zum Augenblick, wo das GeschoB seinen hdchsten

9
et
-\_\-\-\_\"‘-\.
A, \
1 ] =
Pig, 41.

Punkt erreicht, anf Null und wichst dann ins Negative, d. h. ist dann

nach abwirts gerichtet. Die Flughthe b ist nach ¢ Sekunden
g 12
o= 1yt 5
Man eliminiere ¢. Die Gleichung der Kurve erhilt man zu
( g5
hi= itp e — g

2 v?. cos Pu
Welcher Art ist die Kurve? Welches sind die Koordinaten s, und h,
des hichsten Punktes der Kurve? Man bestimme Tragweite s, und
hiichste Erhebung iy fiir ein Infanteriegeschofmite =800 m/sec und e = 20°.

2. Ein Freitriger trigt an seinem nicht eingespannten Ende eine
Einzellast ¢). Wie grob ist in jedem Querschnitt das Biegungsmoment
My? (Bezeichnungen nach Fig. 42.) Wie grof werden die Biegungs-
momente bei gleichmifig verteilter Last ¢? Welche Kurven entstehen,

b A
-~ 2 { : . * Q
Gl | _
2 RT8 (J s ¥ - - 28 8 m- E TN "'l
Fig. 42. Fig. 48.

wenn man in jedem Trigerquerschnitt das Biegungsmoment fiir Einzel-
lagt und fiir verteilte Last auftriigt? In welcher Beziehung stehen die
beiden Kurven zueinander? Zeichne beide Kurven fiir ¢ — 1000 kg
und {=1m. MaBstab fiir die Lingen 1:10, fir M; 1 mm = 2000 cmkg

3. Die obere und die untere Gurtung des in Fig. 43 gezeichneten
Briickentrigers sollen die Form einer Parabel mit dem Scheitel in A
bezw. B haben. Die eingeschriebenen MafBie des mittleren Stabes sind
gegeben, Man bestimme rechnerisch die Liinge der iibrigen sechs senk-
rechten Stibe, weleche gleiche Entfernung voneinander haben.
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