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Till en stor grupp af dynamiska problem, nemligen alla
sidana, for hvilka det existerar en kraftfunktion, som icke
innehiller tiden explicite, kan man, som bekant, omedelbart
finna en férsta integral, lefvande kraftens. Formen for denna
integral tilliter ett betraktelsesiitt, som i ménga fall leder till
afgorandet af fragan, huruvida en viss rorelse ir stabil, utan
att man for detta indamél behofver kinna problemets integraler
i ofrigt. Begreppet af ett systems stabilitet uppfatta vi hirvid,
sisom det i astronomien éir vanligt, sd, att vi siiga att systemet
ar stabilt, om ingen af de punkter, som tillhéra systemet
under rérelsen afligsnar sig oindligt langt bort frin nigon af
de andra. Fragan hiirom liter sig nu pi den antydda vigen
besvara i alla de fall, di lefvande kraftens ekvation (eller
nédgon diremot svarande) blott innehéller en rérlig punkts
koordinater. Hit hér bland andra ett fall af rorelse, hvilket
kan anses i det niirmaste realiseradt genom atskilliga kombi-
nationer af tre kroppar inom vért solsystem. Dessutom kunna
ifven i allminnare fall rorelsernas griinser med anviindning
af lefvande kraftens princip underkastas atskilliga betraktelser,
hvilka torde kunna vara af intresse, éfven om de icke ricka
till ett fullstiindigt stabilitetskriterium.

For korthetens skull antaga vi i det foljande alla rorelser
forsiggs i ett och samma fixa plan. Detta antagande innebir,
som man skall se, icke nigon visentlig inskriinkning och det
ar litt att efterft gora afseende ifven pa den tredje dimen-
sionen. Vi betrakta, for att fixera begreppen, ett typiskt fall,
1 det vi nimligen antaga, att ekvationerna for en punkts
rérelse leda till en forsta integral af formen

ds\2ee
(Et) —fl@,y) + h=o,
dir ds #r differentialen af punktens viig, x,y dess koordinater

samt h integrationskonstanten. I de flesta af hithérande
problem iir funktionen f(w,y) uttryckt i punktens bada afstand
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r och o frin tvenne andra punkter, och di det synes fordel-
aktigt att bibehalla dessa bipolira koordinater under diskussio-
nen, vilja vi redan frin boérjan forutsitta, att integralen ér

- gifven under formen

1) (G =+ i=o
Uppstilla vi nu ekvationen

(2) fr,0)—h=o0,

sd betecknar den samma 1 allminhet en kurva, hvilken enligt
(1) ar sa beskaffad att punktens hastighet ér mnoll, om den
befinner sig pd denna kurva, under det att ekvationen

B i i b= h

betyder en kurva, i hvilken punktens hastighet har virdet #h.
Vi bemiirka, att kurvorna (2) och (3) pa grund af koordina-
ternas natur iro symmetriska med afseende pd den axel, som

forenar utgéngspunkterna fér » och . Ar j—; dndlig, sa 410

kurvorna sammanhingande. Kurvorna (2) och (3) kunna icke
skiira ‘hvarandra; ty om skirningspunkten vore 7', ¢’ si skulle
man samtidigt hafva

[, 0) —h=o0
och [, 0) —h = Adh

hyilket icke dr mojligt, s& linge Ak ir skild frin noll. Genom
kurvan (2) uppdelas planet i gebiet och detta i allminhet pa
ett sadant sitt, att uttrycket

f(')‘, 9) sl

byter tecken, d& man passerar kurvan. Ty om det vore

mojligt att det i frigavaraude uttrycket vore t. ex. positivt

omedelbart pd bada sidor om kurvan (2), sd vore ju det samma

pid denna kurva ett minimum. Man skulle i sidant fall hafva
O

V_-—O’_._

or do

Bortser man fran dyhka undantagsfall s& giiller det alltsi om
uttrycket

i f(”', 9) D hv
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att om det samma #r positivt pd ena sidan af kurvan (2), si
ar det negativt pd den motsatta. Det ér denna omstindighet,
man kan begagna for att uppstilla problemets stabilitetsvilkor.
Ty da

(ds) =flr,e)—1

och om detta uttryck blir negativt inom ett visst omride af
planet, s& kan den rorliga punkten ej i nigot dgonblick be-
finna sig inom detta, eniir 1 sidant fall dess hastighet skulle
vara imaginir. Ar kurvan af den beskaffenhet att denna orim-
lighet skulle intriffa for odindligt stora virden af » och p, si
dr dirmed rorelsens stabilitet faststild. Griinskurvans existens
och natur #r visentligt beroende af integrationskonstanten A.
Denna éter ir bestimd af begynnelseliget samt af begynnelse-
hastighetens belopp men ej af dess riktning, i det att man har

h f(TO’ QO) (dso)

Vi vilja tillimpa dessa principer forst pd tvakroppar-
problemet. Af problemets differentialekvationer

d*x ‘Ll’l,

ar o
i A‘_‘l e
e + =5 =

foljer lefvande kraftens ekvation

(e 2 e

dit et o)

v

da ‘;—L star 1 stillet for L. Antaget att man ej fullstindigt

kunde lésa differentialekvationerna och att den verkliga rorel-
sen vore obekant, si dr det pid grund af det sagda dock
mojligt att afgora frigan om rorelsens stabilitet. Ekvationen
(2) blir 1 detta fall af enklaste natur, nemligen

7= 2a
Om a dr positiv veta vi alltsi att rorelsen stindigt forsiggar
inom en cirkel med radien 2a; ty utanfor den samma blir
uttrycket

2u  u

o

T
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negativt. Om a éir oindlig eller negativ, si existerar denna

cirkel icke mer. Detta ar sésom vi af den fullstindiga los-

ningen veta, parabelns och hyperbelns fall, under det att ett

positivt viirde af @ motsvarar en elliptisk, d. v. s. stabil rorelse.
Ofvergd vi nu till det fall da en rovlig punkt attraheras

mot tvenne fasta centra, si ir lefvande kraftens ekvation {or

denna punkts rérelse af formen

Ll

dt 7 0

hvarest » och ¢ iro den rorliga punktens afstind frin de fasta

masspunkterna 2 och w. Grinskurvans ekvation blir silunda

QLn + %‘f =/b
r 0

och det dr litt att inse att, si linge A dr positiv, hirigenom
representeras en kurva, som till sin form i det viisentliga ér
af lemniskatans natur. Antagas massorna m och u gifna, kan
man tinka sig ett si litet positivt viirde af A, att kurvan
kommer att bestd af en enda bransch, som omsluter de bida
attraktionscentra. A andra sidan kan man tinka sig h s stort,
att var kurva delar upp sig i tvenne branscher, hvardera om-
slutande en af punkterna m och w. P éfvergdngen mellan
dessa bada fall stdr den form af kurvan, di den bestir af
tvenne branscher, hvilka sammanhéinga
i en punkt pd foreningslinien mellan
de fixa masspunkterna. Om % &r po-
sitiv, sf #r alltsd den uppkommande
rorelsen stabil, oberoende af alla 6friga
integrationskonstanters virden,emedan
den rorliga punkten icke kan gé ut-
ofver de grinser som betecknas af
nimda lemniskatartade kurva. Ar ater integrationskonstanten
h negativ, si existerar kurvan icke och vi kunna dé pé denna
vig ingenting sluta om rérelsens stabilitet.

De bada fall, vi nu betraktat, iro, som vi veta, fullstindigt
integrerade och de bekanta integralerna erbjuda tillfille till
jemférelse med de hir papekade resultaten. Vi vilja nu 6fverga
till ett fall, diar detta icke ir hindelsen. Vi forestiilla oss
tvenne masspunkter m och u, af hvilka den forra antages vara
fix, medan den senare rér sig kring densamma i en cirkel

Fig. 1.




BIHANG TILL K. SV. VET.-AKAD. HANDL. BAND 13. ar¥p. L. N:01. 7

med radien a samt med vinkelhastigcheten n. Vi antaga slut-
ligen en tredje punkt P, som iir fri och attraheras af de bada
forstnimda, utan att sjelf inverka pd dem och stilla oss upp-
giften att undersoka, om dess rorelse kan vara stabil. Detta
system utgdr i det nirmaste en bild af dtskilliga grupper inom
solsystemet, t. ex. af Jupiter och solen i deras samtidiga
attraktion pd en planetoid eller en komet.

Ligges ett fixt koordinatsystem med sitt origo i m och
betecknas koordinaterna for punkterna w och P1i detta system
med a Cos nt, a Sin n¢, x,y resp. samt afstinden mP och uP
med » och g, si blifva ekvationerna f6r punkten P:s rorelse
foljande ;

d*x  max  wle—a Cosnt)

et e
d my y—aSinnt)
de® el 0? =

Sitta vi hir
& = § Cos nt — 7 Sin nt
y =1 Cos nt + § Sin nt,

1 det att &, n beteckna punkten P:s koordinater relativt till
ett koordinatsystem, hvars &axel sammanfaller med punkten
ws radiusvektor, si bortfaller i ekvationerna for den relativa
rorclsen argumentet né. Man erhaller nemligen ;

ax dn ntE m§ u§—a)
d? = 271@ + — T =0
2 d§ my  un
W+2n(—lz——7?2q+?;+-é§ 0

Genom att multiplicera dessa ekvationer med d&, dy resp.,
addera dem och sedan integrera, erhéller man en forsta integral,
som motsvarar lefvande kraftens, nemligen

om 2

1s\2
(ds ;L+]L_0’
1

sl Lot
i)

L : ds : !
hvarest % iir integrationskonstanten och 2 hastigheten i den

relativa rérelsen. Detta resultat foljer for ofrigt omedelbart
genom ofvanstiende substitutions anviindning pa formeln (11)
i Jacobis femte fmelasnmg Uber Dynamik. Ekvationen for
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grinskurvan, hvilken nu kommer att medfélja punkten g i
dess rotation, blir denna ging af den nigot mer komplicerade
formen

4) 7 n?r? + — 20, 2: =

For diskussionen af den samma vilja vi forst tinka oss
7 och ¢ sisom riitvinkliga koordinater och vi maste di ytter-
ligare i detta koordinatsystem infora vilkoret for att de linier,
vi betecknat med a, 7, ¢, skola bilda en triangel. Det ir
litt att inse, att detta vilkor utesluter alla punkter i rg planet
utom dem, som ligga inom ett band, begrinsadt af de riita
linierna '

Legidi= 0
(%) r+o=ua
0o—a=r

I sakens natur ligger redan att blott punkter tillhérande den
forsta kvadranten kunna komma i betraktande. Vi beteckna
de delar af dessa tre riita linier, som falla inom den positiva
levadranten med I, 1I, III. Dessa linier motsvara i det bipo-
lira systemet de delar at’ linien mu, som ligga resp. utom
punkten y, mellan m och u samt utom punkten m, s& att
skirningspunkten (I, IT) motsvarar punkten u och skarnings-
punkten (II, ITI) punkten m. Direfter hafva vi att konstruera
kurvan (4) och tillse, om den mojligen ytterligare begriinsar
spelrummet fér punkten 7, 9. Den bild vi silunda erhilla af
granskurvan i detta koordinatsystem -dr det sedan latt att
ofverflytta till det bipolira koordinatsystemet.

Till en borjan antaga vi att m = o, Ekvationen (4) 6fver-
gar di 1 foljande
(6) n’r:+ — = |

hvaraf, sedan man betecknat

— = 3. — e, 1)
erhilles

Wb dny il n2 022

4 TR %*Qﬁ' Hpkly

') Vi forutsitta séledes att h ar positiv.
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Man inser hiraf, att den del af kurvan; som motsvarar pdsitiva

virden af g, bestir af en med afseende pé g-axeln symmetrisk

bransch, hvilken assymptotiskt ansluter sig till de rita linierna
72— a?=o0 2

och som har en vertex i punkten

3
42
=0, 0= pc
Nir « vixer, forstoras kurvans dimensioner och dess vertex

rycker nirmare till origo. Uttrycket

n?? + 2 h
N

ar positivt pé4 kurvans konvexa sida. — Sammanstilles nu
denna bild af kurvan med bilden af det band, som motsvarar
(9), sa inser man litt, att man kan gifva &t « ett si stort
virde, att kurvan kommer att skira {orst endera af linierna
11, ITI, direfter linien I, dar-
efter &nyo linien 7 och slut- 7
ligen linien I71. Af detifriga-
varande bandet afskiras salunda
tvinne delar,inom hyilka punk-
ten 7, 9 kan vara beligen: for
det forsta ett slutet omrade it
origo till och till hvilket punk-
ten (I, II) eller u hor, for det

% “
andra ett obegrinsadt omride, a{
som frin bandets oindligt lingt
afligsna del stricker sig fram
och begriinsas af kurvan. Dessa i 2
bida omriden #ro i figuren ut-
mérkta med ett +. Mellan dessa bada omriden gifves det
ett tredje, inom hvilket punkten r, 0 icke kan vara beligen.
Minskas virdet pi a, si nirma sig de bada skiirningspunkterna
af kurvan och linien 7 hvarandra, tills de slutligen samman-
falla i en tangeringspunkt. Om man ytterligare minskar «,
triffar kurvan ofver hutvud icke linien I och de bada om-
riden, om hvilka vi talade flyta tillsammans till ett. Nir slut-
ligen « sjunkit under en viss grins, triffar kurvan icke mera
négon af de tre linierna 7, I7, I17 och spelrummet for punkten
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7,0 har ej mera nigon annan griins én den, som bildas utaf
dessa tre linier. Ofverflytta vi nu denna forestillning pi det
bipolira koordinatsystemet, si finna vi litt foljande resultat.
Om integrationskonstanten 2 har ett tillriickligt stort positivt
virde, s& afskiljas till f61jd af lefvande kraftens princip tvenne
omriden af planet, inom hvilka punkten P kan befinna sig
under sin rorelse. Det ena ér ett slutet omride B kring punkten

Fig. 3. Fig. 4.

1 ; det andra omradet C stricker sig frén planets ofindligt langt
afligsna delar fram till en begriinsningskurva hvilken omfattar
sival punkten w, som punkten m. Ju storre / ir, desto mindre
blir det férra omridet och desto mera inkriktas af det senare.
Inom den aterstiende delen af planet kan punkten P icke
komma och befinner han sig frén bérjan inom det slutna om-
rddet, s dr hans rorelse nodviindigt stabil. Nir A minskas, si
nirma sig de bada omridena hvarandra, tills de slutligen
sammanflyta genom en kanal, som vidgar sig kring kurvans
axel utanfér punkten y. Aftager h #n ytterligare, si minskas
mer och mer det omrdde, dir méjligheten for rorelse dr ute-
sluten, och sammankrymper slutligen till en punkt.

Behandlingen af det fall, di m icke é&r noll, gestaltar sig
pd alldeles liknande sitt. Grinskurvans ekvation, i hvilken vi
méste forutsiitta integrationskonstanten 4 positiv, blir

2u
0

0 iyt 27’“ 4 20

hyvaraf, om till de foérut inforda beteckningarna iinnu liggas
f6ljande
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2m
Ml i
n? g

3 —a?r + k= R,

nedanstiende, for diskussion af kurvan i riitliniga koordinater
limpade, uttryck erhallas

deein 1 R2

e 1 omel
R G o

s i/

R=o0

tre reela rotter, af hvilka dessutom tvé éro positiva. Beteckna
vi de senare med ¢ och ¢, samt den negativa roten med ¢,
sd ar det tydligt, att R byter tecken, hvar ging man passerar
nigon af de tre med g axeln parallela linierna

(8) O«

Antaga vi att

si har ekvationen

Il

= Cq
P = (o
Pa grund hiiraf iir det litt att inse, att kurvan (7) inom den

positiva kvadranten blott har en bransch, hviiken faller mellan-
de rita linierna

Il

hvilka enligt (8) #ro dess
assymptoter. Kurvan har

en vertex i den punkt, + /

som motsvaras af

k

r = e
V2

R

Det iir dfven litt att visa,
att denna vertex alt mera o

N >
nirmar sig origo och att T ¢
assymptoterna alt mera Fig. 5.

afligsna sig fran hvar-
andra, ju mera o vixer. Gores samma tillimpning héiraf
som nyss, si inses, att foljande forhallanden méste ega rum.
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Nar % ar tillviickligt stor afskiljas pd grund af vir betraktelse
fran planet i allmiinhet trenne omrdden, inom hvilka punkten
P kan rora sig: ett omride A omslutande punkten m, ett
omride B kring ;o samt slutligen omridet C beliget utanfor
en kurva, som inom sig innesluter 4 och B. Fér olika virden

Fig. 6. : Fig. 7.

af o kan 4 sammanflyta med B eller B med C. I det forra
fallet ér rorelsen stabil kring m och u. Af det senare inser
man, att om integrationskonstanten har ett sidant virde att
oppningen mellan B och € vore mycket smal, utsigterna for
att en punkt frin det yttre skulle komma in till nirheten af
A och B iro mycket smi och att detta endast kan ske, i det
punkten passerar nira u och med en liten hastichet. — Vi
lemna hirmed disskussionen af detta problem for att éfvergs
till ett specialfall af trekropparproblemet.

V1 tinka oss tvenne lika stora fria masspunkter bada med
massan m och antaga om dem, att de i ett visst Ggonblick
dro symmetriskt beligna med afseende pa y-axeln af ett fixt
koordinatsystem.' Dessutom forestilla vi oss en tredje punkt
w beligen pi y-axeln och med en hastighet, som ir riktad
utefter denna. Dessa tre punkter attrahela hvarandla Kan
man siiga nédgot om rérelsens grimser?

Det dr till en borJan tydlwt att om de symxnetr1forlmllan-
den vi omnimt gilla i ett visst ogonblick, de skola bestd i
hvarje 6gonblick af rérelsen. Till f5ljd hiraf behofva vi blott
betrakta den ena af punkterna m t. ex. den, som ligger till
héger om y-axaln. Betecknas dess koordinater med x,y och
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y-koordinaten for punkten u med y, samt dessa punkters émse-
sidiga afstdnd med 7, sé gilla féljande rorelseekvationer.

d*z doeiim
a2 3 4a2

Fysately —yalinse

(0]

. dt? 73
By, by —1) _,

dr: 78

'Muitipliceras dessa 1 ordning med 2m dz, 2m dy, @ dy, och
adderas samt resultatet integreras, si fis

ds\2 1 [dy,\* 2u m o
O elaarlnl o
hvarest g; ar hastigheten hos Lvar ‘och én af punkterna’ m.
Vi uppstilla nu ekvationen ‘

2u  m
Yt — — D=0

r 2

eller efter inforande af polarkoordinater och beteckningarna

Lo 20 m
B dn T 2
ekvationen
10 = i
(10) i a(l il Gos v)’

hvilken betecknar en kurva, si beskaffad, att nir punkten m
befinner sig pi den samma, alla tre kropparna enligt (9) éro
i hvila. Ekvationen (10) representerar en konkoid. Om e > 1,
s existerar blott den bransch, som ligger till hoger om y-axeln.
Om e< 1, s3 finnes ifven en sluten bransch till venster om
y-axeln med en spets i origo. Denna del behofva vi emellertid
ej betrakta, emedan det #r tydligt, att vir punkt aldrig kan
ofverskrida y-axeln. For den bransch, vi betrakta ir

by sz 1 fdy\2 20 s
(dt) ?ﬁ?i?)"?JrE;@?ﬁ“h_o

Differentieras detta uttryck partielt med afseende pa r, sé
-erhilles ~

-

S
B
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O fde\2os Sy dy N2 A m
07[(33) 3 ) [T G

hvilket &r en negativ kvantitet, si snart
—90° <v < 90°.

Man inser hiraf, att punktens rérelse med sikerhet forsiggir
inom det omrdde, som begrinsas af y-axeln och kurvans
bransch till héger dirom. Man kan dirfore siiga, att denna
rorelse ér stabil i #-axelns riktning.

Lefvande kraftens ekvation for det allménna trekroppar-
systemet har f6ljande form

ol te e e, Ses s
(11) 7ﬂ(m) -r-m(%) + m (-Et-)——‘;—? 77"‘]1—0.

hvarest », ' #" iro de tre omsesidiga afstdinden mellan m’ och
0 17

m", m" och m, m och m' samt ¢, ¢, ¢’ beteckna kvantiteterna
2m'm", 2m''m, 2mm’,

Vi uppstilla nu ekvationen

(1¢ c
{(12) p + 5 =uH,
dir vi betecknat
VBT
r

Om nu £ ér positiv och man antager, att punkten m”:s rorelse
ir sa beskaffad att » faller mellan tva éndliga griinser, och
detta sd att stindigt

(13) H>o,

sé betecknar ekvationen (12) en i det foregdende omnimd
kurva af lemniskatans natur och konstruerad pa den rorliga
radius vektor », men denna ging med en variabel parameter
H. P4 samma sitt som férut inses, att m stindigt miste
befinna sig inom denna kurva. Nir # varierar, forindras
ifven denna kurva till sin form, och den upphér att existera,
sd linge vilkoret (13) icke ér uppfyldt. Det #r i detta samman-
hang litt att forestilla sig, att den omstiindighet, att en griins-
kurva icke finnes, ej #r likbetydande med en instabil rorelse
af punkten m. Forestiller man sig nemligen, att » beskrifver
en excentrisk bana, vore det méjligt, att kurvan under en
viss tid icke existerade, men sedan slote sig tillsamman.
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Under denna senare del af rorelsen méste alltsi punkten be-
finna sig inom det af kurvan begrinsade omridet oberoende
af hvilka vigar, den f5ljt pid den tid, d& kurvan icke fans. —
Vi hafva i det foregiende férutsatt att punkten m':s rorelse
var si beskaffad, att den icke afligsnade sig oindligt lingt
bort frén m, Denna forutsittning kan emellertid bortfalla.
Ty den omstindigheten, att # blir o@ndligt stor kan icke
hafva det inflytande, att A blir noll eller negativ, utan i
detta fall dr ju 1 stillet
Lim H = h
r=o0
d. v. s. en positiv kvantitet. D4 emellertid afstdndet » obe-
grinsadt vixer mdiste kurvan sluta med att dela sig i tva
branscher, en kring m/, den andra kring m"; och inom nigon-
dera af dessa maste punkten m slutligen befinna sig. Man
kan alltsd siga att hans rérelse dr stabil i férhallande till den 1
friga varande punkten. Samma betraktelsesitt kan nu tillimpas
for hvar och en af de bada 6friga punkterna, hvarefter det
omedelbart framgér, att de alla tre maste befinna sig pa
indliga afstdnd frdn hvarandra, si linge eller s& ofta olik-
heterna
¢

= <ah

r

/’

c
(14) ’ = <h

"

(4
—,,<]L
r

samtidigt diro uppfylda. P4 enahanda sitt hade man kunnat
ressonera, sedan man som ekvation for punkten m:s grinskurva
1 stiillet for (12) uppstilt likheten

17
4 Cc
_+F=Hl’

!

’
’

=

da man betécknat
' : . ds'\2 . ds"\2 ¢
H,=h+m <E) +. m (—(E) —_

r

och analogt for de ofrign punkterna. I stillet for vilkoren
(14) hade man silunda erhallit de gynsammare

SR, L
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{ %2 173
g——n'(ds)~— (ds )<7¢

? dt

el o lds\2 0 [ds
;,f-7n ‘E) m dt)<h
c

= ———,m(j—:r— m'((—i—st—’)‘-< Ji

~Om en punkt, hvars rorelse iir begrinsad genom en kurva,
sidan som de, vi tinkt oss i det foregiende, skulle uppni
sjelfva denna grinskurva dir hans hastighet skulle blifva noll,
s4 méste hans egen bana i demna punkt i allminhet géra en
spets. Vi veta ocksé, att si ir fallet i tvikropparproblemet
och' vi kunna utan vidare se, att detsamma d#fven kan ega rum
vid det specialfall af trekropparproblemet vi i det féregaende
vidrért. Innan vi afsluta detta meddelande, vilja vi med af-
seende pd denna sak hiirleda en slutsats, som omedelbart foljer
ur den s. k. ytintegralen. Tages en fix punkt t. ex. systemets
tyngdpunkt till origo, si fir demna integral for trekroppar-
problemet formen

7

SAv ¥’ - hdv’

_lt+m dt+m7’-m;k,

dir k #ar en integrationskonstant och =, »' »” hafva en annan
betydelse #n forut. Forestiller man sig nu, att punkten m
uppnér grinskurvan (12), si dro i detta 6gonblick alla tre
kropparna i hvila. Man har saledes

dy’ duldol s
dtm aaE
och foljaktligen
o — o}

Fﬁ_l" att denna griinskurva skall kunna uppnds, ir det salunda
nodviindigt, att summan af ythastigheterna ir exakt = noll
For ett system sidant, som solsystemet, dir alla rérelser for-
siggd 1 samma led éir detta icke mojligt, hvarfére ocksd icke
ndgra spetsar kunna forekomma vid dessa rorelser

Slutligen anmirka vi, att ofvanstdende betraktelser med
samma litthet hade kunnat goras i tre dimensioner. I sidant
fall blifva grinskurvorna ersatta af sidana griinsytor, som upp-
komma genom de ifriga varande kurvornas rotation kring
deras axlar
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