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Absztrakt. Jelen cikkben mindkét végén befogott, téglalap keresztmetszeti gerenddk hajlité rezgéséhez tartozo
sajdtfrekvencidk szamitdsi mddszereivel foglalkoztunk. Az emlitett sajdtfrekvencidkat a gerenda egyszabadsdgfokt
modelljén analitikusan, valamint a térbeli szildrdtest-, és a térbeli riid modellek esetében végeselemes moddlis
rezgésvizsgdlattal hatdroztuk meg. Bemutattuk az analitikus modell jellemzdinek kiszamitdsdnak médjdt, majd egy
konkrét példa esetében kiszamitottuk a sajdtfrekvencidt. Ismertettiik a moddlis jellemzdk fogalmdt, a tovdbbiakban
az elébbi gerenda szildrdtest-, és rud modellje alapjdn meghatdroztuk a sajdtfrekvencidjdt. A bemutatott
modszerekkel tovdbbi 11 esetben szdmitottuk ki, és vetettiik dssze a kiilénb6zé médon felvett modellekhez tartozé
megolddsokat.

Abstract. In this study, we have dealt with the calculation methods of the eigenfrequencies associated with the bending
vibrations of rectangular-shaped beams clamped at both ends. Said eigenfrequencies were determined analytically in
the single-degree of freedom model of the beam and the case of the three-dimensional solid and three-dimensional
rod models by finite element modal vibration analysis. We presented the calculation method of the characteristics of
the analytical model and then calculated the eigenfrequency for a concrete example. We have described the concept
of modal characteristics, and in the following, we have determined its natural frequency based on the solid-beam and
rod models of the former beam. We calculated and compared the solutions belonging to the models recorded in
different ways in 11 additional cases of the presented methods.
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Bevezetés

A szamitastechnika fejlédése lehetdvé tette, hogy a tartdszerkezeti tervezés és ellendrzés soran a
szerkezet egészét egy teljes, térbeli (tovabbiakban globélis) modell alapjan vizsgaljuk. Az ezt megel6z6
szemlélet szerint, a teljes szerkezetet a tervezd szerkezeti elemekre bontotta és ezeket lokalis
modelleken végzett szamitasok alapjan méretezte, ellendrizte. Belathatd, hogy a mérnoki feladatok
méretének novekedésével, egyre fontosabba valt a globalis viselkedés figyelembevétele, ugyanakkor
kisebb létesitmények esetében tovabbra is van 1étjogosultsaga a szerkezeti elemekre bontasnak és azok
lokalis modelleken végzett tervezésének, valamint ellen6rzésének. Nagyméretdi mérnoki feladatoknal,
globalis modell alkotas esetén is célszerli elGtervezésnél, illetve a véglegesitett nagyfontossagu
szerkezeti elemek ellen6rzésnél a lokalis szemléletet kovetni [1]. A rendelkezésreallé nagy szamitasi
kapacitas és fejlett komplex szerkezeti modellezést lehet6vé tevé végeselem programok mellett is
szlikség van olyan kozelitd eljarasokra, melyekkel gyorsan, megbecsiilheté a szamitasok eredménye.
Tanulmanyunkban mindkét végén befogott, téglalap keresztmetszetii gerendak, a tehetetlenségi féirany
koriili hajlito rezgéséhez tartozo sajatfrekvenciak meghatarozasaval foglalkozunk. A sajatkorfrekvencia
a legtdbb dinamikai szamitasnak [2], valamint szabvanyos méretezési eljarasnak bemend paramétere
[1], igy meghatdrozasa kulcsfontossagu. A sajatfrekvenciat kiszamitjuk a gerenda egyszabadsagfoku
modelljén, valamint modalis végeselemes rezgés vizsgalattal meghatarozzuk az emlitett hajlité
rezgéshez tartozo sajatfrekvenciat tobbszabadsagfoku szilardtest- és rad modellen egyarant. (A [3,4]
hivatkozott irodalmakban talalhat6é példa a nem elhanyagolhaté tomegli gerendak egyszabadsagfoku
modellen alapulé rezgésvizsgalatara.) Végiil megvizsgaljuk kiilonboz6 téglalap keresztmetszetli és
hosszusagu gerendak esetén, az egyes modellek alapjan kapott sajatfrekvenciak kozotti eltérést.

1. Anyagmodell
Az egyszabadsagfoku- és a végeselem modellek esetében is izotrop linearisan rugalmas anyagmodellt
alkalmaztunk az alabbi allandékkal:

e rugalmassagi modulus: E = 210 GPaq,
e Poisson tényezd: v = 0,3,

e sliriiség: p = 7850 kg/m3.
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2. A szerkezet geometridja

bt

VR
0=b=41 mm

- E= 210 GPa

+

L= 1060 mm

1. dbra: Mindkét végén befogott acél gerenda

Mivel a = b = 40 mm, a gerenda kiindulasi keresztmetszete négyzet, melynek specidlis tulajdonsaga,
hogy a sulypontban felvett tetszdleges iranyu tengelyekre vett masodrendli nyomatéka az oldalhossz
negyedik hatvanyanak a tizenkettede (az allitds helyességének bizonyitasa és tovabbi altaldnositasa
megtalalhaté a Fiiggelékben). Az el6bbi specidlis tulajdonsagot a tovabbiakban nem hasznaljuk, igy
eredményeink téglalap szelvényre is igazak lesznek.

3. Az egyszabadsagfoku modell

Az egyszabadsagfokd modell esetén a gerenda lengését, a szildrdsagi tengely kozépsé pontjanak
fiigg6leges iranyban torténd egyszabadsagfoku csillapitatlan szabad rezgésével modellezziik. Az 1.
abran lathatd szerkezetnek megfeleltetjiik a 2. abran adott rendszert, melynek k és m, jellemzéje
meghatarozando.

2. dbra: Az egyszabadsdgfoku modell

A k rugomerevséget, a gerenda kozéps6 pontjaban haté F koncentralt er6nek és a hatasara kialakuld
fliggbleges eltolédasnak a hanyadosaként értelmezziik. Az m, redukalt tomeget abbdl a feltételbdl
hatarozzuk meg, hogy a modellezend6 m, tomegii kozéps6 pontnak a mozgasi energidja megegyezik a
teljes gerenda mozgasi energiajaval. Mindkét mennyiség szamitasahoz sziikség van gerenda szilardsagi
tengelyének kozéps6 pontjaban hat6 koncentralt erd altal okozott fliggbleges lehajlas fiiggvényére.

3.1. Arugdémerevség meghatarozasa

Rogzitslink egy balsodrasu koordinatarendszert a bal oldali fix tAmaszhoz Ggy, hogy az x tengely jobbra
mutatva essen egybe a gerenda szilardsagi tengelyével, mig az y lefelé mutasson (1. dbra). A lehajlas
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fliggvényt megkapjuk a nyomaték fiiggvény ellentettjének kétszeri integraldsaval, ahol az integralasi
allandokat abbdl a feltételbdl hatarozzuk meg, hogy a fiiggbleges eltol6das és az elfordulas egyarant
zérus értékili a tamaszoknal [5]. Az x (x € [0; L]) koordinataju pont fiigg6leges eltolodasat (lehajlasat) a
tartd kozepén haté F koncentralt er6bdl az alabbi fliggvény adja meg:

( — Fox +F-L-x2 ha0<x<£
eF(x):{ 12-E-1 16°E-1" ) o)
F-(L=x)® F-L-(L—x) L
"2 51 tT1er7 0 ThezsxstL

A rugémerevséget az el6bbiek alapjan a kovetkezd Osszefliggésbdl szamitjuk az 1. dbran megadott
értékek felhasznalasaval:

L - F _192-E-I_86016kN )
Cep(L/2) L3 “m’ 2

ahol I a hajlitas tengelyére vett masodrend(i nyomatéka a keresztmetszetnek:

—a'b3—404—21333333 4 3
"2 12 T 93 mim ®)

3.2. Aredukalt tomeg meghatdrozasa

Tételezziik fel, hogy a gerenda szilardsagi tengelyének x koordinataju pontja fiiggbleges elmozdulasat a
t pillanatban az e(x; t) fliggvény hatarozza meg, melyet a kovetkezd alakban irhatunk fel:

e(x;t) = f(t) - ep (), 4

ahol jelentse f(t) tettszbleges (valos) fliggvényét az idének, ekkor az x koordinatdjui pont sebességét a
t pillanatban az e(x; t) fliggvény els6 id6 szerinti derivaltjaként kapjuk, azaz:

v(x;t) = é(x;t) = ep(x) - £ (1), ()
a szilardsagi tengely k6zéps6 pontjanak sebességére kovetkezo kifejezés adodik:
v(L/2;t) = &(L/2;t) = ep(L/2) - f(O). (6)
A kozépsd keresztmetszetbe redukalt, egyelére ismeretlen m, tomeg mozgasi energiaja ekkor:
Eo =3 mo v2(L/2;0) = 3 my e (L/2) - f2(0). ™

Az elemi dx hosszisagu x koordinataju radelem mozgasi energiaja:

1 1 .
dEm=§-a-b-p-v2(x;t)-dx=E-a2-p-epz(x)-f2(t)-dx (8)

ahol p = 7850 kg/m?3 az acél siir(isége. A teljes gerenda mozgasi energiajat a (8) kifejezés riadhossz
menti integralasaval kapjuk:

L
Bu=[5aboprer?@ 20 dr=gacbp 20 [ 6200 dx ©)
0

0

A (7) és (9) egyenletek megfelelS oldalait egymassal egyenldvé téve, my-ra a kovetkezo kifejezés adodik:
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_ab-p 2
m —m-o er”(x) - dx. (10)
Kihasznalva a szerkezet és a terhelés szimmetriajat, a kovetkez6 kifejezést kapjuk:

L/2
_2-abp

my —m'o er(x)-dx. (11)

Az (1) egyenletet beirva (11)-be, a jobb oldalon all6 hatarozott integralt kiszamitva m,, értékét az aldbbi
kifejezéssel szamithatjuk:

13

m0=£

a-b-p-L=4665kg (12)

3.3. Sajatkorfrekvencia és sajatfrekvencia

A rugémerevség és a redukalt tomeg ismeretében az egyszabadsagfoku rendszer sajatkorfrekvenciaja

az alabbi képlettel szamithatd [3]:
; k
wy = |—=1357,87s7 1L, (13)
mp

A sajatkorfrekvencidbdl meghatarozhat6 az f;, sajatfrekvencia:

Wo
fo= o = 216,11 Hz. (14)

A (2) és (12) egyenleteket a (13), majd a (14) kifejezésbe helyettesitve w, és f, értéke az aldbbi
Osszefiiggésekkel hatarozhat6é meg:

—a 2B gses. |ED 15
Po =213 p 2 o 12 1%
_2 35 [E b _ ..o [ED g
fo_n 13 |p L2~ 7 p L* (16)

A (15) és (16) formulakbol lathato, a sajatkorfrekvencia, valamint a sajatfrekvencia egyszabadsagfoku
modell esetén fiiggetlen a téglalap szelvény hajlitasi tengellyel parhuzamos méretétdl (szélességétol).

4. A modalis jellemz6k végeselemes meghatarozasa

Egy n -szabadsagfokd rendszer szabad rezgését az aldbbi linearis, 4altaldnos, maésodrend,
allandéegyiitthatds, homogén matrix-differencial egyenlet irja le:

M-%(t)+ K- x(t) = 0; x(t) € R M,K € R"™™, an
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ahol M a tomegmatrix, K a merevségimatrix, valamint x(t) a csoméponti elmozduldsok vektora.
Legyen x(t) = e!®ot - X, ezt, illetve ennek masodik derivaltjat behelyettesitve a (17) egyenletbe, majd
mindkét oldalt osztva e’ # 0 értékkel a kovetkezd egyenletet kapjuk:

(K- wj-M)-X=0. (18)

A (18) kifejezés az X elemeire nézve, egy linedris homogén egyenletrendszer (altaldnos sajatérték
feladat), melynek a Cramer-szabdly szerint, akkor van a trividlistdl kiilonb6z6 megoldasa, ha az
egylitthaté matrix determinansa zérus, azaz:

|K— w?-M|=0 (19)

A (19) egyenlet wg-re nézve n-ed foki, melynek a K és az M matrixok szimmetrikus és pozitiv definit
volta miatt n szamu pozitiv megoldasa adddik [3]. A pozitiv wy; -k (1 <i <n;i € Z) a rendszer
sajatkorfrekvenciai, a hozzajuk tartoz6 X; vektorok pedig lengésképek vagy modusok. A
sajatkorfrekvenciakat és a lengésképeket a rendszer modalis jellemz&inek nevezziik.

4.1. Modalis jellemz6k meghatdrozasa a szilardtest modellen

A szilardtest modellek az Ansys 2020 R2 program felhasznaldsaval késziiltek. A szilardtest modell
megalkotdsa (az anyagtulajdonsdgok megaddsa mellett)) a fix tamaszok definialasat jelentette
gerendanak megfeleld hasab véglapjain.

3. dbra: A szildrdtest modell

A szabalyos geometria miatt tokéletes hexa halot sikeriilt 1étrehozni, melynek elemméretét 4 mm-re
vettiik fel. (Vizsgaltunk kisebb elemméretet is, de ez nem okozott szamottevl eltérést az
eredményeinkben.)

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 211,16 Hz
Unit: rrm

448,29 Max
39848
34867
298,86

249

19

14
99

4981
0 Min

4. dbra: Sajdtfrekvencia a szildrdtest modellen

A szamitast az els6 hat lengésképre futtattuk le, majd kivalasztottuk a kozépsé pont maximalis
eltolédasanak megfelel6 (fél hullam) moédushoz tartozé sajatfrekvenciat, ami fy, = 211,16 Hz -re
adddott. A négyzet keresztmetszetek esetében azt tapasztaltuk, hogy az eltolédas az egyik atloval
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parhuzamosan jott 1étre. Ez nem jelent problémat, hiszen az atlékra vett inercia egyenl6 az oldalfelez6
pontokat 6sszekotd szimmetriatengelyekre szamitott masodrendli nyomatékokkal (lasd Fliggelék).

4.2. Modalis jellemzdk meghatarozasa a rud modellen

A sajatfrekvenciakat a rad modellek esetében az AxisVM X5 4f. programmal szamitottuk ki. A rud
modellek elkészitése soran (az anyagparamétereken tul,) a szilardsagi tengelyt, a keresztmetszetet, a
csomoépontok elmozdulasi szabadsagfokat, valamint a radvégek fix megfogasat kellett definidlni. A
csomdpontok szabadsagi fokat a térbeli rid modellnek megfelel6en 6-nak vettiik fel. A rudat a hal6zas
sordn 20 részre osztottuk fel. [6] alapjan a megfelel$ pontossag eléréséhez elegendd, ha minden rezgési
félhullamhoz 4 elemosztas tartozik. Mivel az egy félhulldmhoz tartoz6 sajatfrekvenciat kerestiik, igy az
alkalmazott felosztas megfelel§ volt.

x

Rezgésvizsgalat
Szabvany omm Eurccode-H
Eset t ST1
Alak :1/10
f : 212,66 Hz
T :0,005s
w : 1336,21 rad/s

1000 f
s.é. : 1,78545E06 ‘\m\‘ gl
Hiba : 3,90E-7

Iterdcick : 14

5. dbra: Sajdtfrekvencia a riid modellen

Az 5. abran lathatjuk a ridd modell szamitasanak az eredményét, mely szerint a sajatfrekvencia f,, =
212,66 Hz. A szilardtest modellekhez hasonldan az elmozdulas ferde sikban jott 1étre (5. abra), anégyzet
2. fejezetben részletezett tulajdonsaga miatt (lasd Fliggelék).

5. Tovabbi eredmények, kovetkeztetések

A 3. és 4. fejezetekben bemutatott modszerek alapjan, kiilonboz6 téglalap keresztmetszetli és
hosszisagu gerendak, féirany kortli hajlité rezgéseihez tartozé sajatfrekvenciait hataroztuk meg. A
szamitasaink eredményeit a kovetkez§ tablazatokban foglaltuk 6ssze.

1. f6irany koruli hajlitérezgéshez
tartozo sajatfrekvencia Relativ eltérések [%]
Geometriai méretek | Egyszabadsagfokd | Szilardtest | Rud
modell modell | modell | fo1,1 — fos1 100 fo1,1 — fora 100 fora — fos1 100
L a b fo11 fos1 for fos.1 fora fos.1

[mm] | [mm] | [mm] [Hz] [Hz] [Hz]

1000| 40 | 40 216,11 211,16 |212,66 2,34 1,62 0,71
1000| 40 60 324,17 312,74 |319,00 3,66 1,62 2,00
1000 | 40 80 432,22 409,82 425,32 5,47 1,62 3,78
1000| 40 100 540,28 501,40 |531,66 7,75 1,62 6,03
1000| 80 80 432,22 410,78 |425,32 5,22 1,62 3,54
1000| 80 120 648,33 588,05 |637,98 10,25 1,62 8,49
1200| 40 40 150,08 147,03 | 147,68 2,07 1,63 0,44
1200| 40 60 225,12 218,60 |221,52 2,98 1,63 1,34
1200| 40 80 300,15 287,92 | 295,37 4,25 1,62 2,59
1200 | 40 100 375,19 354,44 369,21 5,85 1,62 4,17
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‘ 1200 ‘ 80 ’ 80 ’ 300,15 288,50 295,37 4,04 1,62 ‘ 2,38 ‘

1200 | 80 120 450,23 418,44 443,04 7,60 1,62 5,88
1. tabldzat: Az 1. f6irdny kériili hajlitérezgéshez tartozo sajatfrekvencidk

2. f6irany korili hajlitérezgéshez
tartozo sajatfrekvencia Relativ eltérések [%]
Geometriai méretek | Egyszabadsagfoku | Szilardtest | Rud
modell modell | modell | fo1,2 — fos2 100 fo1,2 — for2 100 for,2 — fos2 100
L a b for,2 fos,2 for2 fos,2 for,2 fos.2

[mm] | [mm] [mm] [Hz] [Hz] [Hz]

1000| 40 40 216,11 211,16 | 212,66 2,34 1,62 0,71
1000| 40 60 216,11 211,47 |212,66 2,19 1,62 0,56
1000| 40 80 216,11 211,83 |212,66 2,02 1,62 0,39
1000| 40 100 216,11 212,22 |212,66 1,83 1,62 0,21
1000| 80 80 432,22 410,77 |425,32 5,22 1,62 3,54
1000| 80 120 432,22 411,86 |425,32 4,94 1,62 3,27
1200 40 40 150,08 147,03 | 147,68 2,07 1,63 0,44
1200 40 60 150,08 147,22 | 147,68 1,95 1,63 0,32
1200 40 80 150,08 147,43 | 147,68 1,80 1,63 0,17
1200 40 100 150,08 147,67 | 147,68 1,63 1,63 0,01
1200| 80 80 300,15 288,50 |295,37 4,04 1,62 2,38
1200| 80 120 300,15 289,17 |295,37 3,80 1,62 2,14

2. tabldzat: A 2. f6irdny kériili hajlitérezgéshez tartozo sajdtfrekvencidk

Az 1. és 2. tablazat alapjan lathatjuk, hogy a végeselemes modalis rezgésvizsgalatok alkalmazasaval
meghatarozott-, és az egyszabadsagfoki modellen végzett analitikus szdmitasok eredményeként kapott
sajatfrekvenciak, az altalunk vizsgalt esetekben nagyon kozel estek egymashoz. Megfigyelhet6, hogy az
egyszabadsagfokd modellen szamitott sajatfrekvencidk bizonyultak a legnagyobbaknak, ezeket a rud
modell alapjan szamitott értékek kovették, mig a szilardtest modell sajatfrekvenciai adodtak a
legkisebbeknek. A fenti tablazatok 6sszevetésébdl kitlinik, hogy a numerikus modellek esetében sem
fiigg a sajatfrekvencia értéke a téglalap keresztmetszet hajlitasi tengellyel parhuzamos méretétdl.
Azonos hosszusagu gerendaknal, melyek hajlitasi tengellyel parhuzamos mérete is megegyezik, rud
modelljeiknél szazadra pontos egyezést, a szilardtest modelljeik esetében 1,06 Hz maximalis eltérést
tapasztaltuk a megfelel6 sajatfrekvenciak kozott. (Az elébbi tulajdonsag az analitikus modell esetében a
(16) egyenletbdl kovetkezik.) Az egyszabadsagfoki modellen kapott sajatfrekvenciak relativ eltérése a
rad modellen kapott értékektdl 1,63%, az altalunk vizsgalt példak esetében.

6. Osszefoglalas

A megnovekedett szamitasi kapacitas és teljes, térbeli (globalis) modellezést lehet6vé tevd végeselem
programok ellenére, fontosak az egyszer(, kéziszamitasra alkalmas modellek. Tanulmanyunkban a
mindkét végén fix megtamasztasu, téglalap keresztmetszetli gerendak hajlité rezgéséhez tartozo
sajatfrekvenciait hataroztuk meg az alabbi médszerek szerint:

e egyszabadsagfokd modell analitikus vizsgalata,

e térbeli szilardtest modell végeselemes modalis rezgésvizsgalata,
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e térbeli rud modell végeselemes modalis rezgésvizsgalata.

Cikklinkben arra kerestiik a valaszt, mekkora eltérést kapunk a kiillonb6zé6 mddszerekkel szamitott
értékek kozott. A maximalis relativ eltérés a szilardtest-, és az egyszabadsagfoki modell kozott 10,25%,
mig a minimalis relativ eltérés ugyanezen modellek kozott 1,63%. Kisebb, 1,63%-o0s relativ eltérést
kaptunk a rud-, és az egyszabadsagfoka modellek k6zott. (A pozitiv el6jelek azt mutatjdk, hogy minden
esetben az egyszabadsagfoku modellen kaptunk nagyobb frekvenciat.) Az altalunk vizsgalt esetekben,
az alkalmazott paraméterek mellett, azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy kozelité méretfelvételnél,
illetve fontos szerkezeti elemek véglegesitett méreteinek kézi szamitassal torténd ellendrzésénél
érdemes az egyszabadsagfoki modellt alkalmazni. Ha a szilardtest modell eredményét fogadjuk el a
legpontosabbnak, akkor a példaink esetében azt lattuk, hogy a rud-, és az egyszabadsagfoki modellek
szilardtest modellt6l valé relativ eltérése kozotti kilonbség 1,7% koriil van. Hangsulyozzuk azonban,
hogy ezek az eredmények elemszintli vizsgalatokhoz tartoznak, és nem helyettesitik az esetenként
nagyon fontos globalis szint{ vizsgalatot.
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F.1. dbra: a oldalii négyzet sulyponti koordindta rendszereiben

Tekintsiik az F.1 dbran 1évS a oldalhosszusagi négyzetet. Az x és y tengelyek a négyzet megfelel
oldalfelez6 szimmetria tengelyeivel esnek egybe. A x; y rendszert a szoggel elforgatva kapjuk a szintén
sulyponti &; 71 rendszert. Ha ismertek az x;y rendszerben a mdasodrendli nyomatékok, az I, az x
tengelyre-, az [,, az y tengelyre vett inercia, valamint a Cy,, centrifugdlis nyomaték, a &; n rendszerben a

masodrendli nyomatékokat, amik az a szog fliggvényei, [5] alapjan a kovetkez6 képletekkel

hatarozhatjuk meg:
L+, L.—1I
l¢(a) = d > Y+ 5 y-cosZa—ny-sinZa, (F1)
L+1L IL—1I
Ly(a) = = > Y _ =T > Y. cos2a + Cyy - sin2a, (F2)
Ix —ly .
Cep(a) = *sin2a + Cy,, * cos2a. (F3)

Mivel az x és y tengelyek (a szimmetria miatt) tehetetlenségi féiranyok, a centrifugalis nyomaték ebben
a rendszerben zérus. Felhasznalva, hogy I, =1, = a*/12 illetve Cxy =0, az (F1), (F2) és (F3)

egyenletek az alabbi egyszer(ibb formakban irhaték:

a4
(@) =7, (F4)
a4
(@ =7, (F5)
Cen(a@) = 0. (F6)

Az (F6) egyenlet alapjan lathato, hogy az 6sszes sulyponti irany f6irany, hiszen a centrifugalis nyomaték
az a sz0g értékétol fiiggetleniil 0. Az (F4) és (F5) kifejezésekbdl kovetkezik, hogy barmely salyponti
tengelyre vett inercia értéke a*/12. Ezek alapjan kimondhatjuk 4ltalanosan, ha egy sikidom stlyponti
tehetetlenségi fonyomatékai egyenl6ek, azaz I; = I,, ebben az esetben a sulyponti tengelyekre vett
inercidk nagysaga allandd és minden irany f6irany. Minden sikidom esetében létezik legalabb két
sulyponti tehetetlenségi f6irany, ha a tehetetlenségi fonyomatékok ezekben megegyeznek, akkor
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végtelen sok féirany van, hiszen ekkor barmely sulyponti rendszerben a centrifugalis nyomaték 0, igy
minden irdny féirany és az inercia értéke allandd. Ez utébbi teljesiil a négyzetek, a négyzetes
zartszelvények, a korok valamint a csészelvények esetében.
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