Multidiszciplinaris Tudomdnyok, 14. kotet, 1. sz. (2024) pp. 11-19. https://doi.org/10.35925/j.multi.2024.1.2

A Miskolci Egyetemi hosszu tanulmanyi épiilet
(A/2-AJ1-A/3) rezgési frekvenciainak mérése
LDV médszerrel

Béres Miklos
meérndktandr, Miskolci Egyetem, Fizikai és Elektrotechnikai Intézet, Fizika Tanszék
3515 Miskolc-Egyetemvaros, e-mail: miklos.beres@uni-miskolc.hu

Jeny6 Tamas
villamosmérnok, Miskolci Egyetem, Fizikai és Elektrotechnikai Intézet, Fizika Tanszék
3515 Miskolc-Egyetemvdros, e-mail: tamas.jenyo@uni-miskolc.hu

Paripas Béla
PhD egyetemi tandr, Miskolci Egyetem, Fizikai és Elektrotechnikai Intézet, Fizika Tanszék
3515 Miskolc-Egyetemvaros, e-mail: bela.paripas@uni-miskolc.hu

Absztrakt

LDV (Laser Doppler Vibrometer) interferométerrel mértiik a Miskolci Egyetem hosszu tanulmanyi
épiiletének (A12-Al1-Al3) keresztirdanyu rezgéseit. Ezeket az igen gyenge (Kisebb mint 1 um amplitu-
doju) rezgéseket kornyezeti hatasok (beleértve az épiileten beliili emberi tevékenységeket is) general-
jak. A méréseket az épiileten beliilr6l, mobil rezgésmentes asztalra helyezett berendezéssel végeztiik
kiilsé és belso tartofalakon. 7 mérési pont esetében a munkanapokon mért egyoras frekvencia spekt-
rumok atlagait, 9 mérési ponton pedig a hétkéznapi 24 oras frekvenciaspektrumok atlagait mutatjuk
be. A mérések nagy részét a legfelsd emeleten végeztiik, ahol az egész épiilet rezgesét jellemzo 2,8
Hz-es rezgés amplitudoja maximalis. Ez az amplitudo az épiiletben lefelé haladva csokken, a talaj
szintjén egészen nulldig. Mindekozben az egyes épiiletrészek rezgéseként azonositott 7 Hz koriili rez-
gések amplitudoja a kozépso szinteken a legnagyobb.

Kulcsszavak: Lézer Doppler-rezgésmeéreés, épiiletrezgések, kornyezd rezgések

Abstract

The transversal vibrations of the long education building (A/2-A/1-A/3) of the University of Miskolc
were measured by an LDV (Laser Doppler Vibrometer) interferometer. These very weak vibrations (less
than 1 um amplitude) are generated by ambient sources (including indoor human activities). The meas-
urements were made inside the building on supporting walls; the device was on an anti-vibration table.
In the case of 7 measuring points, the averages of one-hour frequency spectra (on work days); at the
other 9 points, the averages of 24-hour frequency spectra (on work days) are shown. The majority of
measure-ments were made on the top floor, where the 2.8 Hz vibration, which is characteristic of the
complete building, has the maximal amplitude. Going downwards in the building, this amplitude de-
creases to zero at ground level. The amplitude of the vibrations around 7 Hz, identified as the vibrations
of building parts, has a maximum at the intermediate floors.

Keywords: Laser Doppler vibrometry, building vibrations, ambient vibrations
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1. Bevezetés

Korabbi cikkeinkben a (Béres et al., 2021; Béres et al., 2022) a Fizikai Tanszék 1ézerlaboratoriuma
(AJ2 épiilet, 3. emelet, 10. ajto) falanak rezgéseit elemeztiik. A méréseket zomében LDV (Laser Dopp-
ler Vibrometer) modszerrel végeztiik. Ezekben a mérésekben a 1ézerfényt visszaver6 falfeliilet relativ
mozgasat mértiik a rezgésmentes asztalokra helyezett (ezért mozdulatlannak tekintett) [ézerforrashoz
képest. Késobb beigazolddott, hogy ezek az asztalok a rezonanciafrekvencidjuk kornyezetében egy-
altalan nem rezgésmentesek, s6t egy kb. 2,5 Hz szélességli tartomdnyban még erdsitik is a kornyeze-
tilk rezgéseit. Ez az erdsités a mobil rezgésmentes asztal esetében a 6-7 Hz-es tartomanyban volt a
legjelentdsebb. Emiatt a frekvencia spektrumokat ezek a tartomanyok dominaltak, a tiszta falrezgések
szarmaztatdsdhoz ebben a tartomdnyban csokkenteniink kellett a mért amplitiddkat a rezonanciagdrbe
menetének megfelelden.

A mért rezgések sebességamplitiddja csak ritkan éri el az 1 pm/s koriili értéket, vagyis nagysagren-
dekkel kisebb az ember altal érezhetonél, vagy az épiiletet esetleg karositd rezgésekétol. Eddig azt ta-
pasztaltuk, hogy a kisebb frekvenciak (<6 Hz) inkabb az egész épiiletet jellemzik, ezek gerjesztd forrasai
tavoliak, kornyezeti eredetiiek. Az ennél nagyobb frekvencidk inkabb egyes elemek (falak, gerendak)
rezgései lehetnek, ezeket kozeli aktivitassal (egy ember ugral a tanszék el6tti 1épcs6n, néhany ember
valtozd sebességgel mozog a labor el6tti folyoson) is lehet gerjeszteni.

A fenti méréseinket egyetlen helyen, a Fizikai Tanszék lézerlaboratoriumaban végeztiik, tobbnyire
az épiilet tengelyével parhuzamos folyoso oldali fal merdleges rezgéseit mértiik 0,2-0,25 m magassag-
ban. Ennek az egy falnak a rezgései azonban nem feltétleniil jellemzik az egész épiilet rezgéseit. Ehhez
ki kell Iépniink a laboratoriumbol és a mobil asztalon elhelyezett LDV késziilékkel végig kell mérniink
az épiiletet. Az épiilet rezgéseit gerjesztd kornyezeti hatasok azonban folyamatosan valtoznak, a kiilon-
b6z0 iddintervallumokban felvett spektrumok nagyon eltéré kornyezeti hatasokat tiikkrozhetnek. A kii-
16nb6z6 kornyezeti hatasok nagyon eltérd frekvenciaji és amplitidoju rezgéseket generalhatnak, ezért
a pillanatnyi (értsd: legfeljebb néhany perces mérésekbdl kinyert) frekvenciaspektrumok nagy eltérése-
ket mutatnak. Ezek a kiilonbségek a hosszabb (értsd: legalabb egydras) mérésekben mar jol kidtlagolod-
nak. Végeredményben arra jutottunk (Béres et al., 2023), hogy a munkanapokon (az adott vizsgaidészak
egy hetében) mind a 24 6ras, mind 9-16 ora kdzott mért oras frekvenciaspektrumok viszonylag stabilak,
kiilondsen az 5 Hz alatti tartomanyban. Tehat az épiilet kiilonb6z6 pontjain kiillonb6z6 idépontokban (de
munkanapokon) végzett mérések dsszehasonlithatéak, ha azok vagy

a. egész napos mérések eredményei, vagy
b. 9-16 6ra k6zott végzett egyoras mérések eredményei.

Természetesen a szorgalmi-, a vizsga- és a nyari vakacids id6szakokat nem szabad 6sszehasonli-
tani, mert ezekben az idészakokban az egyetemi tanulmanyi épiiletekben igen eltéré az emberi akti-
vitds. A szorgalmi id6szakban figyelniink kell a tanulményi 6rak kétoras periddusara is.

Megjegyezziik, hogy az épiiletek rezgési modusait elvben ugy is meg lehet mérni, hogy az épiileten
kiviil elhelyezett LDV-eszkdzzel, egy vezérelt tiikor segitségével végigszkenneljik az épiilet oldalat.
Erre kisebb épiiletek esetében, a megfelelé eszkzok birtokaban van is esély (A. J. Bougard & B. R.
Ellis, 2000; D. M. Siringoringo & Y. Fujino, 2009; Sztubecki, J. et al., 2020), bar az LDV-eszk6z rez-
gésmentes elhelyezése mindenképpen sziikséges. A mi esetiinkben az épiilet nagysaga és a szkennelés-
hez sziikséges eszkdzok hianya kizarta ezt a lehetdséget.
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2. Mérési pontok a hosszia (A/2-A/1-A/3) tanulmanyi épiiletben

A ,hosszu” jelzo indokolt, hisz az épiilet teljes hossza 263 m. Az épiilet szélessége a hosszanak mintegy
6%-a (16,5 m). Az épiiletnek az elsd, A/2-nek nevezett része Gtszintes. Az épiilet egy enyhe dombra fut
fel, a k6zéps6 All-es részen mar eltlinik a legalso szint, tehat csak 4 szintes az épiilet. Az A/3 részen
pedig egy tovabbi szint is befut a dombba. Az épiiletrészek kdzott a hatsé oldalon 1épcsdhazak vannak,
amelyek a rezgési modusokat befolyasolhatjak. Raadasul a 1épcséhazaknal a hosszu épiilethez oldal-
szarnyak is csatlakoznak. Ezek az A/1-A/2 talalkozasnal csak az als6 két szintet tamasztjak meg, tehat
a felsé harom szintnek nincs oldaltdmasza, viszont az A/1-A/3 talalkozasnal az oldalszarny hatul a teljes
magassagig ér.

- R
GEEEREY ’;‘"u.

1. dbra. A hosszii tanulmanyl épiilet fenykepe a mérési pontok helyelvel

A tanulmanyi épiilet fényképén (1. dbra) bejeldltiik a mérési pontokat is. A 3.1. fejezetben szerepld
méréseket (munkaiddben végzett egyoras mérések atlaga) az épiilet belsejében (a folyoso hatso oldalan)
futo tartofalon végeztiik. Ezek helyét az els6 homlokzatra vetitettiik és szammal jeloltiik. A 3.2. fejezet-
ben szerepld méréseket (hétkdoznap végzett 24 oras mérések atlaga) az épiilet valamelyik kiilso tartofa-
lanak bels6 oldalan végeztiik. Ezek helyét az dbran betlivel jeloltiik. A hatsé homlokzaton 1év6 pontokat
is az els6 homlokzatra vetitettiik (és H-val jeldltiik). Lathato, hogy a mérési pontok a Fizikai Tanszéken
(és kozvetlen kornyezetében) stirlisodnek be. Ennek — a kényelmi szempontok mellett — az is oka, hogy
a legfels6 szinten vartuk a legnagyobb amplitidoja rezgéseket. Az abrarol az is lathatd, hogy a I11. eme-
let valdjaban nem a legfelsé szint, folotte még egy kisebb magassagu szint, a tetétér is talalhato. igy
jelenleg a legfelsd mérési pontunk kb. 4 méterrel van az épiilet teteje alatt. A rezgési modusok beazo-
nositasa céljabol nyilvanvaldan hasznos lenne a tetdtéri mérés is, de az ott uralkodé allapotok miatt erre
eddig még nem vallalkoztunk.

3. Meérési eredmények

3.1. Munkaidében (9-16 ora kozott) végzett egyoras mérések

Az ebben a részben bemutatott spektrumokat hétkdoznap 9—-16 ora kozott végzett egyoras mérések atla-
golasaval nyertiik. A méréseket a 2023/24. 1. féléve vizsgaidGszakanak a vége felé végeztiik.

El6szor azt vizsgaltuk meg, hogy az alsobb szinteken a Iézerlaboratorium alatti szobakban milyenek
arezgések. A kapott frekvenciaspektrumokat a 2. dbran lathatjuk. Megjegyezziik, hogy az A/2 dtszintes
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részén a foldszint és az 1. emelet kozott van egy magasfoldszint is, tehat a mérési pontok kettd
szintenként egymads alatti szobadkban vannak.
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2. dabra. Az Al2 épiilet keresztirdanyu rezgéseinek frekvenciaspektruma
ketté szintenkent egymads alatti szobdakban mérve

Az abrarol leolvashato, hogy az egész épiilet rezgéseként azonositott 2,8 Hz-es rezgés amplitudoja
lefelé haladva csokken, a foldszinten teljesen el is tlinik. Ugyanez mondhato el a 4,1-4,3 Hz kornyéki
kisebb 0Osszetett csticsrol is. Lényegében ez jellemzi a rezonanciatartomanyba esé, az egyes
épiiletelemek rezgéseiként azonositott csticsokat is, egy igen erds kivétellel: a 7,3 Hz-es rezgést az
I. emeleten sokkal erésebbnek mértiik, mint a III. emeleten. A talajjal kontaktusban 1év6 foldszint —
ahogy ez varhatd is volt — alig mutat rezgéseket.

A kovetkezo 1épésben megvizsgaltuk azt, hogy a hosszu tanulmanyi épiilet legfels6 emeletén
végighaladva hogyan valtoznak a keresztiranyu rezgések. Ahogy korabban is emlitettiik, az épiilet egy
enyhe dombba fut be, tehat az A/2-A/1-A/3 iranyba haladva épililetrészenként egy-egy szinttel csokken
a magassaga. A kapott frekvenciaspektrumokat a 3. dbrdn mutatjuk. Lathato, hogy az épiilet kozépso
AJ/l-es része hasonlo amplitadoval rezeg, mint az A/2-es rész, és megtalalhaté benne minden frekvencia,
ami az A/2-es részt jellemzi. Vannak benne azonban mas frekvenciak is: 3,2 Hz és 3,8 Hz. A dombba
beékelédott és egy oldalszarnnyal is megtamasztott A/3 oldalon viszont mar nyomuk sincs ezeknek a
frekvenciaknak, s6t hianyzik az épiilet minden nem f6ldszinti részében jelen 1év6 2,8 Hz-es csucs is. Ezt
a spektrumot egyébként a rejtélyes, este is kitartdo 6,3 Hz-es rezgés dominalja. Ennek a rezgésnek a
forrasa jo eséllyel ezen a részen lehet.
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3. dbra. A hosszu tanulmanyi épiilet legfelsd emeletének 3 pontjan mért
keresztiranyu rezgések frekvenciaspektrumai

Végiil megvizsgaltuk azt, hogy a hossza tanulmanyi épiilet kézepe tajan, tehat az A/l épiilet kozepe
tajan, hogyan valtozik a rezgés az egymas alatti szinteken. A kapott frekvenciaspektrumokat a 4. abran
lathatjuk. Itt az épiilet négyszintes, tehat csak a talajjal kontaktusban 1évé foldszinten nem mértiink.

Az abra mutat néhany hasonldsagot a 2. dbraval. Eloszor is az egész épiilet rezgése, a 2,8 Hz-es
rezgés amplitadoja lefelé haladva itt is csokken, a legalsé mérési szinten (az itt az I. emelet) mar alig
mérhetd. A Tll. emeleten mért 3,2 Hz és 3,8 Hz frekvenciaju cstucsok a II. emeleten még valtozatlan
intenzitassal vannak jelen, de az I. emeleten mar hianyoznak. A k6zéps6é mérési szintet — hasonloan az
AJ2 épiilethez — itt is dominalja egy 7 Hz koriili rezgés. Megjegyezziik, hogy a (Bosznay A., 1962)
irodalom szerint az egyik végén befogott, a masik végén szabad homogén rud elsé két sajatfrekvencia-
janak a hanyadosa 2,5 koriili, ami pontosan egyezik a 7/2,8 arannyal.

Az eddig bemutatott frekvenciaspektrumoknak a legkisebb frekvenciaju cstcsait, tovabba spektru-
moknak a legnagyobb intenzitastinak mért csucsait az 1. tablazatban foglaljuk dssze. A csicsmagassa-
gok természetesen a linearis hattér folott értendok. Ezt a hatteret — amely a tapasztalataink szerint elekt-
ronikus eredetli — az 1-2 Hz és a 19—20 Hz kozotti két kis intervallum adataira illesztett egyenes hata-
rozza meg.
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4. dbra. Az A1 épiilet keresztiranyu rezgéseinek frekvenciaspektruma
szintenként egymas alatti szobakban mérve

Amennyiben 10%-on beliil volt a masodik legnagyobb magassaga, akkor azt is feltiintettiik. A leg-
nagyobb csucsok intenzitasai nem hasonlithatok kdzvetleniil 6ssze a legalso, a 2,8 Hz koriili cstcs in-
tenzitasaval, ugyanis a ,,rezgésmentes asztal” a rezonanciatartomanyban — 5,6 Hz és 8,2 Hz kdzott —
felerdsiti a rezgéseket. A maximalis erdsités kb. 6,7 Hz-nél van és kb. 6tszoros, a 6,3 Hz és 7,1 Hz érté-
keknél pedig kb. haromszoros (Béres et al., 2022).

1. tablazat. Az 2-4 abrakon szerepld frekvenciaspektrumoknak a legkisebb frekvenciaju,

valamint a legnagyobb intenzitdasu csucsainak paraméterei

s Legalso cstics Legnagyobb cstics
L, Jelolés az - -
Meérési hely 1 Abran Helye Magassaga Helye Magassaga
[Hz] [10*mm/s] [Hz] [10*mm/s]
A/2 111, em. 1 2,8 2,21 7,2 9,24
A/2 1. em. 2 2,8 0,83 7,4 18,24
A/2 fsz. 3 0 7,0 5,09
A/L Il em. 4 2,7 2,83 7,3; 63 11,26; 10,51
A/lll. em. 5 2,7 2,5 7,0 18,31
A/l l em. 6 29 0,23 7,3; 6,7 8,4; 804
A3 111 em. 7 0 6,3, 6,7 513; 4,7
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Ezek alapjan allithato, hogy az A/l és A/2 épiiletek III. emeletén a teljes épiilet rezgését mutatod
2,8 Hz-es rezgés amplitudoja legfeljebb egy kettes faktorral kisebb, mint a lokalis rezgéseket jellemz6
6,3-7,3 Hz-es rezgéseké. Sot a kis frekvenciaju cstics még dominalhat is, ha a kitérésamplitadokat (A)
tekintjiik az abrakon 1év6 sebességamplitildok (Vmax) helyett. Ugyanis Vmax= A-w, ezért pl. azonos
sebességamplitidok esetén a 2,8 Hz-es cstics kitérésamplitadoja kb. kétszerese az 5,6 Hz-es csucsénak.
Nézziik példaul a 3. dbran 1évé legmagasabb csticsot, ami az A/1 111. emelet spektrumban 7,3 Hz-nél
van és 12,76-:10 mm/s magas. A linearis hattér itt kb. 1,5-10°* mm/s, tehat a nettd csicsmagassag
11,26-10* mm/s. Ez a csucs rezonancia nélkiil kb. 2-szer kisebb lenne (Béres et al., 2022), tehat csak
5,6:10* mm/s. Ez az érték a 2,7 Hz-es cstcs 2,83-10* mm/s magassaganak kb. kétszerese. Az ezeknek
megfeleld kitérésamplitado-értékek 1,7-10° mm (2,7 Hz), illetve, 1,2:10° mm (7,3 Hz), tehat ebben a
spektrumban a kitérésamplitidokat tekintve valoban a 2,7 Hz-es cstics dominal.

Bar e cikkben az épiilet keresztiranyu rezgéseire koncentralunk, néhany mérésben vizsgaltuk a
hossziranyu rezgéseket is. Az 5. dbran az Al2 épiilet folyosojat lezard fal merdleges rezgéseit (ez jelenti
az épiilet hossziranyll rezgését) vetettiik 6ssze a 1ézerlaboratorium folyosd oldali faldnak merdleges
rezgéseivel (ez jelenti az épiilet keresztirany rezgését). Lathato, hogy az egész épiilet (f <5 Hz)
hossziranyban valoban sokkal kevésbé leng, mint keresztiranyban, de azért a rezgésnek van hossziranyu
komponense is. Az egyes épiiletelemek tekintetében (f > 5 Hz) azonban a hossziranyl rezgések nem
maradnak el a keresztiranyuaktol.

A2 épiilet 11l. emelet kereszt és hossziranyt rezgések
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5. dbra. Az Al2 épiilet keresztiranyu és hossziranyu rezgéseinek dsszehasonlitdsa
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3.2. Egész napos mérések

A bevezet6ben utaltunk arra, hogy a munkanapokon (legaldbbis az adott vizsgaid6szak egy hetében) a
24 oras frekvenciaspektrumok is viszonylag stabilak, kiilondsen az 5 Hz alatti tartomanyban. Ilyen
méréseket mar kordbban is végeztiink, de nem az épiilet belsejében futo tartofalon, hanem az épiilet
valamelyik kiils6 tart6falanak belsé oldalan. Ebben a fejezetben ezekbdl a frekvenciaspektrumokbol
mutatunk be néhanyat. Kizar6lag az idében stabilabb, az egész épiilet(rész) rezgését bemutato 5 Hz alatti
tartomanyra koncentraltunk. Ez a tartomany teljes egészében a mérdasztal rezonanciatartomanya alatt
van, igy a csucsok amplitadoi kozvetleniil 6sszehasonlithatoak.
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6. dbra. A kiilsé tartofal kis frekvenciaju keresztiranyu rezgéseinek frekvenciaspektruma néhany
111. emeleti szobaban mérve

A 6. abran bemutatott spektrumok mindegyike a Fizikai Tanszék helyiségeiben késziilt, a bal oldalon
1év6 5 spektrum az A/l épiiletben 1év6 szarnyban, a jobb oldalon 1év6 4 pedig az A/2 épiiletben 1évé

szarnyban.

2. tablazat. A 6. abran szerepld frekvenciaspektrumoknak a legkisebb frekvenciaju, valamint a
legnagyobb intenzitasu csucsainak paraméterei

o Legals6 csucs Masik/legnagyobb cstcs
L Jelolés az - -
Mérési hely L abran Helye | Magassaga Helye Magassaga
[Hz] [10*mm/s] [Hz] [10*mm/s]
A/111l. em. 336 A 2,3 0,23 3,7 1,4
A/111l. em. 327 B 2,33 0,81 3,72 0,86
A/1111. em. 306 CH 2,35 1,49 3,8 1,56
A/1111. em. 304 DH 2,3 151 2,7, 3.8 1,52; 1,65
A/111l. em. 301 EH 2,34 0,50 2,7, 3,2; 3,72 | 1,10; 0,91; 1,05
A/2 111. em. 7 jobb F 2,8 2,62 3,72 1,36
A/2111. em. 7 bal G 2,78 2,00 3,73 1,28
A/211l. em. 6 I 2,78 2,20 3,73 0,67
A/211l.em. 2 J 2,75 0,72 3,75 0,40
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Latszik, hogy a két szarny rezgései — az egybeépitettségiik ellenére — jelentésen kiilonboznek. Az A/2
éptilet kiils6 falanak rezgései igen hasonloak az ebben a szarnyban 1évd lézerlabor belsd falanak
rezgéseihez (2. dbra — AJ2 1ll. emelet), bar a két cstcs frekvenciajat most par szazalékkal kisebbnek
mértiik.

Az A/l épiilet esetében azonban a kiils6 falakon megjelent egy az eddigieknél kisebb, 2,3 Hz koriili
rezgés is. Ez a rezgés teljesen hianyzik a belso tartofalakrol (4. dbra). Feler6sodott tovabba az A/2 kiilsé
falain még alig kiveheté 3,2 Hz-es rezgés is. Osszességében tehat az A/2 kiilsd falaira jellemzd 2,8 Hz
— 3,7 Hz-es cstiespar az A/1 kiilsé falain 0,5 Hz-cel lejjebb is megjelent.

Osszefoglalas, kovetkeztetések

A Miskolci Egyetem hossz( tanulmanyi épiiletében (A/2-A/1-A/3) 6sszesen 16 mérési ponton mértiik a
falak keresztiranyu rezgéseit. A belsé tartofalakon (7 mérési pont) a munkanapokon mért egyoras
frekvenciaspektrumok atlagait, a kiils6 tartofalak belsé oldalan (9 mérési pont) pedig a hétkdznapi
24 o6ras frekvenciaspektrumok atlagait vettiik. A mérések %:-ed részét a legfels6é emeleten végeztiik, ahol
az egész éplilet rezgését jellemzo 2,8 Hz-es rezgés amplitidoja maximalis. Ez az amplitado az épiiletben
lefelé¢ haladva csokken, a talaj szintjén egészen nullaig. Az A/3 épiiletben azonban, amelyet egy
oldalszarny teljes magassagaig megtamaszt, mar a legfels6 szinten is minimalis a rezgés. A hosszl
épiilet kozépsé All-es részén a kiils6 falakon talaltunk egy kisebb, 2,3 Hz koriili frekvenciaju rezgést
is. Ez a rezgés nincs jelen az A2 és A3 épiiletrészeken, s6t az A/1 bels6 tartofalain sem.

Az egyes ¢piiletrészek rezgéseként azonositott 7 Hz koriili rezgések a kisebb frekvencidju
rezgésektdl tobb szempontbdl is eltérnek. Egyrészt eltérd magassagfiiggesiik, mivel az amplitaddojuk a
k6zépsd szinteken nagyobb, mint a fels6 szinten. Masrészt ezeknek a rezgéseknek a hossziranyu
komponense is legalabb olyan erdsségi, mint a keresztiranyu.
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