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Mit einem * gekennzeichnete Größen sind bezogene Größen. 

Die steigenden Kosten für Primärenergie begünstigen die An· 
wondung von Wärmepumpen u.a. zur Klimatisierung von 
Gebäuden. Der spezifische Wärmeverbrauch sinkt, weil Energie
quellen genutzt werden, die nicht die Primärenergiebilanz be· 
lasten. Gegenüber konventionellen Wärmepumpen zeigen 
thermoelektrische Wärmepumpen Eigenschaften, die ihre An· 
wendung günstig werden Jassen [l). 

Zur Speisung der Baugruppen aus Peltierelementen werden 
Glei chHtrnmquellen benötigt. Zur Zeit werden noch oft ungc
Hteuel'ie Uleichrichter mit vorgoHchaltoton 'l'mnsformatoreu 
eingeHetzt [5). Zur Variation des Wii.rmestromes ist der Einsiitz 
vou Stell transformatoren erforderlich. Soll eine solbsttii.tige 
LeiHtungsregelung realisiert werden, so werden Stelltmnsfor. 
matoren mit Motorantrieb in Verbindung mit Dreipunktregl ern 
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angewendet. Nachteilig fst die große Masse uncl cler clnmit ver. 
bundene große Materialaufwan~ sowie der große Huumbcdarf, 
das nichtstetige Regelverhalten (die Hysterese) uml die kleine 
Verstellgeschwindigkeit solcher' Anlagen. Koetengiinst iger ist 
der Einsatz von direkt uus c~pm Netz gespeisten 'l'hyristor. 
stromrichtern1). Die Anlagen ,(·erden dadurch kleiner, leichter 
und zuverlässiger und huben einen höheren Wirkungsgrad. 
Geeignete Thyristorstromrichter werden, im allgemeinen fiir 
Antriebszwecke entwickelt, von vielen Herstellern angeboten. 

Zur Erzielung eines hohen Wirkungsgrade:> der Anlage darf die 
Effoktivwertwelligkeit des Gleichstromes einen bestimmten 
Betrag nicht überschreiten. Dieser Wert ist vom , flieilcnden 
St.rom und vom Elementent.yp abhiingig. Typisch ist eine zu. 
lii.ssige Welligkeit von 10% bei muximulcr Strometiirke (5]. 
Um diesen Wert einzuhalten, muß in den Stromkreis eine 
Glättungsdrosscl geschaltet werden. 

Für die zur Speisung in Frage kommenden Stromrichterschal. 
tungen wird im folgenden ein Verfohrc1\ zur Auslegung der Gliit· 
tungsdrossel abgeleitet. 

1. Allgemeines 

1.1. Definitionen 

Der arithmetische Mittelwert des Stromes wird durch 
T 

lda = ~ f i (t) d t 
0 

und der Effektivwert durch 

/ 'J' 

Jd.= v ~ 1 i2 (t)dt 

(1) 

(2) 

definiert. Von Interesse ist noch der Effektivwert des Ober· 
wellengehaltes des Stromes 

'J' 

1 ;· T [i(t)-iaa]2 dt, 
0 

der sich auch au.s (1) und (2) durch 

jd• = ]/Jd•2 -1da1 

berechnen läßt. 

(3) 

(4) 

Wird der Effektivwert des Oberwellengehaltes ins Verhältnis 
zum arithmetischen Mittel des Stromes gesetzt, ergibt sich die 
Effekti vwe1·t wel 1 igkei t 

]/}. l[i {I) - 1,,]• d' 

W= (5) 'J' 

~ f i(t) dt 

0 

Diese soll ei nen bestimmten Wert nicht übersehreitou. 

1.2. Lastbedingungen 

Für dio Strom-Spimnungs-Kenulinie der Peltierolcmento gilt 

u = (E LI '1' + R i) n, (6) 

d.h., die Spannung sot.zt l:lich aus einem Gegeu:>punnungsuhtcil 
und ei nem cihmsehen Anteil zw1ammon. Jo nach lletridisfoll 
liegt der Gegenspnnnungsimtoil zwi:>chen 0% und riu•:;, der 
Gesamtspannung. Dio Ersatzschaltung <l l•r Polt it•n•l<•llll'llt 1 ist. 
dcnw.ufolgo eine Heihenl:lchaltung einer EMK uml 1·i nt·s \\'idt•r· 
l:ltandes. 

1.3. Struwrichterspeiijuug 

Zur Spei:>ung von Pcl tiorclementen kon1111t'll dio St ru111rid1tl'r
sclrnl tungeu 

- vollgesteuerio p-l'ultistromrichter (.M p, lJ p) 

- Eiupulsl:lt.romricht.er mit. Nullvuulil (M J J.') 

- halbgel:lteuel'te Eiuphat1e11briicko (B ~ HZ, JI :! JI F) 

- luilbgestouerte Droh:>tromhrüeke mit Nu ll vt•ut i 1 (B U II F) 
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in Frngr . Die bcrcchncton Din.grnmmo lassen sich solbstver· 
~tii.nrlli l' h fiir Hr.hnltungrn mit, gleichem iinßorom Ilehicbsvcr· 
hnlt r n grm111~0 nnwrmlcn (siehe Abschnitt, 2.). 
In r:11 i ~ t· ein ßProrhn11ngAYOrfohrorr 7.11r Wolligkoitshcstimmung 
1111g1•g1•lwn, hri ckrn diu LMf, duroh oino GogcnRpannnng mit 
ind 11k1 ivpr Ht rom hPgrrnz111\g nngonii.hurt, iAt. In dorn hier bohrin· 
<IPltPn 'Fnll knnn der ohmsche Anteil der Lnst nicht vornach
lii.ssigt. wrrrlrn. 
\\'ril die .Drossol einen erheblichen Anteil des Preises der Strom· 
Yl'rRor)? nng n11smnd1t, muß sio so klein wie möglich gehalten 
W!'rtJt.n. 

J .3 . 1. l"omussclznngen unil bezogene Größen 

In diesrr Arbeit gelten folgende Voraussetzungen: 

- symmetrisches Netz ohne Oberwellen 

- symmetrisch nrbeitcnde Ansteuervorrichtung 

- krino Kommuti<'rungsrcaktanzen vorhanden 

- id<'nl lcit cnclo und sperrende Ventile 

- mit, A11sn11hmc des Lastkreises keine Resistanzen 

- linc11 rc Induktivität L 

- Gcgenspnnnnng Egc• und Widerstand Rgcs im betrachteten 
Zeit.raum konstant. 

Netzgelöschler 
Slromrichler 
mit der Puls
zahl p 

Netz mit der~----~ 
Kreisfrequenz w 

i (t) -
f utt) 

Eges 

Bild 1 
Ersatzschaltbild 

Bild l zeigt das Ersatzschaltbild der zu berechnenden Schaltung. 
8pannungcn und Ströme werden bezogen dargestellt: 

u• = __!!__ (7) 
UdiO 

1*= - 1-
udiO • 

Jl 
Die Zeitkonstante des Ln'stkreises sei 

L 
r= --- , 

Rges 

1.3.2. Grundla.gen 

(8) 

(9) 

Nach dem Satz von FOURIER kann man jede periodische 
Funktion durch ein Gleichglied und eine Summe von m Sinus
funktionen mit den Frequenzen/, 2/, .. . , mf darstellen, wobei 
J = l/T die reziproke Periodendauer der Funktion ist. 
Die Ausgangsspannung des Stromrichters u (t) läßt sich also 
allgemein mit 

u (t) = Udits + E ]12 U, ein {v w t + <p,) (10) 
r-p,2p, ... 

ausdriicken. Für den fließenden Strom läßt sich analog 

i (t) = hi + l: V2 1, ein (v w t + 1/Jv) (11) 
' -= p, 2p, . .. 

anset,zen. 
N11ch den in Abschn. 1.3.l. definierten Voraussetzungen (lineare 
Verhiilt.nisse) ist der Superpositionssatz anwendbar, und es 
genügt eine Betrachtung jeder_Oberwclle für sich. 

2. FOURIER-Analyse der Spannung 
Die angcgcboncn:Formeln sind [3] entnommen und gelten nur 
für nichtlückenden Betrieb. 

2.1. Vollgesleuerler p·Pulssttomrichter : 

Die F01 mein gelten allgem"ein für jeden p-Pulsstromrichter, 
gleichgültig, welche Schaltung eingesetzt wird (Mittelpunkt
bzw. Brückenschaltung). GI. (12) gilt nur für Mittelpunkt
schaltungen. 
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U1;0 = ~sin(i)V2 U 

Udio = oosa Ua;o 

V,• = ~I V2-(00a2 a + „• sin2-a) . 
V - . 

Gin. (12), (1:1) und (14) gelten nur für p =l= l. 

2.2. Einpulsstromrichter mit Nullventil (H 1 F) · 

V2 
UdiO = - V n: 

(12l 

(13) 

(14) 

(15) 

U (I + cosa) U 
dio = 2 diO (16) 

U,* = 
2 

(,X:_ l) Vrcos(vn;) + COB(V <X) COS<X + J1 sin(v a) sina)2 

+ [sin (11 a) oos a - v • cos (11 a) ain a]2. (17) 

Fiir die Grundschwingung der Einpulsschaltung gilt 

V V2 V . 4 + ( . 1 . )
2 

1 ~ T sm a. n: - a + 2 am 2 a (18) 

2.3. Zweipulsstromrichter mit Nullventil 

Die angegebenen Gleichungen gelten für die unsymmetrische 
halbgesteuerte (zweiggesteuerte) Einphasenbrücke (B 2 HZ), 
für die halbgesteuerte symmetrische Einphasenbrücke (B 2 HF) 
mit Nullventil und für die Zweipulsmittelpunktschaltung mit 
Nullventil (M 2 F). 

2 V2 
UdiO "= - U (19) n: . 

·v2 u,• = 2 (v2 -:-- l) V[l + cos (v .x> cos a + „ sin (v a) sin aJ2 

+ [sin (v al cos a - v cos (v a) sin a]2 (20) 

Außerdem gilt GI. (16), 

2.4. Halbgesteuerte Drehstrombrücke mit Nullventil (B 6 HF) 

a V2 
Ua;o = - U (21) 

77: 

1 u,• = „2 _ 1 V1-1 .- (-1)'[ cos a cos'Cva) + vsina sin (v a)J l2 

+ [v si,n a eos (v a) - cos a sin (v a)]2 

p = 3. 
{22) 

(23) 

GI. (16) gilt auch für die halbgesteuerte Drehstrombrücke mit 
Nullventil. 

3. Berechnung 
Der arithmetische Mittelwert der Spannung über der Induk
tivität List Null. Damit gilt für den Gleichstromanteil 

1 
Udio - Eges 

da= Rges (24) 

Für den Effektivwert einer Oberwelle des Stromes ergibt sich 

1 - u. 
' - V R 2 + (v w L)2 

(25) 

Die Phasenbeziehungen sind zur Berechnung der Welligkeit 
nicht signifikant. 

Duich Einführung der bezogenen Größen ergibt sich 

l11a• = Ud;.• - Egeg• 

1 • - u,• . 
• - VI + (v w r)2 

Damit wird die Welligkeit 

1/ oo . U.*2 

. r , = p~p •.. • r-:+(;~ 
W= V • E • dio - ges 

abgeleitet aus der bekannt~n Beziehung 

h =V E 1,
1

• 
·-p,2p, • .• 

(26) 

(27) 

(28), 

(29) 
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Dio Bilder 2 hie S r.cigon 1lio bor.ogono Wolllgkoit, 

. v~-~~~(.~~~- :~ ~;~·:)~· 
w == ·· U,u. • -·-- -·- ' (30) 

worn11 R sioh <lio Wolligkcit. mit 

(31) 

1 
0.7 

Q/5 t+ \--+--1--''r-t---f'...--!---t--""'-ot:----'C----t--+~-1 

w· ~r r.-t-T-'it-~~~-1-~-+:=::....::-+-~-+-~-+::.....o::-+~--1r----t 
0,08 
0,06 -\-\-l--'~--1--....... J~--+--+"""""::t---1~-f......,...4 

0,0' 
O,OJ 

UditL 
0

Ud1D -

Biid 2. ßczogcno WelllgkelL des Zwolpuls• Lromrlchters (Parameter : wr) 

BOd 3. fü zogeno Welll gkelL des Drelpulsstromrlchters (Parameter : ro r) 

a41-\-\-~--l'.__-1--~--+---+>-...,.-+----''k"~d-:-i 

QJH-\-+~-+_:_"i--+---'~:--1~-t-"'-.c-t---;~~ 

0, 2 ~~-~--+-~,,.--+--+--""'...t---tv~;F-~ 

Q~Rl~\-+~-+~+--f---f""""-~-+-

t ·o,~~ ~µ\-1----~-~--~<+P..-~----1+_.::._-.._:---f+-..,-.,...-_-++-_-_-_~---_.:::i_;_c-_-,.,.-....i+,_-_-_--t""-" .... -...-1_, 

W006H+-+--11-'~f--~t----1c---P...::-l---1C----1C--~C---'I 
• I 

0,04~~-_µ~+---=~--+--l-__::"'k--+---t---3~ 

0,03 H+-\--<f->r--1---"'li. ' 

f,O 

berechnen läßt. w• wurde mit Hilfe des in Tafel 1 dargestellten 
EDV -Progrnmme11. berechnet. 

I st p w i- )> 1, dann gi lt näherungsweise 

V 00 u •• . I _ •_ 
• - p, 2p, Sp, • . . ,,S 

W""=' • 
wi-(Ud;.• -E,ca*) 

(32) 

.A11s [3] ent nommen ist Bild .0, das den Welligkeitsfäktor 

l/ 00 u.•• 
J,,,= I -;t 

· - p,2p, „ . . 
(33) 

zeigt. Dllraus läßt sich dann 

W ""=' f,,, UdiO 
, w r {Udia ~ Egea) 

(34) 

ermitteln. 

Doquornor 1.11 h o.ndho.bnn Ist dor J!'n;kt,or 

v-r:--u~2~ 
I ' ~ p, 2 p , .. • JI 

J Wfl = --- -- _ ___.... --- • 
U11;.• 

(35) 

der im Bild 10 d1irgm1tollt ist und dio llcrcchnung von w mit 

f wr/ 
W""=' -------

( Rv.no) w r: 1- - ·-u„;4 
(36) 

O,f H-'1--'rt---P...--t--_,,,,,~-+----f'I'-.,.--+---+--~+>->~ 
0,08 

t 
0,06 

0,04 H-r-i"t--t~-t--t--"~--+--P'~-t--~--tt 

W' O,OJ 

Oß2 H-'l---Pr---f"c---1-~.-:--+--+--P~-l--4'.----\.j 

0,015 ~-\-+-~+-~,-+---+--~::---+--+---l....,_-1-''r-'4 

401t-+-'r-->t---P.---t--""~~f----+~~--t--~--Ti 
qooa H-+-+T--1-~:-1---r-=""""1---+--P~+--~:-\I 

0,006H-1-ti~'.-+--t-._..-l--=--t-~.....,._-t----t._..-+~H 

Bild 4. Bezogene Well lgke lt des Sechspulsstromrichtcrs (Parame ter : wt ) 

Blld 11 . ßozogono Wclllgkol t des ZwOl fpu l•st romrlchters (Parameter : wr) 

0,04HHr-t-~-t-~+--t-""~--t---+-~:t--~1.-V\\-i 

O,OJH-\--\-t---"<+-~~~+---+-~....,..--+-~--+~r-1-~4~ 

1 
0,02 H-r-i.---+---.:-t--=---+--......t--+----t'"""7--+~-+-''r-1 

0,015tt-\-\---+->-~+----+"'~-+----+---""...+---1---:i.-__.--'.._" 
W* 

O,Of t+-~---~.---t-~-t-"""""+-~+-----l~--+~~-tt 
0, 00B Hr-\-1--'\--t-'~t-:--t--r"'~t--t-~k 

Oß06H+~r-.......i--+~-r--l-~-+-~M---1-_,..~1-_.,-11 

0,004 

qooJ ttt--\-t---'tt--.P...~--t--.:::i....t:---11---t-~..+--\-\1 
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Bild II. llr1.0~cne Wrlllgkclt <los Elnpul98tromrlchten mit Nullventil M 1 F 
(Paramrtor : ru•) 

Bild 7. llrw~onc Wclllgkclt <IM 7.wclpul•stromrlch,tcr• mit Nullventll D 2 H 7 -
(l'arametrr : c• •) 
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Taret 2. Berechnungiibel•plel 

Tcchnl•che Daten deo Stromrichters 

Rehallung : D 6 HF 
Netupannung : 380 V Yerkcttet 

8 Y2 lflerllc l .cc rlaufglclch•pannung : Ud;o - -- U - 513 V 

" Xctifrcqucna: 60 Hz, darau.s m - 100 · " · 1/a - 81' · 1/1 

Technische Daten der Peltierelemente 

Thermokraft E - 4 · io-• V/K 
Wlderotand R .2 2,4 m Cl 
Temperaturdlffcren• LI T ~ 80 K 
Strom Ida = 40 A 
In J\elhe geschaltete Elemente n ~ 3760 
Gc.amtspannung U iea - (ELI T + Rl) n - 480 V 
Rechnung 

Oeaamtwlderatand R 108 = n R - 9 Cl 

Ege8 E 4.-2' 
bezogene Oegcn•pannung ·Udit1 - ELI T + RI - 0,25 

udi11 
bezogene Olelchapannung UdiO - 0,935 

. „L . 
OULttungsdro„el L - 14,3 mll, darau.s • t - llgea -0,5 

am Dlld 8: „. - 0,056, „. 
daran• mn (31)"' - - 0,0783 

1 - Eg~ 
Udi• 
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Bild 8 (r. o.). Bezogene Welllgkelt der halbgesteuerten Drehstrombrücken
achaltung mit Nullventil B 6 HF (Parameter: wr) 
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Der Fehler in der Rechnung mit (34) und (36) liegt unter 5 % , 
wenn p w T ~ 3, und unter 0,5%, wenn p w T ~ 10 ist. 
Lückender Betrieb läßt sich für eine Welligkeit w ~ 0,4 aus
ec;ih!ießen, Ist die berechnete Welligkeit größer, ist das Ergebnis 
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Tafrl 1. Al .l': OI, fi0-l'ro1trnmm r.ur ßrrrrhnt1n1t drr Wrlllp;kr.11 bei ohni•ch
lnch1kll.-rr l.ul mit llllfo der )'n11rlr.rrrlhr.n1.rrl r.~11n11 von Spannnnl!' 
uncl ~front 

rnmmrnl l\'p lll ~ l<r ll •h••rr < ' lll11111~ hnl ohmMh·hutnkf.lvr.r J,Mf,; 

hr1lt1 tt' "1 "' ,,,„,, 1111, I, ""''"'' • 1'• fit • • 2, w n, flt/n, mlnO, ftflf', rtt, m, 1/1 i; 
lttl1 'R N' A, m, „,,,, r; 

• · \' ~ . 

tU' tltV 1111\' I' : ·1011111 ! 
tt• itl fll Ol ' l 'I 111·11 111 1 II (u); 
lt1t1 'Jtl'I' u; 
tw-.tn n •:tl :r; 

Ir" :~ 2 thcn p : - n + 1 i 
U rt -... :t thr111J : r.. O; 
1r11 ··· 4thr111• : ~ 12; 
1r " , : r. thrn 1• : ~ n „ „ 4 ; 
ff 11 :-. •f tlwn ;· : · 1' X •~/ pi X • III (111 / ll) j 
lt ,, · n th~ll ,r : -- 11 x •~ / l<l 1 
,,.;I\ ~ t 

)'l •'- 'l" •LH 'I' 1ll 1i . l. t ,1 , , 
tntt&Y' f „. 
k(ln t c ~·~ ' ' \ '~ \':: ' \ ; 

H „ .... :. 1hf'n print l' ~ ~ ' \'11\lf:: lt•u,•rtt•r ~tn,m rid1t rr p e. •• p); 
U " 5 lh1•n print( '~~ J.~iHJ'lll ~s trn mrlfhtrr mit Nnlln•ntil'); 
Ir " · tl thrn print ( t ! ! Zwt• lpuli1~tronnld1h• r mit. Nullvcnt11'); 
lf " ; thrn print(' t t lll\ll1~•'• f~11rrf, c Jlrrh• lromhrurcko mit 

lin r ( 1); 

rnd; 
real prOC'rdure n l (1rn, 11) ; 

rral un ; 
lntr~rr " ; 

nnllt') ; 

brgln Ir "" ;:;: l v ·2 x 1111 - 1 ;;: 1 lhen 
brg ln 11 IJ>hn : ~ O; 

golo mp 1; 
end ; 
nlJ>hn : = tr n :;;; 4 lhen arccos (trn) eise nrcco• (2 x 11a - l); 

mp 1 : nl : = alJ>ha x 180/pl; 
end ; 
real proccdure 11 0 (n, nl phn , ny) ; 

tntrger n ; ' 

real alpha , n !J; 
begln real r; 

Null, 

Ir n :;; 4 lhen :i: : = sqrl, (2 x (eo• (alpha) t 2 + (tt!J x sln(11/pha)) t 2))/ 
(ny t 2 - l); 

tr n = 6 v n = o lhen , 

end; 

begtn Ir n = ·5 /\ ny = 1 lhen x : = 0.25 x s2 x sq rt (•In (al71ha.) t 4 
. + (pi - alpha + 0.5 x •i n (2 x alpha)) t 2) 

end; 

eise x : = sqrt (2 x ((ros (n11 x p1) 
+ cos (1111 x nlpha) X cos (alpha) + n11 
x sln (n y x alpha) x 

s ln (alphn)) t 2 + (sln (n11 x alpha) 
X cos (alpha) - "II X cos (n11 X alpha) X 

sl n (alpha)) t 2))/(2 x (ny t 2 - l)); 

lt n = 7 lhen :i: : = sqrt ((- 1 - eo• (ny x pi) x (cos (alpha) 
x cos (n11 X nlpha) + n11 x sln (alpha.) · 

tlO ::=- x; 

X sln (n11 X alpha))) t 2 + (n11 x sln (alph11) 
x cos (n11 x alpha) - cos (alpha) 
X sln (n11 x alpha)) t 2)/(•2 X (ny t 2 - l)); 

•2 : = sqrt (2) ; 
13 : = sqrt(3) ; 
pi :- 3.1416G2054; 
ror n : = 1 slcp 1 unlfl 7 do 
begln 11daO := 11aO (n); 

druck (n); 
formnt (' 1 0.12 '-' '-' '-' 0.123450 ._, ._, ._, 12346.07 ._, ._, ._, 0.123466') ; 
print ('? 11da udrn · omta11 w ?') ; 
for 11da : - 0.05 slep 0.05 unlll 1.02 do 
begln ap : = nl (uda, n) ; 
- Ir n = 7 /\ alpha :;;; " - 6 lhen l : = 6 eise l : - p; 

11 := O; 
w :""" 1 ; 
ror k : = 1 •lep 1 unlll 4000 do 
begln tiny [k] : = • : = uo (n, alpha, k X 1) t 2; 

11: = 11 + z; · 
tr z/u:;; ,.- 6 1\ w/v :;; „- 5 lhen golo m 2; 

10 : = z; 
end; 
k := 4000; 

m2 : - ude : = sqrt (11); 

end; 
end 

ror q : = 4 slep - 1 unlll - 3 do 
ror r : = 5, 2, 1 do 
bcgtn omtau : = r x 10 t q ; 

"'·= o· 
lf ~mla~ < 8 10 - 3 lhen omlat1 : = O; 
1r omtau > 15000 lhen golo m a; 
ror rn : = 1 slep 1 unlll k do :i: : = :i: + uny [m] / 
(1 + (omtnu x l x m) t 2); 
to : = sqrt (:i:)/ uda; 
print (uda, udc, omtau, to); 
tr omlat1 < 8 11 - 3 V 10 > 3 lhen golri m 4; 

m 3 : end; 
m 4 : llne(l); 
end·; 

ßomerkung: DM l'rogr~·•mm wurde l\Uf der Dlglf.alrechennnlage ODR.A 1204 In 
dorl'rogramm!ersprache ALOOJ, 1204 gerechnet . 
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Bild 10. Wclli gkeltRfnktor rnr ohmsch- Induktive Last rnr netzgelöschte Strom
rich ter 

u . U. fehlerbehaftet. Der berechnete Wert ist im lii ckenden 
Betrieb größer als der wahre Wert. 2) 

Tafel 2 zeigt ein Rechenbeispiel. 

4. Zusammenfassung 

Diese Arbeit beschreibt ein Verfahren zur Drosseldimensionie
rung bei Stromrichterspeisung einer Last aus Gegenspannung 
mit ohmsch -induktiver Strombegrenzung im nichtlückenden 
Betrieb. Es ermöglicht eine optimale Ausl egung der Glättungs
drossel zur Speisung von Peltierelementen aus netzgelöschten 
Stromrichtern, EA 7578 
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1) }'Orden p-l'ul'"t.romrl chter hißt s ich M ch [4] mit 

coth - " - - w<cot ~ V ( u. )2 1t p W T . '·· p du• 1
da" = p 1 + (w t)' 

1 - Ua;Ö 

[ 
eot ~ + '"' coth - " - ] Ua· 

+l-~ p pwi __ ,_~ 
p 1 + (w t)' Ur1;0 

der Sf.r!Jm an der LOckgren7.e exakt berechnen. 
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