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Abstract 

A simulation code for axisymmetric optical mirrors has been developed. It 
was found that the curvature of a mirror is conserved while heating, if its 
sizes are optimal. Optimization of the mirrors of BINP high-power FEL was 
considered. In the first-stage FEL optimization is senseless. In the full-scale 
machine the optimized mirrors have twice thermal durability as the non-
optimal ones. 
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�������� 
� �������

 ��
�� � ���
 �	�� ������
������ ���
�� �� �����	� !

"�
������!� #������
��� �������� $
���
 �%
�
	� ���
�� 	� �� 	
 �

���������
������ 	��$����
 	��� ����� 
#�� ��������������� ���� ! ���
��� ���������
 ���������� $����
��

	
�����&�� �
���� �$��%
���! �
��������� � �
�������
 ��'�
��

$�'����
��
 ��������(� )����� � ��
	����
� �
���%
���! 	
�����&�


����
��� ���
�
��
 ��	����� ������� �
����� ��
���&���� *
 ��*��

$�
�
��
%� [4�� ���
�
��
 ��	����� ������� �
���� �
�������� $����	�� �
���
�
��( ��	 � �
�������
� �� 
��� � ��
��%
��( 
� ����
�� � �������

�'����%
���
 �$
���� � +�� � ���( �%
�
	� $����	�� � ��
��,
��(
��"���&�
��� ����
��� ��
�� � ��
��%
��( $��
�� � �
�������
 �

��������
� �����������( �������� ����%
��� [1]. 
  
�� ��	
������ 
����� 

-�� ��� ��
��,
��
 $�'����
��
 �������� �����*�� ������ �� �%
�

$���
�
��� ���'����
� ! $��� ��
� %�� ����� *
 $����	�� � �
�����
�'����%
��( 	��$����� $
�
����
�� � �	���*���( ��������&��� �� ��*��

$�$ ������ $�	������ ����� �
����� � ���������� 	
�������
��
 ��

��'�
�� �����
��

 $��
�!�����(� -� 
��� ��*�� 	�� ��	����'� ��	����

������� �����
��

 $��
�!����� �
����� � 	�� ��	����'� ���$�
	
�
���

$�	�(�

 �������� ��
�� �$��������( ������� �
����� � �$������� 


��	��� ������� ����*��
 $��
�!����� �
������ 
 
�� ������� 
����� 

#������
���� ��	�%� ���	���� � �
,
��( ��	�% �
$��$����	����� �

�$��'���� � ������� � &����	��%
���
 ����
���

� )������ �
,
���

�'����%
�� &����	��� � 	���� ����� �� $��
�!������� ����
����
.����
��� � �� �$$������������ �
��	�� ���
%� ! "�
�
���� $�

��������� [2�� /�� ��
��,
��� !�����
�����%
���'� %���� �����& 

$���%��,

�� ����
� �����
��
� � �

 � � $���
��� �$�
���	�,����'
�

#���
 %
'� ��� � �� �
,
�� �
��	�� ��$��*
�� ! '��	�
���� [3] 
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��� ������������� �
����� ��	
�	�� ��
�
	��� �� �������	� 
�$$�������&�� �����
��
 �
$��$����	����� 	��� � [2�� #���
	��

�$$�������&�( �����
��� �$��'���� [5]: 

(1) 0=
∂
∂

k

ik

x

σ
 , 

'	
 ikσ  – �
���� ��$��*
��
� ��

� �
��� ����� �
����� ��$��*
��
 � iku  – 

�
������ 	
�����&�
� 

(2) ikikllikikllik TKuuKu δαδµδσ −−+= )
3

1
(2 . 

�����%� 
 ������� 	�� �
����
$�
�� ! $��
�!����

 �
����� – �1 
����
� 

(3) 0
1

=
Γkik nσ , 

'	
 nk – �
���� ������� � $��
�!����� �1� �����%� 
 ������� 	��

����
$�
�� ! $��
�!����

– �2 ��
	�(��
� 

(4) 0
2

=
Γku . 

-�� *
� ��� 	�� �����
��� �
$��$����	������ ������� �����

���
,
�� ! �
����� $� '����&
 � $� �������� � $�����
'������� "��

�����
��
 $� %������ $���%��� 

(5) 0=
∂
Ψ∂

∫
V

ik
k

i dV
x

σ , 

'	
 Ψ
�

 – �
����� ����&��� 
-
$
�� � ����� (5� %
�
� 	
�����&�(� /�� "��'� ��
	�� 	��

	���
�
�&����� ! �
������ 	

����(��! �� 	
�����&�(� 

(6) ikllik uu δ=
3

1
)(
�

0L , 

(7) ikllikik uuu δ−=
3

1
)(
�

1L . 

� �
�����! L0 L1 �������
 �����
��
 $���
� ��	� 

(8) ∫∫ δα
∂
Ψ∂

=µ+
∂
Ψ∂

V

ik
k

i

V

ikik
k

i dVTK
x

dVuuK
x

))(2)(3( 10 LL . 



 7 

#���
	�� ��� � ����
���%���� ��	�� 
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∂
∂
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∂
∂
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∂
∂

δ
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Ψ∂
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∂
Ψ∂

+
∂
Ψ∂

=

=δ
∂
∂

δ
∂
Ψ∂

+
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∂
∂
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∂
∂

δ
∂
Ψ∂

−δ
∂
∂

∂
Ψ∂
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∂
Ψ∂
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∂
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∂
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Ψ∂
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∂
Ψ∂
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∂
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Ψ∂
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Ψ∂
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-
$
�� $�	������ � (8� $�
����������� (9� � (10� � $���%��� 

(11)   ∫∫ α
∂
Ψ∂

=Ψµ+Ψ
V l

l

V

ikikikik TdVK
x

dVuuK ))()(2)()(3( 1100 LLLL . 

������ 
 � $���� 
 ����&�� � ��� ���$�	�(�� $�"���� 

(12) ∑ ⋅Ψ=
i

ii uu
�

�

, 

'	
 ui – ��"���&�
�� �����*
��
 	
�����&�� $� ������ � ����&����

���$�,
� (11� $����$��
���� � &����	��%
���
 ����
�
 ����	���� �
$���%��� 
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(13)    

∫∫

∫
αΨ=Ψ+Ψµ+

+Ψ+Ψµ+⋅Ψ

ϕϕϕϕ
VV

rzrz

V

zzzzrrrr

TdVKdivdVuu

dVuuudivKdiv

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

))()()()((2

)))()()()((2(
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1111
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LLLL
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0 $�����( "��'� �����
��� ��!�	���� ���$�
	
�
��
 	
�����&�
 	��

����'�-����	� ������ ������ ! � $���� ! ����&�
� 
 � ��,
� ���%�
 � ��%
���
 $���� ! � ������ ! ����&�
 � ��
��$�������� �����	���� 
 "�
�
�� �� �
'������
 ��
�'�����
 �
��
�

#���
 $���
	
��� $�	��� ! %�
��� �$$�������&�� �����
��� �$��'����

$������ ��	� 
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∂
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∫

∫

∫

∫
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(15) 

rdrdzTK
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rdrdz
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K
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∂

∂=⋅π⋅
∂
∂

∂
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∂
∂

∂
∂µ++

+π⋅
∂
∂

∂
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∂
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∂

∂
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∫∫

∫

22)
2

)
3

4
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2)
2

)
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3

2
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(16) ∑ ⋅=
ji

j
i

j

irr Nuu
,

, 

(17) ∑ ⋅=
ji

j
i

j

izz Nuu
,

, 

'	
 Ni
j-������ 
 � $���� 
 ����&��� 1	
��� ��� � $�� �$$�������&��

�����
��� �
$��$����	������ �����&� ����
� �����
��
 $���%�����
����
���%��
 � $���*��
����-�$�
	
�
���
� 
 
��� �
�
	�
 ��	
�	�� ����
�� ����	
	�� �
����� ���������	
 

���
������ � �������
�������� 

����� ������	 
�����
� ��	������� ������� �	�� ������� ����� ���� 

(18) buA =⋅ , 
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��� � – �	�	��	� ���������
��	� ����������	� ��
�����
���-������
���	�
�	����	� b – ������-���
���� u – ���
��� ���������
�� ��
� ���	�� ��

������� ���������
� ��	�������� �� ���
� ����	���� ���������
� �
�

���������� ������ ��������� �� �������� ������	���� ��������� � �

�	�	�� ��
� ����� �	�	
�� ��������	��� �������� ���������

���������������		� 
!����� �	����� � �
���� �� ���	���� 

(19) ji���E
A

E ij

ii

ii ≠== 0,
1

. 

"	����	 � ��	���	
��	� � �
-1

���� �	�������� 

(20) ji���EAE ijiiii ≠==− 0,)( 1 . 

������	���� (18�� ����
���� �	����� �: 

(21) EbuEAEE =−1 . 

#��
	�� �	����� 

(22) EAEA =~
, 

(23) uEu 1~ −= , 

(24) Ebb =~
. 

$ ����� ������ (18� ���	�� �������� 

(25) buA
~~~ =⋅ . 

!����� u �� ������	 u~ 
���� �����	������� ����
���� �
���� �� %����
�� 

(26) 
ii

i
i

A

u
u

~
= . 

&	������ ��� � �	����
 A
~
�� ��	���	
� ����� ��
��� 
� ��'���� ��

�	�	�������������� ���
� � � ��
�������� �
��	�� ����� ������� (���
�
��� ����� ���
	��� ����	��� �	 ������� 

(27) 
)(min

)(max
)(

jj
j

ii
i

A

A
A ≈σ , 

	 �������� ���������� � ������ ���������
� ��	������� ��� ��
���� ���
������ �	�	�������������� ���
� �	����
 ������
� 
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���
� ���� '��� �	����
���� �	�	�	 ���
	�� � ������� �������
���������
� ��	������� ������
� 

(28) buA
~~~ =⋅ , 

��� � �	����
 A
~

 ��� ��	�����
��� ����
���� �	�	�������������� ���
�� 
"���� ���������
� ��	������� ���������
��� � ������� ���	 buA =⋅ , 
�������� ����	� � [3]. 
 
��� �������� ������� 

)	���� �������
�� �� �	��������� ������ ���	�	���� �	 )��� 1� �
����
�����
��� �	��
� �	��� �� � � �� �	� �	� ����	 �	�	��������������

���
� �	����
 �����	
���� *	������� �
� ����	
	 �	����	 

 ���

��
 ���� 
 ��� ��
	���

������� �	����	���� �	

����� � �� � 


� �� � 

�

��� �	��� ����� �
�
�	�������� �	������
����

������	���
 � ����	
�

���������� ���	�� �������

� �	������ ��������

1000×1000, �� ����� � �

����
��
�� '
�����	�� �
������� ����
�����
��� �	

�

 ����	��� ������	

��	������ ���	���� �

�	������ ���������� +
�

�	�������� �	������
����

��%���	��� � ����	
�
���������� ���	�� �������

� �	������ ��������

1800×1800, � ��	�������� �

� ����
��
�� '
�����	�� �

������� &	 �

 ����	��� �
�
���
� ���� ������	

��	������ ���	���� �

����������� ���������� ,

���� ��� ��	������

	��������������� � ����������� ���������� ����� ������ �� ���� %	����

��� ��� ���
������ ���
	 ��
�� ����� � � �	�	 ����
��	� �	������
��	�������� �� ��������� 

 
 

���� 1� ���	
� 
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�� ��������	
�� �����	

� 

��	��
������ �	���
 �����	��
 �

	 ��������	 �	 �������
� ����
�

� ����
�����
� 	�	
��������� �������� ��	������ ���
������������ �

���������� ����
� �
��	�� ������	� �� 	�	
��������� �������� – '��
�	���� ���������� �	�	� �� �� ������ ����� ������
 �
����� �
	����


��� �������	��� ������ ��� ���������� ������	����� !����� �
��	� – '��
����	� �
���	� ��
	��	��	� �� ��	�� �
	����	� ��
� �
������� �	�	� ��

�	 �
	����� �� ����� �	����� ��
��� �� �	����	� �� ����� �	���

�	������
���� ������	���
 � ���������� ����
������� -����� – '��

������������ �	�������� �	�������� �	������ �
	����
� .������
� – '��
�	�������� �	�������� �	������ �
����� �
	����
 ���
� ��� z� ��
� ��	
������ �	%�������	�	 �� r� ���� ���	���� 	�	
��������� ���
� �
��	� – '��
��%���	��� ������ �
����� �
	����
 � �������
��
� 	���	
���-
����������
� �	������
����� ������	���
� #� ������� %����



�����
�� �� �	�����	�� ��%���	��� ������� 
���� �	��� �
	����
 [7]. 
 

�� �������	�� 

/

 �������� �	���� �
� ����	
� �����
� ����	� ���	���
��
 �

�����	���� 0#( � $12�� &���	
	 ���
	�
 �� ����� �� �	���� �� mm, 
��
 ��	 �� m�� �	���� �������
 ������� � ���������� ����������� 
� ��

)	���� �������
��� � �
��	� ��
� �� ����� 
 �� ���
� 	���� ����������

������������ ����	
	 � �	������
��	 �� 3	���� � ���������� �,25 cm, 
���
������ ��� ����
����� � ��	���� � mm �	������ ������������ �����
�

���������	���� ��� ����	���� ������	����� 
*	 ������	� �������� �	���� �	������
���� ������	���
 � ��%���	���

� ����	
�� 

  
���� 2� �
����
������ ������
���� 
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���� 3� �
����
������ 
�����
��� �� �� 

 

���� 4 �
����
������ 
�����
��� �� �� 

 
)	���� ���	�	
 ���� �	���� �������
 ���������� ����������� ����	
	

��� ��� ���
� 	���� �� ����� 
 ��� ��
��� �������� � 
� � �� 
���� �� ��

���� �	 �� ��� 
 
��� ������ ����������� 

! 	���	
���-������������ �
��	� �������%���	��� �
	����
 �����
�	���
��� �	 ��� ����	�
�� ��� 

����	� ����	�
�� 	� – '�� �	�������� ���
� ��� z� ,�� �	����� ��
������� �� z ������	���
� ��� '��� ������� 
���� �
	����
 ��

��%����������� 
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!���	� ����	�
�� 	� – '�� ������ ��-�	 ��	�����	 ������	���
 �� z, 
��
������� �	����� ������	������� �	�������� �	��
� �
���� ��� '��� ���

�
	����	 ��%���������� �	� ��� �	� �� ������� 
����� (��� '%%��� ������

�� �������
� ��
	� �
� ������ ����	
 � ��
����� ������	����
��

��	�����	�� �� ��� z ��	������ �
� �
��	� ��
	������ ����	
	 �� ����

�	������ ������������� 
-����� ����	�
�� 	� – '�� ������ �
	����
 � ���
������� ��

�������
� ��
� ��	� �
	����
 �	%�������	�
� 
��� ��
���
�� � ����
��	��

������������ �	�������� �� �	������ (��� '%%��� ����� ����� ��
��� �
�

���
����� �
	����� �� �������
� ��
	� �� ������ �
� ������ �
	���� �
�

�
	���� � ��
���� ��������� ������������ 
&	������ ��� � ����	
	� � ��
���� ��
 ���� � ��
���� �	������

�������
 ��%���	��� �������� � ������ ������������ �	�������� ���
�

��� z� ��'���� �	���� �������
 ����	
 ���
����	����� (��� �
��	�

��	
����	
�� � ����	
	� �����	���	 0#( � $12�� ! ����������
� ����	
	��

�	� ���	�	
 �	����� ����� �	�
��	���� ������� � �	���� �������


���������� ����������� ����	
	 ����� ������	����� #��������������

�� ������� �	�	� ��
 ��	 ����	
	� ����	 ����
� '%%��� �����
�����������	���� ������� ���-�	 �	
���� ��	�����	 ������	��� �� z ������
'%%��� �� ���������� ��
	�	 �� �	���� *	������� �
� ����	
 �����	���	

0#( � $12� � �
��	�� ��
� ���
� 	��	� �� ����� �	������
��	 �� 3	����

� ���������� ���� �� � ����	
� ��
	��	���� � ��	��� �����	
��	� ��
 ��	

����	�
��� � m�� ��� �	��� ��
 ��� �	���� �������
 ����������

����������� ����	
	 ���	���� ��	�������� ��������
�� &	������ ����
�������� �	 ���������� ��������� �	����	 �������
� ����	
� ��� �	���

��%�������	�� � ���� 	����	���� !���������� �����
 � 	����	�����

�� ������� – ����� ���
�	���� �����������	�� ��� �	������ %����

��	���� �������
� ������� ����������� ����	
	� 
*	 ������	� ���� ������	�
��� �	������
���� ������	���
 �

��%���	��� �� � � � � �
��	� �����	
���� ��
 ��
 ����	
	� 

 
���� 5� �
����
������ ������
����� 
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���� 6� �
����
������ 
�����
��� �� �� 

 
���� 7� �
����
������ 
�����
��� �� �� 

 
 
4	� ����� �� ��������� ������	���	 ����	
	 ��� ��
 ��� � m� �
���

��� � �
��	� ����	
	 �����	����������� ��
 ��
� #������������� ��
���
��%���	��� �� �� �� ��%���	��� �� � �	 ������ ��%���	��� �� � ��
���

����� �
���� �	 %���� ������������ �	 ���������� ����������� ����	
	

����� ������������ $�������� �	����	 �������
 �	���� ����	
	 ����	�
���

����� � �� ��� ��� �� ���
� 	���� �� ������ 
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��� ��
�������� ����������� ���
���� ����
������������� ������� 

���� ��� ������
� %	����	� �����
� �	�� ������ ��� �����������	���

�	
���%����������� ����	
	� ����
� – ���������� �������
� ��������
�������
���� ����	
	� ������ – �	�
���� � ��	����� ��'%%������	 ��	����	
�
� ������ � ���� �� �	����	
	 �� �	��� �
��	� �
� ���������� ������

������ – �	��������� �	������
���� ���
� 	���� ����	
�� �� ����� ��
�
��
 ��
�
 ��
������ � �����	����� 

����
�� �
����	�� �	����
 ����	
	 � ��������� 
�
 �� �� ����-
��	�
��� ����
��� 	 ��������� ��
 ��
 ����	
	 �	 
�
 �� ��� ���
� 	����
�� ����� 
 �� �������� � ��������� �	����	 �������
 ����� ��� 
 cm. 

!������ ��	����� ��'%%������	 ��	����	 �
� ���� �	��������� ��

0,358 – 
����� �� ���� �	 ����� �� �	����
 ���	�	
�� ��� �	��� ���������

��'%%������	 ��	����	 ��� ���
� 	���� �� ����� 
 �� ����� ��������

�	������ � ��������� �	����	 �������
 �	 
 cm. 
-����� %	���� �	�
� �� �������
�� �	� �	� ����������� ����


����	
� �	
� ��%�������	
��� �� �
� �	����-�� ������ �	������
����

�	�	� �� �� ������ 	 �
� ��
��� ��������	 �	��� �	�����
�

�	������
����� ��
� �����������	�� ����	
� �
� �	���-�� ����� �
��


��
�
 �� �
����	��
���� �
� �	����-�� ������ �	������
���� �	�	� ��
�� ������ �� ��� ������ �
��	� ��
� � �	������
����� �	�	� ��
�� ����� ����	
� ����� ��������� ��%�������	����� ��'���� ����������

������	�� �	��� ��
 ��� ����	
	� ��� ������� '�� ��%���	��� �� �����

�������� ��	�
�	���� �	 �����	���� +�������
�� ������
������ ����	


�����	���	 ������ ��� ��� �����
� �	���� ���
 � ��
	��� ���	��������

	������
 ����
�	�� �����	
��
� �� ��
�� ��� �	 �
�� 
 

�� �	���� � ����
��	��� ����	� ������ ������� ��� 

! '��� �
��	� �	���� �������
 ����	
	 ����� �������� �� 
��� �� 24 m. 
5��
������ �	����	 �������
 �� �	� ��������� �	� ����������� ��'����
������������ ����	
� �
� �	����	
��� ���������� ��������	��	�������

�	����	 ���
 �	 ����	
�� � ��� ������� �	����	� ���
 �	 ����	
� ���

�	���� �������
 ����� ���
����	����� ! �	��� �
��	� �
	��������� ���


	��� ����� ��
��	�� � ��	�	���� �
�� ��
� �� 
�
 �� �� 
�
� ��� )	����

�����	���	 ���� �� �	���� �������
 ����	
 
� �� ��'���� ������-
��	��	����
� �	���� ����	 �	 ����	
� ����� �������� �� ���� m� �� �� mm.  

)	����
 ���	�
�	��� ��� ��
� �����������	�� ����	
� �
� ����	 ��

��������	��	����
� �	������ �� m�� �� �����	
��	� ��
 ��	 ����	
	

��
������ � m�� 	 ��������� �	����	 �������
 ��� �	��� ��
 ��� �

���
� 	���� �� ����� 
 �� �� ��
�� �� mm ()��� 8).  
"	����	
��
� �	���� �	���� ����	
	 ��� �	��� ���
� 	���� �� �����

77º#� ��'���� �	����	
��	� �� ������ ������� ����� ���
����� ����	
��
������
���� �� ��� ��%���	������ 	 ����������� ,����������	���� ����	
�
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��%���������� ��
��� ����������� ��� ���
� 	���� �� ����� ��
���
��� ��� 	 �	����	
��	� ��������	� ������	���	 ����� � 400º# ����

��
���� ������	���� � ����	
� ��������� ��������� ��%���	����� �� ����

�����������	���� ����	
� ����� ���
� 	�� �� ��
�� � ��� *�������-
�����	���� ����	
� ���
 ���� �� m�� ��� ���
� 	���� �� ����� 
 ��

��%���������� �	 
��� � � �	����	���� �	 
�º# ��'���� ��� ��%����������
��
��� ����������� ��� ���
� 	���� �� ����� ��� ��� 	 �����������
��
��� �

º# ��� �
 ��� ��
��	����� ��� � ������ ������� 0#(

�����������	�� ����	
	 �� ������ �	� �	� �������������	��
� ����	
	

�������
 �
����	�� ��
���� �� ������ 

0.036 0.038 0.04 0 .042 0.044
l,m

-0.005

0

0.005

0.01

0 .015

0.02

0 .025

∆
R

 

���� 8� �
��������� ��������� �

���
 	������� ���	
�
 �� ���
��

	�

�
������� �

���
 ����
 
�� �����������
����� ���	
�
� ���
������
���� �������� � ��� 
 
�� �	���� � ����
��	��� ����	� ������ ������� ��� 

�
	��������� ��� �
��	 ��
�
 ��
������ ������ ������� 0#( �����

�������	��	���� � �����
	� �� � �� 
� 6�� /

� �	��������
 ���
��
�������
� ����������� �����	���	 � �
���� ���� �� �	� � ������ �������� �

�������������� � ��
���	� ��	 � ��� �	�	 �
������ )	����
 �������
 ����	


�	�����
�	
��� �� ��
���� �������	 �	����	 ���
 � ��
	��� ���	��������

	������
� �	� �	� ����	 ��'%%������ ���
���� ����	 �	����	
���

+�������
�� ������
������ ����	
 �����	���	 ����	 ������ ��� ���
�����
� �	���� ���
 � ��
	��� ���	�������� 	������
 ����
�	��

�����	
��
� �� ��
�� ��� �	 �
�� )	���� ����	
 �	�����
�	
�� �	� ���

��������	��	����
� �	����	 ���
 �	 ����	
	� ��� �	����	
���� �
���

��
�
� '�� ���������� ����� 
����� ��
	������� � �������
��
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��%�	������
�� ��������� +
��
� �	����
 �������
� �	����
 ����	
�
��������
� ������
���� ����	
� ������ ��	��	����
� �	����
 ��� �	

����	
	� ��� ��	����
� �
��	� ��
� �	�
 � -	�
��� 
� 

                                                                                                            -	�
��	 1 

�����  
���	��-

	��  

��
�
���- 
��� ������ 
��������

�������  

������

�	���
�
��
������� 
������� 
��������  

������� 
�	���
�
�� 
������� 
������� 
�������� 

������- 
������
����� 
������ 
	�� 
�� ������� 

���   = 3 !m 

������-
������
����� 
������ 
	�� 
�� ������� 

���   = 12 !m 

"�����  
�������  

26,6 m 15,2 m 13,6 m  25,5 m  6,2 mm  12,4 mm 30 mm 

39,9 m 21,1 m  20,1 m  27,7 m  9,8 mm 19,6 mm 50 mm  

53,2 m 27,5 m  26,7 m 32,5 m  11,8 mm  23,6 mm  60 mm 

79,8 m 40,5 m 40,1 m 43,6 m  17,6 mm  35,15 mm 88 mm  

 
$� �	�
��
 ������ ��� ���
������ �	����	 �������
 �� �	� ��������

�	� ����������� ��'���� ������������ ����	
� �
� �	����	
���

���������� ��������	��	������� �	����	 ���
 �	 ����	
�� � ��� �������

�	����	� ���
 �	 ����	
� ��� �	���� �������
 ����� ���
����	���� 
/

 �������� �	���� �
� �	���� �� �������
� �����������

�����	���	� �

	 �	����	 �����	
��	� ��
 ��	 ��
� 7 � 
� 6��� ���������

�	����	 �������
 ��� �����	
���� ��
 ��� � ��� 7 � � �� � ���
� 	����
�� ����� 


 �� -	��� �

	 �	����	 �	����	
��	� ������	���	 �	 ����	
�

��� ���
� 	���� �� ����� 


 � � �	����	
��	� �� ������ �������

����� �	�����	�� ����	
�� )���
��	�
 �	����	 �	�
 � -	�
��� �� 

                                                                          -	�
��	 2 

+
��	 
�����	���	  

-�
 ��	

�����	
�- 
���� ����	
	 

 

$�������� 
�	����	

�������
 ��� 
���
� 	����

�� ����� 
100 W � 

�
��� ��
�
 
7 = 3 6m 

"	����	
��
� 
�	���� ����	
	 

���

���
� 	���� 
�� ����� 


 W 
��������
��� 
����	����  

"	����	
��	� 
�� ������ 
�	�����	��	� 
�	 ����	
� 

26,6 m  2,26 mm  2,7 m 34ºC  240 W  

39,9 m  3,93 mm  1,7 m 20ºC  290 W  

53,2 m  4,6 mm 1,8 m  17ºC  260 W  

79,8 m  6,76 mm  1,7 m  12ºC  170 W  
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)	����
 ���	�	
�� ��� �����	
�� �����	��� �
���� ���� �� *	 ����	
	�
'���� �����	���	 ����� �	�����	���� �	����	
��	� �� ������ !� ������

������� 0#( �����������	��� ����	
 ����� ��
�
� �	� �	� ���
� 	��	�

��� �� ����� ���	�����	���� ��%���	����� ����	
� 	 �� �	������ ��� �

����� �
��	� ��� �	����	
���� ���
� 	���� �� ����� ����	
� ��

�	����	���� ��
��� �

ºC). 
 
�� ������� �����	 ������
�� �� ������ ������� ��� 

,����������	��
� ����
� ����	
	 �
� ������ ������� 0#( ��

�������
 �
����	�� ����	����� ��
���� �� ������ ��'���� �� ������
������� �
	�������� ����
����	��� �
���� ����
� ����	
 ��
	��	��
� ��

���� �	������ ������������ -	��� ����	
	 ����� ���
	�� ������

��
	��	��
�� � ������������ ����	����� ��������� ��� ���������
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