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TLUJO NEUTRONICO EN CANALES DE AIRE

3.P. levy y - C.G. Bollini

Abstract

A method is applied here,which allows the calculation of the neutrm
flux distribntion at the interior of air gaps of any geometry.

From the values of the vectorial flux at the surface: F.(P,ji), and
from the form of this surface, the neutron flux at any point in-
terior to the gap can be derived.

The values for P (P,ZSQ are explicity obtained by two ways: from the
diffusion theory and from the harmonical poly:omials method of the
transport theory. The first theory gives the values ofé and

any point of the surface. These values are all we need to deterﬁlne
the. vectorial flux F (P,83).We have used this theory to obtain the
flux within gaps of spherical and cyllndrlcal geometry. In the case
of two concentric indefinite cylinders (the interior one being a
black rod),we obtained a remarkable result:The flux shows a maximun
at the interior of the gap, near the external wall.

N
The second theory gives a different expression for F (P,.fl ): a
development in harmonical polynomials. From this development  the
corresponding series of harmoniczl polynomials at the interior of
the gap can de obtained.

1°) Introduccién

En el presente trabajo, encaramos el cdlculo de la distribucién del
flujo neutrdnico en el interior de un espacib, al cual suponemos ex
clusivamente lleno con substancias no absorbentes ni dispersantes
("aire") o

Aungue el método que describimos es, en principio, completamente ge
neral, nos hemos detenido en el desarrollo del caso correspondiente
al flujo entre dos cilindros concéniricoes, tanto como muestra de a=
plicacién como para hacer resaltar algunas particularidades intere-
santes, Tal por ejemplo el hecho de que el flujo en el interior del
gap presente un midximo dentrc del mismo.

Los desarrollos del caso seflalado, han sido tomados en la aproxima
cibén de la teoria de difusién. Sin embargo los métodos de ataque
correspondientes a la teoria de tramsporte o a los desarrollos enpo

. . . . . .
linomios arménicos, se mencionan explicitamente; agregdndose algu~



nos ejemplos sencillos para el dltimo de ellos.

2°) Generalidades

En lo que sigue denominaremos interfase a la superficie de separa-
cidn entre un meiterial cualquiera y el M"aire', que suponemos caren
te de absorcién y dispersidn.

Fuestro punto de partida es la funcién F, (P,.a.), que suponemos co
nocida; y que &£ el flujo neutrdnico_en todos los puntos de la inter
fase y gegun todas las direcciones y dirigidas de P hacia el ai
re. La funcién F,, es proporcionada por el andlisis del comportas
miento del flujo neutrdnico en el interior de la substancia disper-
sante, y de su determinacién no nos ocuparemos.

Bs remarcable, que el s@loconocimiento d€ ¥, (P,.S.) proporciona el
flujo vectorial en cualquler punto del aire. En efecto, si se quie
re conocer el flujo F (Q .ﬂ.) en un punto @ cualguiera, basta trazar
por el mismo una semirecta paralela y de sentido contrario a.ﬁ (ver
fig. 1). DIsa semirecta encontrard al contorno, en un punto Po(Q SL),
y entoncess

-t -
¥ (Q, n) = Fo (Po; :L) (1)
Ello sucede porque, en las condiciones supuestas, el flujo direccio

nal se conserva.

Si se quiere determinar el flujo integrado é(Q)
' —r
Fw- [rei)
serd suficiente vanar.Q. y encontrar losz puntos P, (.Q.) correspon

dientes; siendo entonces:
— —
Q) = JFo (B, (£2), 82) a2 (2)

-itp
Como se vé, el conocimiento de F, (P,.Q.) permite el cdlculo del flu
jo, vectorial o integrado, en el interior del gap.

3°) Aproximacidn de la teorfa de difusidn.

La teoria de difusién, no brinda el valor del flujo vectorial, ’sino
el del flujo integrado ®o (P) y su derivada-normal %' @, (P),en to
dos los puntos dé la interfase. Sin embargo, ello es suficiente pa
ra la deteminacién de F, (P, ﬁ.), en la aproximacibén de la teoria
de diflusidéne. E1 procedimiento es similar al utilizado, por ejemplo
por Glasstone S. and Edlund 4.C. (1952) (pdg.92 y siguientes), para
el cdlculo de a densidod de corriente. La Unica variante consiste
en no integrar sobre las variables angulares, halldndose asi la co
rriente que sale en una direccidn determinada y dentro de un



cierto dngulo sélido d L. Nos limitare.os a dar el resultado, pués
la deduccidn no cfrece inconvenientes:

Fo (7, 80) = [4’ <P)+z--3-—§,<r~)J (3)

siendo %"u la derivada en la direccidn contraria afl. Por suvuesto,
la derivada Gireccional-puede ser desoompuesta en dos derivadas tan
genciales y una derivada normal:

? ) t } =9
3-‘—‘ é = - .fl -c & & N Sﬁé (4)
(Recuér&ase gue %‘es en la direccidn de -.6. )e

Tal como lo habfamos afjrmado, r:sulta que F, (P, .Q.) puede ser cal
culago, a partir.de los wvalores de éoy‘a & en le interfase, median

te (3) v (4).

4°) Aplicacidn a un hueco esférico y a un conducto cilindrico.

Suponiendo simetria esférica, éo resulta constante en todos los pun
tos de la interfase, lo mismo que ?_ é .
on

La férmula (4) Be reduce a,s-i— cos @' %é Siendo Q' el dngulo que
forma ~ SL con N, es decir, con una direccién radial que pasa oor I.

Para encontrar el flujo en el punto Q, (distante r del centro dela
.esfera) utilizamos en el mismo un sistema de cogrdenadas polares es
féricas: @y P ; siendo @ el ardgulo que fcrma ‘Q.co_g la semirecta
que ve desde Q hacua el centro O, y‘P el 4ngulo de L& con relzcidn a
una normal cualquiera, por Q, a la recta radial (ver fig. 2).

2

De la figura se obtiene la relacién cos &' = «+ \[ - .1;2.._ sen?6
R

v la f6rmula (3) queda:

R, (D) - 7 [éo g1 5 senze.g-;éo]

La corriente que atraviesa una superficie normal al radio en Q, es:

J (r) = // cos @. 7, (L).a0d

6<%

Que para r = R, toma la forma:

x
3 2n
Jo = E-Z%—?- . §O+.—?0—'zs%. %‘;—i‘ sen®.404a"¥



Pero el vazlor de la corriente que entra al hueco, atravesando la in

terfase es:
7.2 1 2%
4 b.zs"bn

Segin la “tecriz de difusidn.

Por lo tanto, par: la continuidad de la corriente en la interfzze:

es necesario gue

dn

B
Por consiguiente, el flujo direccional tampnoco depende de S

1
FO=W.@O

Y el flujo integrado es simplemente éo

é(Q) = cte =§o

El mismc resultazdo se obtiene paru un conducto cilindrico indefini-

do en el que éo ¥ -ggJ son independientes del punto de la interfa-
se que se considere.

Si se tratase, por ejemplo, de un conducto cilindrico axial, en un
reactor también cilindrico perg de altura finita h, habria que con
siderar la variacidn axial de oy agregando un factor global de 1a

forma cos (—-1-(—2), cuya derivada intervendria también en la férmu

la (4). h

5°) Flujo entre dos cilindros concéntricos indefinidos.

En el punto Q del canal de aire, establecemos un sistema;_de coorde-
nadas (ver fig. 3) en el que & es el 4dngulo que forma L con una
direccidn paralela al eje __d_f’al cilindro, mientras que ¥ es el &ngu-
lo que, la proyeccidn de Sl sobre un plano perpendicular al eje,
forma con una direcciln perpendicular al citado eje y a la direc-
cidn radial que pasa POT Q.

n esas condiciones, y por consideraciones geométricas, se obtiene

(ver fig. 4): :
2.
cos ©' < + sen @ ‘/ 1l - -%g cos® Y (5)
R ad

' . o .
O es el dngulo que - §% forma con la nor.s:l n en la interfase.




Si la interfase corresponde al cilindro interior, debe colocarse Ry
en lugar de R. Para la interfase "exterior" debe utilizarse Ry en
lugar de R.

Supondremos, a continus idn, que el eilindro interior es una barra
"negra'; de manera que c¢l flujo en el gap proviene, exclusivanente,
de la superficie cilindrica exterior. Este es el caso prictico més
usual, y se presenta por ejemplo cuando el cilindro citado es una ba
rra de control, o bien una barra de Uranio que, se supone, absorbe
todos los neutrones térmicos que a ella llegan.

Las derivadas tangenciales del flujo son de nuevo nulas, la férmula
(4), en unidén de la (5) das:

gj. = sen J - ~£.2- 0032 - _?.2
du 0 2 ?

R

y de 1la (3) y 1la (1):

o (8) - | 800 % 32 @

Fq (3) = ﬁ- [§0 + S;G- .Jl - .Ié. cos®¥P .-%—-é-] =F (T:E)

Para encontrar el flujo 6(1‘) y debemos efectuar la integracidén de
F (r,.a.), extendiendo dicha integracidn a todas las direcciones que
saliendo del punto r, encuentren-a la interfase exterior. Dichas di
recciones son aquellas para las que el éngulo ¥ (ver fig.S), esta

comprendido entre -( 3 -d.') v+ (31( o ) con sen®= —-1 . Por lasi

metria del 1ntegrando, es suficiente tomar -( 3 -60) £ ‘P <X 5> dupli-
cando luego el valor de 1l# integral.

~ ‘g’
&(r) = -——" [§0 + sen@f - f— cosz¢.—§—§ ]sene a0 a¥
2 on

=, .
° l(g-d

é(r)_§0.(1--i)+_l__’a‘bjfl-——cos2‘? awy (N

-(§-%)

la intezral que aparece en (7), puede transformarse en:



‘% T-0C

/ 2 2 ’
\j 1l - -r-z- cosz‘Pd‘P= 1l - -1;2— sen2‘e . av =
b} R
2 2
(x-w) °
o ¥
22| [ -2 sen?P g 2 gen?
= 2 e 1- >~ sen Y, 1y
2 R
Jo o 2

n

2. E(2) - E(x,y) - E(x,')(-ﬂ
!

T
X = arc sen = ;y:arcsen?zm

E(x) ha E(qu) son, respectivamente, las funciocnes elipticas de
segunda especie completa e incompleta (Flugge W. (1954)).

Por lo tanto la (7) queda:

) - &, 1-% 437 Extw @

6°) Ajuste de los valores en el contorno.

a) Por continuidad de corriente.

La corriente sobre la superficie de lz interfase exterior es:
x ]g_u
[é sen® .sen¥ 3%.'
$ comem———————a
© n

5 “Sn ].senze.sen“’.de ay
&

1
R, =
J( 2) ﬁ
(] o
Zue intezrada nos da:

Uip) - Fe - By + 2 2 sy (g

62, on b1 B/
R
con sent(, = -—];-
Ro

Pero la corriente que, atravesando la interfase exterior, sale del
canel, se computa por la férmula:

S - Lo 2 2% (10)



Si queremos que haya continuidad de corriente, debemos igualar (9)
y (10). De esta igualdad puede ser despejada . -3 ; obteniéndose:

13@ i’ ! 1
6X, R (2_1%;—392.;(2:&) (11)

Introduciendo esto en la férmula (8), resultas:

_ %, 3 r E(x ,T-«)
() - & THTECE; 2 . 3% aen 2%

Por otra parte, la corriente saliente de la interfase interior, de—
be ser nula, por les suposiciones efectuadas:

$._ 4 %

(§i= Flujo en la superficie de la barra central)

(12)

¥ por consiguiente, la corriente entrante debe valer:

Jiz,) - 4’1 gzl;' 28 _ i'l (14)

ni

Si calculamos ahora la corriente entrante por integracién de
F (By, S ), tenemos:

A p 2
J(Rl)ﬁ-%] [ {‘k + —z:-L-S— -%—}-sens\ﬂ- —;:_7- 0082‘Plsen29 sen¥ a® a'f

J(Rl)=%+gé;%t§i (205, Se‘;ta“o)

Teniendo en cuenta la (11):

$; L
J(Rl) T2t 26, sen 20,

- =5 T

e igualando a la (14) se consigue la relacidn

é 2 0 sen 2

3.;$_=2.--.T-cw- - (15)

Esta férmula coincide con la encont»=da por Newmarch D. (1955), te—
niendo presente la {13). También, si hacemos:

;6;2_1 @o-é- 1_2% sen 20(,
bl bl S o

1




y consideramos la (14)

$ b .2 (1o e

que concuerfia con una férmula de llercier.(Ségin figura en una report
de I, Bugaardt-Saclay).

b) Por continuidad de flujo.

La férmula (12) obtenida por continuidad de corriente, no cumple el
requerimiento de la continuidad del flujo. Resulta, en efecto, que

@(Rz) + ‘f’o y tembién @(Rl) * @i (Calculable por la (15)).

La razén es simple,la férmula (10) no puede pretender ser vilida pa
ra la interfase, ni siquiera en la aproximacién de -la teoria de di
fusibén. FElla solo seria aplicable en el interioxr @el material que
forma la interfase exterior con el aire, O bien en la superficie de
separacién de dos materiales cuyas A no difieran considerable
mente, Ello no ocurre-.en nuestro caso, donde suponemos que uno de
los medios es el aire. El error de (10) queda reflejado en (12),
destruyendo la continuidad del flujo.

Lo enteriormente sefialado, permite afirmar que es mds légico pedir

la continuided de flujo que la igualdad de las expresiones (9) y
(10).

La continuidad del flujo en r = Rz, implica

® - P,
p 4

y é(R2) se obtiene de la (8), con “—_-No v X= ~

&Ko 1 2% |, ~‘ i
¢,-bx,) - . - L) L S5 [ e EX;- B, %)]

S

Pero E(—]-é—) =1 ; E(—g—, &,) = sen®, . Por lo tanto



1 ?éo _ 430 . o/, 1 (16)

423.3;— N " 2 - sen®o

y reemplazando en la (8).

gE(x) —“E(X:x)] (17)

2 - sen0(,

$(r) ._.<I>o.{1 - % + %Q.{

0 sea

~

2 - sen@

P (x) déc %1 - % + %ﬂ . .-.«-vﬁ'(x’ n-o) } (174)

Por continuidad del flujo en DIy

w, 2 E(o) - E(&,T/2)
‘§i=§(31)=§o° 1"%‘*‘“(" 5 = sendl, £

es decir

$, x, E(o) (18)

1
= e "’ -
;O 2 1t 2 - Sel'l“o

que solo concuerda con la (15) para los casos extremos

p! !
“°= 0 N “¢= —
2
s de destacar que las férmulas (17) y (18) siguen siendo vdlidas
cualquiers sea el coeficiente que se elija para la parte angular
(6). En efecto, si hacemos la suposicién, mds. general gque (6), de
ques

Py (ﬁ) = Z}i [@o+ k.cos@’]

29

. 1 .
La (16) valdria nuevamente reemplazando - —=—=° por k ; y las
férmulas (17) v (18) permanecerfian .ntactasS. %

Si se deseara, %-‘,-‘-u podria ser elegidg de manera gue, ademds del
flujo, también la corriente fuese continua (¢).

7°) Representacidn grafica de la variacién radial del flujo neutrd-
nico.

El gréafico 1° 1 muestra la variacién de é(r) de la férmula (17) en

(*) Los resultalos del W° 4 no serfan modificados, si se hubiese par
tido de la continuidad del ‘flujo, en lugar de la de la corriente.
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funcidn de r y para diferentes relaciones de Rg/Rl°

En todos los casos se ha tomads a 4@1 como unidad de flujo, y han si
do reducidas las digtancias 32~31 a un mismo valor. Las lineas pun

teadas corresponden a los valores dados por la férmula (12).

Se observa que lug curvas presentan las siguientes caracteristicas

globales. 41 apartarse de la pared exterior, el flujo aumenta pri
mero (lentamente), Lasta paoar por un méximo cercano a dicha pared,
luego disminuye cada vez niés répidamente al acercarse a la interfa—
se interior, vuando‘ﬁg tiende a @, el flujo tiende a ser constan-

te, salvo en las 1nmed1ac10nes de la pared Ry donde disminuye Trapi-
damente, acercéndose a un valor mitad del que corresponde a la pa-
red RZ‘

Las curvas punteadas tienden a coincidir con las llenas para RZ/RI

tendiendo a infinito,,mientras que para RZ/“I tendiendo a 1 la dife
rencia se hace mixima., En el caso lfmite, Ro/R; = 1, (Curva 0) 1la
(17) da correctamente $r) - §°= 1 mientras cue la (12) da P(r)=
7/8 (curva 0').

Lo que quizds es mds sorprendente en la marcha de esas curvas,es la
existencia de un mdximo en el interior del canal. Aparentementeyse

ria de esperar una disminucidn gradual y monétona del flujo.

8°) Explicacibn de la forma de las curvas.

La férmula (17) que da el flujo ib(r) pueds considerarse divididaen

dos partes
&0{1_*_,2 ol E(x—)} (20)

¢ (z)

- T " 2-senlf
® () - éo{% » X ?i:;?} (21)

¢ - 0-% @

Las tres funciones se encuentran representadas en el Grifico II (Pa

Ta E‘?_ = 1,5). La parte él(‘r) corresponde al flujo neutrénico que
R
se observaria en 1 si la barra central fuese transparente a los

neutrones(*). La parte €b2(r) toma en cuenta el efecto de panta~

(*) Es decir suponierdo que se mantienen fijas las condiciones de
contorno, pero que se quita la barra central.



- 1] -

1la de la citada barra.

%1 efecto de pantalia de é (r) es menor en las cercanias de Ry,
pero al aproximarse a Ry, crece ripidamente. Esto es lo gue produce
la disminucidén acentuada del flujo ? en las inmediaciones de Rj

Ro
Por otra parte, cuando la relacién gy o8 grends, el efecto pantalla
se hace menos sans*'ble ¥y solo es apreciable cuando r es poco maw
yor que Rl’ En ese caso O es muy pequefio y las funciones st redu=-

cen a
$ (- ¢ (»-% . %

x

Se ve entonces que el flujo total debe ser practlcamente constaxgce,
salvo cerca de Kyj» FPor otra parte, para ruR;_, ol = --;- y @

Lo que significa que, sobre la interfase interior, la barra cen“cra_‘.

tapa la mitad del flujo o que proviene de la pared exterior.Esto

. B2
explica porgue la :zurva 1imite pera _..R_. = 00 es constante e igual a

§o, salvo para r—El donde vale i § o *

En la (20) se nota la influencia de dos sumandos. Unos de ellos es
constante e igual a o ¥ proviene de la parte 1ndependlente del
dngulo en la férmula (6) o en la (19). El segundo sumando proviene
de la parte angular de (6) & (19). Esta parte angular indica queel
flujo es mayor en la direccién normal a la interfase (-0 = 0), dis
minuyendo para &ngulos mayores, hasta anularse (la parte angular) pa

Ta (9' = -%). Ello implica que los neutronses entran al canal,prefe
rentemente hacia adelante. Por lo tanto, esta parte debe ser mdxi
ma en el eje del cilindro (r = 0), pues ez alli donde se recibe el
méximo de contribuciones segin direcciones perpend:.culdres a lain
terfase. Si nos alejamos del eje, vamos perdiendo contribuciones

centrales y las superfidies laterales se ven '"mds de costado", bajo

dngulos mayores, disminuyendo asi el valor de $ (r) La represen
tacién gréfica de <I’1(r) confirma todas estas especulac: ones.Lag for
mas de ¢1 (z) y éz (r) hacen evidente la existencia del mixim en

é(r).

9°) liétodo de los polinomios de lLagendre.

Nos contentaremos con sélo aplicar este método 'a los casos sencillos
de una esfera hueca y de un conducto cilindrico hueco, que ya han si
do tratados en el niimero 4 con la aproximacidn de la teoria de difu
sién-

g
La funcién Fo (SL), que da el flujo direccionel en el contorno, se
supone ahora gque ha sido encontrada, resolviendo las ecuaciones que
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resultan en €l material al aplicar dicho metodo.En reahdw, “Blendo
M= cos &' el coseno del dngulo gue forman Y R (normal exte
rior el hueco), se obtendrfan as{ los coeficientes del desarrollo.

B, () = f+ fopt e fpBy (u)eeen 2 f B ()

La funcién F_ ( M') debe cumplir la condicidn de contorno de ser
Fo (- /1 ') = F, { }.L '), pués el flujo que en un cierto punto P exn—
tra en la dirsecoibn - M',es idéntico al que sale en la direccidn p)

en el punto @ que gueda unido con P por la recta que forma el dngulo
@/ con la normal a la interfase en Q.

La condicién F_ (—/u) =F (/& implica jl f3 Zeeeez f2n+1""""0

pues los polinomios de orden impar P

( u') no cumplen con ess con
dicién: +1 }L

2n

P2n+1 (- f“) == Ponl (/")

El desarrolloc de Fo (,J.') es entonces el siguiente

Fo (/") =§o fEn'PZn ( /“‘") (22)

a) Hueco esférico.

El sistema de coordenadas que utilizaremos es el mismo que el corres
pondiente a la figura 2. Teniamos:

r2 2
/,"scosg'= 1 = =— sen“®
Rz
y ademds

x 2%
$(r) - F, (82) 2 - j[ T, (/u') sen@, a6. a¥

La 1nteffra016n segin P puede hacerse de inmediato:

<b(:lc') = 2% F, (/A ) sen@.a6 = 2N, Z f / (/1‘) sen®.48

la integracién restante no ofrece dificultades, E1 desarrollo de

@ (r) que resulta es:
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T 2 2 4
) = 4%} - I -
é(r) = 4% i TG + f'z'(l Rz) + 4.(1 3 + 3 R4) +
(23)
- 2 6
r 63 r4 33 r
.. 1 b — - Wiy W G L3R

El significado de I es sencillo y se obtiene integrando la (22)
con rélacidn a /A" es decir hallando el flujo total en el

conteorno:
[] F_ (/u') d/r.a‘ﬁ = 41\’.f0

demd Srmi i P )y dum’ v =0 1
1{:oi oemas términos no contribuyen porgue f 2n(/l.l ) /u- 0 para
(]

o

Se ve ademds que é(r) es continua para r = R pues en ese punto se
anulan todos los términos de la suma, salvo el primero:

$) -2 f, - &,

El coeficiente f es, como se sabe, proporcional a la corriente ne
ta en la interfase., La condicién de contorno impone pues, la anula
cién de dicha corriente.

Se aprecia que el andlisis del nimero 4, da resultados correctos has
ta el orden en que el vilida la teorfa de difusién (que 88lo incluye
P, ¥ P1). La férmula (23) agrega correcciones que dependen de los
detalles de la distribucidn angular en cada punto del contorno.

b) Canal cilindrico.

En este caso, utilizando el sistema de coordenadas indicado en la fi
gura 3, es

2
/u' —cos @' - sen8 .. [1 -1 cos?W
2
R
y las integrales segin e y producen ahora el siguiente resultado:

' 4
@ -axif +3 . (1__.)+_]‘ G-BI,.1z,,
2 Rr? r4
13 127 =2 279 ot 0
+ f( - 3+ = - 33 =) +... (24)
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De nuevo, se cunple la contfnuided en r = R

P(r) - amf,

Las férmulas (23) y (24) indican que el flujo neutrénico en el inte
rior de un husce, esférico o cilindrico, no tiene porque ser cons-
tante. Xllo osurre solo hasta la aproximacién de la teorfa de difu
siénj perc en aprorimaciones mayores existen términos correctivos
que tienen en cuenta los detalles finos de la distribucidn sangular
del flujo nsutrdanico,

10°) Conclusiones.

La distribucidén del flujo neutrénico en el interior de un hueco, de
pende esencialmente de los valores de contorno y de la geometria del
problema.

En un hueco esférico o cilindrico, el fiujo es pricticamente cons-—
tante, pero prede variar, em detalle, si la distribucidn angular con
tiene potencias de cos ' superiores a la primera. (Tal como lo de
muestra el andlisis del punto 9).

Hemos calculado la distribucién del flujo entre dos cilindros cancén
tricos, en la aproximacidn de la teoria de difusién, 7 suponiendo
perfectamente absorbente al cilindro interior. El flujo resultante
no es lineal y presenta un maximo en el interior del conducto.

Es de destacar, por ultimo, que casi’ todos los desarrollos son vali
dos aungue el flujo de neutronegs no sea té.mico o, ni siquiera, no-
noenergéticos. Siempre, claro estd; que los valores de contorno ten
gan la forma supuesta.

11°) 4péndice.

El mdximo que presenta el flujo dﬁ(r), dado por (17'), puede ser en
contrado de la manera usual, derivando e igualando 2 -cero aquella
expresidn., Resulta asi la expresidn trascendente:

Fxy,fley) = B (%, W ~=y) = {2—sen(x',, + cos!l/,.d‘,]tg.y.d:‘ (25)

Donde T (x,y) @& la funcidn eliptica incompleta de primera especie
(Flugge W)

/.
X = arc sen 1/R H 7 = arc sen R

2 1T

0= arc sen Rl/RQ



Si variamos r, desde rch hasta r= R2, la tg. y varia desde c© ha
ta 1/ Rg/Ri - 1 . Por su parte, el miembro de la izquierda varia
desde P(x,) -~ E(x,), hasta P ( %/2, X —x,) - B (W2, M-x;) = c©

Por consiggiente, la {25) tiene siempre solucidn, salvo que sea nulo
factor de %g y, cosa que en nuestro caso es fisicamente imposible.
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