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Die Entladung eines Kondensators, der Nachwirkung aulweist, verliull nicht

exponentiell. Bei Giiltigkeit des Superpositionsprinzips liBt sich fiir den Span-

nungsverlauf eine Integro-Differentinlgleichung aufstellen. Diese wird integriert

unter der Annahme, daB sich die Nachwirkungsfunktion durch den Ausdruck ft-n
darstellen LiBt.

Lanleitung und Zusammenfassung. Der Spannungsverlaul hei der
Entladung eines Kondensators, der Nachwirknung aufweist, ist nicht exponen-
tiell und hingt von der Ladedaner ah; nach zeitweiligem KurzschluB treten
wieder Rickstandsladungen auf. Im Anschlull an die formale Theorie
von Sehweidler?) sind diese Vorgiinge neuerdings von Gross2) diskutiert
worden. In Analogie zu der einfachen Différentialgleichung des Konden-
sutors ohne Nachwirkung laBt sich nimlich bei Giltigkeit des Superpositions-
prinzips fiir den Kondensator mit Nachwirkung eine Integro-Differential-
gleichung aufstellen. Diese ist von Gross niherungsweise gelist worden
und die Liosung gab das beobachtete Verhalten prinzipicll richtig wieder.
Der Grad der Néherung lief} sich aber gar nicht ibersehen; so blieh die
Frage offen, ob noch bestchende Abweichungen zwischen Messung und
Rechnung auf Unzulinglichkeiten der Rechnung oder auf Nichtzutreffen
threr Voraussetzungen heruht.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine strenge Integration der Gleichung
der Entladung. Ihre Durchfithrung liefert einmal eine befriedigende Theorie
der K'Undensa,t(went]adung; dariiber hinaus glauben wir, daf} sie cinen
Beitrag zur Theorie der Volterraschen Integralgleichung darstellt, dor
anch vom rein mathematischen Standpunkt aus von Inferesse ist.

Voraussetzung der Rechuung ish die Wahl ciner geeigneten Nach-
wwkungsfunktion.  Wir haben fiie dicse hicr den Sehweidlersehen Aus-
dvuck ¢ gewihlt, von dew sich immer wieder gezeigt hal, dall or den
Verlauf des Nuachladestroms in einem weiten Intervall am hesten wieder-
gibt 3); eventuelle Abweichungen fiir kleine Zeiten, wie sie Voglis4) fest-
gestellt. hat, sind dabei hier ohme Belang.

B E.von Schweidler, Ann. . Phya, 24, 711, 1907, 2) B Growy,
Z8. f. Phys. 107, 217, 1987. — %) I". Tunk, Ann. d. Phys. 48, 307, 1910,
W. Gnann, Z8. f. Phys. 66, 436, 1930; Phys. 7S. 36, 22, 1935; I. Seidl, ZS. .
Phys. 91, 318, 1934; 99, 695, 1936: A. Wikstrom, Physics 6, 86, 1935 1.
Iippauf, R. Stein, Phys. 78, 30, 90, 1938; (1. M. Voglis, ZS. f. Phya. 109,
D2, 1938; B. Gross, ebendn 108, H98, 1938, - BN G.M. Voglis, 1Loe.
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Der Gang der Arbeit ist der folgende: Die Entladnngsgleichung wird
zunéchst dureh eine einfache Umformung auf die Form einer Volterra-
schen Integralgleichung gebracht. Das allgemeine Integral dieser Gleichung
wird angeschrieben und dann die iterierten Kerne explizit herechnet; es
gelingt, deren allgemeine Bildungsformel aufzustellen. Damit wird dann,
nach einer Integration, die Losung erhalten als eine im ganzen betrachbeten
Gebiet konvergente unendliche Reihe. Bei Beschrinkung auf kleine Ent-
ladezeiten 1ilt sich die Losung vereinfachen, denm lier fiirt der Iosende
Kernauf eine bekannte Transzendente, die Funktion von Mittag-Tieffler 1).
Verschiedene  Darstellungen  dieser  Funktion  werdenn angegeben und
Niherungsformeln aufgestellt; diese ermoglichen in einigen. Speziallillen
sogar eine Aufstellung der Losung in geschlossener Form. Die Lisung fiir
beliebige Entladezeiten kann dann aus der fiir kleine Zeiten durch ein Ver-
fahren sukzessiver Approximation erhalten werden. SchlieBlich wird die
hier erhaltene Losung mit den von Gross (L ¢.) angegebenen Formeln ver-
glichen; in dem Bereich, fiir den diese al).g(—*loitot wurden, erwelsen sie sich
als geeignete Niherung.

1. Die Grundgleichung des Problems. Die Belegungen eines unvoll-
kommenen Kondensators mogen im Augenblick ¢ = 0 isoliert werden.
Der Spammungsverlaul U (f) ist daim nach Gross (I e)) zu bereelnen als
Integral der Gleichung

C-" + Cp(t—1dT iy () = 0. (1)

t
d U U (d U
dt ' R Jﬁr

0

Hierbei ist 7 die geometriseche Kapazitit der Anorduung, 12 der Ohmsche
(I'ind-) Widerstand, ¢ die Nachwirkungsfunktion und 7y der Nachladestrom,
der von allen Spamumgsinderungen bei der Ladung herrithrt. Wir be-
schriinken uns auf die beiden bhesonders wichtigen Fiille der Linfladung
nach emer Ladung, die wihrend der Zeit fo mit ciner Spannung Uy statd-
gefunden hat, und der Wiederaufladung, weleher eine vollstindige Ladune
mit. Uy und dwne ein Kurzsehlofd witheond der %oil. 4, vOrnusooemeeen s,
Man kann dann schreiben
To (1) = d Ugqp (t 4 1y), (2)
[U )y — U (0). )
Fir die Entladung ist,

0 =1 und U (0) = U, N

D) G.Mittag-Leffler, Acta Mathematica 29, 101, 1905; 42, 285, 1918.
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und fir die Wiederaufladung
0 =—1und U (0) =

(teichung (8) stellt die Anfangsbedingung dar, welehe zu befviedigen ist.
Fir ¢ () wird aug den frither angegebenen Grimden gesetzt

pt) =pt"" 0O=n=1, >0, (4)

2. Transforniierung der Grundgleichuny in etne Volterrasche Inteqral-

gleichung zweiter Art.  Gleichung (1) st eine Integro-Dilferentialgleichung

fitr U7 (1), Sie Lkt sich sofort auf die hekannte Form einer Volterraschen

Integralgleichung bringen. Man fithrt als Unbekannte ein

du .
pi) =4, )
und erhilt
t
p O+ [y @E(—1dr = [ (©)
0

Der Kern dieser Gleichung ist

K(t—1) =AllL+k{—nP1 (7)

Dag rechte Ghied ist ,

Die Funktion f ist in Intervall 0 £t < a (e endlich) hegrenzt, wenn

0 < ¢ <ty Bei den obigen Gleichungen ist noch Gebrauch gemacht von
den Abkiirzungen

k= [ 3. (9a)

poo b, (9 h)

A 1/RC. (¢)

3. Das allgemeine Integral der Vollerraschen Gleichung. Die Methode

zur Losung von (6) ist bekannt 1), Man bildet zundichst die iterierten

Kerne KW (. 1) sie gind definiert dareh die Rekuwrsionsformel (1)
KO,y — - K (1, 1). l
t

1
KO (1, 1) = f Kb =1 (g, 8) K1Y (5, 1) ds. l (10)

I

1) Die Theorie der Volterraschen Gleichungen findet sich ausfithrlich
etwa bei V. Volterra u. S. Peres, Théorie des fonctionelles. Parig, Gauthier

Villars, 1938,
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s LBt sich dann unter ziemlich allgemeinen Voraussetzungen, auf die

wir gleich zuritckkonmmen, zeigen, daly die Reihe der iterierten Kerne

S RO (1, 1)

h=1

absolut und gleichmiRig konvergiert. Die Funktion S (7,1), gegen die
die Reihe konvergiert, heilit dann der losende Kern der Integralgleichung.

Der Konvergenzbeweis LBt sich besonders einfach durehlithren, wenn
in dem Bereich (1)

01 =<1<a (¢ endhich),

fir den die Konvergenz bewiesen werden soll, sdmtliche Kerne begrenzt
wnd stetig sind. Die Reilie konvergiert aber auch vielfach dann noch,
wenn dem nicht so ist.  Bin sehr wichtiger Fall, fivr den dies gilt, hegt

daun vor, wenn K (,t) eine ,,Volterrasche Funkbion der Ordnung o

ist. Diese wird definiert durch .
. (t — 1)
K (1, t) = e [0 (T, 1) 11
Dabei mub o > 0 sein und I stetig in (1) und auBerdem I7 (t, 1) == 0. 1" (o)
ist die Gammafunktion: [7(1-}-a) =o! == jﬂ fir At Man sieht, dal) fir
0

0 <o <1 K unendlich wird in 7 = 1.

Die Losung wird gegeben durch

t
p() =)+ [ @S ndr (12)
Y]
Dabet ist der losende Kern S (7, 1)
ST, 1) = > KM (g, 1). (18)
h=1

4. Die allgemeine Losung der Grundgleiching. Aus (13) ergibt sich
N . . N D

die Liosung von (1) dureh eine einfache Integration:

¢ ! [
U =@+ [/@dr+ [dr [ /8 snds (1)
0 0 V]

Die Reihenfolge der Integrationen b sich dureh Anwendung der hekannten

Dirichletschen Formel nmkehren. s folet

¢

V(1) —= 110) 4 [ sty [ () dhs (15)

0
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mit
t
Gl =14 [ S@E)dr . (16)

Wir nennen G den losenden Kern der Grundgleichung.

5. Dieilerierten Ilerne. Wir versuchen nunmehr, die Lisung in expliziter
Form zu erhalten. Man sieht zuniichst leicht, dab der Kern unserer Inte-
gralgleichung die Form (11) hat. Er schreibt sich. wenn man noch setzt

o = kil'(p), (17)
im der Form
. ) — |
Kmo=apg>ﬂw+r>a~wlw (18)

Wegen 0 <<p <1 und I'(p) == 0 ist der Klammerausdruek in ohiger
Gleichung fiir 1 = 1 verschieden von 0. Seliveibl man ihn formal als 17 (7, 4).
so wird (18) identisch mit (11). Der Kern ist also eine ,,Volterrasche
Funktion der Ordnung p*“. Dies® bedeutet, daf man unbedenklich die
Volterraschen Lisungsmethoden anwenden kann.

Wir notieren noch den Wert eines Integrals, welches bei den folgenden

Integrationen bhenutzt ist. 1o ist bekannthch
t

Y NV C)
— 8P l(g — 1)1 lds — N (9
[ S R G DR A (1)
fiir simtliche positiven Werte von p und q.
Hiermit verifiziert man dann leicht, dal st
I{(l) (T, f) = — l [1 + ],O(') (f - T)p— "], (20)
t—T 2 o o2
K@ (1, ) = A2 — . - — {t — 1) : f— 21’—11 21
e t— 1)2 3o
K® (t,8) = — A3 [-(-~; 5+ p (t— 7)p+1
=0 re) tredp' Y
8 g2 g N
+- 7 ;‘ ( — 020 4 t — )3 1]. (22
Man siehit nun schon die llllmnu sine BB ll(lnn«rqimnnl
[ v |
n - SYAXs ([ o 7’ ‘ S 94
I{ (T ( ( ) '%) (_7’> 1'(11 — + vy)) ( )

G. Der lisende Kern der Volterrasehen Gleiclng in eapliziter Porm.
Durch Substitution von (28) i (18) erhilt man sofort

= Fer BT @

K=1 v) T'h—v+vp
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7. Der losende Kern der Grundgleichung in expliziter Form. Indem
man in (16) nunmehr S (7, ) dureh seinen Wert, (24) ausdriickt, folgt

t
oo h ]L> g’ (T — S)h —r 4+ rp—1

Glsf) =1+ { > (= Wz,(v T — v+ vp)

Y ohe=1
8

d 7. (25)

Man kann die Integration Glied fiir Glied ausfithren und erhilt

],') o' (f - S)h — ¥4

o0 h
G@w=ﬁ1+E§(~M,§%ﬁ Flim vy i) (26)

Damit ist die Losung unseres Problems gelungen.

Die Diskussion der Form dieser Losung und ihre Anwendung zur Durch-
fithrung numerischer Rechnungen ist im allgemeinsten Fall wmstandlich.
Wir wollen hier zuniichst zwei besonders wichtige Fiillo bis zur Trhaltung
numerisch bequemer Formeln weiter behandeln.

8. Fall a: R = co; sehr kleine Lade- oder Entlidezeiten. Wenn die
Lade- und Entladedauer sehr klein ist, so iberwiegt erfahrungsgemif
zundchst tiber ein betrichtliches Zeitintervall die anomale Stromkomponente
gegenitber der Ohmschen. Man kann also in diesem Intervall U/R gegeniiber
1y (t) vernachlissigen. Formal geschieht diés, indem man R —= oo selat
oder in der Schreibweise dor (leichung (20)

A =0. | (27)

Fiw diesen Fall vereinfacht sich Gleichung (26) sehr. Man schreibt die
Sumie in einer Formn, die erkennen laBt, welche Glieder 4 enthalten:

e h[— 4 (f——s]""'[—ﬂo‘t~9”]"
,,;1 ,gn <v> ' — v+ v p + ])
Nach (9a), (9¢) und (I7) ist
Ao = {i]"(p), (28)

also unabhingig von A. Nur solche Glieder bleiben bestehen. Iis sind also

diejenigen, firr die gilt

Mit der Abkiirzung
r o= ?- I'(p) (t — s)» (29

wird

(== |- 2 i [) ’ (50)
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Dieser Ausdruck ist bekaunt. Fr ist gleich der Funktion von Mittag-
Leffler (Ie.), die nach Wiman und Buhl1) definiert ist duvely

x2 xh
E, 1 - e N T T 31
p(0) = I ('p+1) 1(2p+1)+ +1(/L7)--}—1) 51)
Somit wird
G (2) = B, (— a) (32)
und die Losung ist
Lo
Ul) = U - j Ep[—— ?ﬂ— I (p) (1 — s)v] [(s)ds (33)
0 ’ )
mit
J6) = — 2. 84

(/Y
Bevor die Methoden der Berechnung von F besprochen werden, soll noch

ein zweiter Sonderfall behandelt werden, welcher auf formal densellen
Ausdruck fihrt wie der obige.

9. Fall b: [U — U (0)]/R = 0; Verhalten kurze Zeit nach Offnen. Wir
schreiben in Gleichung (1) statt.U/R den Ausdruck U/R — U o)/ IR
-+ U (0)/B. U (0)/I2 ist konstant, wir kornen es mit dem rechben Glied zu-
sainmenfassen, dies indert damm nur den Wert von f (s). Beschriinkt man
. . : U—U(©
sich nun auf so kleine Zeiten, da man —_ _( ) noch vernachliissigen
kann, so fillt man formal aut Fall @ zuriek.  Die Liosung sl also wieder
durch Gleichung (88) gegeben. Nur st jetzt

_ ©) ’0 (s) ~
= <1f(, e >" (55)

10. Zur Berechnung der I'unktion von Mittag-Teffler. Fiw cinige speziclle
Werte fihrt 0, aul einfache Ausdriicke. So ist,

Fi(—a) =¢ 7, (36)
Fop (— @) = e [1 — @ ()], (87)
wobei @ (z) das (rauBsche Fehlerintegral ist:
9 w2
O (x) = V”;J (‘; e ds.

') A. Wiman, Acta Matematica 29, 191, 217, 1905; A.Buhl, Séries
analytiques. Somnmb)hté Memorial des S(Jem ‘es Mathematiques VII. Paris,
Gauthier-Villars, 1920,
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Ferner ist

Eo(— 2) = L fir | 2| < L (88)

1 -+ x

Fiir |2 | > 1 ist die Funktion Ep nicht definiert. Die Kurve 1/1 - @ scheint
aber auch hier noch eine Grenzkurve darzustellen fir die Funklion [,
wenn p —> 0 geht. Wir schliefen dies allerdings nicht aufl Grund eines
strengen Beweises, soudern infolge nwmerischer Ubereinstinmung, wie wir
sleich zeigen werden.

Vom experimentellen Standpunkt aus sind gerade kleine Werte von p
interessant, von der GroBenordnung 0,1. Wir haben daher die Funktion J4,
in dem in Frage kommenden Bereich von x berechnet. Fir x = 1 kann
die Berechnung mit der Reile (81) geschehen. Fir x > 1 ist dies aber sehr
mithsam. Man findet jedoch asymptotische Formeln, welche schon fir
Werte # von etwa 2 ab sehr bequem sind. Die Ableitung soll an anderer
Stelle erfolgen. s ist, mit p = 1/m und.far m geradzahlig:

x> 1:
n—1 (. 1p+! v/m vim (vfm +1)
Ep ( - 93) — 2 AT TN <1 - T + o i—i m o .> (39)

(1 — w/m)

Man sieht leicht, daf3 die Tormel meist, solir raseh konvergiort, Tin allge-
moinen ist schon das Glied mit 2™ gegen 1 zu vernachlissigen. Tabelle |
gibt die so berechneten Werte.

Fiwr die weitere Durchfithrung der Rechnung, welche noch eine Inte-
gration tiber 4 erforderlich macht, wire es wimschenswert, eine einfachere,
wenn auch nur niherungsweise giiltige Darstellung der Funktion 4 zu finden.
In Anbetracht der fiir p = 0 gilltigen Formel (88) liegt es nahe, fir kleine p
den verallgemeinerten Ansatz

5 1 4
Bo(= 9 = e o
su versuchen. Man kann dann a ebwa so begtimmen, dab die Steigung im
Ursprung vichtig wicdergegeben wird. Wegen 17 (L -f-p) — pl’ (p) Tolgh
ang (81) dann a = t/p I (p) und somit hier
1

14 a2fpl’ (?r)

Die so berechnoten Werte finden sich aueh i Tabelle 1, Und zwar st

pL s Iy(— )= (41)

die Rechnung fiirp = 0.1 durchgefithrt. Mansieht, daB) die Ubereinstimmung
sehr gut ist. Sie sinkt mit wachsendem . Anf Grind der Formel (39)
kann man itbrigens hier die Abweichung sehiitzen. Fir & — oo ist 17, 1n
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erster Niherung gegeben durch 1/I"(1 — p) x, wiihrend die Niherangs-
formel (41) den Ausdruck I'(1 - p)/z liefert. Fiw sehr kleine p-Werte
ist der Unterschied bedeutungslos.

Tabelle 1.
—x 1‘70,1 (: m) 1/1 + 1,7651 2 71«:()‘5”(‘— x) x Eys (4 T) Y1+ 1,051 x | Eyp (=)
0,01 1,000 1,000 | 1,000 | 20l 0,3200 0.3224 0.2655
0.2 0,8259 0.8264 0.8090 | 40| 01901 0.1992 0.1370
0.4l 0.7081 0.7040 0.6708 | 6.01 0.1363 0.1369 0.0040
0.6 0.6118 0.6188 0.6678 | 80/ 01049 01063 0.0650
10| 04856 0.4876 04276 1100/ 0.0857 0.0869 0.0504

Falle man die Funktion [ durch den Ausdriick (41) ersetzen kann,
go ist die Rechnung weiler sehr vereinfacht.

11. Expliziter Ausdruck der Losung fir kleine Lintladezeiten im Grenz-
fall vollstindiger Ladung. Wir nehmen jetzt p < 1 an und betrachten
den Fall der Entladung nach vollstindiger Ladung. Dann ist also, wenn mnan

gich auf kurze Entladezeiten beschriankt, U gegeben, nach (35), (38) und (40)
t

%[mjiw. (12)

o 14 pﬂC sP

Ist p darstellbar als 1/m mit geradzahligem m, so kann man das Integral
in (42) geschlossen auswerten. Mit

a=ds “9)
schreibt sich das Integral als
' AtP
_ t { um—!
T= ) 14 e ()
0

Durch Ausdividieren und Integrieren folgt schliefSlich
1 Am— 14t —p Am-—2{1—~2p
J = 1 , o e

P An [

m — 1 m o~ 2
A- At “v-“-h1(|~p,1/m]- (15)
Damit ist dieser Fall vollstindig gelost.
12. Fine Losung durch sulzessive Niherung fivr belichige Fntladezeilen.
Es liegt nahe, von der Lisung (88) ausgehend eine Bntwicklung dureh sukzes-
sive Niherungen zu finden. Man setzt dazu also an

U = U, + 2 Qil’vi' (46)

{==1
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wobei g = 1/RC ist. Binsetzen in die Grundgleichung und ordnen ergibt
im Fall g = 01)

[oal

w ° 1 [dU, 2 i
=0 S S et [d plt—ndr=— > ¢ Ui (47

71==1 i =1
0

Durch Gleichsetzen der Glieder mit gleichen Potenzen in g erhiilt man
also Rekursionsformeln.  Iis wird, entsprechend der Lisung (88), da man
ja nun die rechten Seiten als bekannte Funktionen in # ansehen kann,

¢
Uiy = (= 1) [Ey(t — 5) Uiy (s) ds. (18)
0

Man kann die Konvergenz dieser Reihe und damit die Tatsache, daf sie
wirklich eine strenge Losung darstellt, beweisen, indem man wie iiblich
jedes Glied majoriert und zeigt, dafl die so ethaltene Reihe noch konvergiert.

Diese Methode gestattet nunmehr eine Konstruktion der Libsungs-
karven. Natiirlich ist die Ausfithrung iinmer noch sehr zeitraubend, denn
die Integrationen konnen nur graphisch ausgefithrt werden, und wegen
des Arguments (t — s) unter dem Integralzeichen ist fiir jeden Punkt, bei
den hoheren Niherungen, eine neue Kurve ‘erforderlich.

13. Vergleich der strengen Losung mit den von (iross angegebenen Ans-
driicken. Gross hat, wie eingangs erwithnt, eine Niherungslosung der
Gleichuug (1) erhalten unter der Annahme, dal d U/dt sehr langsam ver-
inderlich sei gegen ¢ (t — 7) und so vor das Integral gezogen werden
konne. Bs folgé dann, in unserer Bezeichnungsweise,

t

U(t) = Uy exp. 1 BRAVAL . (1M

: ﬂ (’
"
p

Y Anmerkung bei der Korrelktur. Dies bedeutet keine wesentliche lin-
schrinkung, da die Kurven fiir l»eliphigoq 1y (t) hieraus abgeleitet werden kinnen.
Bezeichnet U, den Spannungsverlauf im ()l)lgen Fall, U, den bei lintladung nach
beliebiger Ladedauer t, und U, den bei einer W ledmautlulung nach einem ft,
dauvernden l\urwcllluﬂ so gilt niimlich nach Gross, wie in einer fulgmulnn
Arbeit gezeigl wird:

Uy (t) = Uy (1) = Uy (1),
t

RC (dU, (1)

U, dr

-

Py (- 1) 7.

Us () = U, (1) +

0
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In den beiden Sonderfillen vud fir p & 1 liel sich die strenge Lisung
in der Form» schreiben

(60)

Dies hat schon die Form der Gleichung (49). Eine crste Bedingung datiir,
daB die Naherung giiltig ist, wird also durch die Forderung p < 1, oder
n ~ 1, dargestellt. Das entspricht aber gerade der Anmaline,

Wir wollen nun die Lidsungen genauer vergleichen.

a) Im Fall sehr groBer Ladezeiten und so kleiner lintladezeiten, dab
man in (49) bei dem linearen Glied abbrechen kanu, sind die heiden
(Hleichungen identisch. Denn hier ist, nach (85), f (s) = — Uy/I(" = const,
und damit kann man in (50) (¢ — s) durch s ersetzen.

b) Fiir beliebige Ladezeiten und kleine Entladezeiten unterscheiden
sich die Losungen dadurch, dab ‘in der Niherungslosung stalt (t - s)?
der Ausdruck s” steht. Solange aber p sehr klein und (f — 5)” also langsamn
veriinderlich ist, wird hierdurch kein wesentlicher Fehler hedingt werden.

I allgemeinen Fall erhielten wir die Losung in Form der Gleichung (48).
Ersetzt man hier (f — s) durch s, 80 lilit sich die Summe leicht answerten
it

2

und man erhiilt gorado Gleichung (49).  Hinsichtlich der Nitherung ¢
also das unter b) Gesagte.

Wir schliefen somit, daf die Grosssche Lisung im allgemeinen gut
brauchbar ist und dann den Vorzug groBer Finfachheit besitzt. Die aus
ihr gefolgerten Aussagen, besonders itber das Verhalten hei sehr kleinen

Intladezeiten, bleiben streng bestehen.

Herrn Dr. B. Gross danke ich fitr die Anregung zu dieser Arheit,
sowie fiir wertvolle Hinweise.

Rio de Janciro, Instituto de Bletrotéenicn da Fseola Nacional de
’
Engenharia, Mai 1939.




