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Realisierung des photoakustischen Effektes

\ Lambert-Beersches Gesetz
Mikrofon  |— p,: Ausgangsdruck/Konzentration
I D : Schichtdicke
|, : Ausgangsintensitat
| : Intensitat nach Absorption

Probe

| E, : Pulsenergie,

g_L.p F..: Modulationsfrequenz,
- " fm P : Leistung Strahlungsquelle
E AT: Temperaturdifferenz
AT == .o .
C, C, : Warmekapazitat
Ap— AT nRk Ap : Druckdifferenz

V V : Volumen, R: Gaskonstante
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Prinzipaufbau einer Photoakustikapparatur

g_epulste Messzelle Schalldetek-
Lichtquelle tor

Puls- akustischer Mikrophon

Laserdioden Resonator Stimmgabeln
Cantilever

gepulste/

gechoppte tauglich zur Messung

Lichtquellen hoher Drlicke
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Anforderungen an die Lichtquelle:

1) Anregungswellenlange muss Alkane anregen: 1660 -1690 nm
2) Ausreichende Leistung zur Messung kleiner Konzentrationen

| PAS ~ | Laserdiode

Laserdiode TRIO-1680-3,5W-FC200 / 2 Dioden, eine SMA-Faser
Damit kann die Lichtquelle gleichzeitig Licht zweier Wellenlangen

emittieren.
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PAS-Messungen
an Methan
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hhu,



hhu,

Fazit: Uber die Frequenzen der Fundamentalschwingungen gelingt
kaum eine Aussage, welche Alkane vorliegen.

Unterschiede zwischen den Valenzschwingungen der Molektlen gibt
es aber Uber die Anharmonizitatsterme x

anharmon*

Der Valenzschwingungen bei unterschiedlichen Kettenlangen

haben unterschiedliche Anharmonzitaten.

Diese Unterschiede in den Schwingungsfrequenzen verstarken sich bei
Oberschwingungen.

v =Vo(v+1/2) - Xgnharm: UO(V+1/2)2+

V,: Frequenz harmon. Oszillator, v: Schwingungsquantenzahl



Methan

1. Oberschwingung von v,

Absorptionsquerschnitt
ungefahr 100 x geringer

1,0 -

wo/L 0L/1L
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spezifische Anregung der Methanmolekiile

1.0

0.5-

[}_[}MWK—JW‘WM&_&JML'M
1640 1645 1650 1655 1660
wavelength / nm

absorbance/ a.u.

Halbleiterdiodenlaser Modell DL 100 von Toptica mit der Diode vom
Typ LD-1650-0015-AR-1. Durchstimmbare Emissionswellenlange von
1650 bis 1675 nm. Die Ausgangsleistung bei 1651nm betragt 15mW.
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PAS-Gaszellen als akustischer Resonatoren — Aufbau stehender Wellen
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F: Resonanzfrequenz, L: Resonatorlange c: Schallgeschwindigkeit
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Schallempfanger - MEMS Mikrophone
MEMS - Microelectromechanical Systems

MEMS-Kondensatormikrophone sind Mikrophone, bei denen die die
elektrische Kapazitat andernde Mikromembran direkt auf dem Silizium-
Wafer geatzt wird.

AU~Ap

Der Schalldruck ist direkt prortional
zur erzeugten Spannung.

2.95mm x 3.76mm x 1.10mm Empfindlichkeit: 120 mV/Pa



MEMS-Membran-Mikrophone

kleine Poren im Diaphragma <> Problem bei hohen Drlcken,
lange Messzeiten

Aufbauschema MEMS-Mikrophon

Diaphragm & Backplate  ,, .+ ~an

ASIC: application
specific integrated
circuit

_ A Solder Pads
Acoustic Port (AP)

Lotkontakte
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Stimmgabel als Schallaufnehmer
f is the frequency the fork

o/ is the length of the prongs
°F is the Young s modulus of the
f= 1.875% F material of the fork.
2ml2 | pA  elisthe second moment of area
of the cross-section .

°p is the density of the material the fork
*A is the cross-sectional area of the prongs

AN
A33mm / S

i "\\ /./t e,
‘K’g “‘D v

\ P. Patimisco, G. Scamarcio, F. Tittel,

\‘\-l;;fi\_\ V. Spagnolo, “Quartz-enhanced Photo-

. acoustic spectroscopy: A Review*,
Sensors 2014, 14, 6165-6206
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alternative Schalldetektion - AFM-Cantilever

position sensitive

detector
HeNe beam
analog Zur atomaren

Kraftmikroskopie
AFM cantilever

P

fn —

f\ tun eable

B. Adamson, J. Sader, E. Bieske,
photoacoustic detection of gases using microcantilevers,
J. Applied Physics, 2009, 106, 114510
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Piezo-elektrisches Mikrophon VM1001

GrofRe: 3.76 mm x 2.95 mm x 1.3 mm

Piezo-Effekt: Kraft- (Druck-) Einwirkung

auf einen Piezokristall erzeugt eine

12 mV / Pa

Funktionstlchtigkeit bisher bis 175 bar getestet.



hhu,

Detektionsprinzip: SAW surface acoustic waves

Oberflachenwellen auf
piezoelektrischen Kristallen

Av=c

Tension

Elektroden Periodizitat
Reflektor I Reflektor

ot | | 10T /

sMA Anschluss () — () SMA Anschluss
RF-In RF-Qut

./ Piezokristall
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Die Frequenz der Oberflachenwellen kann durch aul8ere Storungen
verdandert werden <> Sensor- / Detektorprinzip.

Af Av 1 /dv v av av v av 2l v
fcl B Vacoustic v (ﬁﬂm +Eﬂ”+Eﬁc+ﬁﬁﬂ+ﬁﬁT+@ﬁp+?ﬁﬂ +f,:}—'ﬂ.ﬁ'ﬂ . )

v, T) =c,T)

Photoakustik /
Thermoakustik:

Af Av 1 oJv AT + dv AP 4 dv Ap )
_ — — — [ —k — —_— p -
fﬂ Vakustisch % aT dP ap

T: Temperatur, P: Druck, p: Dichte
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AF/F 552437BB3
Ansprech-
empfindlichkeit
Temperatur
1° K
entsprechen
60 KHz
bei 25°C
-50 -5 a 25 50 75 mm:“.tu:;q 150 175 200 225 250 275
Temperature coefficient of frequency TCk
o 249107 ppm/K*
B -5.06 107 ppm/K>
T -2.32 ppm/K
3 622 ppm

AFIF,=a *T +p*T° +y*T+ 5 with Tin °C
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Frequenz- SAW Frequenz-
generator Mixer generator

Frequenzzahler

SAW-Sensor - Messprinzip:

Die durch Temperaturdnderung / Druckanderungen (Schall)
erzeugte Frequenzanderung wird mit der Referenzfrequenz
verglichen. Die Frequenzdifferenz ist dann ein Mal3 fur die
kombinierte Temperatur-/ Druckénderung.
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Messzelle fir PAS- / SAW-Detektion

Zellkorper: PEEK zylindrischer Kanal, Volumen: 0.5 cm3
— J Resonanzkammer
Saphirglas—» I 4mm
MEMS——I
— f ~3988 Hz
c(T)

longitudinale Resonanzfrequenz f: f(T) =7 s
R

L.: physikalische Lange, o: Mundungskorrektur, T: Temperatur,
c: Schallgeschwindigkeit
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Schematische Darstellung der PAS-/ SAW Apparatur

N @ |l
— —U @ Messzelle []— @ @

10 4@@ @

Frequenzzahler

Laser

®
©

1) Laser, 2) Chopper, 3) Messzelle mit fntegrferfém SAW-Resonator/ 3*SAW-Resonator, 4) Frequenzgenerator,
5) Frequenzzéhler, 6) Computer mit der Software , Thermite®, 7) Diode, 8) Multimeter,
9) Mikrofon, 10) USB-Audio-Interface



Laser

-O-@

O,

Frequenzzahler
1. | Laser (Marke: Toptica, Sonderanfertigung, Wellenlange: 2723nm, Leistung: 6,5mW)
2. | Chopper (Marke: Scitec ,Modell: C-995)
3. | Messzelle (PEEK Gehé&use, Saphirglasfenster)
4. | Frequenzgenerator (Marke: Walfront, Modellnummer: RLSB524, Chip: ADF4531)
5. | Surface Acoustic Wave Resonator (Marke: Murata, Modell: SF2124E>?)
6. | Frequenzmischer (Marke: Walfront, Modell: HMC213)
7. | Frequenzzéhler (AIM TTI, Modell: TF930)
8. | Mikrofon (Marke KNOWLES: ,Modell: SPMO0408LE5H-TB, MEMS)
9. | USB-Audio-Interface (Marke: Focusrite, Modell: 2i2 3rd Gen)

Tabelle 1: Geratschaften des experimentellen Aufbaus.
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-

Rotations-Schwingungsspektrum des CO, im mittleren IR-Bereich

-

0.8 4
C
S 0,61
(=]
E 0.4
<3
0.2 J
2300 2320 2340 2360 2380
Wellenzahlen [em™"]
v, O C O IR-inaktiv: kein resultierendes Dipolmoment
v, © C O |IR-aktiv: 2-fach entartet; 7,= 667 cm™
2y v
+ 1
C O |IR-aktiv: Dipolmoment andert sich: 7,, = 2349 cm’
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Signalstarken von Fundamental- u. Oberschwingungen des CO,

Apsorbbion

Y A

Absorbtion

N '\

1 ! | ! | f | ! | ! |
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45

Wellenldnge [um]

Fundamental-

4 ___—  schwingung

Faustregel: Signalverhaltnis Fundamental- / 1. Oberschwingung :

100:1
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Zur Messung von PAS- und SAW-Signalen
Anregung eines Rotations-Schwingungstbergangs des (0,2,1) Systems

(V11Vo,v3)

0,50

Wellenldnge [pm]

2723 nm
g l 5 i"*—ﬁw‘ Y —— 1
3 3 |
é 0,25 277 LA D
ﬂ L/ '
| l[] LL @ \
‘ |

00044, .../

Wellenlénge [pm]
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Schallpegelmessungen im Bereich der Resonanzfrequenz

Schallpegel [mV] fiir 3897,7 Hz Choppingfrequenz

,140

120
110

b
et
o

[=1=1=2=1=1=1=
o
22

Schallpegel [mV]
[=Y=Y=

[ |
2SE

09:26:24 09:28:03 09:29:43 09:31:24 09:33:03 09:34:43
Meszeitpunkt [hh:mm:ss)

Schallpegel [mV] fur 4000 Hz Choppingfrequenz

0,080
0,060

0,040 ; : ; . .

0,020

Schallpegel [mV]

0,000
12:24:52 12:26:32 12:28:12 12:29:52 12:31:32 12:33:12 12:34:52

Messzeitpunkt [hh:mm:ss]
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PAS-Messungen an Umgebungsluft unter Atmospharendruck

Fourier-Analyse: Zerlegung des Schalls (Druck als Funktion der Zeit) in
seine Frequenzkomponenten

Signal

JAYAS

Fourier-Analyse:

Zeit /s

Fourier-transf.
Signal

Frequenz / Hz

Aus welchen und wie vielen Komponenten besteht ein PAS-Signal ?



Zeitsignal

by Spektrum

{

} yitntys

)

SR
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Fourier-transformierte Schallsignale

Frequenzspektrum - Laser an
0,0008
0,0006
0,0004

0,0002

';j'll?.l*:‘-. I I -:.E:T"":I'—!'Iilé;._? !-;".-;':."-[‘"_::!5:-l'-':-'.'-'.-r"!-'a-.::.-..'f.! -'E'q-&- rin '-!,1 -l tix -s'l'- e -
HY LY A5 v JPAS RPN, 97 (D AL O
LA S S S O

Frequenz [Hz]

Schallpegel [v]

S RS R e SRl SR A e N S e )

0,0000

G o i A X A A S S
o P o AN DS KRS
PO A U e A RS e

Chopperfrequenzen wurden in Schritten von 250 Hz durchgestimmt.
Die resultierenden PAS-Signale wurde Fourier-transformiert.

verschiedene Farben < verschiedene Chopperfrequenzen



hhu,

bereinigte Fourier-transformierte PAS-Signale

Frequenzspektrum - Differenz Laser an vs. aus

0,0003

= 0,0002

T

Qo

g 0,0001

o

S 0,0000

[Fa ] L

-0,0001
N O D DN 0D D DD ®© DD N0 O XD DN DO
o S A O 0 G 97 AW O AW B P D P D A D A DA A
L A SN AN SN SN PN SEPNAMPS PN PN PRSP AN S VA RN M S o

Frequenz [Hz]

Schall des mechanischen Choppers Ubertragt sich in die Zelle.
Diese Beitrage missen von den PAS-Signalen abgezogen werden.

Ergebnis: niederfrequente Signale (subharmonische Moden) sind
dominant.
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Temperaturmessungen mittels SAW
Anregung des CO, aus der Umgebungsluft mittels Laseranregung

25 Minuten, Laser an, kein Chopper

2434976710

2434976700

2434976690

2434976680

Frequenz [Hz]

y=-1,5318x + 2E+09

R%=0,0056
2434976670

2434976660

0 2 4 6 8 10 13 15 17 19 21 23

Messdauer [min]

Temperaturanstieg ~103 K ; gemaRk Angaben Datenblatt
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SAW-Signal/Zeitverlaufe

30 Minuten, Laser an, Chopper 2000Hz

50001800

Temperaturanstieg
— 50001790 | e y =-1,1027x+ 5E+07
e .l-"‘l- = -
E || I R?=0,9179 ~ 10 3K
c 50001780 — — Wl .
o 20001780 N T
2 | gemald Datenblatt
3]
“- 50001770 -
50001760
0 5 10 15 20 25
Messdauer [min]
30 Minuten, Laser an, Chopper 1000 Hz (Messung 2)
50001810
50001805 y=-0,4243x + 5E+07
_ ) R?=0,5552
:IE ...............
= 50001800 f N
c 4 TN el
% .............
550001795 — N e
7 . T
= T o
50001790 e Nl T
50001785

0 5 10 15 20 25

Messdauer [min]
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SAW-Signal/Zeitverlaufe

10 Minuten, Laser an, Chopper 3897,7 Hz

2434977735

y=2,8478x + 2E+09

e
....

2434977725

e

st ®
e
-
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~
© 2434977715 eV,
g_ .......
Q
o
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v
.
.....
s

2434977695

7 8 10

Messdauer [min]

?? Im Bereich der longitudinalen Resonanz kuhlt sich die Probe ab ??

5 Minuten, Laser aus, Chopper aus

2434977750 tees

"
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e
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e
_____
LA™
e
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=
.
g
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e
e
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------
L
s
s
L
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s
.

LT

Frequenz [Hz]

2434977730

y =-7,6540x + 2E+09

e
e
.
.
......
te
e
*a
.

2434977720
0 2

Messdauer [min]
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Zusammenfassung der Messungen

SAW-Detektion ist hochempfindlich. Sehr gut zur Beschreibung
thermoakustischer Effekte als Korrespondenzprinzip zur PAS

SAW Detektoren sind in den gegenwartigen Messzellkonzepten
zu langsam.

Durch die Fourier-Transformation der PAS-Signale wurden
subharmonische Frequenzkomponenten entdeckt.

Wichtig fir die Analytik: subharm. Moden zeigen hohe Signale
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Messapparatur zur komprimierter Luft — 0-7 bar Uberdruck

Chopper

Laser
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Aufbau PAS-Messzelle
Material: VAA  Fenster: Saphir, 3 mm Dicke

Mikrophonkanal

Gasein-
gang
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Chopper (C-995, Terahertz Technologies)

Frequenzbereich: 45 - 5000 Hz; Frequenzgenauigkeit 0.001Hz

39
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PAS-Messungen von Alkanenspuren in synthetischer Luft
Anregung: 1651 nm, 15 mW (Methan)

Synthetische Luft KW-frei 20 % Sauerstoff, Rest
Stickstoff

Zintle

Zusammensetzung:  Sauerstoff (0,) 20 %
Stickstoff (N,) Rest
Nebenbestandteile, ppm: H,0 <2
o, <1
co =1
KW =0,1
NO, <0,

Angaben sind als ideale Volumenanteile (= Molanteile) zu verstehen
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PAS-Messungen von Alkanenspuren in synthetischer Luft
Anregung: 1651 nm, 15 mW (Methan) ; Resonanzfrequenz: 851 Hz

ohne Signalverstarkung
60000 -
= - 51255 nV
L.
@ 40000 -
3 KW < 100 ppb
Q
= 20000 -
Signaldifferenz:
700 750 800 850 900 950 1000
Frequenz [Hz] 14415 nV
60000
s
= 37840 nV
S 40000 -
5 ~ Laser aus, Chopper an
= 20000 H
max. Signalschwankungen
0 — - — -|.' y ..-I. 3
700 750 800 850 900 950 1000 ca. 10 nV

Frequenz [Hz]
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Intensitat [nV]

Intensitat [nV]

PAS-Messungen von 200 ppb Methan in synthetischer Luft
Anregung: 1651 nm, 15 mW (Methan) ; Resonanzfrequenz: 851 Hz
1600000 - Signalnachverstérkung

1400000 ~

- 1365612 nV

1000000 —
KW < 300 ppb
600000 —
400000 —

200000 -

700 750 800 850 900 950 161961 nV

Frequenz [HZ]

TOULUUU A
1400000 ~

1200000 A

1000000 - 1203651 nV : .
_ lineare Skalierung:

600000: 540 nV = 1 ppb

400000

200000 +

0 — — T —T T T T T
700 750 800 850 900 950
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Beeinflussung der Signalintensitat der Methan-Oberschwingung durch

die Anwesenheit von Sauerstoff

Enargy (crrl)

6000 4

2000 4

4000 4

3000 1

2000

1000 1

P4 - Tetradecad
4"'2- — . f'::l-:l'l"l-. 2!3 -
Fl
Eoe =
o
[ |
g 3
i}
= E
2um P2 Pentad . -
I
L 'ri-l-'n-‘ -
2'1-1-
-
P1 - Dyad
- —_— - = - J-J-1
e
Vg V2 oWy combi- vy 0y N,
SYM. Asym. SYM.  paison asym.
band bend stretch slretch

bands

Reaction Ea;tle atm =] )
R: CH; (nv1) +CH; — CHi ((n—1)va) +CHi (va)  2.7-10°
R» CHj(nva)+CHy — CHj((n — 1)v4)+CH, 8.10°
Rs CH(nwa)+0z — CH((n — 1)wa)+03(v) -

Ry CH}(nwa)+02 — CH;((n — 1)v4)+05 1.3-10°
Rs CH}(nvs)+ Ny — CH}((n — 1)va)+Ns 8.10*
Rs Nj(v)+ N2 — Ny 4N 1

R, O; (U)—I—Oz — D+ 04 63

Rs O5(v)4+ Nz — 024N, 40

Ro OE (L’)—i—HgO — O3+H-0 1.1-106
Rio O3(v)+CH, — O2+CHj () 2.107
R 05(1})—1—CH4 — O+ CHy 1-1|:|E3
Ri2 O3(v)+He — Os+He 2.3-10*
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Beeinflussung des Oberschwingungssignals von Methan durch
die Gegenwart von reinem O,

0,070 -

ooss] Anderung des Methansignals der Oberschwingung

050 im Verhaltnis zur Methankonzentration

0,055

0,050 <

Rel. Intens. / mV/ppm

0,045 -

0,040 - ——p—=

\\./'\.
! I N I ! I T I

0 500 1000 1500 2000
Methankonzentration / ppm

T - T
2500 3000
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Messung von Methan in Umgebungsluft — 1.87 ppm
Resonantes PAS-Signal / Spektrum um die Resonanzfrequenz

— 3,8 kg/cm”"2
35 0,5 kg/cm”2

30 H

25 4

20 H

I [uV]

15 -

10 H ‘

Signalwerte ohne Choppersignalkorrektur

Frequenz [Hz]



PAS-Signale unterschiedlicher Priifgase

Prufgas N, mit 1% Methan; Prifgas: synth. Luft mit 1% Methan

70

60 -

50

40 -

I uV]

30
20 -

10 +

—— Prifgas N2+02
Prufgas N2
N2
Umgebungsluft

:
p [barg]

10
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Folgerung: hohere Dricke, hohere Stolshaufigkeit kehrt den Quench-

Effekt um.
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Abhangigkeit der Frequenz des maximalen PAS-Signals vom Gasdruck

(nicht-resonante Frequenzen)
864 -

[HZ]
862 -

860 +
858 -
856 -

854
Folgerung / Problem:

Fir die Relation von (reinen) PAS-Signalen
zur Analytgaskonzentration muss der

Druck genau bekannt sein.

852 +
850 +
848

846 -

1 ' 1 N I 1 ' 1 ' 1 N 1

: —
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4.0
p [kg/cm”2]



hhu,

Fourier-transformiertes Schallsignal durch Anregung von Methan der
Umgebungsluft mit Chopperfrequenz 835.08 Hz

278 Hz

o 835 Hz ~ Resonanzfrequenz bei 20°C

3,0E-04 ~
Spektren von Normaldruck bis 8 Kg/cm?
2,0E-04 - = Signal der 3. subharm. Mode zur Resonanzfrequenz
(278.36*3 Hz = 835.08 Hz) ist signifikant stark.
1,0E-04 -
|
0,0E+00 .
0 1000 2000 3000 4000 5000

Frequenz [Hz]
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Fourier-transformiertes Schallsignal durch Anregung von Methan
(= 2 ppm) der Umgebungsluft mit einer Chopperfrequenz 843 Hz

akust. Signal

3,0E-04 +

2,0E-04

1,0E-04 -

0,0E+00

1000

278 Hz
’/

Spektren von Normaldruck bis 8 Kg/cm?

—> subharm. Signalintensitaten
sind druckabhangig

| | — Herkunft vieler subharm.
skt i - Moden geklart

L) ) ) ) L)
1000 2000 3000 4000 5000

Frequenz [Hz]

158 - " . A J
b | ' I

I !
2000 3000 4000 5000

Frequenz / Hz
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Die Messzelle lasst sich in eine Reihe akustischer Teilresonatoren
A, ..., E zerlegen.

- e ——

Schlauch
= [ :
| 7
\ 7 D=A+B+C




Interpretation der Fourier-Spektren
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’ﬂm” mit Schlauch

\& c: 343 mis  f=cl(2L)

E’m F m[ c L Freq

L A1/ 20 cm A 857,5 Hz

/ D=A+B+C 115,6 cm D 148,35 Hz

E A=F+2€ E 27.9 cm A+B | 614.60 Hz

107.7 cm A+C | 159,23 Hz
7,9 cm B 2170 Hz
87,7 cm C 195,55 Hz
1,75 cm E 9800 Hz
16,5 cm F 1039 Hz

Mehrzahl der Signale sind Summen- und Differenzfrequenzen,

gebildet aus den Teilresonatoren

Herkunft der 3. subharmonischen Resonanzmode ist unklar.
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Aufbau zur Auswirkung von Umgebungsschall auf PAS-Messungen

Messzelle ungedampft auf Metallplatte montiert;
Der Chopper ist die Schallquelle.

Prufgas (N,, 1% CH, ) 4 bar

Anregung: 1651 nm,
C-H Valenz-Oberschwingung

@4,00 -20 mm TIEF
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24 09
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/ W
mm
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Fourier-transformierte PAS-Signale als Funktion der Chopper-Frequenz

Fourier-Spektrum: 0 - 1500 Hz

A
e
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PAS: Prifgas (N,, 1% CH, ) 4 bar
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Ergebnis: Es gibt drei Typen von Schallmoden in Abhangigkeit von der
Anregungsfrequenz

stationare Schall-
/ signale, unabhangig
von der Chopper-

Infraschall e ;
requenz

1000000 -

[nV]

itat

Oberton-Kombinations-
schallmoden
diagonale Spuren

500000 -

Intens
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PAS-Schallsignal, Subharmonische, Kombinationsmoden
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Frequenzspektrum des Chopper-
Schalls im akustischen Resonator 41
ol
Infraschall V%8 0%
/J' A
+ 4 -’/ y P I
T //// “///// i 2 : — /950
stationdre Frequenzen >/l | . A
600000 -
500000 -{
> 1
€.,400000 -
3000004
2 .
-
@ 200000 -
c 1 .
100000 4
0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Ergebnis:

Umgebungsschall, erzeugt durch den durchstimmbaren Chopper,
generiert eine Reihe stationarer Resonator-spezifischer Frequenzen,
die mit den eingestellten Frequenzen des Choppers nicht
Ubereinstimmen.

Der Ursprung dieser stationaren Resonator-spezifischen Schallsignale
|asst sich Resonanzen (longitudinal Moden) von Teilresonatoren bzw.
Kombinationsmoden dieser Resonanzen zuordnen.

Schiauch

_ g
= F - c
| [
T ’{ D=A+B+C
E aA=fF+2e E
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erste PAS-Apparatur von Graham Bell
1881

Vielen Dank
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