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Thssid julkni}ﬁilu on kuvettu kaiutin, joks kdsitthd
kaksi basscelementtid (21, 22) Ja kolme korkea&dnielementtid
(31, 32, 33), jotka on sovitettu bassoelementtien (21, 22)
Ylipuolelle. Elementtikohtaisen suodatuksen ja eri element-
tien (21, 22; 31, 32, 33) tarvitsemien viiveiden synnytté-
miseksi kidytetddn jakosuodinta (S). Runkona (1), johon
bassoelementit (21, 22) ja korkeadidnielementit (31, 32, 313)
ovat kiinnitetyt, on ainakin likimain ;&ltysuora lcvy‘(i)
kehikko tai sentapainen, johon bassoelementit (21, 22) on
kiinnitetty ilman kotelointia. Korkeadinielementit (31, 32,
33) on koottu siteilijdryhmdksi, jonka suuntaavuus on
likimain vekiosuuruinen. KXaiutin on varustettu ekvalisaat-
torilla koko jdrjestelmén tamjuusvasteen suoristamiseksi.

(57) Sammandrag

I denna publikntionwhnr beskrivits en hégtalare, som
omfattar tvd baselement (21, 22) och tre diskantelement
(31, 32, 33), som avpassats ovanfdr baselementen (21, 22).
FOr alstring av en elementavpassad filtrering ock f3r-
dr3jningar betingade av de olika elementen (21, 22; 31, 32, 33)
anvinds ett firdelningsfilter (5). Stommen (1) vid vilken
baselementen (21, 22) och diskantelementen (31, 32, 33)

&r flsta, utgdrs av en i dtainstone det ndrmaste vertikal
skiva (1), ram eller liknande vid vilken baselementen

{21, 22) &r fista utan inkapsling. Diskantelementen

{31, 32, 33) ir sammansatta till en strdlningsgrupp,

vars riktverkan &r i det nirmaste av konstant storlek.
H3gtalaren &r f5rsedd med en ekvalisator f3r utr&tande sv

hela systemets frekvensrespons.
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Kaiutin

Témén keksinndn kohteena on patenttivaatimuksen
1 johdannon mukainen kaiutin.

Tédllaista kaiutinta voidaan k&yttd&d &&nentoistoon
kaikkialla, missd &&nen laadulle asetetaan erityisen
suuret vaatimukset.

Ylivoimeisesti suurin osa nykyisigi kaiuttimista
on dynaamisia elementtejd kdyttédmdlla tehtyjé koteloitu~-
Ja kaiuttimia. Kotelotyyppi voi olla suljettu, bassore-
fleksiperiasatteella toimiva tai jokin siirtolinjaratkaisu.
Korkeadénielementteind kéytetddn myds joskus pietso-
sédhk&iselld periaatteella toimivia elementtejd. On
olemassa myds kokonaan tai osittain séhkdstaattisia
kaiuttimia.

Kaiutinsuunnittelijat ovat tehneet vuosikausia
toitd kaiuttimien #&&nenlaadun parantamiseksi, jolloin
mm. seuraaviin detaljeihin on kiinnitetty runsaasti
huomiota:

- elementtien transienttivaste, Jédlkivdrdhtelyt,

- diffraktioilmidén vaikutuksen minimointi,

- laatikkoresonanssien véhentdminen ja

= eri sédrdmuodot, mm. vaihesard.
Néditéd asioita on tutkittu mittauksin piéasiassa kaiuttomas-
sa huoneessa, ja mainittuja ominaisuuksia on yritetty
parantaa kehittdm&lld kaiutinelementtejd ja laatikko-
rakenteita. Yleensd vditetddn, ettd kaiutin on
ddnentoistoketjun heikoin lenkki. On myds tunnettua,
miten eri tavoin sama kaiutin soi eri huoneissa, ja
samassakin huoneessa eri paikkaan sijoitettuna. T&mén
vuocksi onkin mielenkiintoista selvittdda, miten
hyvéd on tédmén pdivdn "hyvan" kaiuttimen absoluuttinen
d&nenlaatu silloin, kun kuunteluhuoneen vaikutus on
eliminoitu. T#t& asiea voidaan tutkia kuvion 1 mukai-
sella jirjestelylld. Siind on tutkittava kaiutin

3ijoitettu kaiuttomaan huoneeseen ja sen mittausakselilla
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2 m:n etdisyydelld on korkealuokkainen mittausmikrofoni,
esim. B & K 4145, Ohjelmaléhteestd sydtetéddn signaali
pédédtevahvistimen kautta kaiuttimeen ja toisaalta
kytkimen A kautta tarkkailuvahvistimelle. Kytkimen A
avulla voidaan verrata kaiuttimen kautta tulevaa ja
"suoraa johtoa" pitkin tulevaa #d8&nté& keskenddn. Saman-
tapaisia kokeita ovat tehneet mm. Dr. P.A. Fryer, K.F.
Russel ja R. Lee (AES preprints 1495 ja 1567). Té&mén
jérjestelyn mukaisia kuuntelukokeita on suoritettu
useaan otteeseen v. 1981 aikana. Lopputoteamukseksi on
jdényt joka kerta, ettd normaalilla ohjelmamateriaalilla
ylivoimaisesti eniten &d&ntd varittadvé tekijéd on epé-
tasainen taajuusvaste. Jos taajuusvaste (tdsséd yhtey-
desséd luonnollisesti vapaakenttédvaste) on kunnossa, ei
ole juurikaan eroa "suoran" &dnen ja kaiuttimen kautta
téistetun vdlilld. Itse asiassa hyvéd kaiutin kuulostaa
ldhes ideaaliselta téalléd tavalla kuunneltuna verrattuna
siihen, miten se soi tavallisessa huoneessa.
Edellisessé kappaleessa mainittujen seikkojen
aiheuttama &d&dnen véadrittyminen tulee kuuluviin té&llai-
sessa kuuntelukokeessa. Nditd ominaisuuksia paranta-
malle ei voide siis oleellisesti parantaa kaiuttimen
ddnen laatua. T&td seuraakin looginen kysymys: Mitéd
kajiuttimen ominaisuuksia pitdisi parantaa, jotta se
soisi hyvin myds kaiullisessa tilassa? Tai: Mitéd vikaa
on nykyisisséd kaiuttimissa? Kuunteluhuoneen aiheuttama
viaritys aiheutuu ainakin seuraavista syisté:
- Taajuusalueen alimmalla dekadilla séteily-
kuvio on pallo (kaikki koteloidut kaiuttimet),
- koko taajuusalueella séteilykuvio on liian
laaja, lisédksi liikaa taajuudesta riippuva,
- el ole osattu riittévdasti ottaa huomioon
aikaisimpien heijastusten merkitysté.
Néaistéd syistdé kuunteluhuoneen oma akustiikka
piddsee aivan liieksi huonontamaan kaiuttimen omaa

a8nenlaatua. Tilanne on erityisen paha juuri teajuus-
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alueen alapéésséd, jossa yhtaikaa kaiuttimen sdteileméd teho

ja huoneen jédlkikaiunta-aika ovat maksimissa. Lisdksi

Juuri tédlld& taajuusalueella huoneessa esiintyy

runsaasti seisovia aaltoja, jotka entisestddnkin vé-

rittédvét dédntd. Tlsséd paljastuukin kaksi vanhaa késitys-

td virheellisiksi:

1.

Kaiuttimen suuntaavuutta on yleisesti pidetty
negatiivisena asiana. Riittdv& suuntaavuus on-
kin toivottu ominaisuus, koska nédin voidaan
kasvattaa kuuntelupaikalle tulevan suoran

ddnen osuutta heijastuneisiin #&&niin néhden.
Kuunteluhuoneen akustiikkahan ei vaikuta

suoraan #dédneen. Luonnollisesti kaiuttimen
suuntaavuus ei saa riippua taajuudesta.
Séhk&6staattisten kaiuttimien erinomainen &dé&nten-
laatu ei johdukaan vain toimintaperiaatteesta,
vean suurimmaksi osaksi suuntaavuudesta. Ne
ovat akustisia dipoleja, ja t#4118in niilla

on suuntaavuutta myds bassopéddssd. Myds
korkeammilla taajuuksilla niiden suuntaavuus

on suurempi kuin tavallisilla kaiuttimilla,
koska niiden sédteilevd pinta on suurempi.
Séhkb6staattisten kaiuttimien heikkoutena on
kuitenkin bassotoiston rajoittuneisuus (elektro-

dien amplitudi on rajoitettu) sekd& korkea hinta.

Edelld mainittuihin havaintoihin nojgutuen témén

keksinndén avulla on mahdollista huomattavissa mé&rin pois-

taa aikaisemmissa kaiutinratkaisuissa esiintyvid epé-

kohtia ja saada aikaan aivan uudentyyppinen kaiutin.

Keksintd perustuu seuraaviin ajatuksiin:

1.

2.

Kdytetddn n-kertaluvun (n > 1)
gradienttisdteilij& matalilla taajuuksilla.
Bassoelementtejd ei ole koteloitu

Ylemmilld taajuuksilla toistosta huolehtii
useasta elementistd koottu sédteilijéryhmé,

joﬁka suuntaavuus on léhes vakio ja kdyttd-
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tarkoitukseen sopivan suuruinen,
Sateilijaryhmédn péddkeila on suunnattu kuulijaa
kohti kéytt&m&lld hyvéksi osittain viivepiire-
jé (all-pass filter), osittain mitoittamalla
jekosuodin ja sen omat viiveet tarkoitukseen
sopivalla tavalla.

Kaiuttimen kanssa kéyetdédn ekvélisaattoria,
joka rajaa kaiuttimeen syStettédvédn taajuus-
alueen sopivasti ja suorittaa tarvittavat

taajuusvastekorjaukset.

Taésmidllisemmin sanottuna keksinndén mukaiselle

kaiuttimelle on tunnusomaista se, mikd on esitetty

patenttivaatimuksen 1 tunnusmerkkiosassa.

Keksinndn mukaisella kaiuttimella on huomattavia

etuja aikaisempiin ratkaisuihin verrattuna:

Koska kaiutin on matalilla taajuuksilla
gradienttisdteilijéd, se on myds nédillé taa-
juuksilla suuntaava. Suuntaavuus on n. 4,8 4B
silloin, kun kaiuttimen mitat ovat'pienet
aallonpituuteen nédhden, ja kyseessé on 1l.kerta-
luvun gradienttisdteilijd. Tavallisen koteloi-
dun kaiuttimen suuntaavuus on O dB silloin, kun
kaiutin on pieni aallonpituuteeh nédhden.

Koska sdteilykuvio matelilla taajuuksilla on

kahdeksikko, kaiutin herdttdd huoneen aksiaalisia

seisovia aaltoja vain yhdess& suunnassa.

Koska koko taasjuusalueella kaiuttimen suuntaavuus

on riittavan suuri ja jokseenkin vakio, heijastu-

neiden #&édnien osuus on suhteellisetipienempi ja
siten myés huoneen aiheuttama varitys.

Koska suuremman suuntaavuuden lisdksi péddkeila
on kddnnetty kuuntelijaa kohti, lattian kautta
tulevat erittain haitalliset heijastukset
jadvét pienemmiksi.

Keiutinparin muodostama stereokuva on parempi

suuremman suuntaavuuden johdosta.
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- Kaiutin ei dé8niléhteend vaikuta yhtd pistemidi-
seltd kuin tavallinen kaiutin.
- Koska ei ole kaiutinlaatikkoa, ei ole mydsk&éédn

laatikkoresonansseja.

Keksint8& ryhdytédédn seuraavassa ldhemmin tarkastele-

maan liitteenéd olevien piirustuskuvioiden 2 - 6 mukaisten
suoritusesimerkkien avulla.
Kuvio 2 esittédd perspektiivikuvantona yhtd keksin-

nén mukaista kaiutinta.

Kuvio 3 esittdd sivukuvantona kuvion 2 mukaista kaiu+

tinta.
Kuvio 4 esittdd keksinndn mukaisessa kaiutinjérjes-
telméssd kdytettdvéan ekvalisaattorin lohkokaaviota.
Kuvio 5 esittdéd kuvion 4 mukaisen ekvalisaattorin
kytkentédkaaviota.
Kuvio 6 esitt#éd keksinndn mukaisessa kaiutinjér-
jestelmésséd kldytettdvdn passiivisen jakosuotimen kytken-

tdkaaviota.

Kuvioiden 2 ja 3 mukainen kaiutin koostuu etulevystéd,

siihen kiinnitetyistd kaiutinelementeistd 21, 22, 31, 32,
33, jakosuotimesta 5, jalustasta 4 sekd ekvalisaattorista
(kuvio &4).

Bassoelementit 21, 22 ovat muuten tavanomaisia
dynaamisia elementtejd, mutta niiden puhekela, magneetti-
piiri ja kartion ripustus ovat siten mitoitetut, etta
kartion suuri lineaarinen poikkeame on mahdollinen.
Elementit ovat kesken#dn samanlaisia. Konstruktiolle on
ominaista se, ettd se on takaa avoin, ts. bassoelementit
21, 22 padsevdt vapaasti séteilemddn sekd eteen ettéd
taakse. N&in se toimii matalille taajuuksilla 1. kerta-
luvun gradienttisdteilijéna.

Perinteisen ajattelun mukaan konstruktiolla on
heikkoutena akustinen oikosulku: tawjuuksilla, joilla
aallonpituus on suuri verrattuna matkaan etulevyn 1
ympédri tai aallonpituus tai sen monikerta on tdmén matkan

suuruinen, etu- ja taka-aalto osittain kumoavat toisensa.
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Vastaavasti taajuuksilla, joilla t&mé& matka on puolen
aallon tai sen parittoman monikerran suuruinen, etu-
ja taka-aalto korostavat toisiaan. Taajuusvasteeseen
nédin muodostuvan aaltoilun minimoimiseksi elementit on
sijoitettu etulevyyn 1 epédsymmetrisesti. Koska
episymmetrinen sijoitus tekee sdteilykuviostakin hieman
epdsymmetrisen, stereoparin muodostavat kaiuttimet ovat
toistensa peilikuvia. Ekvalisaattorin (kuvio 4) avulla
voidaan helposti korjata akustisen oikosulun aiheuttama
bassojen vaimeneminen. Siten konstruktiosta saatava
hydéty suuremman suuntaavuuden muodossa on huomattavasti
suurempi kuin bassojen vaimenemisesta aiheutuve haitta.
Korkeadénielementit 31, 32, 33 ovat niiniké&édn keskendédn
samanlaisia, mutta takaa suljettua tyyppid. Elementit
on sijoitettu samalle pystyakselille. Toiminnot aktiivisen
suotimen (ekvalisaattorin) ja passiivisen jakosuotimen
vdlilld on jaettu seuraavasti:
~ Passiivisessa suotimessa suoritetaan vain

kaiutinelementtikohtaiset suodatukset seké

synnytetddn eri elementtien tarvitsemat viiveet.

- Ekvalisaattorilla korjataan koko systeemin

taajuusvaste suoraksi.

Kuviossa 6 esitetysté passiivisen jakosuotimen

kytkentékaaviosta kay ilmi, ettei bassoelementtejéd 21, 22 ole
kytketty swraan rinnakkain, vaan ylempdid basscelementtid 21
sybtetdén viivepiirin kautta. Viiveen suuruus on n.
160 us, mikd vastaa tilannetta, ettd ylempi bassoelementti 21
olisi n. 5 cm taaempana kuin alempi. Té&m& on tehty siksi,
ettd elementtien péddkeila k&&ntyisi v&hén ylOspédin, kuuli-
jaa kohti, ja samalla lattian kautta heijastuvan signaalin
voimakkuus pienenee. Viivepiirin veaikutus on selvésti
néhtdvissd sdteilykuvion muodossa vertikaalitasossa.
Bassoelementeilld on yhteinen alipédédstdsuodatin L, - C2.
Korkeaddnielementit on kytketty seuraavasti:

- kaikilla on yhteinen ylip#ddstésuodatin C6 - CT -L,

- ylimmdlld ja keskimmédiselld elementilld on ali-
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pidsténéd toimiva kaistanestosuodin L6 - qo
Jja L7 - 012. »

Jotta pédkeilaa saataisiin kédédnnetyksi yld&spédin
kuulijaa kohti ja poispfin lattiasta, pitdd silléa
taajuusalueellsa, milld useampia elementtej& on #&&nessé
samanaikaisesti, ylempid elementtejid viivdst&d alempiin
nédhden. Kun kelat L6 ja L7 "pudottavat" korkeaddniele-
menteistd yhden kerrallaan pois ylh#dltd alaspéin, ne
samanaikaisesti aiheuttavat sopivan viiveen. Koska
sdteilyléhteiden lukumddrd vihenee tdten taajuuden kasvaessa,
sdteilijdryhmén éuuntaavuus Pysyy kaiken aikaa . léhes
vakiona.

Elementtien sijoituksen johdosta sé&teilykuvio on
vertikaalitasossa huomattavasti kapeampi kuin horisontaali-
tasossa.

Kondensaattorin C1 tarkoitus on suojata bassoelemen-
tit péétevahvistimesta mahdollisesti tulevilta tasajénnit-
teilté.

Ekvalisaattorin (kuvio 5) tehtédvd on korjata
kaiuttimen vapaakenttévaste suorakéi. Se on toteutettu
aktiivisilla suotimilia, joiden aktiivisina elementteiné
toimivat erittédin hyvédlaatuiset operaatiovahvistimetA1---A6-

Ekvalisaattori on rakennettu erilliseen koteloon,
ja se kytket#&dn vahvistimen TAPE MONITOR- tai PRE OUT/MAIN
IN - liité&ntédén.

Lopputuloksen kannalta on oleellista, ettd seuraa-
vat ehdot tadyttyvit: '

- Kaiuttimen pitdd olla myds bassoalueella suunteaa-
va. Ainoa ké&ytdnndllinen ratkaisu on gradient-
tisdteilijé.

- Keski- ja diskanttialueella pidetddn sopivalla
séteilijéryhm&l1ld huolta riittédvédstd suuntaa-
vuudesta. Alemmilla keskid&nillé voidaan kayttaa
myds gradienttisdteilijad.

Ottaen huomioon nédmé seikat voidaan ajatella

my3s seuraavanlaisia ratkaisuja:
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Ratkaisu on muuten kuvatun kaltainen, mutta
elementtien lukum88réd toinen.

Jétetddn etulevy kokonaan pois, jolloin
sﬁteilykuviosta saadaan entistédkin ideaalisempi
("baffelivaikutus" jd& pois). T&lléin veaditaan
kuitenkin bassoelementeiltd enemm&n liikevaraa
ja/tai pinta-alaa.

Suodatus voidaan tehdd my&s té&ysin aktiivisesti,
ts. suotimet ovat vain piensignaalipuolella Jja
jokaisella kaiutinelementillé/elementtiryhmillé
on oma péddtevahvistin.

Etulevyn taskse voidaan lisdté& yksi korkea-
#énikaiutin, jotta tehovasteeseen "automaatti-
sesti" tuleva 3 dB:n virhe jdisi pois. Samalla
kaiutin kuulostaisi paremmalta takaa péin

kuunneltuna.

Patenttivaatimukset:

t. Kaiutin, joka kadsittaa

ainakin kaksi bassoelementtia (21, 22),

einakin kaksi korkeadénielementtia (31, 32, 33),
Jotka on sovitettu bassoelementtien (21, 22)
Ylédpuolelle,

Jakosuotimen (5) elementtikohtaisen suodatuksen
ja eri elementtien (21, 22; 31, 32, 33) tarvit-
semien viiveiden synnyttédmiseksi,

rungon (1), johon bassoelementit (21, 22) ja
korkeafénielementit (31, 32, 33) ovat kiinni-
tetyt, ja

Jalustan (L), johon runko (1) on tuettu,

tunnettu siitd, etta

runkona on ainakin likimain pystysuora levy, (1) kehik-

ko tai sentapainen,
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-  bassoelementit (21, 22) on kiinnitetty runkoon
(1) ilman kotelointia,

- korkeadédnielementit (31, 32, 33) on koottu
séteilijéryhméksi, jonka suuntaavuus on taajuuden
suhteen ainakin likimain vakiosuuruinen, ja

- kaiutin on varustettu ekvalisaattorilla koko
Jérjestelmén taajuusvasteen suoristamiseksi.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen kaiutin,

tunmnettu siitd, ettd korkeadénielementeists
koottu sdteilijéryhmé k&sittdd ainakin kolme samalle pysty-
akselille sovitettua elementtida (31, 32, 33).
3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen kaiutin,
Tt unnettu siité, ettd kaikki korkeaddnielementit
(31, 32, 33) ovat keskenddn identtiset.

L. Patenttivaatimuksen 1 mukainen kaiutin,
tunnettu siitd, ettd bassoelementit (21, 22)
ovat keskendén identtiset ja samalla pystyakselille

sovitetut.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen kaiutin,
tunnettu siitd, ettd levy (1) on suorakulmion
muotoinen ja kaikki elementit (21, 22; 31, 32, 33) on
sovitettu samalle levyn (1) symmetria-akselista poikkea-
valle pystyakselille.

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen kaiutin,
tunnettu siitd, ettd ekvalisaattori on
toteutettu aktiivisilla suotimilla, joiden aktiivisina
elementteind toimivat hyvdlaatuiset operaatio-

vahvistimet (A1"'A6) (kuvio 5).
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Patentkrav:

1. Hoégtalare omfattande

- 4&4tminstone tv4 baselement (21, 22),

~ &tminstone tv& diskantelement (31, 32, 33)
anordnade ovanfdr baselementen (21, 22),

- ett fdérdelningsfilter (5) fér alstring av en
elementanpassad filtrering och en férdrdjning betingad
av de olika elementen (21, 22; 31, 32, 33),

- en stomme (1), varvid baselementen (21, 22) och
diskantelementen (31, 32, 33) &r fasta och

- ett stativ (4), vid vilken stommen (1) &r stddd,

k @&nnetecknad dadrav, att

-~ stommen utgdrs av en &tminstone i det nérmaste
lodrédt skiva (1), en ram eller liknande,

- Dbaselementen (21, 22) &r fédsta vid stommen (1)
utan inkapsling,

- diskantelementen (31, 32, 33) &r samlade till en
strdlningsgrupp, vars riktverkan i fdérhdllande till
frekvensen &r &tminstone i det nérmaste konstant,
och

~ hégtalaren &r fdrsedd med ekvalisator fér utrdtande av
hela systemets frekvensrespons.

2. Hoégtalare enligt patentkravet 1, k & nn e t e ¢ k -

n a d didrav, att den av diskantelement sammansatta strdlings-
gruppen omfattar &dtminstone tre pd samma lodrdte axel anpassa-
de element (31, 32, 33).

3. HOgtalare enligt patentkravet 1, k & nn et e ¢ k -
nad diarav, att alla diskantelement (31, 32, 33) &ar
sinsemellan identiska.

L, Hogtalare enligt patentkravet 1, k & nnet ec k -
n a d dérav, att baselementen (21, 22) édr sinsemellan
identiska och avpassade p& samma lodrédta axel.

5. Higtalare enligt patentkravet 1, k & n n e -

t ec knad dirav, att skivan (1) d&r formad som en

rektangel och alla element (21, 22, 31, 32, 33) &r
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anordnade p& samma frén skivans symmetriaxel avvikande
vertikalaxel,

6. HSgtalare enligt patentkravet 1, Kk d&nne -
t ecknad dirav, att ekvalisatorn &r férverkligad
med hjédlp av aktiva filter, vilkas aktiva element utgdrs

av hdgklassiga operationsfdrstidrkare (AI"'A6) (figur 5).

Viitejulkaisuja-Anférda publikationer
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