
Valo ja muu sähkömagneettinen säteily

Valon luonne on yksi kvanttimekaniikan omituisuuksista. Joissakin tilanteissa valo käyt-
täytyy kuin aaltoliike, toisissa kuin hiukkaset.

Valohiukkanen eli fotoni on massaton ja varaukseton hiukkanen.

Fotonit etenevät tyhjiössä aina samalla nopeudella, c = 299 792 458 metriä sekunnissa.

Suhteellisuusteorian mukaan nopeus on aina sama riippumatta valonlähteen tai havaitsijan
omasta liikkeestä.

Väliaineessa valon nopeus hidastuu: jos aineen taitekerroin on n, valon nopeus on c/n.
Tyhjiössä n = 1 ja väliaineissa aina ykköstä suurempi.



Fotonilla on aina tietty energia. Energia on sitä suurempi, mitä lyhempi on säteilyn aal-
lonpituus:

E = hν =
hc

λ
,

missä ν on säteilyn taajuus, λ aallonpituus ja h Planckin vakio, h = 6.6256 × 10−34 Js.

Sinisen valon fotoneilla on suurempi energia kuin punaisen valon fotoneilla. Ultravioletti-
valon fotonien energia on vielä suurempi. Lyhytaaltoisen säteilyn vaarallisuus johtuu sen
fotonien suuresta energiasta. Suurienerginen fotoni voi mm. rikkoa molekyylejä ja siten
vaikuttaa perintötekijöihin.

Näkyvää valoa lyhempiaaltoiset gamma-, röntgen- ja ultraviolettisäteily sekä pitempiaal-
toiset infrapuna-, mikroaalto- ja radiosäteily ovat aivan samanlaista sähkömagneettista sä-
teilyä kuin näkyvä valokin. Ainoa ero on aallonpituus.

Eri nimet johtuvat historiallisista syistä ja erilaisista havaintomenetelmistä.



aallonpituus
0.

00
1 

nm

0.
01

 n
m

0.
1 

nm

1 
nm

10
 n

m

10
0 

nm

1 
µm

10
 µ

m

10
0 

µm

1 
m

m

10
 m

m

10
0 

m
m

1 
m

10
 m

gam-
masä-
teily

röntgen-
säteily

ultra-
violetti

infrapuna-
säteily

mikroaallot radioaallot
40

0 
nm

50
0 

nm

60
0 

nm

70
0 

nm

näkyvä valo

vi
ol

et
ti

si
ni

ne
n

vi
hr

eä

ke
lta

in
en

or
an

ss
i

pu
na

in
en

Auringon säteilyjakauma

100%

50%

0%

ilmakehän läpäisykyky

optinen
ikkuna

infrapuna-
ikkuna

radioikkuna

vesihöyryn
absorptio

otsonin
absorptio

hapen ja typen
absorptio



Otsonikadon seurauksena ilmakehän läpi pääsee yhä lyhempiaaltoista uv-säteilyä.
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Gamma-, röntgen- ja lyhytaaltoisinta uv-säteilyä voidaan havaita vain satelliittien avulla.
Samoin mikroaaltosäteilyä.

Kuvissa nämä aallonpituudet voidaan koodata eri väreiksi.



Spektrografilla valo voidaan hajottaa eri väreiksi eli spektriksi.

Spketrissä voi olla kaikkia värejä sisältävä jatkuva spektri ja ympäristöään tummempia (tai
kirkkaampia) kapeita spektriviivoja).
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Valkea valo on sekoitus eri värejä.

Additiivinen värijärjestelmä (silmä, tv): RGB-järjestelmän perusvärit punainen (R=red),
vihreä (G=green) ja sininen (B=blue).

Subtraktiivinen järjestelmä (painotekniikka, maalit): perusvärit tavallisesti syaani (C=cyan),
magenta (M) ja keltainen (Y=yellow). Näillä ei saada aikaan kunnollista mustaa, joten
usein mukana vielä musta (K=blacK), jolloin kyseessä CMYK-järjestelmä.
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Dopplerin ilmiö

Jos valonlähteen ja havaitsijan etäisyys muuttuu, havaittu säteilyn aallonpituus λ poikkeaa
alkuperäisestä aallonpituudesta λ0.

Muutos saadaan kaavasta

λ − λ0

λ0

=
v

c
,

missä v on kohteen nopeus (positiivinen, jos kohde etääntyy, negatiivinen, jos se lähestyy).



Etääntyvän tähden spektrissä esiintyvät spektriviivat siirtyvät kohti spektrin pitempiaal-
toista päätä (punasiirtymä). Vastaavasti havaitsijaa lähestyvän kohteen spektriviivat siir-
tyvät kohti sinistä (sinisiirtymä).

Myös kaukaisten galaksien spektreissä näkyy punasiirtymiä, joita ei kuitenkaan voi tulkita
Dopplerin ilmiön avulla kuin osittain, vaan ne johtuvat maailmankaikkeuden laajenemises-
ta.



Polarisaatio

Sähkömagneettinen säteily on poikittaista aaltoliikettä, jossa sähkökenttä ja magneettikent-
tä värähtelevät kohtisuorassa toisiaan ja säteilyn etenemissuuntaa vastaan.

Jos väraähtelyt eivät jakaudu tasaisesti etenemissuuntaa vastaan kohtisuorassa tasossa, sä-
teily on polarisoitunutta.

Jos sähkökenttä värähtelee vain yhdessä tasossa, säteily on lineaarisesti polarisoitunutta.

Jos sähkökentän suuntaa kiertää ympyrää, säteily on ympyräpolarisoitunutta.

Jos polarisoitunut säteily kulkee magneettikentän lävitse, sen polarisaatiosuunta kiertyy.
Tämän Faradayn rotaation avulla voidaan tutkia tähtienvälisiä magneettikenttiä.

E

B



Sironnassa atomi absorboi fotonin ja emittoi sen välittömästi, mutta yleensä alkuperäisestä
poikkeavaan suuntaan. Makroskooppisesti tarkasteltuna säteily näyttää heijastuvan väliai-
neesta. Taivaalta tuleva valo on ilman molekyyleistä sironnutta Auringon valoa. Sironnut
valo on aina polarisoitunutta, voimakkaimmin alkuperäistä säteilyä vastaan kohtisuorissa
suunnissa.



Säteilymekanismit

Atomien säteily

Sähkömagneettista säteily syntyy hiukkasen (elektronin, atomin tai molekyylin) energiati-
lan muuttuessa. Jos hiukkasen energia pienenee määrällä ∆E, se emittoi (lähettää) sähkö-
magneettisen säteilyn fotonin, jonka taajuus ν saadaan yhtälöstä

∆E = hν,

Vastaavasti jos hiukkanen absorboi (vastaanottaa) fotonin, jonka taajuus on ν, sen energia
kasvaa määrän ∆E = hν.

Ydintä kiertävien elektronien energia E ei voi olla mikä tahansa, vaan se voi saada vain
tietyt alkuaineelle ominaiset arvot Ei eli energiatilat ovat kvantittuneet. Atomi voi siten
emittoida tai absorboida säteilyä vain sellaisilla taajuuksilla, jotka vastaavat kahden ener-
giatilan erotusta.



Näin syntyy alkuaineen viivaspektri. Hehkuvalla kaasulla, jonka paine ei ole kovin suuri,
on tällainen diskreetti emissiospektri. Jos kylmää kaasua katsotaan vasten valkeaa valoa,
jonka spektri on jatkuva, nähdään äskeisissä emissiokohdissa tummat viivat: saadaan disk-
reetti absorptiospektri.
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Matalassa lämpötilassa useimmat atomit ovat matalimmassa energiatilassa, perustilassa.
Korkeammat tilat ovat viritystiloja eli eksitaatiotiloja; siirtymistä korkeammalle tilalle sa-
notaan virittymiseksi (eksitaatioksi).

Kullakin viritystilalla on sille ominainen keskimääräinen elinikä, jonka kuluttua viritys lau-
keaa itsestään, eli tapahtuu spontaani emissio. Normaalisti viritystilojen eliniät ovat hyvin
lyhyitä, tyypillisesti 10−8 sekunnin luokkaa.

Siirtymä alaspäin voi tapahtua myös säteilyn vaikutuksesta (indusoitu eli stimuloitu emis-
sio). Spontaani emissio tapahtuu isotrooppisesti joka suuntaan ja satunnaisin vaihe-eroin,
ts. säteily on epäkoherenttia. Indusoitu emissio sitä vastoin tapahtuu laukeamisen aiheut-
taneen säteilyn etenemissuuntaan ja tietyllä vaihe-erolla siihen nähden, joten indusoitu sä-
teily on koherenttia.

Jos elektroni saa virityksessä tarpeeksi energiaa, elektroni irtoaa atomista eli atomi ionisoi-
tuu. Toisin kuin virityksessä, ovat nyt kaikki energian arvot sallittuja. Ylijäävä osa muut-
tuu elektronin liike-energiaksi. Käänteinen tapahtuma, jossa vapaa elektroni siirtyy takai-
sin ydintä kiertävälle radalle, on rekombinaatio.

Kun elektroni ohittaa ytimen tai ionin jäämättä ydintä kiertävälle radalle, sähköisen vuo-
rovaikutuksen johdosta voi syntyä free-free (vapaa-vapaa) -säteilyä.
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Vetyatomi

Vetyatomi on yksinkertaisin atomi. Se koostuu protonista ja sitä kiertävästä elektronista.
Bohrin mallin mukaan elektroni kiertää protonia ympyräradalla.

Kvanttimekaanisesti tulkittuna elektronia kuvaa seisova aalto ja ”radan” pituuden on olta-
va elekronin de Broglien aallonpituuden λ = h̄/p monikerta, missä h̄ = h/2π ja p elektronin
liikemäärä.

Bohrin toinen postulaatti sanoo, että sallittuja ratoja kiertävä elektroni ei emittoi säteilyä.
Säteilyä emittoituu vain kun elektroni siirtyy korkeammalta energiatilalta matalammalle.

Bohrin toisen postulaatin mukaan siirtymässä En2
→ En1

syntyvän kvantin energia on

E = R

(

1

n2
1

−

1

n2
2

)

,

missä R on Rydbergin vakio, R = 1.097 × 107 m−1. Yhtälön esitti Johann Jakob Balmer
tapauksessa n1 = 2 kokeellista tietä jo vuonna 1885.

Kun laukeaminen tapahtuu perustilaan, saadaan Lymanin sarja, joka on kokonaan ultra-
violettialueella. Näkyvän valon alueella oleva Balmerin sarja syntyy siirtymissä En → E2.
Historiallisista syistä Balmerin sarjan viivoja merkitään yleensä symboleilla Hα, Hβ , Hγ

jne.
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Viivaprofiilit

Todelliset spektriviivat eivät ole äärettömän kapeita ja teräviä.

Luonnollinen leveys. Heisenbergin epätarkkuusperiaatteen mukaan energian ja ajan epä-
määräisyydet toteuttavat relaation

∆E∆t ≈ h̄.

Jos viritystilan keskimääräinen elinikä on T , siirtymään liittyvä energia voidaan määrittää
vain tarkkuudella ∆E = h̄/T = h/2πT .

Doppler-leveneminen. Kaasun atomit liikkuvat sitä nopeammin mitä korkeammassa
lämpötilassa kaasu on. Siten yksittäisten atomien aiheuttamat spektriviivat siirtyvät Dopp-
lerin ilmiön vaikutuksesta. Havaittu viiva koostuu silloin joukosta eri tavoin Doppler-siirty-
neitä viivoja. Viivan muoto riippuu siitä, miten paljon kaasussa on eri nopeuksilla liikkuvia
atomeja.



Kullakin spektriviivalla on sille ominainen luonnollinen leveys (yhtenäinen viiva). Dopple-
rin ilmiön vuoksi hiukkasten liikkeet levittävät viivaa edelleen ja tuloksena on Voigtin pro-
fiili (katkoviiva). Molempien profiilien pinta-alat ovat samat.



Viivan leveyttä kuvaa viivaprofiilin puoliarvoleveys eli leveys kohdassa, jossa syvyys on puo-
let viivan maksimisyvyydestä. Tästä suureesta käytetään usein myös lyhennettä FWHM
sanoista full width at half maximum. Doppler-levenemisen vuoksi tämä on yleensä suurem-
pi kuin viivan luonnollinen leveys.

Toinen viivan voimakkuutta kuvaa suure on ekvivalentti leveys W . Se on sellaisen suo-
rakaiteen muotoisen viivan leveys, jonka pinta-ala on sama kuin havaitun spektriviivan ja
johon ei ole tullut lainkaan valoa.
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Kvanttiluvut

Bohrin atomimallissa elektronin tilan kuvaamiseen riittää radan koko. Tämä selittää kui-
tenkin vain yksielektronisen atomin pääpiirteet.

Kvanttimekaniikassa elektronin tilan määräävät neljä kvanttilukua.

1) Radan kokoa kuvaa edellä esiintynyt pääkvanttiluku n.

2) Myös elektronin rataan liittyvä pyörimismäärä on kvantittunut. Tätä kuvaa sivukvant-
tiluku l.

3) Magneettikentässä pyörimismäärän suunnalla on merkitystä. Kussakin koetilanteessa
voidaan mitata tarkasti vain yksi pyörimismäärän komponenteista. Annetussa suunnassa
z (kuten magneettikentän suunnassa) pyörimismäärää kuvaa magneettinen kvanttiluku,

Magneettinen kvanttiluku havaitaan spektriviivojen jakautumisena voimakkaassa magneet-
tikentässä. Tämä tunnetaan Zeemanin ilmiönä.

4) Neljäs kvanttiluku on elektronin sisäistä pyörimismääräa kuvaava spin.



Elektronin tila atomissa ei voi muuttua mielivaltaisesti toiseksi. Siirtymiä tilasta toiseen
rajoittavat eräistä säilymislaeista seuraavat valintasäännöt. Ne kertovat, mitkä kvanttilu-
kujen muutokset siirtymässä ovat mahdollisia.

Joidenkin siirtymien todennäköisyydet ovat muita paljon pienempiä, ja niitä sanotaan kiel-
letyiksi siirtymiksi. Spektriviivat, jotka syntyvät tällaisissa siirtymissä, ovat kiellettyjä vii-
voja. Siirtymän todennäköisyys on niin pieni, ettei sitä normaaleissa olosuhteissa ehdi ta-
pahtua ennen kuin elektroni siirtyy törmäysten vaikutuksesta pois kyseisestä tilasta. Kiel-
lettyjä viivoja voi syntyä vain, jos kaasu on hyvin harvaa (kuten revontulissa ja planetaa-
risissa sumuissa).

Kiellettyjä viivoja merkitään hakasuluilla. Esimerkiksi Lyyran rengassumun vihreä väri on
peräisin kahdesti ionisoituneen hapen kielletyistä viivoista [OIII].



Vetyatomin elektronin ja ytimen spinit voivat olla joko samansuuntaiset tai vastakkaissuun-
taiset. Edellisen tilan energia on 0.000 0059 eV suurempi kuin jälkimmäisen. Valintasään-
töjen mukaan kyseessä on siirtymä, jonka siirtymätodennäköisyys on hyvin pieni; ylemmän
tilan keskimääräinen elinikä on 11×106 vuotta. Tavallisissa tiheyksissä törmäykset ehtivät
muuttaa tilan ennen kuin säteilysiirtymä tapahtuu. Tähtienvälisessä avaruudessa vedyn
tiheys on kuitenkin niin pieni ja kokonaismäärä niin suuri, että siirtymä havaitaan.

Tämän 21 cm:n säteilyn avulla on kartoitettu Linnunradan neutraalin vedyn jakauma.

spinit
saman-
suuntaiset

protoni elektroni

spinit
vastakkais-
suuntaiset

E

E↑↓

E↑↑

∆E = 5.87 × 10−6 eV
λ = 21.0 cm



Molekyylien spektrit

Atomin energiatilan määräävät elektronien tilat. Molekyylin atomit voivat lisäksi väräh-
dellä tasapainoaseman molemmin puolin ja molekyyli voi pyöriä.

Peräkkäisten värähtelytilojen välinen siirtymä on tyypillisesti infrapuna-alueella ja pyöri-
mistilojen välinen siirtymä mikroaaltoalueella.

Erilaiset siirtymät aiheuttavat molekyylille tyypillisen vyöspektrin, jossa on pienellä aal-
lonpituusalueella suuri joukko viivoja.

_ _ _ _ _ _ _________ _____ _ ___ _

CO

450 500 550 600 650 [nm]

Hiilimonoksidin CO spektri välillä 430–670 nm.



Jatkuvat spektrit

Jatkuva emissiospektri voi syntyä esimerkiksi rekombinaatioista ja free-free-siirtymistä.
Jatkuva absorptiospektri puolestaan voi syntyä ionisaatioista ja free-free -siirtymistä.

Jokainen spektri koostuu jatkuvasta komponentista ja erillisistä viivoista. Toisinaan viivoja
on kuitenkin niin tiheässä tai viivat ovat niin leveitä, että ne muodostavat lähes jatkuvan
spektrin.

Spektriviivalla on aina luonnollinen leveytensä. Samoin viivoja leventävät atomien satun-
naiset nopeudet (lämpöliike) Dopplerin ilmiön johdosta.

Kun hehkuvan kaasun painetta lisätään, alkavat kaasun spektriviivat levetä. Atomit tör-
määvät toisiinsa useammin, ja naapuriatomien aiheuttamien häiriöiden johdosta energia-
tasot siirtyvät alkuperäisiltä paikoiltaan. Kun paine kasvaa riittävästi, peittävät viivat toi-
nen toisensa. Niinpä suuripaineisen hehkuvan kaasun spektri on jatkuva.



Mustan kappaleen säteily

Musta kappale absorboi kaiken säteilyn ja jälleen emittoi sen kokonaan.

Mustan kappaleen säteily ei riipu lainkaan kappaleen muodosta eikä materiaalista, vaan ai-
noastaan lämpötilasta. Kutakin lämpötilaa vastaa tietty säteilyn jakauma, joka noudattaa
Planckin säteilylakia. Sen mukaan lämpötilassa T oleva kappale säteilee taajuudella ν in-
tensiteetillä

Bν(T ) = B(ν;T ) =
2hν3

c2

1

ehν/kT
− 1

,

missä

h = Planckin vakio = 6.63 × 10−34 Js,

c = valon nopeus ≈ 3 × 108 m/s,

k = Boltzmannin vakio = 1.38 × 10−23 J/K.

Intensiteetin määritelmän mukaan on [Bν ] = Wm−2Hz−1sterad−1.

Aallonpituuden λ avulla lausuttuna Planckin funktio on

Bλ(T ) =
2hc2

λ5

1

ehc/λkT
− 1

. [Bλ] = Wm−2m−1sterad−1
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Kokonaisintensiteetti

Kokonaisintensiteetti voidaan laskea integroimalla B kaikkien taajuuksien tai aallonpituuk-
sien yli. Tulokseksi saadaan

B(T ) = AT 4.

Vakion A laskeminen ei onnistu aivan alkeismatematiikalla. Sen arvo on

A =
2k4

c2h3

π4

15
.



Tähden säteilyteho

Mustan kappaleen säteilemän energiavuon tiheys isotrooppiselle säteilylle on

F = σT 4.

Tämä on Stefanin-Boltzmannin laki ja vakio σ (= πA) on Stefanin-Boltzmannin vakio,

σ = 5.67 × 10−8 Wm−2K−4.

Jos tähden säde on R, sen pinta-ala on 4πR2, ja jos sen säteilemän energiavuon tiheys on
F , tähden luminositeetti on

L = 4πR2F.

Jos tähteä pidetään mustana kappaleena, on F = σT 4, joten

L = 4πσR2T 4.

Itse asiassa tämä määrittelee tähden efektiivisen lämpötilan.



Säteilymaksimin aallonpituus

Lämpötilan kasvaessa maksimi-intensiteettiä vastaava aallonpituus pienenee samalla kun
kokonaisintensiteetti (joka on käyrän alle jäävä pinta-ala) kasvaa.

Maksimi-intensiteettiä vastaava aallonpituus λmax saadaan Wienin siirtymälaista:

λmaxT = b = vakio,

missä Wienin siirtymävakio b on 0.0028978 K m.



Muita säteilymekanismeja

Termisessä tasapainossa olevan kaasun säteily riippuu vain sen tiheydestä ja lämpötilasta.
Astrofysiikassa poikkeamat termisestä tasapainosta ovat kuitenkin yleisiä. Silloin kyseessä
on ei-terminen säteily .

Synkrotronisäteily.

Kiihtyvässä liikkeessä oleva vapaa varaus (esimerkiksi elektroni, joka ei ole sidottu mihin-
kään atomiin) lähettää sähkömagneettista säteilyä. Magneettikentässä varatut hiukkaset
liikkuvat voimaviivojen ympäri kiertäviä heliksejä pitkin. Magneettikentän suunnasta kat-
sottaessa liike on ympyräliikettä ja niin ollen kiihtyvää. Tällainen varaus emittoi liikkeensä
tangentin suuntaan säteilyä, jota sanotaan synkrotronisäteilyksi.

elektroni

säteilyn
suunta sähkövektorin

värähtelysuunta

B



Maser ja laser.

Viritystilassa on yleensä vähemmän atomeja kuin perustilassa. On kuitenkin mekanismeja,
joiden avulla viritystilaan saadaan enemmän atomeja kuin perustilaan. Tähän perustuvat
maser ja laser (Microwave/Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation).

Jos atomeihin nyt kohdistuu säteilyä viritysenergiaa vastaavalla taajuudella, säteily indu-
soi enemmän emissiota kuin mitä säteilyä absorboituu. Näin syntyy yksiväristä (monokro-
maattista) ja samassa vaiheessa olevaa (koherenttia) voimakkaasti vahvistunutta säteilyä.
Tähtienvälisistä molekyylipilvistä ja tähtiä ympäröivistä pölyvaipoista on löytynyt useita
maserlähteitä.

Atomit nostetaan ensin korkeampaan viritystilaan (pumppaus), josta atomit siirtyvät spon-
taanin emission kautta pitkäikäiseen metastabiiliin tilaan. Kun atomeihin suunnataan tä-
män tilan viritysenergiaa vastaavaa säteilyä, samaa säteilyä indusoituu vyöryn tavoin.
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Jarrutussäteily.

Kun varatun hiukkasen liike hidastuu esimerkiksi sen törmätessä johonkin esteeseen, se lä-
hettää jarrutussäteilyä.

Jarrutussäteilyä on käytetty mm. röntgenlaitteissa: metallikohtioon törmäävät elektronit
hidastuvat rajusti ja lähettävät röntgensäteilyä.

Tähtitieteessä jarrutussäteilyä syntyy esimerkiksi nopeasti liikkuvien hiukkasten vuorovai-
kutuksissa.



Lämpötilat

Tähtitieteen tutkimissa kohteissa esiintyy lämpötiloja, jotka vaihtelevat lähes absoluutti-
sesta nollapisteestä miljooniin asteisiin.

Lämpötila voidaan määritellä monella eri tavalla, ja sen arvo riippuu käytetystä määritel-
mästä.

Efektiivinen lämpötila. Sellaisen mustan kappaleen lämpötila, jonka säteilemä kokonais-
vuontiheys on sama kuin kohteen. Säteilyn aallonpituusjakauman ei siis tarvitse noudattaa
Planckin lakia.

Efektiivinen lämpötila on hyvin määritelty silloinkin, kun kohteen säteily poikkeaa huo-
mattavasti mustan kappaleen säteilystä.



Kirkkauslämpötila saadaan, kun oletetaan, että jollakin aallonpituudella vuontiheys Fλ

tähden pinnalla on Planckin lain mukainen.

Värilämpötila on lämpötilan arvo, jolla Planckin funktio parhaiten antaa havaitun vuon-
tiheyden jakauman tietyllä aallonpituusvälillä. Värilämpötilalle saadaan eri arvoja riippuen
siitä, millä aallonpituusvälillä yhteensovittaminen suoritetaan.

λ

F

λ1 λ2

mustan kappaleen säteily

havaittu säteilyn vuontiheys



Kineettinen lämpötila kuvaa kaasumolekyylien keskimääräistä nopeutta:

Tk =
mv2

3k
,

missä m on molekyylin massa, v sen keskimääräinen nopeus ja k Boltzmannin vakio.

Eksitaatiolämpötila määritellään siten, että atomien määrä eri viritystiloissa saadaan
tietystä lämpötilasta riippuvasta lausekkeesta (Boltzmannin jakaumasta).

Ionisaatiolämpötila saadaan vertaamalla eri ionisaatiotiloissa olevien atomien lukumää-
riä. Eksitaatio- ja ionisaatiolämpötiloille saadaan yleensä eri arvoja riippuen siitä, minkä
alkuaineen spektriviivojen avulla ko. lämpötilat määritetään.

Termisessä tasapainossa kaikki edellä määritellyt lämpötilat ovat yhtä suuria.


