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OnTumuzaiyja u3pajae MUKpPOTaJIaCHUX
ITAMIAHUX KOJIa TJIOJAKEM

Amntonuje P. Dophesuh, [paran U. Onhan u Anenka I'. 3ajuh

Ancmpaxm — llpuka3aHn je yruuaj riogama Ha 0coOMHe
IITAMNAHUX  MHKpoTajacHux kouaa. [Ilpemnoxkena je
ONTHMH3AIHja Mpoleca MPOU3BOA€ TAKO IITO Ce 0CTABIbajy
BEJIMKH TNACHBHU [eJIOBH MeTajlu3aluje Ha IUIOYHIHU.
IMacuBHM 71eJIOBH ce JUMEH3HMOHWIIY ca HWbeM Ja ce
MHHHMH3Hpa ynoTpe6a ajara, a Aa ce NPH TOMe OYYBajy
nepgopMaHce MEKPOTAJIACHOT KOJIA.

Kmwyune peun — napa3uTHe pe3oHaHIHje, IITAMIAHA
MHKPOTaJIacHa KoJa.

1. YBOA
I IPOI/I3BOI[H>A MI/IKpOTaHaCHI/IX ITaMIIaHUX KoJia
MEXaHUYKHUM YKIIakbambeM BHUIIIKa MeTaJ‘II/ISaHI/Ije

(rmomamem) omoryhaBa Bpio Op3y wu3pamy IUIOYHMIA,
THUIUYHO pelia HeKOJIMKO JacoBa. 300T Tora ce oBa METOAa
YecTO KOPUCTHM Yy TMpOILeCYy pa3Boja M IPOjEeKTOBamba
MHKpOTaJIaCHUX KOJa, HAPOUYHTO Kaja je oJf MHTepeca IITO
Oprke mpom3BecTH MPOTOTHN. MelyTum, riogame J0BOAU
IO crnenu(UYHUX TpoMEeHa (QHU3WYKEe CTPYKType H
nephopMaHCH Kojla, 0 YeMy je MOTPeOHO BOJUTH padyHa.
Pagn cmamema BpeMeHa NPOM3BOIIE M MPOIYXKETKa
paIHOr Beka anaTa 3a IJI0Jame, OJ] HHTEpeca je CMambUTH
MOBPIIMHY METaNM3alfje KOjy je MOTPeOHO YKIOHHTH.
Takohe, HeyKIOWmeHE MeTalan3oBaHe MOBpIIH (,,0CTpBa‘
MeTanm3andje) omoryhaBajy mpenusHHje YIpaBJbambe
ajaToM 3a T[JOJAame, jep Ha MecTHMa Ine Hema
MeTalm3andje, CMamyjy eleBaldjy ajara, a TO YHOCH
rpemky y mporec uspane. Ca apyre cTpaHe, BeJHKa
OCTpBa Ha IITaMIIAHUM MHUKPOTAJaCHUM KOJIMMa YTHYy Ha
napaMeTpe MHUKPOTAJIACHUX BOAOBA M JPYrHX elieMEHTa
Takohe, octpBa 00pa3yjy pe3oHaTtope HHje
pPE30HAHTHE YYEeCTaHOCTH MOTYy OUTH Yy pPajgHOM
(hpEKBEHIIMjCKOM OIICeTy KOJa M THME 3HaTHO NPOMEHUTH
KapaKTepHUCTUKE KOJla Y OJHOCY Ha TpojekToBaHe [1].
OCHOBHH 1IMJb OBOT paja je oxpehuBame CMEpHHUIA 3a
MPOjeKTOBakhe MUKPOTATACHUX LITAMIAHHUX KOJa Tako Ja
ce YKJIOHM MHMHHMaJHa KOJMYMHA METaIM3aldje, a IMpH
TOME MHUHHMH3Hpa YTHIA] OCTaBJbEHMX OCTpBa Ha

KoOJ1a.

HcTpakuBame NpuKa3zaHo y OBOM pajy je ACIMMUYHO (MHAHCUPAHO
ox crpaHe MUHHCTapcTBa 3a HAayKy M TEXHOJOMIKH pa3Boj PemyOimke
Cpouje, y okBupy npojekra TR 11021, ox crpane COST IC0603, u y
okBupy npojekra F-133 Cprcke akasemuje HayKa 1 yMETHOCTH.
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neppopmance Kosa. Pesynratu cumynanuje U Mepema,
MpUKa3aHu y pamy, MOKa3yjy Ja je YTHIaj OcCTpBa
MPAKTUYHO 3aHEMapJbUB YKOJHMKO je pacTojame uzMely
JIeJI0Ba KOJIa ¥ OCTPBa JOBOJBHO BeJMKO. [Ipu ToMe, pagHu
orcer y4eCTaHOCTH Kojla Mopa OHTH MCIHOA IpBe
pe30HaHTHe YydecTaHOCTH ocTpBa. [loBehame HajHIDKE
PE30HAHTHE YYECTAHOCTH OCTPBA MOCTHIKE C€ TAKO ILTO CE
CMamyjy BuxoBe ¢u3nuke aumeHsuje. OBO ce TEXHHYKU
JIAKO OCTBapyjeé MpaB/beHEM YCKUX Ipolena umehy
BENMKUX OCTpBa. Jla OHCMO MOTBPAWIM NPEIIIOKEHU
KOHIIEIIT, IPOjEKTOBAIIM CMO U HAIIPABUIM MUKPOTPAKACTH
¢duiTap ca CHPErHYTHM I[OJYTAlACHHM pPE30HATOpUMa U
YIIOPEIUIIN CUMYJIUPAHE U U3MEPEHE KaPAKTEPUCTHKE.

Y npyroM oneJbKy OBOI paja MpelncTaBJbeHE Cy
CMEpHHUIIEC 32 CMabHBAKBE YTUIIAja OCTABJLCHUX METATHUX
octpBa. Y TpelieM ofesbKy NpHKa3aHH Cy pe3yaTaTu
mpopauyHa ¥ Mepema MHKpoTpakactor ¢uiarpa ca
CIPETHYTHM PE30HATOPUMA KOjH je MPOjeKTOBaH y CKIALy
ca MpeAIoKeHUM CMepHHIIAMA.

VY CBHM HyMEPHYKUM U EKCIICPUMEHTAIHUM IIPUMepHUMa
y paay xopuctiinu cMmo nomtory Rogers 4003, neGipune
h=0,508mm (20 mil),
t=35um.

ca Mertaju3anujoM JAeOJbuHE

Hommunanna peilaTuBHA NEPMUTUBHOCT

cyncrpata Ha 10 GHz je 3,38 [2]. Mebhyrum, n cam
npousBolhau 3a mpojekToBame cyrepuile kopuiiheme Behe
penaTuBHE NMEPMUTUBHOCTH. BpenHoct npeanoxeHa y [2]
je 3,55. ¥V pany [3] cy xopumhene BpemHoctu 3,55 3a
momiory nebspmae 60 mil, omHOocHO 3,63 3a momiory
ne6spuHe 20 mil. M3mepena penaTHBHA MEPMUTHBHOCT y
pamy [4] 3a mommory nebsemae 8 mil je 3,75. Hama
NpOLIEHa, HAa OCHOBY CKCIEPHUMEHTAIHHX pe3yiTara, 3a
momiory nebssmae 20 mil, je 3,7 W Ta BpemHOCT je
kopuitheHa y c¢BuM mpopadyHuma. CMmarpaiad cMo 1a je
TaHreHc yrina rybouraka 0,002 Ha ywecranoctn 1 GHz.
[ToBpinHCKE HEpaBHUHE METaIU3alfje y3eTe ¢y y 003up
Kpo3 Ee(EKTUBHO CMamemhe CIeu(UIHEe MPOBOAHOCTH
6akpa Ha 23 MS/m.

[lporoTmoBn  MHKpOTaJacHUX IITaMIIAHUX  KOJa
kopumheHnx 3a Mepewma y OBOM panay wu3paheHu cy
rmogamuioM MITS gmja je pesomymmja SOpum  [5].
cy
ananmuzatopom Mpexa Agilent ES062A [6]. O6a ypehaja
npumnagajy JlabGopaTtopuju 3a MHUKpOTAalacHy TEXHUKY
Enexrporexnnukor ¢akynrera YHuBepaurera y beorpany.

IMapameTpu pacejama (s -apaMeTpu) H3MEPEHH



II. MMHUMM3ZAIIMIA METAJIN3ALIMIE KOJA CE YKJIABbA

VY mwby cMamema BpeMeHa IOTPEeOHOT 3a IPOU3BOAbY
MHUKpPOTAJIACHUX INTaMIIAaHUX KOJIa U cMamema xalama
ajara, OJf UHTepeca je ocraBuTH WTO je moryhe Behe
METaJIN30BaHE MTOBPIIM HETAKHYTHM.

Pagu wnyctpanyje yTtHuaja ocTpBa Ha MHKpOTajacHa
KOJIa, TIOCMaTpajd CMO MHKPOTPAKacTH BOJ NPHKa3aH Ha
cimuy 1. Topmbu NpoBoAHMK Bojaa (Tpaka) Ha4YMIEH je
ype3UBambEeM JBa MPOLENA y METANIM3ALWjH, LMIMPHHE S.
Tume cy oxo ropmer IpOBOJHHKA BOJA OCTaBJ/bEHA ABA
BEJIMKa METaJIHa OCTPBA, IIUPHHE d.

2
Cnuka 1. MUKpOTpaKacTH BOJ ca OKOJIHMM OCTPBHMa.

OctpBa MMajy ABOCTPYKHM YTHIA] HAa MHKPOTPaKacCTH
BO/I.

[IpBu yTHIaj je JOMUHAHTAaH HA HI)KUM Y4ECTAaHOCTHMA,
UCIIOA TIpBE pPE30HAHTHE YYECTAaHOCTH OCTpBa. 3060T
BesMKe MelycoOHe KamanuTuBHOCTH H3Mel)y ocTpBa n
Mace (Koja ce Hajlasu ca Apyre CTpaHe MOJJIOre), OCTPBO
ce TMOHAaIla MpPAaKTUYHO Kao naa je ysemspeHo. Crora
CTPYKTypa NpHKa3aHa Ha CIMLHU | NPaKTUYHO MPEJCTaBba
y3eMJbCHH KOIUIAHApHM TajacoBoA. 300r TIpHCyCTBa
y3eMJbEHUX  OCTpBa,  KapakTePUCTHYHA  HMIIEAaHCca
MHUKPOTpPAaKacTOr Boja je TmpomemeHa. Jla Oucmo
WIYCTpOBaJIM OBaj edekar, Ha ciauMuu 2 je mpuKa3aHa
3aBHUCHOCT KapaKTEPUCTHYHE MMIIEaHCE BOAA O IIMPHHE
npouena.  IllupuHa  MuKpoTpakacTor  Boma  je
w=1083mm, a IWUpUHE OKOJHUX OCTpBa CY
d =20mm . Pe3ynratu cy moOujeHn momohy mporpama
Linpar [7] u AWR Microwave Office (MWO) [8].
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Cimuka 2. KapakTepucTiHyHa UMIeIaHca MEKPOTPAKacToOT BoJa
MPUKA3aHOT Ha cIMLM | y QYHKIMjU [IUPUHE MIPOLena .

Ca cnuke 2 ce BUAM Ja ce ca noBehaBameM LIMpUHE
mpolLena KapakTepucTUYHa UMIIeaHca BOJA MPUOIMKaBa

Bpenqoctd  50Q), 3a KOjy jeé MHKpPOTPakacTH BOJ

OPHUTMHAIIHO MPOjeKTOBAH.

Jpyru yrunaj je Outad mpu BUCOKAM y4ECTAaHOCTHMA, a
MOTUYE OJ] PE30HAHIMja OCTpBa. Pagu wmiycTparje Tor
yTHUI[aja, TOCMATPaH je MHUKPOTPAKACTH BOJ MPHKa3aH Ha
cmuii 1,  nuMeH3uja w=0,7mm, s=0,28 mm,

d=12mm u ayxune /=50 mm . Ha cnuuu 3 npukazanu

Cy pesynraTH J0OWjEeHH MepemeM  ofaromapajyher
NPOTOTUNA BOZAA, KA0 W PE3YNTaTH CHUMYJaluja pa3HUM
co(hTBEpCKHUM anaTuma.

[TpBU CHUMyJIalMOHM MOJIEN j€ 3aCHOBAH Ha CIIPETHYTUM
MHUKpPOTPAaKacTUM BOJIOBUMa M3 MPOTPaMCKOT IIaKkeTa
MWO [8]. OBaj momen je peNaTHBHO jEAHOCTaBaH H
e¢ukacad. Ca cnuke 3 ce BUIM Aa c€ Pe3yNTaTH J00HjeHH
OBHM IaKETOM OJJIMYHO CJIaXy KaKo ca MepembuMa, Tako U
ca OCTaJIUM pe3yaTaTHMa CUMYyJIalyja.

Jpyru Mozmen je HampaBibeH momohy mporpama
WIPL-D, xoju cimyxm 3a aHamm3y 3-D crpykrypa
HAYMEHUX O]l METaJla U TUEJIeKTPUKA KOjU Cy U30TPOIHH,
JIMHEapHU U Jeo-mo-neo xomorenu [9], [10]. Hymepuuko
jesrpo mporpama WIPL-D je 3acHoBaHO Ha oapehuBamy
pacriozieie  €KBHUBAJCHTHHUX  IOBPIIMHCKHX  CTpYja,
peliaBameM  OAroBapajyhux HHTErpajHuX jeJHauynHa
METOJIOM MOMEHATA.

Tpehu Momen je 3acHOBaH Ha aHAIMU3KM BHUIIECIIOJHUX
IUTAHAPHUX CTpyKTypa mporpamom IE3D, wumje ce
HYMEpPHYKO  je3rpo  3acHMBa Ha  3oMep(enoBoj
¢dopmymanmju [11].
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Cruka 3. (a) Moayn u (6) da3a mapamerpa s2; 100HjeHH MepeBUMa 1
CHMYJIaLVjOM.
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OcraBibeHa OCTpBa MOJICIIOBAaHA Cy IIMPOKHUM TpaKama,
MOCTaBJBEHUM Ca CBaKe CTpaHe MHUKPOTPAaKacCTOT BOJA,
Koje cy oTBOpeHe Ha 00a kpaja. CBaka Tpaka ¢opmmupa
PE30HATOp, YMja je HajHWKA PE30HAHTHA Y4ECTAaHOCT OKO
1,58 GHz. OBu pe3oHaTopH Cy penaTuBHO jaKO CIPETHYTH
ca cpeauuimoM TpakoM. Cmpera je mnoceOHO jaka y
OKOJINHM PE30HAHTHE Y4eCTaHOCTH. AKO ce CTPYyKTypa ca
cnuke 1 Mozenyje CperHyTUM BOJIOBHUMA, CTIpEra ce MOXKe
00jacHUTH pa3NMYUTUM Op3MHaMa IMPOCTUpPaEmba MOJO0BA
[12]. VYkomuko je AMENEKTPUK XOMOTeH (Ha mpumep,
BaKyyM), Taj Mozen Tmpensuha ma HeMa cmpera Ha
PE30HAHTHO] YYECTAaHOCTH, MaKO C€ y IPAKCH jaBJba BPIIO
yCKa pe30HaHIIHja.

VYTHnaj pe3oHaHIMje MoJlako omajna kana ce nosehara
muprHa npouena s. Jla Ou ce ocTBapmiIa JOBOJBHO ciada
crpera, MKPHUHY MpoIlena je HoTpeOHo moBehaTH Ha IpeKo
10 ne6rpmHa mojiore. MeljytuMm, TIpaBBCEHE TakKo
HIMPOKHX MPOLENa 3aXTeBa yKIahamhe BEIUKUX METATHUX
MOBPIIH, IITO j€ ONPEYHO IOCTAaBJLEHOM 3aJaTKy Jia ce
yKIIamkabhe MeTallN3aluje MUHUMH3HPA.

Bore TtexHmuko pememe je moBchaBame HajHIKE
pPE30HAHTHE YYECTAHOCTH METAJIHUX OCTpBA H3HAJ
HajBUIIIC YYECTAaHOCTH 3a KOjy ce Koo mpojekryje. To ce
MOXE€ OCTBapUTH [ieJbeheM BehMX METaJHUX OCTpBa Ha
Mame JenoBe momohy yckumx mpouena. OBaksa
MacuMBH3allfja  MeTalu3aldje  MOXe Cce  YpaauTu
MIPaBJEHEM PEJATHBHO Majlor Opoja Ipope3a KOju ce
Mory Op30 u3rionatu OWJIO KOjUM anaToM Koju ce Beh
KOPUCTH TIpH H3pagyl MHKpoTajacHor kosa. OmnucaHu
MOCTYINaK JPacTUYHO CMamyje BpeMe MOTPEeOHO 3a u3pary
KOJIa, TIPOAY>KaBa paJHH BEK anaTa W CMamyje KOJIMYHHY
MHJbEBHHE.

Pagu wirycTpanmje onmcaHor mocTymnka, rmocMarpahemo
MHUKpPOTpPAKacTH BOJ MpHKa3aH Ha caumnu 4. Meranu3aiuja
OKO Tpake MojiesbeHa je y 8 momynmapHuX ocTpBa. Ha
cMIM S je puKa3aH mapameTap s,;, y orncery 0 10 3 GHz,
=l,=12mm u [=50mm. ExcnepumeHTansu

pe3ynrarty ce 100po CllaKy ca CUMYyJalyjama.
b

| [ §
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Cnuxa 4. MPIKpOTpaKaCTI/I BOJI OKPY>K€EH OCTpPBHMA.

3a Wp

Mogen Koju ce 3acHMBa Ha BHIIEIPOBOIHHYKAM
BOJOBHMMAa MOXKE Ja MNpCABHUIN HCKIBYYHMBO PE30HAHTHE
MOJIOBE KOjH OJATrOBapajy MpPOCTHpAy Tajlaca y MpaBIy
nyx Boma. Ca mpyre cTpaHe, MOJCIH KOjU CE 3aCHUBAjy Ha
3-D eneKTpOMarHeTckoj aHajdu3d MOTY Jia TPEIBHIEC U
pe30HaHIMje KOje TMOTHYY OJ MPOCTHpama Tajaca y
TPAHCBEP3AJTHOM IIPABILY.
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Cmuxa 5. (a) Monyin u (6) da3a mapamerpa s2; MEKPOTPaKacTor Boja
MPHUKA3aHOT Ha CIULU 4 10OMjEHH MEPEHEM U CUMYJIALIM]OM.

Jla OucMO TOTBPAWIM TIOCTOjalbe TPaHCBEP3ATHHUX
pe3oHaHIMja, mHocMarpalieMo JBe INMPHHE METANTHHX
octpsa: w, =12mm un w, =18 mm. YcBojuiu cMo xa cy

CBa MeTallHa OCTpBa MOAyAapHa (3a MOCMATpaHo W, ).
Jly>)xuHa octpBa je lp =12mm. IllupuHa Tpake Boma je

w=0,7mm, a ayxuna tpake je [/=50mm. Hlupuna
npouena u3Mely CyceAHHMX MeETalHUX OCTpBa je
s, =0,67mm . Ilnpusa mnpouena wusmehy meranHux

octpBa W Tpake Boaa je s=0,28mm. Ilapamerpu
pacejama cy npopauynatu nporpamuma WIPL-D u IE3D,
a M3BPLICHO je W Meperme OAroBapajyhux mpoToTumosa.
Pesynratn cumysiangja W Mepema MNpPHKa3aHH Cy Ha
cnukama 6 u 7.

3a w, =12mm, oba Hymepuuka moznena npeasubajy

pE30HaHIM]jy HA ydecTaHOCTH oko 6,35 GHz (ciuka 6). Ha

w, H

0BOj PE30HAHTHO] YYECTaHOCTH JMMEH3Mje OCTpBa W),

[, Gnu3y Cy MONOBHHE TallACHE AYXKHUHE (Y CYICTPATY).
3a w, =18mm, cumynaumja y omncery oz 2 GHz no
7 GHz mnokasyje nBe pe3onannuje (cimka 7). Ilpsa

pe3onanuja, y okoaunu 4,3 GHz , ogroapa yuecraHoctu

Ha K0joj je w, Onu3y monoBMHE TajnacHe myxuHe. Jlpyra
pesoHannmja, y okomumHH 6,35 GHz, onxrosapa
y4ECTaHOCTH Ha K0joj je [, Onu3y monoBMHE TalacHe
Iy’KHHE.
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Cruka 6. Moayn napamerpa sz MUKPOTPAaKacTOr BOAA IPUKA3aHOT
Ha cyiii 4 3a wp = 12 mm.

—— MepeHo

') I S R R (U S I S S
20 25 45 50

f[GHz]
Cnuka 7. Moayn napamerpa s1 MUKPOTPaKacTor BoJia NpUKa3aHoT Ha
ciiuy 4 3a wp = 18 mm.

PesonantHe ydecTaHOCTH [M0OWjeHE CHUMYNAIMjOM U
MepemrMa CIaxy ce Bpiio no0po y oba cioydaja. Ha
OCHOBY OBHX pe3yJTara MOXKE Ce 3aKJbYyYUTH Ja HajBeha
JMMEH3Mja METaJHOr ocTpBa ojpeljyje HeroBy HajHUKY
pe3oHaHTHY ydvectaHocT. Jla OW HajHIKAa pe30HAHTHA
y4ecTaHOCT OCTpBa Owila M3HAJ pajgHOr oOIlcera Koia,
moTpeOHO je na Hajseha AuMeH3Wja ocTpBa Oyde Mama O
OKO IIOJIOBHHE TajacHe IyxuHe (y Cymcrpary) Ha
HAajBHUILOj YYECTAHOCTU PAIHOT OIICEra.

III. ®UITAP CA CIIPETHYTUM PE3OHATOPMIMA

Hda OucMO TpPOBEpWIM MPEIJIOKCHH  IOCTYIAK,
MPOjeKTOBAIM CMO MHKPOTPAaKacTh Quitap MPOMYCHUK
omcera ca CIPETHYTHM pe3oHartopuma. LleHTpaiHa
ydecraHocT mpomycHor omcera je 2 GHz. ®unrap ce
CacTOjH O[] JiBa IOJyTaJlaCHa CIPErHYTa PEe30HATOpa, Kao
Ha cmuum 8. Illupuna mponena u3mely Tpaka pe3oHaTopa
je Bpio Maina, 80 pm. [le6sprHa MeTanu3anyje je 35 pm.

——

Cnuka 8. MukpotpakacTu GuiaTap ca CIperoHyTuM pe3oHaTOpuMa 1
OCTPBHMA Yy OKOJIHH.

Ha cnumm 9 cy mpukazaHu pesynTaTH cUMyJlanuje |
Mepema s-mapamerapa oBor ¢uirpa. Pesynratu ce Bpio
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no6po MehycobHo cmaxy. [IpBa pe3oHaHTHa y4ecTaHOCT
ocTpBa oapeljeHa je HUXOBOM HajAYKOM CTPAHHIIOM
(14 mm), mro oxrosapa ydecranoctu 5,6 GHz. Ta
YUYECTaHOCT j€ 3HATHO M3HAJl OCHOBHOT MPOITyCHOI Orcera
¢miTpa W He BHOM Ce Ha CIUIM 9, mTo mOTBphyje
3aKJby4Ke U3 MPETXOJHOT OJIeJbKa OBOT paja.
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Cnuxka 9. Moxynu s-nmapaMerapa Gpuitpa IprKa3aHor Ha CIHLH 3.

IV. 3AK/BYYAK

VY paly cy IpelsioKeHe CMEpPHHUIIE 32 IIPOjeKTOBAE
MHUKpOTaJlaCHUX Kola Koja ce wu3palyjy moCTymKoM
rJofama Tako Ja Ce MHUHUMHU3UpA  YKIamame
MeTanu3aldje y OKONMHM Kona. [lokasaHo je ma ce
IPEIUIOKEHUM TIOCTYIIKOM yOp3aBa MpoLEeC NPOU3BOAKE U
NpOJyXKaBa paJHU BEK ajaTa, MpU 4eMy cy nepdopmaHce
KOJIa O4yBaHe.
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