Terminologija

TEODOLIT

Uvod

Geometre starog Egipta nazivali su
harpedonapti po harpedonu, uzetu, ko-
jim su mijerili duzine TUze im je
bila glavna sprava za mjerenije.

Rimski oreometri zvali su se groma-
tici po gromi, spravi za iskoléiva-
nje okomica.

Kad bi se naziv birao po glavnoj i
najtipiénijoj spravi danasnjih geometa-
ra, kakav bi se naziv morao uzeti? Ko-
ja je to sprava?

Bez sumnje teodolit. Doduse, i
nivelir je tipiéan, ali niti izdaleka kao
teodolit. Naprosto zato, jer se obifno i
s teodolitom mozZe mivelirati. I ne samo
to. S modernim teodolitom se redovno
mogu mijeriti opticki i duZine.

Citava geodezija, ta golema nauka
i struka, gotovo nije nisSta drugo nego
znanost i vjestina mjerenja kutova i
duzina. Pretezni dio zadataka geo-
dezije rjeSava se mijerenjem samo tih
dviju elemenata. A najvazniji instru-
ment kod toga je nesumniivo teodolit.

Dioptra
Najstarija poznata pretefa |

uvodu, koji je Heron dao svome spisu
o dioptri, ¢ini mi se, da je taj spis,
premda pisan kao kakav udzbenik, ipak
nastao ne po nalogu, ve¢ iz vlasti-
te pobude. Heron tamo izritito kaze:
»premda su mnogi pisali o nauci o di-
optri, ipak sam se odlu€io na to djelo,
jer su mnogo ispustili ili nedovoljno
prikazali« (vidi Heron von Alexandria:
Vermessunegslehre und Dioptra, grie-
chisch und deutsch wvon H. Schéne,
Leipzig 1903).

U koliko su Heronova djela satuva-
na, satuvani su naravno samo kasniji
prijepisi ili fragmenti. Spomenuto dje-
lo o dioptri je za geodeziju najvaZznije.
Autor toga djela s pravom zavrijeduje
ime oca geodetske nauke,

U uvodu svoga spisa Heron medu
ostalim kazZe i to, da »drugi« razne za-
datke rjesavaju sa raznim instrumenti-
ma. A ipak — kaZe — mogu zapravo
da rijeSe samo malen broj zadataka.
»Ja sam pak nastojao, da se sa jednim
instrumentom mogu rijediti sve zadacée.
A ako si tko izmisli i kakove nove za-
datke, dioptra, koju sam konstruirao,
ne ¢e ni onda zatajitie.

Po opisu samoga Herona konstruk-
cija je dioptre slijede¢a (sl). Stalak u

teodolita je dioptra Herona
Aleksadrinca. Heron ju opisu
je u djelu Ilepl debnrpag, Stari

Grei su zapravo pod diop-
trom razumijevali svaku spra-
vu, koja ima dioptere za vizi-
ranje. »Dioptrein« znaéi gledati
skroz, ciljati, vizirati.

Nije poznato, kad je Heron
totno Zivio. Vijerojatno oko
stote godine prije nase ere kao
ufenik Ktesibiosa a ofitelj
Prokla. Napisao je vise djela.
Nazalost nisu sva satuvana.
Tako a pr. djelo o mehanici,
pa o izgradivanju ratnih spra-
va, zatim o automatima, o op-
tici, o geometriji itd. Neki
predmijevaju, da su ta djela
nastala po nalogu egipatskih
kralijeva kao udzbenici. Po
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obliku stupa nosi gore vertikalnu os
instrumenta. Na dnu te osi nalazi se
okrugla bron¢ana plo¢ica AB. Oko osi
moZe se okretati cilindar (valjak) iz
bronce H®. Valjak ima na donjem kra-
ju ¢&vrsto spojen zupéasti toéak ['4.
Radi ljepSeg izgleda cilindar gore svr-
Sava dorskim kapitelom K./. Uz zupta-
sti je totak [I'4 priljubljen vijak bez
kraja EZ, ¢iji navoji pristaju k zubima
totka Nosaéi, koji nose lezajeve toga
vijka, évrsto su spojeni sa bron¢anom
plotom AB. Kada dakle, kaze Heron,
vijak okre¢emo, okrece se zupcasti ko-
ta¢i¢ ['4, a s njime i cilindar Hf. Vi-
jak ima po svojoj duZini uzliebinu, ko-
ja je Siroka kao i zubi kotati¢a. Kad
se vijak tako namjesti, da uzljebina do-
de po duzini zupfanika, onda se spo-
menuti cilindar moze grubo okretati.
Imamo dakle moguénost grubog okre-
tanja rukom, a i finog vijkom. Potpu-
no analogno kao kod teodolita. Izgleda,
da je Heron bio prvi, koiji je vijke upo-
trebio na spravama za mjerenje (Dr.
F. Schmidt: Geschichte der geodati-
schen Instrumente und Verfahren im
Altertum und Mitteallter Neustadt
1935)

Konstrukcija Heronove sprave upra-
vo zapanjuje. Naroéito, kad se uzme u
obzir, da su vijei rijetkost ne samo u
starom, ve¢ i daleko u srednjem vije-
ku. Posebno je pitanje, kako je Heron
izradivao svoje vijke. Neki sredovjeni
pisei nazivaju Euklida ocem geometrije,
a Herona ocem mehanike. Vjerojatno
je Heron svoje vijke izradivao tako,
kako to opisuje Pappus oko 300. god.
nase ere (vidi Schmidt). Pravokutan
trokut iz tankog lima omota se o va-
liak tako. da ga upravo sa hipotenuzom
jednom obuhvati. Linija, koju hipote-
nuza definira, oznaéi se na valjku Lim
se odstrani i linija izreZe. To se opetu-
je toliko puta, koliko vijak treba da
ima navoja. Rezanje vijaka na tokar-
skom stolu spominje se tek 362. g. nase
ere.

Na glavi K4 uévrSéena je plotica,
koja nosi dva vertikalna ravnalca (no-
sata), koji nose vodoravnu okretnu os
instrumenta. Nosaéi su toliko razmak-
nuti, da upravo medu njih stane ozub-

ljen polukrug i opet vijak bez kraja za

grubo i fino okretanje oko spomenute
horizontalne osovine.
Na Zalost je u djelu Iegi dibnrgag
izgublien manji dio, koiji
govori o konstrukciji dalnjeg gornjeg
dijela instrumentovog Ali iz naéina,
kako Heron rjeSava razne zadatke sa
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svojom dioptrom, mora se =zakljuditi,
da se je na vertikalnom ozubljenom
polukrugu nalazila ovec¢a okrugla ploéa.
Schone i Neumann (vidi cit. knjigu)
rekonstruirali su instrument. Tu njiho-
vu konstrukeiju vidi i u knjizi Dr. Cu-
brani¢: Visa Geodezija I, str. 575, Zgb
1954. Na gornjoj plo¢i nalazi se ravnalo
s diopterima (alhidada), koje se svojim
srediStemn okre¢e oko srediSta kruzne
plote (limba). Ravnalo sa strane nosi
dva indeksa, dva kraka Kod rekon-
strukcijie Schéne-Neumanna potonji su
kraci sasvim kratki. Osim toga po nji-
hovoj rekonstrukeiji krug (limb) nema
podiele, ve¢ su na njemu oznacene sa-
mo dvije medusobno okomite crte, koje
sluze za to, da se s diopterima mogu
iskol¢ivati pravi kutevi. -

Ne mogu se sloZiti s re-
konstrukcijom Schine-Neumanna, In-
dekse treba produziti do pe-
riferije limba, a limbu tre-
ba dati kutnu podjelu. Sma-
tram, da spravu svakako treba tako re-
konstruirati. Heron doduse preteZni .dio
zadataka u svojoj knjizi rjeSava putem
okomica, ali ima jedan zadatak, gdje
mijeri kutni razmak dviju zvijezda.
Kruzna ploha se nagne tako, da dode
u ravninu zvijezda i vizira se na prvu
pa na drugu zvijezdu.

Mozda ¢e netko reéi, da sam u svo-
joj konstrukeciji odvise pod uplivom
danasdnjih teodolita, kad Heronovoj di-
optri dodajem limbusnu podijelu Tek
s tom podjelom dioptra postaje pra-
majkom teodolita,

Uvjeren sam, da je dioptra morala
imati kruznu podjelu nesamo iz razlo-
ga onog primjera, koji Heron spominje
i u kome mjeri proizvoline kuteve. He-
ronova sprava ima zapravo napravu
(vijak) za grubo i sitno kretanje alhi-
dade i takovu napravu za vertikalno
kretanje, dakle ve¢ prili¢tno usavrien
mehanizam, sliCan analognim mehani-
zmima kod teodolita. Nevierojat-
no je, da takova sprava ne
bi imala kruzZznu podielu, kad
su Grei i te kako veé ratunali s kute-
vima a astronomija i geometrija bile
znatno razvijene, Steta, §to je izgublie-
no bas mjesto u Heronovoj knjizi, koje
govori o limbu. Mojoi tezi u prilog su
i ve¢ citirane rije¢i Herona: »a ako si
tko izmisli i nove zadatke, dioptra ne
¢e zatajitie.

U danasnje doba, mi smo toliko pu-

ni moderne tehnike, da obiéno posve *

zaboravljamo, da je bazu toj tehnici
velikim dijelom dao veé stari vijek.



Rije¢ teodolit

Odakle ta rije¢? Pravo se nezna
Samo se nagada. Prvi puta se spominje
u jednom engleskom izvoru »Instru-
ment called Theodolitus«

Kako rekoh, po mome mislienju,
prababa teodolita je Heronova dioptra.
Iza nje su onda Arapi razvijali svoje
sprave, astrolabe i kvadrante,

Tekovine gréke kulture saduvali su
Arapi. Preko njih je ta kultura vra¢ena
Evropi.

Teodolite u danasnjem smislu poceli
su prvi graditi Englezi (mehaniar Sis-
son 1730. god.)

Sve je to potrebno spomenuti. Ima
naime vife tumacdenja rijeéi teodolit.
Jedno tumacenje kaZe, da je rije¢ sa-
stavljena iz »the« i arapskog »all-
idhada«. Prvo je engleski odre-
deni ¢lan, a drugo na arapskom
jeziku znaéi krak. Engleski se »all«
&ita »ol«. Iz »the-all-idhada« vremenom
da je nastalo »theodolit« odnosno lati-
nizirano »theodolitus«. Ovoj verziji pri-
kljanja se i Dr Jordan u svome djelu
Handbuch der Vermessungskunde (II-1,
Stuttgardt 1931, str. 297). Verzija uzima
u obzir: 1. da su u srednjem vijeku
Arapi bili najzasluZzniji mjernici i gra-
diteljii kutomijernih instrumenata i to
znanje prenesli u Evropu, 2. za pole-
tak gradnje novoviekih teodolita da su
zasluzni Englezi, 3. naziv teodolita da
je po alhidadi, tom njegovom va-

Zznom sastavnom dijelu.

g Drugo tumacenje je samo sa gr ¢-
kim rijetima. Vidi E. Melvill (Joha-
nesburg): »The derivation of the word
Theodolite«, Zeitschrift fiir Vermes-
sungswesen 1910, str. 943. Po Melvillu
rije¢ je sastavliena iz tri rijefi:

(thea) = pogled, vizura, nisan;
(odelos) = nesto, $to pokazuje, indeks;
(itlis) — krug, kruZni vijenac.

Takovo tumalenje je prilitno za-
vodljive. Heron svoj instrument zove
— kako sam veé istakao — po diop-
trein, gledati skroz, vizirati, Dakle, da
je u Melvillovom tumadenju pojam
gledanja, zurenja, na prvome mijestu,
sasvim dobro odgovara. Ali Dr Ham-
mer je prigovorio srednjoj rijedi »ode-
los«. Neéto, 5to pokazuje (3to bi odgo-
varalo indeksu alhidade) u grékom da
nije »odelos« nego »obelos«. Prema to-
me, ako se usvoii Melvillova verziia,
trebala je za teodolit nastati rije¢ »teo-
belitus«, a ne »theodolitus«,

U istome ¢asopisu, prije Melvilla,
napisao je (1908) Dr. Hammer jedan
¢lanak o postanku rijefi teodolit, koji

nazalost nisam mogao nabaviti Ali,
prema nadinu citiranja u Jordanu,
pretpostavljam, da je Hammer u tome
élanku razvio onu prvu verziju postan-
ka rijeti teodolit.

Drugi nazivi

Amerikanci razlikuju (vidi Breed-
Hosmer: The principles and practice of
surveyng, New York 1947):

engineers transit (ili surveyings

transit),

repeating theodolite,

direction instrument,

Wild theodolite.

Prvi je maniji teodolit, obiéno u
Americi ne sa 3 nego sa 4 podnoZna
vijka +Citirani autori na pr. za repeti-
cioni teodolit kazu: »these instrumets
usually have three leveling screws in-
stead of four as in the surveyors fran-
sit«. Uobitajeni ameriéki tip transita,
koii autori opisuju, ima i repeticioni
uredaj, dakle se u biti ne razlikuje od
nadeg repeticionog teodolita. A to, Sto
transit obi¢éno ima 4 a ne 3 podnozna
vijka, nije bitno, jer je za predvidjeti,
da ¢e vremenom i amerikanski obiéni
teodoliti biti sa tri takova wvijka. Tri
to¢ke uvijek definiraju ravninu, a 4 sa-
mo iznimno!

»Direction instrument« se upotreb-
ljava »za ¢itanje pravaca, gdje krug
ostaje nepomifan za vrijeme opaZanja
jednog girusa. Umjesto noniusa mikro-
skopi sluze za oéitavanje«.

Na prvi pogled ¢oviek se pita, koja
je onda bitna razlika izmedu »repeat-
ing theodolite« i »direction instrumente«.
Da li je naprava za oéitavanje nonius
ili mikroskop nije dovolino bitno, jer
se i bolja lupa moZe smatrati mikrosko-
pom, a ima i mikroskopa s nonijem.

S repeticionim instrumentom se p o-
jedini kut moZe repetirati. Takav
instrument je prvotno i izgraden zbog,
repeticione metode mijerenja pojedinih
kuteva t. i. mehani¢kog sumiranja vri-
jednosti kuta. Naprotiv directions in-
strument bio bi instrument podesan za
mijerenje kuteva po girusnoj metodi.
Potonji teodolit ne mora imati vijak za
fino obrtanje limba., Limb moZe biti
utvriéen trenjem tako, da se nakon
svakog girusa rukom zaokrene, odno-
sno, moZe imati samo koénicu limba
ili vijak (napravu) za grubo kretanje
limba

Ali sve su to tako male razlike, da
mi se Cini opravdanije nazivanje, koie
preteze u Evropi t i. naprosto »teodo-
lit« za sve one 4 vrste, koje spomenuti
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ameriCki autori razdvajaju. Smatram,
da bi rije¢ »teodolit« trebala istisnuti
i rije¢ »transit« i naziv »direction in-
strument.«

Rije¢ »transit« ima internaci-
onalno veé¢ sasvim drugo
znacéenje nego za geod. instrument.
Tranzit je prijelaz, prevoz (ljudi, robe).
Naziv transit za teodolit vjerojatno je
dosao odatle, §to se kod kompenzaci-
onog teodolita durbin moZe prebaciti,
prevesti u drugi poloZaj.

Interesantan je naziv u Breed i
Hosmeru za moderne teodolite. Ta-
mo se zovu imenom Wild. Cinjenica
je, da je Wild stvaraoc radikalne pre-
orijentacije u izgradnji geod instrume-
nata. On je otac renesanse tih instru-
menata. Kao inZenjer konstruktor fir-
me Zeiss on je prvi posve preobrazio
dotadasnji tip teodolita. Umijesto veli-
kih i teskih metalnih krugova on je
stavio male krugove iz stakla. Prije
njega su teodoliti pretezno bili iz me-
tala. On je velikim dijelom metal za-
mijenio staklom, zamijenio opti¢kim di-
jelovima. On je mehaniku produhovio
i zamijenio optikom. Genijalan je nje-
gov ulog kod toga. I ispravno bi bilo
moderne teodolite nazvati njegovim
imenom Wild je mrtav. Umro je pred
nekoliko godina. Trebalo bi njegovo
ime ovjekovjetiti tako. da se tim ime-
nom nazovu instrumenti, za ¢iji je raz-
voj dao glavne smijernice, To bi bio spo-
menik tome velikom ¢ovieku. Ali ima
jedna poteskota. Jo§ za Zivota Wild je
svoie ime odstupio, zaloZio. Kome i ka-
ko? Po svoj prilici jeftino. Napustio je
firmu Zeiss i pod njegovim ime-
nom je u njegovoj rodnoj zemlji Svi-
carskoj, u Heerbruggu, osnovana velika
tvornica. Proizvodi te tvornice nose
njegove ime. Medutim se je dogodilo,
da se je on raziSao i s tom firmom i
pod kraj zivota radio za Svicarsku fir-
mu Kern Razifao se je dakle s vla-
stitim imenom odnosno firmom
tog imena. RaziSao se je s firmom, ali
firma nije s njegovim imenom, koje je
zarobila. Paradoks Zivota to-
ga velikana.

Prema tome, sve u svemu, kad se
jedna svietski poznata tvrtka i svi nije-
ni proizvodi zovu Wild, teSko je mo-
derne proizvode i drugih firmi nazvati
steodoliti Wild«. Moramo se, hoée§ ne-
¢es, zadovoljiti s time, da samo teodoli-
te firme Wild u Heerbruggu zovemo
»teodoliti Wild«, a skupni naziv za naj-
novije teodolite, da bude »moderni
teodoliti«. .
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Sto je teodolit?

Kako definirati glavni instrument
geod. struke? Ako se kaZe: »sprava za
mijerenje kutevac« nije se reklo dovolj-
no. I sa transporterom se mogu mjeriti
kutevi, a nije teodolit. I s instrumen-
tima, koji imaju dioptere, mjere se
kutevi, a te sprave niposto nisu teodo-
liti. Kako dakle razgrani¢iti teodolit od
tih sprava? Ve¢ je u terminoloskoj ru-
brici jednom govoreno o tome, da su
sprave jednostavnija a instru-
menti sloZenija pomagala. Prema to-
me definicija teodolita bi mogla biti:
»geodetski instrument za mijerenje ku-
teva na terenu«. Time bi bio razgrani-
¢en pojam teodolita i spram jednostav-
nih »spravas za mijerenje kuteva i
spram sprava za kartiranje, a rijeéju
»oreodetskie 1 spram astronomskih in-
strumenata. A da li je razgraniceno i
spram busolnih instrumenata? S tim
instrumentima mjere se zapravo mag-
netski azimuti, dok se teodolitom
mjere kutevi Jedan pravac, jedna
vizura, s teodolitom. nema smisla, dok
s busolom ima,

Sistematika

U svakoj nauci je velik trud i velika
paznja posvetena Kklasifikaciji [ siste-
matizaciji.

U botanici se na pr. bilje dijeli na
familije, familije na rodove, rodovi na
specijese (vrste) itd. Y.

Imamo li mi neSto sliéna kod geod.
instrumenata? Nazalost jo$ podesne in-
ternacionalne klasifikacije nemamo. U
prospektu na pr. jedne firme nazvan je
neki instrument »univerzalni nivelir: a
u prospektu druge firme posve ana-
logan instrument »teodolit«. Sto treba
razumjeti na pr. pod »univerzalnim
teodolitome«, $to pod »tahimetrome, §to
pod »kompenzacionim teodolitom« itd.?

Ne ¢u se ovdie baviti sistematiza-
cijom i klasifikacijom sviju geod. in-
strumenata bez razlike. Pokusati ¢u
samo razmotriti genus »teodolitae,

Bitno je kod teodolita, da se njime
mogu mijeriti kutevi. Po prirodi stvari
osnovniji su vodoravni kutevi (nego
vertikalni). Ali danas se gotovo uopée
ne grade teodoliti bez vertikalnih kru-
gova. Prema tome, ja bi pod teodo-
litom (T) razumijevao geodetski instru-
ment, koji sluzi mjerenju i vodo-
ravnih i vertikalnih kuteva.
Posto se osim toga danas teodoliti is-
kljuéivo grade tako, da se durbin moZe



prebacivati oko vodoravne osi instru-
menta, mislim, da normalno viSe nije
potrebno ni isticati, da je neki instru-
ment »kompenzacioni« teodolit. Stoga
predlazem, ako se kaZe teodolit, da
se pod time standardno razumije k o m-
penzacioni insirument sa
vodoravnim i vertikalnim
kru gom. Druga je stvar na Skolama,
koje imaju zbirke starih instrumenata,
od kojih neki i nisu kompenzacioni.
Tamo je eventualno jos potrebno nava-
dati, da li je neki instrument kompen-
zacioni ili nije.

Kad bismo ovako fiksirali genus »T«
pokusaimo razmotriti specijalnosti od-
nosno podvrste:

repeticioni teodolit, kod ko-
jeg se osim alhidade moZe i limb obr-
tati oko glavne osi instrumenta bez ob-
zira na to, da li se to obrtanje vrii s
jednim ili dva vijka (ko€nica i sitno
kretanje). Danas se gotovo iskljuéivo
kod mijerenja kuteva upotrebljava gi-
rusna ili Schreiberova metoda a ne re-
petiranje (mehanitko sumiranje) poje-
dina¢nog kuta po <¢&istoj repeticionoj
metodi. Prema tome razluéivanje na
»repeatinge i »direction« instrumente
nije potrebno;

niuse;
mikroskopni teodolit, koji ima
mikroskope;

busolni teodolit, koji ima busolu;

moderni teodolit, sa staklenim
krugovima, i opti¢kim mikrometrima za
oditavanje;

tahimetar teodolit s optitkim
mijerenjem duZina (po Reichenbachu, s
klinovima ili s krivuljama);

autoredukcioni tahimetar, ko-
il daje automatski vodoravne udalje-
nosti,

univerzalni teodolit (geodetski),
koji moze sluziti i za mjerenje kuteva
(vodoravnih i vertikalnih) i za niveli-
ranje i za optitko mjerenje duZina i za
busolna snimanja.

Za oznativanje toénosti teodolita
trebalo bi uvesti internacionalne stan-
darde i interacionalni postupak odredi-

noniusni teodolit, koji ima no—..

vanja to¢nosti. Dok se to ne uvede i ta
problematika ne rijeSi, moZemo se pri-
vremeno ograniéiti na termine; se-
kundni teodolit, kod kojeg se mogu ¢i-
tati jedini¢ne sekude, dvosekundni, po-
luminutni, minutni i sliéno.

Firma Wild naziva tipove svojih teo-
dolita sa To, T1, T2, T3, T4 t. ji. tako,
da nizi broj oznatuje obratno manje
totan visi broj to¢niji teodolit. Firma
Zeiss oznatuje obratno manje tolan in-
strument (na pr. Th IV) visim brojem,
a toéniji (na pr. Th II) niZim brojem.
Uopce razne firme imaju svoje speci-
jalno oznadivanje. Zar veé nije do-
5lo vrijeme, da se uvede in-
ter nacionalno oznac¢ivanje?

Druge nauke i struke imadu veé da-
vno izgradene sisteme skraéenog ozna-
¢ivanja (formule). Kemiia oznaduje ele-
mente tim i tim znakovima, njihove
spojeve tako i tako i kemicéari ¢itavog
svijeta razumiju taj konvencionalni je-
zik. Internacionalni geod. fo-
rumi trebali bi nastojati, da
se neSto sli¢na stvori i za si-
stematiku geod. instrume-
nata.

Bez obzira na to, kakav ée biti u de-
talju internacionalni sistem oznaéava-
nja, mislim, da ¢ée u tome sistemu »T«
oznatavati teodolit (nije potrebno Th)
i da ¢ée trebati uz svaki instrument na-
vesti nesamo firmu, koja ga je izradila,”
veé i godinu, kada ga je izradila, dakle
godinu rodenja. Eventualno na pr.
Wild T 1954 da bi oznaéavalo uni-
verzalni teodolit, sekundni, koji je fir-
ma Wild proizvela god. 1954. Vijero-
jatno ¢e se fabrike protiviti oznadiva-
nju godina. Njima je milije, da kupcu
prodaju instrument kao da je noviil,
milije, da svaki instrument dobije samo
fabri¢ki broj, pa da samo tornica znade,
koji je instrument noviji, a koji stariji.
Ali naravno, i fabri¢ki broj mora biti
na instrumentu oznaéen, jer se inage
instrument iz istog godista, a od iste
firme, ne bi medusobno razlikovali.

Drugom ¢éu eventualno prilikom po-
kusati iznesti detaliniji prijedlog kla-

-sifikacije i oznadivanja rodoslovlja in-

strumenata. Dr. N. N.
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