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Clanek obravnava osnovne Ilastnosti
v teoriji stevil.

In this article the basic properties of Diri

Radi bi si ogledali konvergenco vrste
[(z2) = 12— 2-2 + 3 4=z 4+ ..+ (— D=tz 4 . ..

kjen je n = @Wﬂm in z kompleksno stevilo.
bomo, da je vrsta na poka&rmm Rez > 1 absolutno konvergentna, na
-1 pa je vrsta pogo m . itna. Poleg tega je funkcija

§ {Z} na polravnini R

lim ¥ W i
R~ 0G 1

]

VSC m a-jev oznacimo z A, =
i n > 0 velja:
n+k

j= n+ i

Pri poljubnem j =

imo ravno iskani
= —1, Ce seveda p

Trditev je veljavna tudi za
vrst si izposodimo:

11




2, Trditev: Ce sStevilska vrsia

> a, absolutno kownvergira in je zaporedje

Stevil {a,} omejeno, potem vrsta 3, a,a, absolutno konvergira.
n=0

Dokaz: Po predpostavki naj demo tako konstanto M,
[anl < M in zato

da za poljuben »n velja

E < M %E 'an! << o0
n=0 n=0

CO

. Trditev: Stevilska vrsta 3, a;b; je konvergenina, Ce vrsta

L, = . J=0 . '

konvergira in 3 a; konvergira vsaj pogojno.
j=0

Dokaz: Abelova trditev o delnih vsotah nam za primer n = — 1 pove:

) k
S ab; = Apbjq + EOAj (bj— bj 1) )
j=0 =

Ce nam uspe pokazati konvergenco obeh Clenov na desni strani, je izrek
dokazan. Zaradi konvergence > a; je zaporedje A; = ay+ ...+ a; omejeno in
zato po zgornji trditvi vrsta 3 A; |b; — b; 4] absoiutno konverg1ra Pokazimo
se konvergenco zaporedja {Akbk+1} V enakosti

'OMbﬁ-{-l = (b()"""bl) '+’ (bl“’" 52) e + (bn“bn-}.i)

pozenemo n ¢ez vse meje in vidimo, da obstaja limita

lim bﬂ_{_l = bo — 2 (bj - b;H-l)
n—00 Jj= .

Ker obstaja tudi lim A4,, sledi od tod, da obstaja lim A,b,_ ;.

n—»00 n=Foo
Za funkcijske vrste pa imamo

. Trditev: Funkcijska vrsta > a;j(z) bj(z) je enakomerno konvergenma na
j=0
podmnoZici K kompleksnih Stemz ce sta funkcijski vrsti ‘S‘ a;(z) in S’ b;(z) —
]—'O j= 0
b;, 1(2)| enakomerno konvergentni na K in ¢e so vse funkcije b,(z) na K

omejene z isto konstanto M.

> a;(z) bj(z) na K pokazemo
: . 1=0 ..
s Cauchyjevim kriterijem. K vnaprej predpisanemu pozitivhemu ¢ moramo

najti tako naravno Stevilo N, da za poljuben # = N in poljubno naravno ste-
vilo k velja:

Dokaz: Enakomerno konvergentnost vrste

n+tk
> ai(z) bi(z) | <e za poljuben z e K. (3)
j= =n+1

a;(z). Po predpostavki gredo a,(z) na K enakomemo
]—n-f-l o0
proti 0. Oznac¢imo A(z) = 3 a;(z). Torej je delna vsota A,(z) = Zaj(z) =
j=0 j=0

Imenujmo ¢,(z) =
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b — (A—

, obstaja tako naravno $tevilo
k z iz K velja |o,(2)| < min

S@aj tako B&E&VHQ S@ GVHQ

Qa V &g a k 0 ,

vilo ) iz razsirjene realne o0si, i
2 =x+1yzx> ) vrsta ({(z) konvergira in za x<g vrsta ((2) dwwgzm
tem j@ g(z} amammna funkcija v polravnint x > ).

m je pri poljubnem gz vrsta ((z) diver-

genma (konver genma}
I: Vrsta 1z uvoda

Iz2—2-24+ 32 -4

e &

ima absciso konvergence enako 0, saj je vrsta za poljuben realen pozitiven x
aherirujoéa in njen splosni ¢len konvergira k 0, torej je v x konvergentna.

pa vrsta ocCitno divergira.
ka ra imo na tri dele. Poks
Ce vrs ta éf" {ZE v 2o konvergira, potem

ws’aa za vse z desno




Bodi Re z > Re zy. Zapisimo ((z) takole:

C(z) = % a,n—7= — E (a,n—2) N2z (6)

n=1 n=1
Po tretji trditvi bo toCka (a) dokazana, ¢e pokaZzemo konvergenco vrste

§ 1%z — (1 +- D@2 = 1[(11 + D@2 |(n/(n + 1))20—2—1 (7)

n=1 n=

Izpeljimo si neenacbo, veljavno za poljubno naravno Stevilo n:
1+ 1/n)0—1] < M/n
Ker je funkcija f(w) =1 +w)=20—1 =exp ((z—2zy) In (1 + w)) — 1 ana-
litiCna za Rew > —1 in ima niclo v tocki 0, velja zapis: |
' fw) = w p(w)
kjer je @ analiticna na isti mnozici.
(1 + ny—2—1| = [f(1/n)] = (1/n) |p(1/n)| < M/n 8)

Za konstanto M vzamemo max {|p(x); 0 < x < 13},
Ker velja nt = edn in zato |\nz = nkez, (7) prepiSemo

§ lnzomzm— (?”l + i)zo-*Zl — Z (n -+ I)RG(ZO"“Z) l(l n 1/n)z-'--"--zo — 1l <
n=1

< 3+ DR M/n < M 23 n—I=Rele=20) <Too

b) Dolo¢imo absciso konver-
gence Al ToCka a) nam pove: Ce
¢ v toCki zy ni konvergentna, po-
tem za poljuben z levo od zy ne
konvergira. Denimo, da obstajata
toCkl z; In z9, taki, da ¢ v zg di-
vergira in v zo konvergira. Ce sta
realna dela z; in z» enaka, je to
Stevilo enako 1, sicer je Rez; <<
< Rezy in 1 dolodimo z metodo
bisekcije.

¢) Vzemimo R> 1> ). Po-
stavimo K = {zeC; |7/ < R, Rez
= '}

Pokazimo, da ((z) enakomer-
no konvergira na K. Tako kot v
a) razpisimo ((z) v obliki (6) in
uporabimo trditev 4. V ta namen
vzemimo poljuben z iz K in z; z
I <<Rezy<l. Oznacimo z d raz-
daljo toCke z;, do premice x = 1.
Nekaj potrpljenja zahteva ocena

1+ Ume2—1| < Afn  (zeK) (9)

(Ocena (8) se razlikuje od ocene (9) v tem, da je v (8) konstanta M odvisna
od z.) | |
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v, Kkjer je q@(w)

To smo dobili z upoStevanj

za dovolj velike n.
mo konvergenco vrste (7)

in |z-—2zo|In (1 4+ ﬁf’%} <
Iz ocene (9) dobimo na !

genca vrste {
vrsta 2 Ay, 1 po pre - vam

. Obst 7 a mko Stevilo 1

vrsta (1) za Rez>1 absolutno ?tomwrgzm za Rez <1 pa ne j@ raz-
dalja med

a%czm konvergence in absciso absoluine konvergence [ najvec 1.
2: Za vrsto

=222 4 3—2 — 4‘”‘“”2«? + ..

je absmsa a‘bseﬁume kanverg@nw ocCitno enaka 1

m je [—1=1.
EWZ 2% A 3 + Ll R b4

mck a} in o

. T@j SH:E cga 17-

- konver gw a vsa j

ako naravno Sﬁiwﬂo g, ¢

}Ja@

S @] = 3 |an—u| nRe(z—2) <
=1 =¥

alja

med 1 in [/ ne mo

d prastevili in Dirichletovimi vrstami
k (Euler): Za R

ez > 1 velja zveza
=2 4+ 2—2 4 3—2 4+ 42+ ... =

kjﬁ?” j@ Prn 1-1o ?’d§Z€ViZOg (pl — P = 3} P = 53 o o )




1/A—w)=1+w+w2+w+... w1

na konc¢nem produktu, dobimo:
k
[11/{Q—p,) =0 +p—2+p—22+..)...d+p2+p;—2+...) (10)
=1

saj velja |p,~% = p,Re2 <1 za vsak n. Znacilen Clen na desni strani (10) je
oblike p1”ilz pgwigz o pk«—»-ikz — (pj_ii pzzig L. pkfk)—z

kjer so 1y, s, ... i nenegativna cela stevila. Izrek o enoli¢nem razcepu narav-
nega stevila na prastevﬂa nam pove, da dva razlicna nabora eksponentov
i1, ..« Ix 110 1, ..., Ji dasta dve razliéni naravni $tevili

pi't. .. Ptk #E pUt.. . Pk

k
[T/ —p,=) =2
n=1

n=1

torej velja

k,—%2

kjer je {k,} zaporedje vseh tistih naravnih Stevil, katerih razcep na prastevila

vsebuje le prastevila py, ..., ps.
Ker je za Rez>1 vrsta 1—= —!—- 2—z 4 3—z 4 . .. absolutno konvergentna, je

konvergenten tudi produkt.
‘Eulerjeva formula nam pove, da je prastevil med naravnimi Stevili 3e

vedno toliko, da velja
Z 1/p'n = 0.

n=1
V ta namen pokazimo pomozno

Trditev: Vzemimo a, > 0. Potem wvelja: Ean divergira natanko tedaj, ko
n=1

lzrelk:

divergira produkt H(I + ay).

n=1
Dokaz: Vsem dobro znano oceno 1 + x <Te* za pozitiviie x uporabimo na

delni vsoti

a1+a;,3++a%<(1+a1)(1+aa)n(1+a?&)<eXp(a1+a2+-i—a%)

Oa tod razberemo obe smeri trditve.
Dokaz izreka: V dokazu prejsnjega izreka smo pri poljubnem k izpeljali

Co

k,=l  ,  k,= pitr...p (11)

Ul 1/A—p;=) =3

n=1
£a poljuben m je m-ta delna vsota harmoniCne vrste vsebovana v desni
strani (11), brz ko je k dovolj velik. Zaradi tega divergira produkt [T 1/(1 —
" n=1

— pn 1), katerega splosni ¢len lahko zapiSemo 1+ 1/(p,—1) in s tem po
zgornji trditvi divergira X 1/(p, — 1). Zaradi p, 1 < p,—1 velja 1/(p,—1) <
< 1/p,—1 in s tem je izrek dokazan.

LITERATURA

[11 R. B. Ash, Complex Variables, Academic Press, London 1971.
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166



UDK 530.112 | D

Zeml] 3@ v @Hu

hundred y@am ago A. A. Mich n a d in collaboration with E
Dﬂ@y performed experim emg m @bmm ﬂ’m velocity of the earth in the eth m"’
ﬂ‘m @S@Hpﬂ@ﬂ of these experim msmmcai setting Sh@ ’s that the ds D

ment of ]
that it can be reconstructed logically. m the article m@ role

msé@m@m
@f @Xp@nm@ms m the forn of the sp@maﬁ theory of relativity and their

ocuje od reSevanja
narave, je podoben raz-
m kake se bo

E@ nmfosfi \% o te ¢ znanogm ah Znanosu

( kngzzmo} z?mzwgﬁ ah z aﬁosz‘

K igri spada to, d
o izenam iz jasnih osnov« [17.
DOl1 Zamo 0 manj pregledno
9 }@ kolikor g@ je v njih, veCinoma
razvrstijo dogodk
Te splosne U’dmfe
sam In v sodelovanju

ugotovil hitrost Zemlje v etru. Sestavek

pmm J@p Oskusz S S1 }@
E. W. Morleyem prizadeval, da bi

Omenili smo [2], da so pristasi kake zamisli ali fi@@ﬁj@ navadno veliko bolj
ozkosrcni kot tisti, ki jo je vpeljal. To j@ umljivo, ¢e upostevamo, da so le slednji
imeli opraviti zZ znanog‘u@ medtem ko jo presojajo Qsmmoya}ém pr@dvsem
s stalis¢a knjizne znanosti




opise poskuse z zgodovinskega gledi$¢a in poskusa oceniti njihov pomen za
nastanek posebne teorije relativnosti. Poskusom so pogosto pripisovali vecji
pomen, kot ga zasluzijo. Vsekakor niso pripravni kot izhodiS¢e za uvedbo
posebne teorije relativnosti v Soli. V tem pogledu je precej boljsa in krajsa
pot, ki se ne zgleduje po zgodovinskem razvoju

ski poskus

Oce elektrodinamike J. C. Maxwell je trdno verjel v eter [2], okoli katerega
se suce zgodba o poskusih. V pismu iz leta 1879 nekemu clanu washington-
skega Urada pomorskega almanaha je spraseval, ali bi lahko z dolgotrajnim
natancnim opazovanjem Jupitrovih lun dolociti hitrost Zemlje v etru. Pri mer-
jenju v laboratoriju naj bi zaradi potovanja svetlobe do zrcala in nazaj hitrost
Zemlje nastopala v kvadratu razmerja s svetlobno hitrostjo, kar da je ne-
mogoce izmeriti. O tem so razpravljali na uradu in vse kaze, da je Maxwellova
trditev izzvala A. A. Michelsona (Sl. 1), ki je bil tedaj ¢lan urada. Medtem ko

Sl.1. Albert Abraham Michelson. Rojen
je bil leta 1852 v vzhodnopruskem Strel-
nu (danes Strzelno na Poljskem) v Zidov-
ski druzini. Dveleten se je s starsi preseli
na zahod ZDA. Leta 1873 je koncal Mor-
narisko aakdemijo v Annapolisu in bil na
njej od 1875 do 1877 asistent za fiziko.
Leta 1877 je ob demonstraciji za Studen
te izmeril svetlobno hitrost z nekoliko
prirejenim Foucaultovim nacdinom. Da bi
ponovil merjenje z izpopolnjeno napravo
so ga leta 1879 premestili na Urad po
morskega almanaha v Washington. Po
vrnitvi iz Evrope je leta 1882 sprejel me-
sto na Caseovi univerzi v Clevelandu. V
naslednjih letih se je posvetil merjenju
svetlobne hitrosti. Po letu 1887 sta skupaj
z Morleyem s posebnim interferometrom
izmerila meter z valovno dolzino svetlo
be. Merjenje te vrste je Michelson pono
vil v Parizu in odprl pot novi definiciji

1 AA s laer
metra. Ob tem sta Michelson in Morley

odkrila fino strukturo vodikovih in hi-
perfino strukturo srebrovih in talijevih
spektralnih ¢rt. Leta 1889 je Michelson
presel na chicasko univerzo. Se napre]
- je meril hitrost svetlobe (1927). Med no-
vim, natancnejsim merjenjem je leta
1931 umrl (n so izide merjenja obja-
vili po smrti 1933). Od drugih Michelsonovih dosezkov omenimo interferometer
z dvema rezama pred teleskopom, s katerim je prvi izmeril zorni kot zvezde (Be-
telgeze). Pri merjenjih mu je koristil izredno oster vid. Vedno so ga privlacevala
merjenja na meji izvedljivosti. Tako je izmeril dvig vodne gladine v cevki za 4 um
zaradi plimskih sil in ugotovil, da se trdno povrSje Zemlje dvigne zaradi njih za
35cm. Michelson je bil prvi ameriSki fizik, ki je dobil Nobelovo nagrado.
Leta 1907 so mu jo podelili za »natancne opticne merilne naprave in spektroskop-
ska in metroloska merjenja z njimi«. Nagrade tore] ni dobil za delo s svojim
interferometrom. Teh poskusov tudi sam ni cenil, Ze zato ne, ker niso dala Stevil-
skega rezultata. Posebne teorije relativnosti ni maral in se je pritozeval, da so
prav njegova merjenja rodila to »posast«

[}




a

se je dotlej ukvarjal le z
/. merjenji bne hi
na dveletno stud usko potovanje p@
se je ustavil na Helmholtzovem nem
katerem sta ﬁ,ea} delala med « Fugimi n H
SO am eriski ﬁzz 31 radi - V tistih ¢

1 I nu. Institut, na
in Otto Lummer,
- namre¢ ameriska fizika

awneim ucinek k@ft tok p
Mihajlo

nas rojak |

(a)

kalne znanosti ne skriva draguljev, ki so Se Cudovitejsi od tistih
1Z - se zdi ver}efmo da se je vedina velikih osnovnih
nacel trdno uvdja:vﬂa in da lahko pm@akmem@ nadaimﬁ napre-
dek v Stmgi uporabt teh na@d za vse pojave, ki jih opazimo.

Na tem mestu pokaZe svo] pomen znanost merjenja, pri kafmm
si bolj Zelimo kvantitativnih rezultatov kot kvalitativnega dela
/nani fizik je mpomnﬂ da }@ treba mgkan prihodnje resnice

fizikalne m.an@u na $esti decin aﬂﬂ

. A. Michelson , Katalog uni-
verze Y Gﬂmgu za leto f898/99
Phys. Today 21 (1968) 52 (4)*

Michelson je vecCkrat izjavil n@ka‘} podobnega. 7 znanin
kom je mislil . Vendar mu je bilo navsezadnje zaE

. je razvil svoj mmﬁeromemr mm je prinesel
1 tem se je zgk d ovaj po Jaminovem inter-

ugega na drugega

D Ea@aE lzddaﬁv mfcerfem pn neki berlinski
pa pi@gu ki ju je narocil iz Pariza. Leta 1881 je izvedel
ki l ' ca Ob sewamm a, ker so merjenja na in

s




Kolik$no hitrost Zemlje v etru so pric¢akovali, ko se je Michelson lotil mer-
jenja? Dandanes bi morda pomislili na hitrost Zemlje v opazovalnem sistemu,
v katerem Je pragevame 1zotr0pno* Pred sto leti tega sistema Se niso poznali in
vesolje Se ni segalo ¢ez meje nase Gaiaksue Komaj da so z merjenjem paralakse
ugotovili oddaljenost najblizjih zvezd, a Se niso vedeli, da se gibljejo s hitrostmi,
ki imajo velikostno stopnjo okoli sto kilometrov na sekundo. Tako so pac privzeli,
da miruje eter glede na Sonce in se giblje Zemlja po etru s hitrostjo 30 km/s,
s katero kroZi okoli Sonca. Koeficient v/c je v tem primeru zelo majhen 10—+, Hi-
trost 30 km/s, ki ima vlogo nekaks$ne spodnje meje, spreminja svojo smer v eklip-
tiki; za poln kot se zasuce v enem letu. Komponenta hitrosti v vodoravni ravnini
laboratorija pa je odvisna Se od lege na zemeljski krogli in se zasuce za poln kot
v 24 urah.

Vzemimo, da miruje interferometer z enako dolgima krakoma v etru. Z do-
datno plosc¢ico dosezemo, da gre svetloba v obeh delnih curkih skozi enako debelo
plast stekla in sta obe opti¢ni poti enaki. Eden od curkov se odbije pri prehodu
iz zraka v steklo, torej na opti¢no gostejsi snovi, drugi pa pri prehodu iz stekla
v zrak, torej na opticno redkesji snovi. Tako nastane med curkoma dodatna fazna
razlika n. Ce bi bil vsak od obeh curkov popolnoma vzporeden in bi padel na
zrcalo pravokotno, bi opazili v daljnogledu temno polje. Navadno pa eno izmed
zrcal zasuclejo za majhen kot in opazujejo v daij?nog‘ledu interferenc¢ne proge ena-
kega nagiba, kot da bi Slo za interferenco na zracnem klinu. Najprej poiscejo
opisano lego zrcal z enobarvno svetlobo — dandanes najbolje z iaser]em ko so
proge najizrazitejSe. Nato uporabijo belo svetlobo, pri kateri je mogocle opazovati
samo nekaj prog.

Ce interferometer me bi miroval v etru, bi se interferencne proge pri zasuku
interferometra premaknile. Vzemimo, da bi se interferometer gibal po etru s hi-
trostjo v v smeri prvega kraka. Hitrost svetlobe v laboratoriju bi bila tedaj v tem
kraku (¢ —v, 0, 0) pred odbojem na zrcalu in (—c—v, 0, 0) po njem. Pri tem smo
0s x postavili v smer tega kraka in os y v smer drugega kraka. V drugem kraku je
hitrost svetlobe pravokotna na smer gibanja Zemlje v etru in je (0, c(1 — V&[c?)'l, O)

pred odbojem na zrcalu in (0, — c(1 —v2/c?)'2,0) po njem. V etru je namrec velikost
sveﬂobne histrosti vselej ¢: v vzdolinem kraku sta hitrosti (¢,0,0) in (—¢,0,0),
v precnem pa (csin g, ccos @, 0) in (csin g, —ccos ¢,0). 1z vektorja hitrosti v etru
dobimo vektor hitrosti v laboratoriju z Galilejevo transformacijo, pri kateri od
prvega vektorja odstejemo vektor hitrosti laboratorija v etru (v, 0,0). Iz zahteve, da
je hitrost v drugem delnem curku pravokotna na smer gibanja etra: ¢ sin p—v =20
sledi sin ¢ = v/c in cos ¢ = (1 — v2/c?)')2,

V prvem delnem curku potrebuje svetloba od polprepustne ploscéice do zrcala
v razdalji I Cas I/(c —v) in od zrcala do polprepustne ploscice ¢as l/}—c—v|. V dru-
gem delnem curku potrebu]e svetloba od plosCice do zrcala cas [I/c(1 —v2/c2)'z in

naza] do ploScice enak ¢as. V celoti je tedaj valovanje v drugem delnem curku
zakasnjeno za valovanjem v prvem za:

Ifc(1 —v/c) + le(l + v/c) — 2lje(l — v2/c?): =
= @) (1/(1 —v?/c®) — 1/(1 —v*/c)') = (Ifc) (w/c)?,

Ce nazadnje zanemarimo cClene z (v/c)* in vi§jimi potencami. Ko zasuCemo inter-
ferom(eter za 90° okoli navpicne osi, kraka zamenjata vlogi in se zakasnitev podvoji:
(2l/c) (v/c)>.

PreraCunajmo zakasnitev na en nihajni cas #p In upostevajmo, da je cto =1
valovna dolzina, pa dobimo (2l/c) (’V/C)g/ig = (2l/2) (v/c)?. Ta koli¢ina pove premik
interferenc¢nih prog, merjen z razmikom med dvema programa.

Michelson je na zacetku spregledal prispevek preCnega kraka s kvadratnim ko-
renom in je napovedal dvakrat velji premik. Ko je leta 1882 pokazal svoj poskus
v Parizu na predavanju, ki sta se ga udelezila tudi J amin in Cornu, je priznal svojo

* Z zelo skrbnim merjenjem so se prepricali, da prasevanje na Zemlji ni po-
polnoma izotropno. Majhna anizotropija kaze, da se giblje Zemlja v opazovalnem
sistemu, v katerem je sevanje izotropno, s hltI’OSUO okoli 400 km/s. G. F. Smoot,
M. V. Gorenstem R. A. Muller, Detection of the Anisotropy in the Cosmic Black-
body Radiation, Phys Rev. Letters 39 (1977) 898.
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Potieru za opozorilo. Toda Potier sploh ni pricakoval
@@mdﬁ. b1 ngj al eter.*®

Zemlje v etru v vodoravni ravnini laboratorija, bi opazili
za 90° najvecji premik prog (2I/1) (v/c)?. Sicer bl morali
mamﬁsm % u@gﬂt@wfm nawe@w kon p@nenm hmmsu Y% vodamvm mvmm /a2 mer-
jenje je pomembno, da bi moral biti premik periodicen s periodo 180" glede na

damski interferometer (Sl 3) je imel 1,2m dolga kraka.

Michelsonov potsdar
m vZamemo za - ﬂ@b@ derﬁ@ @Ezm@ Jnm, za km@m 3@ @]m naj-

mik za smsm@ mzmm& m@d progama,
. Michelson je sukal interferom ﬁmr ihy]

S1. 3. Michelsonov potsdamski in-
terferometer (iz leta 1881). Inter-
ferometer je bil zgrajen premalo
trdno, kraka sta se .
bila ob@uﬂjwa na H‘@SE’.]&}@
chelson je vrnil napravo v to-

osnovi iega je skle - »] - DO g aSm
h . To kaze, da dom .

zuhamv «

Razlo¢ujemo pojave prvega mda in pojave drugega reda. Pri pojavih prvega
reda se wemb sprejemnik ali kak del merilne naprave giblje @E@d@ na preostale
dele. V mmﬂmm nastopa kvocient te hitrosti in svetlobne hﬁmgu Hnmrﬂ@ na
primer pri zvezdni aberaciji, pm@va ju svetlobe v gibajoCi se vodi ali | @pmemem
vem pojavu (longitudinalnem, ne transverzalnem). Pri teh pojavih lahko dolo&imo
hitrost Svema ali dela 1 \aprave, a izid ni odvisen od gibanja po etru.
Pri po javih drugega re c , Na pmmer pri p@Skusu z. Michelsonovim interferometrom,
pa vsi deli napmve mirujejo drug glede na drugega in je izid @dwseﬂ od hﬁmgh
naprave v etru, ¢e eter obstaja. V rezu dtatu nastopa razmerje te hitrosti in svet-
lobne hitrosti v kvadratu.

Eleuthere Mascart je (1872, 1874) sklepal,
mogoce ugotoviti hitrosti gibanja po etru. W
(1874) sta Mascartovo trditev utemeljila s
in Fermatovim nacelom najkraj sega casa. S
nacelo relativnosti. Glej clanek R. Newburgh,
Relativity, Isis 635 ( 3974%} 379. |

Ni jasno, na kaj je mislil Maxwell, ko je v pismu omenil Jupitrove lune.
pricakoval, da bi bﬂ@ mogoce 1zlusciti iz 3 em@ma popravek drugega reda? Ali se
ni zavedal, da s pojavom prvega reda ni mogode doi@cm hitrosti etra? Mimogrede
omenimao, da se danes fi@ge razprava o tem, ah je 1 og@m 1zmeritl enosmerno
hitrost svetlobe. Velika veéina fizikov je prepricana da, t0 ni mogoce In Mmerumo
pri vsakem poskusu, prikrito ali ocitno, le hﬂcmg?t svetlobe pri potovanju Ua 11
nazaj. Gle] dan@k Y. Z. Is the Unidirectional Speed of Light Observable?

Physics L

da niti s poskusi drugega reda ni
( 1870, B’BE in A. Potier
Fresnelovim prwzeikg o gibanju etra
S tem sta vnaprej sprejela nekaksno
Drag and the Principle of

Fresnel
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. Michelsonova predavanja o svetlobi (ko je priSel na Ca-

S€0V0 umverzo) nas posebej zanimajo. KaZe, da Studentom ni

nikoli omenil potsdamskega merjenja. Izid poskusa je bil se pred-
met razhajanj in ni Zelel razprave v predavalnici.

Toda povedal ]e »da je svetlobni eter do neke mere hipo-

teticna zadeva in, Ce ga sploh sestavlja snov, mora biti zelo

redka in zelo prozna. Popolnoma uide temu, da bi jo zaznali
s cutilix

Cudno je tudi, da Michelson Studentom ni plsal svojega
interferometra, ¢eprav je podrobno obravnaval 0pt1cno interfe-
renco in je zajel tudi »refraktometer« Jaminove vrste in opisal
merjenje lomnega kvocienta stekla z njim.

Glede svetlobne hitrosti pa je Michelson razgrnil pred sStu-
denti celotno zgodbo od prve Roemerjeve in Bradleyeve dolo-
citve preko velikih Francozov Fizeauja, Foruca,ulta in Cornuja do
svojih lastnih in Newcombovih merjen;j .

R. S. Shankland [3]

Ponovitev Fizeaujevega poskusa

Jeseni leta 1884 je lord Kelvin (William Thomson) na obisku v ZDA imel
v Bostonu vrsto predavanj »o molekulski dinamiki in valovni teoriji svetlobex.
Pri tem je osvetlil tudi slabosti teorije. Na predavanjih sta, kot kaze, Kelvin
in Rayleigh prepricala Michelsona, da potsdamski poskus ni bil dovolj na-
tanCen in da bi bilo vredno mer;eme ponoviti. Zdi se, da se je tedaj naplet
tudi sodelovanje med Michelsonom in Morleyem.

Sodelovanje pa se ni zacelo z Michelsonovim interferometrom, ampak
s ponovitvijo Fizeaujevega poskusa iz leta 1851, ki je potrdil Fresnelovo na-
poved o hitrosti svetlobe v gibajocCi se vodi [2]. Tudi za to sta ju nagovorila

Sl. 4. Fizeaujev interferometer z re-
zama (iz leta 1851) (a) in Michelso-
nov in Morleyev interferometer s
polprepustno ploscico (iz leta 1886)
(b). Fizeaujev je imel 1,5m dolgo
cev, hitrost vode pa je bila okoli
7m/s. Michelson in Morley pa sta
spreminjala dolzino od 3 do 6 m in
hitrost vode okoli 1m/s [3]
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Kelvin in Rayleigh. Levji del m
zbolel — spocetka so mislili, da z

Prav na kratko opisimo Mich Morleyevo p@ﬂ@vﬁ@v Fizeaujevega
p@gkusa ESSH@E je m.pmf@dﬂ v£:) hﬂm% svetlobe v prozorni snovi @/ﬁ; kpv,
ce je v St Snovi, # m@n km@mm m kp =1— E/ﬁz k@@ﬂm
on in Morley sta

- bi E@@ﬂa

atne ga kra JE evnega razmik
— S p@ipm U O

V vodi, ki teCe s hitrostjo v, je hitrost svetlobe c/n + kpv, v vodi, ki ft@é@ s hi-
trostjo — v, pa ¢/n— kpv. Ko potuje po cevi s skupno dzmm 21 1 Ew, delni @mmk
proti toku vode in mgﬁ_ v njegovi smeri, je valovanje v drugem delnem curku
zakasnjeno za valovanjem v prvem za

20/(c/n — kegv) — 2l/(c/n + kpv) = (4

Ce spustimo cClene z (v/c)? in z visjimi pm@ncai To preraCcunamo
in dobimo za premik interferencnih pmgg merjen z razmikom
programa (41/1) ngk F{v/ ¢). Ce spremenin
(81/2) n2kp(v/c).

lc) n2kyp(v/c)

na nihajni ¢as
Sosedﬂjima
10 smer gibanja vode, se premik podvoji:

A spremi-

njaia dolzino cevi in hitrost vode, d@bﬁa za Fres dmf k@@ﬁcwm 0,434, kar se
}@ Z@b - m@maj@ S Emsn@m‘m napovedgo ﬂ

ma. Med kusom sta tudi na-
in povpreéno mﬁzmsq vode v cevl.

Ponovitev FI * a posku merjenje hi-
trostt Zemlje v etru. Michelson in gm se z novim interferometrom
izognila slabostim starega. Da ne bi motili tresljaji in da bi se interferometer
gladko vrtel, sta vzela za osnovo debelo plosc¢o peScCenjaka, ki je z lesenim
nastavkom §@ah; v posodo z zZivim srebrom (Sl. 5). Ce so jo spravili v tek, se
je plosca Wﬁtda po ved @rj enje je bilo pﬂpmmm c je ?imj al en za-
suk okoli 6 minut Na pEOSCO nam@mﬂa zmam in L Z ratnim odbojemni
povecala d@kmr no dolzino krak pricakovani premik
(21/7) (v/c)2 = 0,4 bi se moral dati ?bmz tezav opaziti, o ¢emer sta se mpmcah
prav pri | mggmem p@skugu Eno izmed zmaﬁ sta povezala z mikrometrskim
V1 1] jakom. M Cl th 22,5% z zasukom

1k vijaka meril

iz bliznjega
@rj@nja SO se

meriti, je laboratorij pogorel in le studentom
mi:emaw je sla hvala, da SO mmh merilne naprave. Prava n
zacela Sele leta 1887. Rezultat sta strnila v u
bil zagotovo manjsi kot dvajsetina te vrednosti {GA} in verjetno

am Si k@‘i
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1

1
-l

-

] frved]  feed g

(b)

(c)

SI. 5. Pogled na Michelsonov in Morleyev
interferometer (iz leta 1887) (a), njegov
presek (b) in tloris plosée z vrisanimi
zarki (c). Na plosdi iz pescenjaka so pri-
trjeni ploscici, zrcala, daljnogled in mi-
krometrski vijak. V korito z zivim sreb-
rom sega lesen nastavek s taksSno obliko,
da so potrebovali le malo zZivega srebra

[3]

stiridesetina. Ker pa je prernik sorazmeren s kvadratom hitrosti, je relativna
hitrost Zemlje in etra verjetno manj kot Sestina krozilne hitrosti Zemlje in
zagotovo manj kot Cetrtina.«

Michelson in Morley nista nadaljevala merjenja, Ceprav sta ga spocetka
nameravala ponavljati v razmikih Cez vse leto. PaC pa je Morley ponovil mer-
jenje z Daytonom C. Millerjem v letih 1902—1904 in prav tako ni opazil no-
benega premika prog. Miller sam pa je v letih 1921—1926 pri merjenjih na
1600 m visokem Mount Wilsonu zasledil majhen premik prog, ki naj bi kazal,
da eter obstaja, a Sele v vecji viSini ne lepi vec¢ na zemeljskem povrsju.*

Dolgo je trajalo, preden so ugotovili, da gredo premiki v glavnem na
racun spremenljive temperature. Na gort namreC ni bilo mogoce zagotoviti
dovolj konstantne temperature [5].

Merjenja so ponavljali vse do danasnjih dni. Nekaj podatkov kazZze pre-
clednica. V zadnjem casu uporabljajo laserje in vidijo v rezultatih potrditev
zamisli, da je prostor izotropen.

* Ko je leta 1921 Albert Einstein obiskal Millerja, je rekel »Bog je prebrisan,
a ne zloben«. Ze takrat je v nekem pismu izrazil domnevo, da so Millerjevega re-
zultata krive temperaturne razlike.
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in sorodnih

im interferometrom

efektivna dvojna
dolzina mpli- raz-
(21/2) (v/c)? tuda merje

ﬁm’daﬂd i1

Michelson in M
@ﬂ@y in M

i E,EE" E @y @WH@S ) g pf@y@ @‘iﬂ'ﬂ ma @S@m =Y
poskus z Wmum se Eagm‘ jem
In m S1IT)

Peti stolpec vsebuje pricakovani premik pri hitrosti Zemlje v etru 30 kmy/s, sesti

&jwq@ dvojno @mphmd@ S pravo @@m@d@ ki bl jo zaradi nenatancnosti m@gmﬁ;
Smﬁkda‘n in zadm_ﬁ stolpec 1 "azm@me pricakovanega premika in dvejn@ amhme
kar pove nﬁka j 0 n@m%m @m enja [5]. Pod aﬁg V
z laserji sta - ’ €na preisn pm D Odaﬂéﬂ

Se vedno S@ je ponujala mzmg 7 etrom, k
.On __g ej je razmisl § jal Lorentz in so }0 dozdevno pod pﬂa

po etru s hi
Imeru se mmﬁ@m@ne - - Za-

z gfﬁsﬂ
o m@ga giban } a Sp m h ni m o mznafu ug%} posmvﬂ

mm?awn sﬁ ter zahﬁﬁmzaé ‘NOVO

posebno teori } o relati
- Ce se gxl_g@




in ki povzroci elektriéni tok po vodniku. Ce miruje magnet in se giblje vodnik,
ne nastane okoli magneta elektricno polje, paCc pa pozene po vodniku tok
inducirana napetost. Ker je pojav odvisen samo od relativne hitrosti magneta
in vodnika, je nesimetrija zgol] navidezna. Nadaljnjo razpravo je zgradil
Einstein na nacelu relativnosti in nacelu o invariantnosti svetlobne hitrosti.
Iz njiju je izpeljal Lorentzovo transformacijo, ki jo je tolmacil drugace kot
Lorentz. Lorentz je strogo loCil univerzalni ¢as v etru in lokalni cas v gibajo-
cem se opazovalnem sistemu, ki mu je bil zgolj matematicno pomagalo brez
fizikalnega pomena. Einstein, ki je dosledno uporabljal nacelo relativnosti
in obravnaval vse inercialne opazovalne sisteme kot enakopravne, pa je bil
prisiljen opustiti absolutno soCasnost in uvesti relativnost Casa.

Einsteinov cClanek je bil v marsiCem izjemen. V njem ni navedena lite-
ratura in ni jasne meje med tem, kar je bilo prej znano in kar je novo. Skli-
cuje se samo na sploSno na Lorentzovo teorijo elektrodinamike gibajocih se
teles, Maxwell-Hertzove enacbe in Dopplerjevo nacelo. Naravnost sploh ne
omenja Michelsonovega poskusa. Pravi le: »Neuspesni poskusi, da bi zaznali
gibanje Zemlje v etru, vodijo k domnevi, da pojem absolutnega mirovanja
nima pomena, ampak da veljajo za vse koordinatne sisteme, za katere veljajo
mehanicne enacbe, tudi elektrodinamicni in opticni zakoni, kakor je doka-
zano za koli¢ine prvega reda.« Nekateri dopuscajo mozZznost, da zadeva prvi
del stavka pojave drugega reda in Michelsonov poskus, medtem ko se drugi
del stavka jasno nanaSa na pojave prvega reda, to je na zvezdno aberacijo
in Fizeaujev poskus.

Einstein je najprej trdil, da je za Michelsonov poskus zvedel Sele naknadno
1z Lorentzovih del, ¢eS da bi ga omenil, Ce bi mislil nanj [7]. Pozneje pa je
dopustil moznost, da je vedel zanj Ze prej. Danes se zdi druga moznost do-
kazana, saj je Einstein kot Clan skupine prijateljev z imenom Olympia v letih
od 1902 do 1905 prouceval Lorentzova in Poincaréjeva dela, v katerih je bil
opisan Michelsonov poskus. MogocCe pa si je mislitl, da se je Einsteinu zdel
njegov izid tako sam po sebi umeven, da mu ga ni bilo vredno omeniti.

Ob nacelu relativnosti Einstein tudi ni omenil Poincaréja. O njegovem
odnosu do Poincaréja vemo le malo. OCitno pa sta si zelo malo dopisovala

in je bil Einstein v tem primeru zelo zadrzan, Ceprav je mocno hvalil Lorentza
in Michelsona.

Zaradi tega so mnenja o Einsteinovi zaslugi pri posebni teoriji relativnosti
deljena. Na eni strani je Whittakerjevo mnenje: »... Einstein [je] objavil delo,
ki je razvilo relativnostno teorijo Poincaréja in Lorentza z nekaterimi izbolj-
Savami in ki je vzbudilo veliko pozornosti. ..« Na drugi strani je mnenje, da

»Preboj se je posrecil 1904—1905 s tremi razpravami: Lorent-
zovo (Amsterdamski akademiji jo je predlozil 27. 1. 1904), Poin-
caréjevo (Francoski akademijr jo je predlozil 1905, v tisk so jo
dali 23. 7. 1905) in Einsteinovo (urednistvo jo je dobilo 30. 6.
1905). Formalna vsebina vseh treh je bila zelo podobna, uteme-
ljitve in stali$¢a za njimi pa razli¢ni. Prvi korak k posebni teoriji
relativnosti je naredil H. A. Lorentz, fizikalno osnovo in fizikalno
vsebino je pokazal A. Einstein, matemati¢na zgradba je najjas-
nejsa pri H. Poincaréju.. «

F. Hund, Geschichte der phy-
sikalischen Begriffe, Biblio-
graphisches Institut, Mann-
heim 1972, str. 259—261.
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Boj okrog prvenstva se je razvnel Sele v drugi polovici na-
sega Smiﬁm tehtnico je nagnil Poincaréju v prid. P oincaré sam
si vprasanja ni gnal k srcu. Nemcem se je @dd@ﬁﬂ PO svoje,
v gottingenskem predavan m o relativnostni E@@Hﬁ je zvesto za-
molcal tri im Einstein, Minkowski in Poincaré

E. %mmm@ Nz!mf@ prostor in
delci, Slovenska matica, Ljub-
ljana E%l str. 2%5

m@gn@ bit1 med obema skraj-

E@@M}@ V@ﬁ@&r pa, g@ :g@ :
nekaterih h 7amicli

moja lasina pnm@‘vama g@ Odmgﬂm poskus
zved @E EZ

Vp wai sem

m se seznanil, p}:‘@d@n sem razvil po-
[ orentzov osnovni privzetek o miru-
mi sam po sebi ni zdel prepricljiv, tudi zato
mi je zdelo pojasnilo Michelson -Morleyevega poskusa
: . ah manj 1 1ieposredno me je napeljalo na posebno
fﬁe@nw relativnosti prepricanje, da ni d@k’immofmrna sila, ki
deluje na gbajaw se telo v magnetnem polju, ni¢ drugega kot

hmstem Vv pismu dm*danm
fizikalnemu drustvu

: mo]j razvo] Michelsonov rezultat ni imel znatnega
. V resnici se ne morem niti spomniti, da sem zanj vedel,
k@ sem pisal svojo prvo mzpmvg o tem pmdm@m (1905). To je
m, d m si razvil na osnovi Spmsmh raz-
-- kako je to povezano z nasim
vamem d@kw@dmamgk@ Tako je umljivo, da Michelsonov p@SkUS
mojem osebnem prizadevanju ni Emd odlo&ilne vlioge . .
A. BEinstein v pismu F. G. D
V@ﬂp@ﬂ‘u 1954, G. Thew
matic Origins of Sm@mizﬁc
Thought: K Ei
Harvard Emvemﬂy

rezultatov neodvisno od Lorentza in Poincaréja in za njuna dela iz let 1904
in 1905 ni vedel. Sam Eins mm je ved no maﬁ na stalisc¢u, d
ni naredil ni¢ revolucionarnega, ampak mo nada
nikov [8].

U@a]_ delo I‘ edhod-

. Einsteinov cClanek o relativnostini teoriji je bil v resnici
eden iz vecCjega Stevila prispevkov mnogih razli¢nih avtorjev na
splosnem obmocju elektrodinamike gibajocih se teles. Samo v
Annalen der Physik od 1902 do 1905 je osem cdclankov, ki obrav-
navajo ta splosni problem.. .«

»...Kar zadeva relativnostno teorijo, sploh ni vm%anja O
revolucionarnem dejanju, ampak gm Za naravni razvoj na crii,
ki jo lahko zasledujemo stoletja..

A. Einstein, Sidelights on R
Mzwzzy Methuen and Co.,,
LLondon 1922, str. 97 [8].




poskus v pouku

Ceprav Michelsonov poskus ni neposredno vplival na nastanek posebne
teorije relativnosti, je dobil nadvse pomembno vlogo v u¢nih knjigah za visje
letnike srednje Sole in prve letnike univerze ter v zgodovini fizike. Pred leti
so bile zelo redke knjige te vrste, v katerih se poglavje o relativnosti ne
zacne z Michelsonovim poskusom. Po njegovem izidu so sklepali, da ni miru-
joCega etra.

Potem na podlagi obeh Einsteinovih nacel razvijejo posebno teorijo rela-
tivnosti, kakor da bi nujno izhajala iz izida Michelsonovega poskusa. Videli
smo, da je to zabloda. V resnici je treba zasidrati posebno teorijo relativnosti
na treh neodvisnih poskusih, na primer Michelsonovem, Kennedy-Thorndi-

kovem z interferometrom z neenakima krakoma pod ostnm kotom in Dop-
plerjevem pojavu [9].

Zagovorniki Michelsonovga poskusa v Soli se sklicujejo na geslo, da je
zgodovinska pot najlaze razumljiva. Pri tem pa pozabljajo, da morajo zgo-
dovino najprej ponarediti, preden jo lahko uporabijo v Soli. Michelsonovemu
poskusu pripiSejo pomen odlocilnega poskusa, ki je z eno potezo ovrgel
domnevo o mirujoCem etru in hkrati ponudil reSitev v obliki posebne teorije
relativnosti. Poskus ni imel tega pomena, saj bi lahko na primer obstajal
eter, ki bi lepel na zemeljskem povrsju. Tudi Casovni razmik od Michelso-
novega poskusa 1887 do posebne teorije relativnosti 1905 kaze, da razvoj ni
potekal tako preprosto. Poleg tega A. Einstein, ki je po fizikalni strani razvil

posebno teorijo relativnosti, poskusa zdaleC ni imel za zelo pomembnega.

V resnici poteka zgodovinski razvoj tako ovinkasto, da si z njim v Soli
ne moremo veliko pomagati. Namesto ene same poti, ki bi nam prisla prav,
obstaja veC poti, ki se tu in tam prepletajo. Fizikom v tistem Casu so se
zdele vse enakovredne, saj Se niso vedeli, katera bo usp$na. Do napalnega
pogleda na razvoj fizike pride pogosto zato, ker presojamo znanje in moz-
nosti z danasnjega gledis¢a in se premalo vzivimo v vsakokratne razmere.
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Sl. 2. Graf Casovne odvisnosti sija in zgradba eklipsne spremenljivke U Kefeja. Ta

spremenljivka navadno sveti s sijem 6,8 magnitude. (SvetlejSa manjsSa zvezda seva

veC kot 9010/, svetlobe zvezdnega sistema.) Ko Sibkejsa vecja zvezda prekrije svet-

lejSo manjso, nastopi primarni minimum sija. Padec sija do minimuma sija traja

priblizno 4 ure, sam minimum pa okoli 2 uri (popolni mrk). Ob popolni fazi mrka
ohranja sij stalno minimalno vrednost 9,2 magnitude
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Sl. 3. Casovna odvisnost radialne hitrosti komponent U Kefeja. Radialne hitrosti

svetlejSe zvezde so prikazane s toCkami, ki so nato povezane v krivuljo, radialne

hitrosti SibkejSe zvezde pa s krizci. (Pretrganje krivulje nastopi zaradi vrtenja svet-
lejse komponente.)

Iz premikov spektralnih Crt dolocimo projekciji krozilnih hitrosti na smer
opazovanja, to je radialni hitrosti, ki se periodicno spreminjata s Casom [3].
Slika 3 kaze radialno hitrost zvezde U Kefeja: toCke ustrezajo izmerjeni ra-
dialni hitrosti svetlejSe zvezde Z,, krivulja pa Casovni odvisnosti te hitrosti.
NajveCjo hitrost oddaljevanja lahko ocenimo s 130 km/s, najve¢jo hitrost pri-

130
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Konec septembra nas je pretresla
vest, da se je v Karavankah blizu Kepe | , .
SIMrino ponesrecil profesor dr. Rajko ... -
Jamnik. Ko naj bi ez nekaj dni spet . .
stopil pred svoje slusatelje, da bi jth ¢ .
z besedo in z zgledom ucil, mu je za .
zmeraj zastal korak. Slovenski matema. . ...
tiki smo z njim izgubili uglednega stro- . i
kovnjaka, spostovanega kolega in dra- .
gega prijatelja. Vzet nam je bil, ko je
bil Se poln naértov in moci. Ne bo nam e B
lahko preboleti hude izgube. ..

Rodil se je 17. avgusta 1924 v Podre¢i
na SorSkem polju. V gimnazijo je zacel -
hoditi v Kranju, pozneje jo je obiskoval .
v Ljubljani. Ker je bila Gorenjska med ... T
vojno zaradi neméke zasedbe odrezana ., .
od Ljubljane, je nadaljeval $olanje v Be- e -
ljaku. Tam je tudi maturiral. Ko so ga

hoteli prisilno vpoklicati v nemégko VOJ- . T
sko, je leta 1944 odsel k partizanom. le- ¢ ...
ta 1946 se je vpisal na matematiko na ... . .
ljubljanski univerzi. Po diplomi je bil

leta 1950 nastavljen na gimnazijo v Tr-
bovljah. Tu je ostal do leta 1957, ko je

prisel za asistenta matematike na bio- S
tehnisko fakulteto v Ljubljani. Leta 1961 e -

si je pridobil doktorat iz matematike in ..

je bil izvoljen za docenta. Z biotehniske - .
takultete je leta 1963 presel na odsek za e -
matematiko fakultete za naravoslovje in @ - - ..
tehnologijo, kjer je bil od leta 1978 redni | -
profesor.

V svojih predavanjih je zmeraj znal zdruZiti razumljivost z matematidno Nneopo-
recnostjo.

.Qbsei;no; je njegovo Strokovno publicisti¢no delo. Poleg ¢lankov je napisal veliko
kp];g. Bil je nas glavni strokovnjak za verjetnostni radun in za matematiéno sta-
tistiko. Izpod njegovega beresa smo dobili knjigi Verjetnostni radun in Matema-

tiCna statistika, ki dajeta prvi &irsi prikaz teh podrocij v sloveni&ini. Pri pisanju

Jasnosti in lepem jeziku.

Dragocena je bila njegova pomod¢ v raznih odborih in komisijah na oddelky
Zza matematiko in mehaniko, pri Drustvu matematikov, fizikov In astronomov, na
institutu za matematiko, fiziko in mehaniko. Oddelky za matematiko in mehaniko
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je bil n@hq ¢asa predstojnik, isto dolznost je opravljal pri oddelku za matematiko

na institutu. S -
0z sirokega razgleda. Rad je vzel v roke leposlovno knjigo.

~ Dr. Jamnik je bil mo: .
Dobro je poznal slovensko in SV@E@VH@ knjizevnost. Zanimala ga je likovna umet-
Julij cev, Karavank

Bil je navdusen planinec. Kolikokrat je stal na vrhovih
ammghh Alp, Emhk@ potl je c tudi po nasih mz_gzh hribih. Do zadnjega

g pmha} al na rodni dom pomagat pri kmeckih opravilih.
Bil je naraven, p?@pf@% dober clovek.
V lepem §@S@n3ke p@pmnwu 28. 9. 1983 smo se zadnjikrat poslovili od njega

na pokopaliscu v Sori. Podiva nedale¢ od Osovnika, na katerega je tako rad zahajal.
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