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Polni kot — enota S| za kot?
BOJAN KRAUT

Uvod

V januarju 1972 sem se v Strojniskem vestniku
(letnik 18 — 1972, §t. 1) oglasil s ¢lankom »Medna-
rodni sistem enot SI — zdaj in v prihodnje«, v ka-
terem sem se — med drugim — zavzemal za uvelja-
vitev polnega kota kot enote za kot v mednarednem
sistemu enot SI. Tedaj sem menil tudi, da bi bilo
potrebno dati polnemu kotu kot enoti za kot po-
sebno, mednarodno sprejemljivo ime. Navedel sem
najozjo povezanost polnega kota z vrtljajem in do-
dal nekaj primerov ra¢unanja s polnim kotom pri
periodi¢nih dogajanjih in vrtenju.

Podobnega predloga v strokovni literaturi dotlej
nisem zasledil.

V nems$kem standardu o kotih DIN 1315, izda-
nem v decembru 1971, so bile poleg radiana kot enote
SI za kot navedene sicer $e druge enote: polni kot,
pravi kot, stopinja in gon, toda samo za primerjavo
in brez posebnega poudarka prednosti ali posebnosti
katerekoli od navedenih enot. V marcu 1972 pa je
Ze izdel osnutek (Entwurf) novega standarda DIN
1315 o kotih, v katerem je polni kot naveden s po-
sebnim poudarkom in mu je dodana tudi posebna
oznatba: pla (iz lat.: plenus angulus). Po tem velja

polni kot = 1 pla = 27w rad

V opombi istega osnutka je Se re¢eno, da je ta enota
zelo pomembna pri vrtilnih gibanjih in z njim po-
vezanih veli¢inah.

V duhu navedenega osnutka iz marca 1972 je
nato v marcu 1974 iz3el novi nemski standard o ko-
tih DIN 1315.

Generalna konferenca za uteZi in mere (Confé-
rence Générale des Poids et Mesures) v Parizu pol-
nega kota kot enote za kot (in oznacbe zanj: pla) Se
ni sprejela. Ne glede na to pa se je — po objavi
standarda DIN 1315 — polni kot zacel pojavljati
kot enota za kot (pla) tudi v strokovni literaturi.*

* Npr. M. Petzold-J. Gensheimer: Wie rechnet man
in SI-Einheiten um? Carl Hanser Verlag, Miinchen,
1974.

O kotu in njegovi enoti

Kot a z vrhom v sredi$¢u kroga O je premo so-
razmeren razmerju dolZine loka I, ki ga kraka kota
odrezeta na krogu, in polmera kroga r (sl 1):

@ =l M)

pri ¢emer je 1/k sorazmernostna konstanta (brez-
dimenzijsko Stevilo).

Slika 1

Kot je torej izpeljana veli¢ina (z dimenzijo 1),
katere enota je odvisna od izbire brezdimenzijske
konstante k:

a) Pri vrednosti konstante k = 1 dobimo sklad-
no (koherentno) enoto za kot pri razmerju I/r = 1,
=,

Kot, pri katerem je ustrezni lok I enak polmeru
T, se imenuje radian (rad), znaa pa 360%: 2 7w =
—87,295.78.; . 1.

b) Pri vrednosti konstante k =2m dobimo
skladno enoto za kot pri razmerju /2 ©r = 1, tj. pri
L=2ar.

Kot, pri katerem je ustrezni lok ! enak vrednosti
2 1, tj. obodu kroga, je polni kot (3609).

Polni kot lahko definiramo tudi kot kot, kate-
rega drugi krak se po 1 vrtljaju pokriva s prvim
krakom. Polni kot se torej tudi odlicno ujema z
1 vrtljajem.
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V mednarodnem sistemu enot SI je skladna eno-
ta za kot — radian, kar ustreza analititnemu kotu.
S to enoto pa ni uveljavljeno eno najosnovnejiih
nacel tega sistema enot, po katerem naj bi sistem
vseboval enote — osnovne ali izpeljane —, ki naj bi
bile v rabi tako v znanosti kakor tudi v tehnigki in
splosni Zivljenjski praksi.

Radian nikakor ni enota, ki bi se mogla uvelja-
viti v tehniski in splosni praksi, za kateri so posebno
pomembni koti, ki so deli polnega kota. Ker je

polni kot = 2mwrad = 2(3,1415926535...) rad

dobimo:
za kot del kot
v stopinjah polnega kota v radianih
360 1/1 =1 6,283 ...
180 1/2 =05 345 &
120 1/3 "'=10,333... 2,094 ...
90 1/4 = 0,25 1,570. ..
60 1/6 =0,166... 1,047...
45 1/8 = 0,125 0.785: (<]
30 1/12 = 0,083 . .. 0,523 ...

Preprosti koti, pomembni za vsakodnevno teh-
nisko in splosno rabo, merjeni s polnim kotom kot
enoto, se izrazajo z racionalnimi Stevili (celimi 3te-
vili ali ulomki*), merjeni z radianom kot enoto pa
se izrazajo vedno z iracionalnimi Stevili.

Ni si mogoc¢e zamisljati, kako bi pri doslednem
vpeljavanju enot SI Ze pri prvem pouku geometrije
moglo potekati ra¢unanje s pomembnimi koti — deli
polnega kota, ¢e bi te merili z enoto radian.

Prav tako bi bilo skrajno nepregledno in zamo-
tano ter zato popolnoma nesprejemljivo, ¢e bi hoteli
oznadevati preproste kote v risbah z mnogimi deci-
malkami enote radian.

Kakorkoli bodo stopinje, ki sicer niso skladne
enote mednarodnega sistema enot SI, tudi Se na-
dalje mnogo v rabi, je njihovo prera¢unavanje v
dele polnega kota zelo preprosto in natanéno, med-
tem ko to ne velja za preracunavanje v radiane.

Izredno nepregledno bi tudi bilo, ¢e bi kote pri
vrtenju merili morda z radiani in ne — kar je pac
najnaravnejSe — s polnimi koti (= vrtljaji).

* Menda po prvem »ratunalniku« — 10 prstih obeh
rok — si je ¢lovek izbral dekadni sistem Stevil z osnovo
10, ki je deljiva samo z 2 in 5. Iz tega izhajajo neskonéni
decimalni ulomki za 1/3, 1/6 in 1/12. Stevilski sistem z
osnovo 12 (ducat) bi bil mnogo ugodnejsi, ker je osnova
deljiva z 2, 3, 4 in 6. Posebno vrednost tega sistema so
poznali Ze stari narodi, ki so z 12 in njegovimi mnogo-
kratniki (24, 60, 360) delili tako dneve na ure, minute in
sekunde, kakor tudi polni kot na stopinje, minute in
sekunde.

Velike prednosti danes — Zal — neizvedljivega si-
stema &tevil z osnovo 12 je podrobno prikazal Jean
Essig v knjigi Douze — notre dix futur (»Dvanajst —
nag deset prihodnosti«), o kateri je bila v SV 1956/1
objavljena obSirnej$a ocena.

Ce bomo enoto kota radian uporabljali samo pri
refevanju analitiénih problemov v znanosti in teh-
niki, v vsakodnevni tehnigki in splo&ni praksi pa je
ne bomo uporabljali, potem ta enota ne ustreza os-
novnemu nacelu sistema SI: splodni uporabnosti.
(Ne smemo prezreti, da kot ni veli¢ina, ki bi se
tikala samo znanosti, ampak je veli¢ina vsakodnev-
ne splosne rabe, s katero se sre¢a vsakdo Ze na za-
¢etku osnovnega $olanja.)

Vse to nedvoumno govori za polni kot kot enoto
za kot v mednarodnem sistemu enot SI,

*

Z vpeljavo polnega kota kot enote za kot bi se
seveda ustrezno spremenile nekatere oblike enacb.
Naj navedem nekaj primerov enacb z analitié¢nimi
koti @, merjenimi v radianih, in s koti ¢, merjenimi
z enoto polni kot:

1. Evolventna (involutna) enacbha se glasi

inveg = tang—a (2a)
inve=tana—2m7a (2b)
2. Lego tezis¢éa kroZnega loka dolo¢a
y=r"27 (3a)
(44
e sin a 3b)
2T a

3. Razmerije sil pri trenju vrvi na kolutu je

ﬂ= oM — exp ua (4a)
F3
ﬁze-“z"“=exp;t2ﬂ:a (4b)
Fy

Enacbe z analitiénim kotom @, merjenim v ra-
dianih, so samo po obliki, tj. samo navidezno pre-
prostejSe. Ker si namre¢ v praksi z enoto radian
nimamo kaj pomagati, moramo kot & v radianih
v vsakem primeru preradunavati (npr. v kot o,
merjen v stopinjah):

27

a=2nma=—a° (5)
360

Navedeno seveda nikakor ne zadeva rabe enote
radian kot analitiéne enote za kot v matematiki in
tehnigkih znanostih. Vendar bi bilo primerno izog-
niti se zamenjavam in napakam s tem, da bi enoto
radian dosledno imenovali enoto za analitiéni
kot ali — morda $e bolje — enoto za loéno
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mero, kakrSno poimenovanje je mogode pogo-
stoma opaziti v strokovni literaturi, éeprav e ne-
dosledno (angl.: circular measure, radian measure,
franc.: mesure circulaire, mesure d’arc, nem.: Bo-
genmaf).

O izpeljanih veli¢inah kota

NajpomembnejSa iz kota izpeljana veli¢ina, ki
se pojavlja pri ¢asovnem premikanju enega kraka
kota proti drugemu, je kotna hitrost

S da 6
dt R
kar z uporabo enacbe (1) daje obliko
# 1 d@M) - td.
O et e el (7)
loas di kr dt
Pri tem je diferencialni kvocient enak obodni
hitrosti
it dil ®)
dt
Iz tega izhaja izraz za kotno hitrost
S (9)
k r

Po izbiri konstante k dobimo:

a) Pri vrednosti konstante k = 1 dobimo za kot-
no hitrost

ol st o (10
i

tj. velié¢ino, ki se v znanstveni in strokovni litera-
turi dandanes na sploSno imenuje kotna hit-
rost (angl.: angular velocity, franc.: vitesse angu-
laire, nem.: Winkelgeschwindigkeit), ki je analiti¢-
na kotna hitrost, njena enota v mednarodnem siste-
mu enot SI pa je radian v sekundi (rad/s).

b) Pri vrednosti konstante k = 2w dobimo za
kotno hitrost

.

v
e —

—1- = (11)
BT

tj. veli¢ino, ki jo imenujemo vrtilna hitrost
(angl.: velecity of rotation, rotational speed, franc.:
vitesse de rotation, nem.: Drehgeschwindigkeit).
Njena enota v praksi je vrtljaj (angl. in franc.:
revolution, nem.: Umdrehung) v sekundi*, Iz prejs-
njega izvajanja pa je razvidno, da se vrtljaj popol-

* Imenovanje te enote »8tevilo vrtljajeve po nem.:
Drehzahl) je slabo, ker bi bilo treba dodati vedno Se
— v kaks$ni #asovni enoti. To poimenovanje se opusta
kot zastarelo.
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noma ujema s polnim kotom, iz ¢esar izhaja, da je
enota za vrtilno hitrost enaka polnemu kotu v se-
kundi.

Kar velja pri primerjavi kotnih enot radian
in polni kot,l velja tudi pri primerjavi enot za kotno
hitrost: rad/s in polni kot (ali vrtljaj) v sekundi.

Analitiéna kotna hitrost w in vrtilna hitrost =»
sta povezani (10, 11) z enacbo
wi= 2 (12)
zaradi ¢esar so enacbe z analiti¢no kotno hitrostjo w
po obliki preprostejSe, na koncu pa moramo to
kotno hitrost — po enaébi (12) — vendarle preracu-
navati v vrtilno hitrost n, ki je lahko merljiva in
je pregleden pojem, medtem ko je analiti¢na kotna
hitrost @, merjena v rad/s, za prakso popolnoma ne-
uporabna.

Pomembni sta seveda obe. Da pa ne bi bilo
zamenjav, je treba dosledno razlikovati tudi ti dve
veli¢ini. Glede na polni kot kot enoto za kot, bi bilo
poimenovanje »kotna hitrost« mnogo primernejie
za veli¢ino vrtilna hitrost n, medtem ko bi anali-
tiéno kotno hitrost @ — po vzorcu lotne mere —
morda bolje imenovali loéna hitrost.

#*

Enakomerno vrtenje je periodiéno dogajanje,
katerega vrtilno hitrost lahko definiramo tudi z iz-
razom

(13)

pri ¢emer je T ¢as enega vrtljaja.

Podobno je pri periodi¢nih dogajanjih, ki niso
vrtenje, definirana veli¢ina frekvenca

(14)

katere enota v mednarodnem sistemu enot SI je
1 hertz (1Hz = 1s™1).

Pri matematiénih prera¢unavanjih periodiénih
dogajanj se pogostoma pojavlja mnogokratnik frek-
vence 2 7 f. Tudi v tem primeru je bilo mogoce do-
seéi preprostejSe oblike enacb z vpeljavo nove veli-
¢ine, ki je bila zelo neprepri¢ljivo imenovana
krozna frekvenca (angl.: angular frequency,
franc.: fréquence circulaire, nem.: Kreisfrequenz)

w=2xnFf (15)

katere enota je s~ (toda ne: Hz!).

Kotna hitrost w in kroZna frekvenca w imata
znaten analititen pomen, za tehnisko prakso pa sta
pomembni vrtilna hitrost n in frekvenca f.
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Povezavo analititne kotne hitrosti in vrtilne hi-
trosti ter frekvence in krozne frekvence naj v enaé-
bah prikaZeta naslednja primera:

1. Centrifugalna sila F, delujo¢a na maso m, ki
se vrti s hitrostjo v po kroZnici s polmerom 7, znasa

2

F=mrm2=m%- (16 a)

2

F=mr(27cn)2=m% (16 b)

pri ¢emer je w analitiéna kotna hitrost (rad/s), =
pa je vrtilna hitrost, merjena s polnimi koti (vrt-
ljaji) v sekundi.

2. Frekvenca f lastnega nihanja mase m na
vzmeti s konstanto ¢ izhaja iz izraza

w:l/i 17
m
in je torej
w 1 c
f=—=—|/— (18)
2t 2l

kjer je w krozna frekvenca (s—!) lastnega nihanja.

Poimenovanje enote za kot

Poimenovanje polnega kota je v svetovnih jezi-
kih povsem razli¢no

angl.: perigon
franc.: angle complet
nem.: Vollwinkel

Zato je treba poiskati enotno ime za polni kot kot
enoto, prav tako pa tudi ustrezen znak.

V uvodu je bilo navedeno, da so Nemci s stan-
dardom DIN 1315 uvedli ozna¢bo za polni kot: pla.
Iz tega izhaja tudi enota za kotno hitrost, merjeno
s polnimi koti v sekundi: pla/s. Vprasanje je, &e je
oznaéba pla primerna (npr. za oznafevanje kotov
v risbah).

Razpredelnica 1

V strokovni literaturi zahodnih drZav je vetkrat
v rabi oznatba za enoto vrtilne hitrosti rev/s (rev
iz angl. in franc.: revolution), kar ni poenoteno z
nemsko enacbo.

Poleg tega bi bilo potrebno za polni kot kot
enoto izbrati enotno mednarodno ime, kakor velja
to pri vseh enotah veli¢in. Temu imenu ustrezna naj
bi bila potem kratka ozna¢ba (primerna tudi za
vpisovanje v risbah ipd.).

Za primer (in samo za primer!) naj izberem ime
gon (ki je — zal — bilo izbrano za prav ponesre-
¢eno in nekoristno delitev polnega kota na 400 de-
lov, kar bi lahko brez $kode prav hitro pozabili).
Ce bi torej dali polnemu kotu enotno mednarodno
ime npr. gon z oznac¢bo npr. I', bi iz tega lahko
izhajale enote

gon I
miligon ml’
kilogon kI
gon v sekundi /s itd,,
v risbe pa bi lahko vpisovali

1
za 900 ~T —025T

4

1 )
za 60°: F B ipd.

Za povezavo z loénimi merami bi seveda veljalo

1I' =2xnrad
1/s = 27 rad/s

*

Razpredelnica 1 naj pokaze pregled predlaganih
kotnih veli¢in in enot, njihove izpeljanke ter fre-
kvenco.

*

Bilo bi potrebno, da Generalna konferenca za
uteZzi in mere v Parizu posveti ustrezno pozornost
ureditvi teh vpraSanj.

Prakti¢ne enote Analitiéne enote
ime veli¢ine [ enota ime veli¢ine ; enota
kot a polni kot analiti¢éni kot a=27a radian
(»>T«) (lotna mera) (rad)
vrtilna hitrost n polni kot v sekundi analititna kotna hitrost o = 2mn rad/s
(»kotna hitrost«) (»I'/s«) (loéna hitrost)
frekvenca f Hz (=s51) kroZna frekvenca a2 T s—1
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