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Polni kot — enota Sl za kot?

B O J A N

Uvod

V  ja n u a r ju  1972 sem  se v  S tro jn išk em  vestn iku  
(le tn ik  18 —  1972, št. 1) oglasil s č lankom  »M edna­
rod n i sistem  eno t SI —  zdaj in  v  prihodn je« , v  k a ­
te rem  sem  se  — m ed  d ru g im  —  zavzem al za  u v e lja ­
v itev  po lnega k o ta  k o t enote za k o t v  m ednarodnem  
sistem u en o t SI. T edaj sem  m en il tu d i, d a  b i bilo  
p o treb n o  d a ti po lnem u k o tu  k o t eno ti za ko t po­
sebno, m ed n aro d n o  sp re jem ljiv o  im e. N avedel sem  
n a jož jo  povezanost po lnega k o ta  z v r tlja je m  in  do­
dal n ek a j p rim ero v  ra č u n a n ja  s po ln im  kotom  p ri 
period ičn ih  do g a jan jih  in  v rte n ju .

P odobnega p red lo g a  v  s tro k o v n i l i te ra tu r i  dotlej 
n isem  zasledil.

V nem škem  s ta n d a rd u  o k o tih  D IN  1315, izda­
nem  v  decem bru  1971, so b ile  poleg  rad ian a  ko t enote 
SI za k o t nav ed en e  sicer še  d ru g e  eno te : polni kot, 
p ra v i ko t, s to p in ja  in  gon, to d a  sam o za p rim erjav o  
in  b rez  posebnega p o u d a rk a  p red n o sti a li posebnosti 
k a te rek o li od n av ed en ih  enot. V  m arcu  1972 pa  je  
že izšel o sn u tek  (E n tw u rf)  novega  s ta n d a rd a  DIN 
1315 o ko tih , v  k a te re m  je po ln i k o t naveden  s po­
sebnim  po u d ark o m  in  m u  je  dodana  tu d i posebna 
označba: p la  (iz la t.: p lenus angulus). P o  tem  velja

poln i k o t =  1 p la  =  2 n  ra d

V opom bi is teg a  o sn u tk a  je  še  rečeno, da je  ta  enota 
zelo pom em bna p r i v r tiln ih  g ib an jih  in  z n jim  po­
v ezan ih  veličinah.

V d u h u  n avedenega o sn u tk a  iz m arca  1972 je 
n a to  v  m arcu  1974 izšel n ov i nem šk i s ta n d a rd  o ko­
tih  D IN 1315.

G en era ln a  k on ferenca  za  u tež i in  m ere  (C onfe­
rence G enerale des Poids et M esures) v  P a rizu  pol­
nega k o ta  k o t enote za ko t (in označbe z a n j: pla) še 
n i sp rejela . N e glede na  to  p a  se je  —  po  objavi 
s ta n d a rd a  DIN 1315 —  polni k o t začel p o jav lja ti 
ko t en o ta  za k o t (pla) tu d i v  strok o v n i literaturi..*

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

K R A U T

O kotu in  njegovi enoti

K ot a z v rhom  v  sred išču  kroga O je  p rem o  so­
razm eren  razm erju  dolžine loka  I, k i ga k ra k a  ko ta  
odrežeta na  krogu, in  polm era kroga r  (sl. 1):

« =  - • -  (1) 
k  r

p ri čem er je  1 / k  sorazm ernostim  k o n stan ta  (brez- 
dim enzijsko število).

K ot je  to re j izpeljana veličina (z dim enzijo 1), 
k a te re  eno ta  je odvisna od izb ire  brezdim enzijske 
konstan te  k:

a) P r i v rednosti konstan te  k  =  1 dobim o sk lad­
no  (koherentno) enoto  za k o t p ri razm erju  l/r  =  1, 
tj. I =  r.

Kot, p ri ka te rem  je  u strezn i lok l enak  polm eru 
r, se im en u je  r a d i a n  (rad), znaša p a  360°: 2 n  =  
=  57,295 78 . .  A

b) P ri v rednosti konstan te  k  =  2 тг dobimo 
skladno enoto za ko t p ri razm erju  1/2 n  r  =  1, tj. p ri
1 =  2 tč r.

Kot, p ri ka te rem  je ustrezn i lok l enak vrednosti
2 7i r ,  t j . obodu kroga, je  p o l n i  k o t  (360°).

Polni ko t lahko  defin iram o tud i ko t kot, k a te ­
rega d rugi k rak  se po 1 v r tl ja ju  pokriva  s prv im  
krakom . Polni ko t se  to re j tud i odlično u jem a z 
1 vrtlja jem .



V m ednarodnem  sistem u  eno t SI je  sk ladna  eno­
ta  za ko t — rad ian , k a r  u streza  analitičnem u kotu. 
S to  enoto  p a  n i u ve ljav ljeno  eno najosnovnejših  
načel tega  sistem a enot, po ka te rem  naj bi sistem  
vseboval eno te  —  osnovne ali izpeljane — , k i naj bi 
b ile  v  rab i tak o  v  znanosti k ak o r tu d i v  tehn išk i in  
splošni ž iv ljen jsk i p raksi.

R ad ian  n ik ak o r n i enota, k i bi se m ogla u velja­
v iti v  tehn išk i in  splošni p raksi, za k a te ri so posebno 
pom em bni koti, k i so deli polnega kota. K er je

poln i k o t =  2 n  ra d  =  2 (3,141 592 653 5 . . . )  rad  

dobim o:

za ko t del kot
v  s to p in jah polnega kota v  rad ian ih

360 1/1 =  1 6,283 ..  .
180 1/2 =  0,5 3,141 . . .
120 1/3 =  0,333 . . . 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 . . .

P rep ro sti koti, pom em bni za vsakodnevno teh-
n iško  in  splošno rabo , m erjen i s  polnim  kotom  ko t 
enoto', se  iz ražajo  z racionaln im i štev ili (celimi šte­
vili ali ulom ki*), m erjen i z rad ianom  ko t enoto  pa 
se iz ražajo  vedno  z irac ionaln im i števili.

N i si m ogoče zam išljati, k ako  bi p ri doslednem  
v p e ljav an ju  eno t SI že p r i p rvem  pouku geom etrije  
m oglo p o tek a ti raču n an je  s pom em bnim i ko ti —  deli 
polnega kota, če b i te  m erili z enoto  rad ian .

P ra v  tako  b i b ilo  sk ra jn o  nepreg ledno  in  zam o­
ta n o  te r  zato  popolnom a nesprejem ljivo , če bi hoteli 
označevati p rep ro ste  kote v  risb ah  z m nogim i deci­
m alkam i eno te  rad ian .

K akorko li bodo stop in je , k i sicer niso skladne 
eno te  m ednarodnega sistem a eno t SI, tu d i še n a ­
d a lje  m nogo v  rab i, je n jihovo p reraču n av an je  v  
dele po lnega k o ta  zelo p rep ro sto  in  natančno, m ed­
tem  ko  to  n e  v e lja  za p re raču n av an je  v  rad iane.

Iz redno  nepreg ledno  b i tu d i bilo, če b i ko te  p ri 
v r te n ju  m erili m o rd a  z rad ian i in  n e  —  k a r  je  pač 
n a jn a ra v n e jše  — s po ln im i ko ti (=  v rtlja ji).

* Menda po prvem »računalniku« — 10 prstih obeh 
rok — si je človek izbral dekadni sistem števil z osnovo 
10, ki je deljiva samo z 2 in 5. Iz tega izhajajo neskončni 
decimalni ulomki za 1/3, 1/6 in 1/12. Številski sistem z 
osnovo 1 2  (ducat) bi bil mnogo ugodnejši, ker je osnova 
deljiva z 2, 3, 4 in 6 . Posebno vrednost tega sistema so 
poznali že stari narodi, ki so z 1 2  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 — žal — neizvedljivega si­
stema števil z osnovo 12 je podrobno prikazal Jean 
Essig v knjigi Douze — notre dix futur (»Dvanajst — 
naš deset prihodnosti«), o kateri je bila v SV 1956/1 
objavljena obširnejša ocena.

Ce bomo enoto ko ta  rad ian  uporablja li sam o pri 
reševan ju  analitičnih  problem ov v  znanosti in  teh ­
niki, v  vsakodnevni tehn išk i in  splošni p raksi pa je  
ne bom o uporablja li, potem  ta  enota ne ustreza os­
novnem u načelu sistem a SI: splošni uporabnosti. 
(Ne sm em o prezreti, da ko t ni veličina, ki bi se 
tik a la  sam o znanosti, am pak je  veličina vsakodnev­
ne splošne rabe, s k a te ro  se sreča vsakdo že na za­
če tku  osnovnega šolanja.)

Vse to  nedvoum no govori za polni ko t kot enoto 
za ko t v  m ednarodnem  sistem u enot SI.

*

Z vpeljavo  polnega ko ta  ko t enote za ko t bi se 
seveda ustrezno  sprem enile nekatere  oblike enačb. 
Naj navedem  nekaj p rim erov  enačb z analitičnim i 
ko ti 5, m erjen im i v  rad ian ih , in  s ko ti a, m erjenim i 
z enoto polni kot:

1. E volventna (involutna) enačba se glasi

in v  a =  ta n  a — a (2 a)

inv  a =  tan  a — 2 7C a (2 b)

2. Lego težišča krožnega loka določa

sin a 
V = Г „ (3 a)

a

sin  a
(3 b)V — Г

2 n  a

3. R azm erje sil p ri tre n ju  v rv i n a  ko lu tu  je 

Ei -  ------ _  a  _ _  e X p  џ  a  ( 4  a )

F2

—  _  e .« 2тга _  eXp џ2тс a (4  b)
F2

Enačbe z analitičnim  kotom  a, m erjen im  v  ra ­
dianih, so samo po obliki, tj. sam o navidezno p re­
prostejše. K er si nam reč v  p rak si z enoto rad ian  
nim am o kaj pom agati, m oram o ko t a v  rad ian ih  
v  vsakem  p rim eru  p re računava ti (npr. v  ko t a°, 
m erjen  v  stopinjah):

2 7C
a — 2 ir a = -----a° (5)

360
v.

N avedeno seveda n ikakor ne zadeva rabe  enote 
rad ian  ko t analitične enote za ko t v  m atem atik i in  
tehn išk ih  znanostih . V endar b i bilo p rim em o  izog­
n iti se zam enjavam  in  napakam  s tem , da bi enoto 
rad ian  dosledno im enovali enoto za a n a l i t i č n i  
k o t  ali — m orda še bolje — enoto za l o č n o



m e r o ,  kakršno  poim enovanje je mogoče pogo- 
stom a opaziti v  strokovni lite ra tu ri, čeprav še ne­
dosledno (angl.: circular measure, radian measure, 
franc.: m esure circulaire, m esure d’are, nem.: Bo­
genmaß).

O izpeljanih veličinah kota

N ajpom em bnejša iz ko ta  izpeljana veličina, ki 
se po jav lja  p ri časovnem prem ikanju  enega kraka 
kota  p ro ti drugem u, je k o t n a  h i t r o s t

nom a ujem a s polnim  kotom, iz česar izhaja, da je 
enota za v rtilno  h itrost enaka polnem u kotu v  se­
kundi.

K ar velja  pri p rim erjav i kotnih enot radian 
in polni kot, velja  tud i p ri p rim erjav i enot za kotno 
hitrost: rad/s in polni kot (ali v rtlja j) v  sekundi.

A nalitična kotna h itro st w in vrtilna  h itrost n 
sta povezam (10, 11) z enačbo

co =  2  Tin (1 2 )

, d a 
d t

k a r z uporabo enačbe (1) daje obliko

a, =  1 d (Z/r) =  J _  ĆU 
k  d t  k r  d t

(6)

(7)

P ri tem  je diferencialni kvocient enak o b o d n i  
h i t r o s t i

d l
v  =  ■

d t

Iz tega izhaja izraz za kotno hitrost

(8)

, 1 va ---------
k  r

Po izbiri konstan te k dobimo:

(9)

a) P ri vrednosti konstante k  — 1 dobimo za kot­
no h itro st

a — — =  co 
r

( 10)

tj. veličino, ki se v  znanstveni in  strokovni lite ra ­
tu r i dandanes na  splošno im enuje k o t n a  h i t ­
r o s t  (angl.: angular velocity, fran c .: vitesse angu- 
laire, nem.: W inkelgeschw indigkeit), ki je  analitič­
na kotna hitrost, n jena enota v  m ednarodnem  siste­
m u enot SI pa je radian  v  sekundi (rad/s).

b) P ri vrednosti konstante k  — 2 n  dobimo za 
kotno h itro st

, 1 va =  — • — =  n  (11)
2  7Г r

tj. veličino, ki jo  im enujem o v r t i l n a  h i t r o s t  
(angl.: velocity of rotation, rotational speed, franc.: 
vitesse de rotation, nem.: Drehgeschwindigkeit). 
N jena enota v  praksi je  v rtlja j (angl. in  franc.: 
revolution, nem .: Umdrehung) v sekundi*. Iz p re jš­
njega izvajan ja pa je razvidno, da se v rtlja j popol-

* Imenovanje te enote »število vrtljajev« po nem.: 
Drehzahl) je slabo, ker bi bilo treba dodati vedno še 
— v kakšni časovni enoti. To poimenovanje se opušča 
kot zastarelo.

zaradi česar so enačbe z analitično kobro h itrostjo  w 
po obliki preprostejše, n a  koncu pa m oram o to  
kotno h itro st — po enačbi (12) — vendarle preraču­
navati v  v rtilno  h itro st n, ki je  lahko m erljiva in 
je  pregleden pojem, m edtem  ko je  analitična kotna 
h itro st ш, m erjena v  rad/s, za prakso popolnoma ne­
uporabna.

Pom em bni s ta  seveda obe. Da p a  ne bi bilo 
zam enjav, je treba  dosledno razlikovati tud i ti dve 
veličini. Glede na  polni kot kot enoto za kot, bi bilo 
poim enovanje »kotna hitrost« mnogo prim ernejše 
za veličino v rtiln a  h itrost n, m edtem  ko bi anali­
tično kotno h itrost a) — po vzorcu ločne m ere — 
m orda bolje im enovah l o č n a  h i t r o s t .

*

Enakom erno v rten je  je  periodično dogajanje, 
katerega v rtilno  h itrost lahko definiram o tud i z iz­
razom

n  =  -  (13)
T

pri čemer je T  čas enega vrtlja ja .
Podobno je pri periodičnih dogajanjih, ki niso 

vrtenje, definirana veličina f r e k v e n c a

f  = -  (14)
T

katere enota v  m ednarodnem  sistem u enot SI je 
1 hertz (1 Hz =  1 s-1 ).

P ri m atem atičnih preračunavanjih  periodičnih 
dogajanj se pogostoma pojavlja m nogokratnik frek­
vence 2 n  f. Tudi v  tem  prim eru je  bilo mogoče do­
seči preprostejše oblike enačb z vpeljavo nove veli­
čine, ki je  bila zelo neprepričljivo im enovana 
k r o ž n a  f r e k v e n c a  (angl.: angular frequency, 
franc.: frequence circulaire, nem.: Kreisfrequenz)

ft) =  2тс f  (15)

katere enota je s-1 (toda ne: Hz!).
K otna h itrost a> in  krožna frekvenca ft) im ata 

znaten analitičen pomen, za tehniško prakso pa sta 
pomembni v rtilna h itrost n  in  frekvenca f.



Povezavo analitične  k o tn e  h itro sti in  v rtiln e  h i­
tro s ti te r  frekvence in  krožne frekvence n a j v  enač­
bah  p rik aže ta  n a s led n ja  p rim era :

1. C en trifu g a ln a  sila  F, delu joča n a  m aso m , k i 
se v r t i  s  h itro s tjo  v  po krožnici s  polm erom  r, znaša

F  =  m r  a)2 =  m  —- 
r

F  =  m r ( 2 r [  n)2 — m  -

(16 a)

(16 b)

p r i čem er je  w an a litičn a  k o tn a  h itro s t (rad/s), n  
pa  je  v rtiln a  h itro st, m e rjen a  s polnim i ko ti (v rt­
lja ji) v  sekundi.

2. F rek v en ca  f  la s tn eg a  n ih an ja  m ase m  na  
vzm eti s ko n stan to  c izh a ja  iz izraza

V strokovn i lite ra tu ri zahodnih držav je  večkra t 
v  rab i označba za enoto  v rtiln e  h itro sti rev /s (rev 
iz angl. in  franc.: revolution), k a r  n i poenoteno z 
nem ško enačbo.

Poleg tega bi bilo  po trebno  za polni ko t kot 
enoto izb ra ti enotno m ednarodno ime, kakor velja  
to  p ri vseh eno tah  veličin. Tem u im enu ustrezna naj 
bi b ila  potem  k ra tk a  označba (p rim erna tud i za 
vpisovanje v  risbah  ipd,).

Za p rim er (in sam o za prim er!) naj izberem  ime 
g o  n (ki je  — žal — bilo  izbrano  za p rav  ponesre­
čeno in  nekoristno  delitev  polnega kota  na  400 de­
lov, k a r  bi lahko  brez škode p rav  h itro  pozabili). 
Ce bi to re j dah  polnem u ko tu  enotno m ednarodno 
im e npr. gon z označbo npr. Г , b i iz tega lahko 
izhajale enote

gon 
m iligon

Г
т Г

o> = 1/ - (17) kilogon кГ

in  je  to re j
F ra gon v  sekundi r / s  itd..

f  =  - ^  =
i  /7 v risbe  pa bi lahko  vpisovali

— y - (18)
za 90°: — Г =2 7Г 2 7Г ^ m

0,25 Г

k je r  je  (o k rožna  frekvenca  (s—1) lastnega  n ihan ja .

Poimenovanje enote za kot

P oim enovanje  po lnega k o ta  je  v  svetovnih  jezi­
k ih  povsem  različno

an g l.: perigon
franc .: angle com plet 
n e m .: V  o llw inkel

4

za 60°: — Г
6

ipd.

Z a povezavo z ločnim i m eram i bi seveda veljalo

1 Г  = 2 n  rad  
1 r / s  =  2 n  rad /s

Z ato  je  tre b a  po iskati eno tno  im e za po ln i ko t ko t 
enoto, p ra v  ta k o  p a  tu d i u strezen  znak.

V uvodu  je  b ilo  navedeno, da  so Nem ci s s tan ­
d ardom  D IN  1315 uved li označbo za po ln i ko t: pla. 
Iz te g a  izh a ja  tu d i en o ta  za ko tno  h itro st, m erjeno  
s po ln im i ko ti v  seku n d i: pla/s. V prašan je  je, če je  
označba p la  p rim ern a  (npr. za označevanje kotov 
v  risbah).

R azpredelnica 1 n a j pokaže pregled  predlaganih  
ko tn ih  veličin in  enot, n jihove izpeljanke te r  fre­
kvenco.

*

Bilo b i potrebno, da G eneralna konferenca za 
u teži in  m ere v  P arizu  posveti ustrezno pozornost 
u red itv i teh  vprašanj.

Razpredelnica  1

P rak tičn e  enote A nalitične enote

im e veličine eno ta im e veličine enota

kot a poln i ko t analitičn i ko t a =  2  n  a rad ian
(»Г«) (ločna m era) (rad)

v rtiln a  h itro s t n polni ko t v  sekundi analitična k o tna  h itro st ft) =  2 7Г n rad /s
(»kotna hitrost«) (»F/s«) (ločna h itrost)

frekvenca f Hz (=  s“ 1) k rožna frekvenca ft) =  2 7 Г / S 1

A v to r je v  n as lo v : P ro f . ing. B o jan  K ra u t
V a lv azo rjev a  3, L ju b lja n a


