
czyli

Eaśr = Ev2 − Ev1

1t
= 1Ev
1t
. (4.15)

Jeśli zwężamy przedział czasu 1t do zera wokół pewnej chwili, to przyspiesze-
nie średnie Eaśr dąży w granicy do przyspieszenia chwilowego (czyli po prostu
przyspieszenia) Ea w tej chwili, tzn.:

Ea = dEv
dt
. (4.16)

Jeśli zmienia się wartość prędkości lub jej kierunek (lub obie te wielkości naraz),
to cząstka doznaje przyspieszenia.

Równanie (4.16) możemy zapisać za pomocą wektorów jednostkowych, pod-
stawiając do niego Ev z równania (4.11), co daje:

Ea = d
dt
(vx î+ vy ĵ+ vzk̂) = dvx

dt
î+ dvy

dt
ĵ+ dvz

dt
k̂.

Możemy je też przedstawić w postaci:

Ea = ax î+ ay ĵ+ azk̂, (4.17)

wprowadzając składowe przyspieszenia Ea:

ax = dvx
dt
, ay = dvy

dt
oraz az = dvz

dt
. (4.18)

Składowe przyspieszenia Ea są pochodnymi składowych prędkości Ev.
Na rysunku 4.7 pokazano wektor przyspieszenia Ea i jego składowe dla

cząstki, poruszającej się w dwóch wymiarach. Uwaga: wektor przyspieszenia,
np. ten z rysunku 4.7, nie łączy dwóch położeń cząstki. Pokazuje on kierunek
przyspieszenia cząstki, której położenie stanowi jego początek; długość wektora
przyspieszenia (równa wartości bezwzględnej przyspieszenia) może być naryso-
wana w dowolnej skali.

Rys. 4.7. Wektor przyspieszenia Ea
cząstki i jego składowe

Przykład 4.4
Znajdź przyspieszenie Ea królika z przykładów 4.2 i 4.3 w chwili
t = 15 s; wyraź je za pomocą wektorów jednostkowych oraz przez
jego długość i kierunek.

ROZWIĄZANIE:
Zauważ, że:

1. Aby znaleźć przyspieszenie Ea królika, wyznaczymy naj-
pierw jego składowe.

2. Składowe te możemy otrzymać, różniczkując składowe
prędkości królika. Podstawiając równanie (4.13) do pierwszego
z równań (4.18), znajdujemy składową x wektora Ea równą:

ax = dvx
dt
= d

dt
(−0,62t + 7,2) = −0,62 m/s2.

Analogicznie, podstawiając (4.14) do drugiego z równań (4.12),
otrzymujemy składową y równą:

ay = dvy
dt
= d

dt
(0,44t − 9,1) = 0,44 m/s2.

Jak widać, przyspieszenie nie zależy od czasu (jest stałe), gdyż
zmienna t nie występuje w wyrażeniu na żadną ze składowych
przyspieszenia. Z równania (4.17) otrzymujemy:

Ea = (−0,62 m/s2)î+ (0,44 m/s2)ĵ. (odpowiedź)

Wektor ten wraz z torem królika przedstawiono na rysunku 4.8.
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