
１．速さ

　平均の速さと瞬間の速さ

　ある自動車が広島市から岡山市までの を走るのに 時間かかったとすると、平

均の速さは と表すことができる。実際に自動車は信号で止まったり渋滞で

ゆっくりと走ったりした時間も含まれている。ここで言う とは平均の速さであり、

各瞬間における本当の速さではない。物体の各時刻における速さは常に変化しているので

ある。この各時刻における速さを瞬間の速さという。

　瞬間の速さはどのようにすれば測定することができるであろうか。速さは基本的に動い

た距離をかかった時間で割ればよいのであるが、時間が経過すれば速さが変化するために

その瞬間の速さを求めることができない。速さの測定時間が長ければ、その間の速さが変

化してしまうために瞬間の速さを測定することができないのであるが、測定時間を短くす

ればその間に速さはほとんど変化しない。この場合は瞬間の速さと平均の速さが等しくな

っているといえよう。よって、瞬間の速さを測定するには非常に短い時間の移動距離で平

均の速さを求めればよいことがわかる。

　速さの単位

　生活上、速さの単位は を使っている。ところが、 時間という時間単位は瞬間と

いうイメージに合わない。そのために、瞬間の速さをあらわすのに、 を使う。

を に変換することが必要である。

　 、 ＝

を用いると、

　 ＝ ＝

と変換できる。物理量の単位を変換するときは一般的にこのようにするとよい。

実際は、両辺に をかけて、

　 ＝

となる。この関係を用いればすばやく変換できる。

２．速さと速度

　方向の重要性

　物体がある速さで移動するときは、どの方向に動くかということで結果が大きく異なる。

目的地と違う方向にいくら速く動いても、目的地には着かない。つまり、物体の運動は方

向も同時に考えないといけないということである。

　そこで、速さに方向を合わせて考えることにする。これを速度という。同じ速さでも

その方向が変われば速度が変化したことになる。

　このように物理量には速度のように方向も一緒に考えなければならないものと体積など

のように方向は関係なく大きさだけでよいものがある。方向を一緒に考えるものをベクト

ルといい、大きさだけでよいものをスカラーという。

　ベクトルはスカラーと区別するために、記号の上に矢印をつけて、 のようにあらわす。
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　直線上の運動

　通常、物体の運動は上下、左右、前後と３次元空間上で動くためにその方向は空間上の

方向となるが、まず、一直線上の運動のみを考えることにする。

１ ２ ３ ４ ５

変位

変位

変位

　

　時刻 において原点 にいた物体が の位置に動いたとすると、この物体は右向きに 動い

たことになる。この場合を変位 という。次にこの物体が の位置に動いたとすると、こ

の物体は左に 動いたことになる。この場合は変位 であるという。

　「変位とは最初と最後の位置の変化をあらわすベクトルである。」

　座標が大きくなる方向に動けば＋の変位で、座標が小さくなる方向に動けば の変位で

ある。変位も距離と方向で表されるので、ベクトルである。

　一般に座標 から に動いた場合の変位 は

　

であらわされる。

　 ターンした場合の変位

　時刻 において の位置にいた 君が４の位置で ターンし の位置に到着したとする。

このときの変位を考えてみよう。変位は「位置の変化」である。 君の位置の変化は

から であるので，変位は となる。この場合途中でどのような経路をとろうが一切関係

なく 最初と最後の位置の変化だけで変位を考えればよい。

＜例題＞

ある物体が次のように移動した。変位を答えよ。

①　座標 から座標 へ移動　　②　座標 から座標 へ移動　

③　座標 から座標 へ移動　

④　座標 から座標 へ移動しそこで ターンして に到着

＜解答＞

①　 　②　 　③　 　④　

速度

　速度とは単位時間 秒間）の変位を表す。 といえば、大きさのみなので、速さと

いい、右へ といえば、速さに方向が加わっているので速度という。

　

１ ２ ３ ４ ５

変位

　点 が時刻 において座標１の位置にいたとする、この物体が 秒後に座標 に移動し
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たとすると、変位は

　　 ＝ ＝

となる、移動した距離は なので、 は 秒間で 動いている。

　速さは　

となる。この場合の速度は方向を考慮しなければならないので、変位 を時間で割る

とよいことになる。

　速度は　

となる。

　一般に速度を解答するときには速さに方向を表す言葉を付け加えて「右に 」とか、

「東へ 」とか表現するが、「右方向を正とする」など問題に符号が指定してある場

合は、符号を含んで速度を解答することができる。しかし、方向を符号で表す指定がない

のに速度を符号で解答してはならない。

「速度とは単位時間（１秒間）の変位である」

これが速度の定義である。

　速度＝
変位

時間

と表すことができる。

　一般に物理では、公式は文字を使用する。英語の頭文字を使うことが多い。

　速度は で 、時間は で 、変位は数学での位置座標の意味で を使うことが

多い。よって、

　　

と表すことができる。

＜例題１＞

①　ある物体が 秒間で座標 から座標 の位置に移動した。このときの速さ及び速度

　を求めよ。

②　ある物体が 秒間で座標 から座標 の位置に移動した。このときの速さ及び速

　度を求めよ。

＜解答＞

①　速さ 　　　　　速度

②　速さ 　　　　速度 ＝

方向が符号で示されている場合①のように速さと速度が同じ答えになることもある。
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＜例題２＞

右図の数直線で 目盛りを と考える。

は 秒間で の位置より の位置まで移動。

は 秒間で の位置より の位置まで移動

は を出発し の位置で ターンし の位置

に付いた。かかった時間は 秒であった。

①　 の移動距離はそれぞれいくらか

②　 の変位はそれぞれいくらか

③　 の平均の速さはそれぞれいくらか

④　 の平均速度はそれぞれいくらか

＜解答＞

①　 は の位置から の位置まで 移動している。

　　 は の位置から の位置まで 移動している。

　　 は の位置から の位置まで 移動し， の位置から の位置まで 移動して

　　いるのであわせて の移動である。

②　 は＋方向に 位置が変化している。変位

　　 は 方向に 位置が変化している。変位

　　 は最初と最後のだけ見ると 方向に 位置が変化している。変位

　　変位は途中の経路は全く関係なく，最初と最後の位置の変化だけで考える。

③　平均の速さは 秒間あたりの距離なので

　　 　 　 　 　 　

④　平均速度は 秒間あたりの変位なので

　　 　 　 　 　 　

３．等速直線運動

　等速直線運動とは一定の速度での直線上の運動を指す。もともと速度は方向を含むため

に、速度が一定であることは方向も一定であり、すなわち、等速直線運動となる。

　　　　　　　　　「速度一定 等速直線運動」

といえる。この二つは必要十分条件（同値）の関係にある。

①　 グラフ

　等速直線運動においては速度が一定である。ある時刻の速度が であれば、永久に速度

は である。縦軸に速度、横軸に時間をとったグラフにすると、下のようになる。

　このグラフを グラフという。

等速直線運動では、 グラフは

軸に平行なグラフとなる。逆に グ

ラフが 軸に平行であれば、等速直線

運動といえる。

「 グラフが平行 等速直線運動」
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また、公式、 より、

といえる。変位 はこのグラフではどこに表されているのであろうか？

はグラフの斜線部の縦の長さを表し、

は同じ斜線部の横の長さをあらわしている。

はこの斜線部の縦と横の積になっている

ので、この斜線部の面積をあらわしている

ことになる。

　よって、

「 グラフのグラフ下の面積は

　その物体の変位を表す。」

といえる。

＜例題＞

ある物体が右のグラフで表されるような

運動をしている。このとき次の問いに

答えよ。

①　この物体の運動の種類を答えよ。

②　初速度の大きさはいくらか

③　 秒後の速さはいくらか

④　この物体が 秒間に移動した距離はいくらか

＜解答＞

①　等速直線運動　②　 　③　 　④　 ＝

②　 グラフ

　縦軸に変位 、横軸に時間 を用いたグラフを グラフという。等速直線運動の

グラフはどのようなグラフになるのであろうか？

　等速直線運動においては の は一定

であるから、数学における のグラフと同じ

になり、正比例のグラフとなる。このグラフにおける

傾きが速度になっていることがわかる。

「 グラフが正比例 等速直線運動」

「 グラフの傾き 速度」

という関係が成立する。

③　位置座標を示すグラフ

　時刻 における位置座標を 、時刻 における位置座標を とすると、 秒間の位置の変化

（変位）は と表される。よって、この物体の速度 は、

　　　

　で表される。この式を変形すると、
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となる。この式は時刻 と位置座標 との関係は一次関数であることを意味している。

グラフに表すと次のようになる。

この場合、グラフの傾きが速度を表し、

グラフの切片が最初の位置を表している。

「位置座標を示す グラフが一次関数

　　 等速直線運動」

「位置座標を示す グラフの切片

　　 最初の位置」

「位置座標を示す グラフの傾き

　　 速度」

という関係がわかる。

　右のグラフは最初の位置 で一定の速度 で

動いている物体と、最初の位置 で一定の速度

で動いている物体の位置を同じ グラフ

上に描いたものである。グラフを読み取ることに

より、それぞれの物体の最初の位置および

速度を読み取ることができる。

　ここにおいてグラフの交点は何を意味している

のであろうか。

交点の座標は（ 、 ）である。このことは、同じ時刻、 に同じ位置 にいるというこ

とを意味する。同じ時刻に同じ位置にいるということは、「衝突、出会い、すれ違い」な

どを意味することになる。

＜例題＞

ある物体 が座標 の位置を時刻 に

で正の方向に進み、物体 は

同じ時刻に座標 の位置を負の方向に

で出発した。その状態をグラフに表した

のが右図である。これを見て以下の問いに答え

よ。

①　 のグラフの傾きはいくらか

②　 のグラフの傾きはいくらか

③　 が出会うのは何秒後にどの座標か

＜解答＞

①　 　②　 　

③　 秒後に座標 で出合うとすると、グラフの交点が出会う位置になる。 の方程式は

、 の方程式は

これを連立させて解くと、 、 となり、 秒後に座標 の位置で出会う。
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４．加速度の意味

　今までの運動は一定の速度における直線運動であった。しかし、一般に物体の速度は常

に変化するものである。次に、物体の速度の変化について考えてみよう。

下のグラフはある瞬間に同時にスタートした 二つの物体の各時刻における速度を表し

ている。

時間

の物体は 秒間当たり ずつ速くなり の最高速度まで速くなる。それに対し、

の物体は 秒間当たり ずつ速くなり、 の最高速度までなる。この二つの物

体はどちらが速いといえるだろうか。スタートしてから 秒以内は の速度のほうが の

速度よりも速い。そのため、レースにおいては の方が先に走っているはずである。とこ

ろが は最高速度が であるのに対して、 は であり、 の方が速い。そのた

め、最初は が先に走っているがそのうち に追い越されるという現象が起こる。 の方

が長距離に向いており、 の方は短距離で速いということが言える。物体が単に速いかど

うかというのは最高速度が大きいかどうかだけではなく、如何に速くスピードが出せるか

がもうひとつの速さを意味している。特に短距離走の場合は如何に速くスピードを出すか

というのが勝負の分かれ目となる。

　この如何に速くスピードを出すかという能力はどのように表現すればよいであろうか。

最もわかりやすいのは 秒間たつとどれだけスピードアップしたかという数値であろう。

の場合は毎秒 で、 の場合は毎秒 だけ速くなっている。このように毎秒

あたりどれだけ速くなるかという数値を加速度という。毎秒 速くなるということは、

「毎秒」と「 」の二つの「毎秒」があるため、単位は「 と書いて、「メートル毎

秒毎秒」と読むことにする。よって、 の加速度は 、 の加速度は となる。

　だんだん速くなる場合の加速度に対して段々遅くなる場合も加速度として捉えることが

できる。だんだん速くなる場合、たとえば、ある時刻の速度が で加速度が

であるならば、 秒後の速度は ＝ と最初の速度に加速度を加えればよい。

それに対してだんだん遅くなる場合はなる場合は速度が小さくなるために加速度を引かな

ければならなくなる。つまり、だんだん遅くなる場合の加速度は負の数となる。加速度が

負の数であるということは、加速度の向きが逆と考えることができ、加速度は速度と同じ

く方向を含む。そのために、加速度はベクトルである。よって、大きさのみを考えるとき

は加速度の大きさという

速度＞ の場合

　①　だんだん速くなる場合（加速度＞ ）

＝

秒後の速度
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＝

　②　だんだん遅くなる場合（加速度＜ ）

秒後の速度

　この考え方でいくと等速のときは速度の変化がないので、加速度 となる。

次に速度が負の場合を考えてみよう。速度が負の場合は加速度が正のときは速度の向きと

逆方向に速くなるので速さは次第に遅くなり、加速度が負の場合は速度と同じ方向になる

ので、速さが速くなる。図で表すと下のようになる。

　③　加速度＞ の場合

＝

秒後の速度 元の速度

　④　加速度＜ の場合

＝

秒後の速度 元の速度

　加速度を理解するには上図の４パターンの速度と加速度の関係をしっかりとつかんでお

かなければならない。

＜例題＞

時刻 のときに速度 である物体 と がある。 の加速度は で の加速度は

である。物体 、 の 秒後、 秒後、 秒後の速度をそれぞれ求めよ。

＜解答＞

の速度　 秒後　 、 秒後　 、 秒後　

の速度　 秒後　 、 秒後　 、 秒後　
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５．加速度の定義式

　加速度の定義

　「加速度とは単位時間（１秒間）あたりの速度変化である」

　これが加速度の定義である。これを式で表してみよう。

速度 で動いているある物体が 秒後に速度 になったとすると、この間に物体の速度は

だけ変化したことになる。この変化が 秒間で起こっているので、１秒間あたりの

速度変化すなわち加速度 は

　　

となる。このときの を初速度という。

　この式を変形すると、

　　　　　　 　　…①

となる。

　この式は次のように理解することもできる。

　
時間

速度

加速度 の意味は現在の速度に を加えたのが 秒後の速度になるという意味であるので、

初速度 に加速度 を順次加えていけば各時刻の速度が求められる。これをまとめたのが

上の表である。

　加速度も運動状態によって常に変化するのであるが、加速度が常に一定である直線上の

運動を特に等加速度直線運動という。

　 は等加速度直線運動においては ＝一定であるので、この式は一次関数とな

る。

　等加速度直線運動における グラフ

　等加速度直線運動において、 グラフを書いてみよう。どのような形のグラフにな

るのであろうか。

　このグラフは傾き 、切片が の一次

関数になっている。まとめると、

「 グラフが一次関数

　　　　　 　等加速度直線運動」

「 グラフの傾き　 　加速度」

「 グラフの切片　 　初速度」

といえる。
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　平均速度

　このように速度が常に変化している場合の平均速度はどのように考えればよいのであろ

うか。

行き
帰り

　平均速度は速度の平均ではない。たとえば

の距離を行きに で帰りに で往復

した場合、単純に相加平均すると、

　

となる。しかし、これは平均の速さではない。

平均の速さはあくまでも、

　平均の速さ＝
移動距離

かかった時間

なのである。

この定義によって計算すると、移動距離は 往復なので、 。かかった時間は行き

が 秒で、帰りが、 秒で合計 秒かかっている。よって、平均の速さ は

　

となり、先ほどの とは違う。このとおり物理量はあくまでも定義に沿って計算しな

ければならない。平均にも相加平均相乗平均などいろいろあるため，どの平均を取るかに

よって答えが違うのである。

＜例＞

　行きが ，帰りが で距離 を往復した時の平均速度を求めてみよう。

　往復に要する時間は　 ＋ 　　　往復の距離は　

　よって，平均速度は

　　 ＝ ＝

　このような平均を調和平均と呼んでいる。

　変位

　平均速度を求めるためにはあくまでも移動距離をかかった時間で割らなければならない。

そこで、まず、移動距離を求める方法を考えてみよう。

　等速直線運動の場合はグラフ下の面積が移動距離を表していたが、等加速度直線運動の

場合は速度が常に変化しているので、このような方法では求められない。そこで、等加速

度運動を短い時間ごとに区切ってその短い時間においては速度が一定としてグラフ下の面

積を求めてみよう。このようにしたのが、左のグラフである。斜線部の面積が移動距離を

表す。この場合速度は一定でないため、実際の移動距離とはずれが生じる。しかし、その

時間区切りを短くすればするほどそのずれは少なくなる。
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　さらに区間を細かく区切っていけば

最終的に右図の台形の面積となる。

よって、この場合もグラフ下の

面積が移動距離を表していることになる。

「 グラフ下の面積

　　　　　　 　移動距離（変位）」

といえる。

　それでは台形 の面積 を求めてみよう。

、 、 ＝ 　を用いて、

　 ＝

となる。これが等加速度直線運動における変位 を表す式である。

　 　…②

　ここで、等加速度直線運動の公式が二つそろった。時間 が絡むと問題が複雑になりや

すいので、この 式より時間 を消去する。

　 　より、　 　この式を②に代入して

　

　これより、

　 　…③

　となる。

　ここで、等加速度直線運動における三公式が出揃った。

　　　　　　

　等加速度直線運動の問題はこの三公式を使って解くことになる。
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　平均速度とは

　等加速度直線運動にて物体の

変位は　 で

表されることがわかったが、

平均速度はどのように表されるのであろうか。

　定義によると平均速度 は

　

となる。この式は

　 の に を代入した式と同じである。つまり、グラフにおける 間の中点

の位置を意味している。等加速度直線運動の平均速度はその区間の中点の速度ということ

になる。よって、その区間の最初の速度と最後の速度の平均値ということにもなる。

「等加速度直線運動の平均速度は区間の中点における速度と等しい」

といえる。

　これを使って公式を導くこともできる。

　初速度 だった物体が加速度 で加速した。時刻 後の速度，および変位を求めてみる。

　 秒間に ずつ速くなるので 秒後の速度 は，

　 秒間の平均速度は最初の速度と最後の速度の相加平均を取って，

　変位 は平均速度と時間の積なので　

　これに， を代入して，

　この式誘導の過程は実際の問題を解くときに威力を発揮する。

＜例題＞

時刻 において だったある物体が 秒後 の速度になっていた。この物体の運動

状態をグラフにすると、右図のようであった。以下の問いに答えよ。

①　この物体の加速度はいくらか

②　この物体の初速度はいくらか

③　この物体の 秒後の速度はいくらか

④　この物体の 秒間の平均の速度はいくらか

⑤　この物体は 秒間に何ｍ移動したか

＜解答＞

①　 ＝ 　②　 　③　 ＋ ＝ 　④　 ＝
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⑤　平均の速さ 時間で ＝

　または　公式 より　 ＝ 　

６．等加速度直線運動と変位

　等加速度直線運動と グラフ

　 グラフは を見てもわかるように

二次関数となる。このグラフにおいて時刻 における

変位 は である。また、それから

少したった時間 における変位 は、

　

で表される。よって、この間の平均速度 は

　　 ＝

となる。

　この式は上のグラフの点 間の直線の傾きを表している。この傾きを平均変化率とい

う。ここで、 をできるだけ短くすると、 点と 点との間が次第に接近し直線 の傾

きは点 の接線の傾きとなる。 が短いということは、 を意味し、平均変化率は、

となる。これは、 における瞬間速度を表している。

「 グラフの接線の傾きは瞬間速度を表している。」

といえる。

　負の加速度の場合

　 　 　

　静止

　初速度 、加速度 の運動の場合、物体はどのような動きをするであろうか。

物体の動きを追ってみよう。

　上の図は各時刻における物体の速さと位置を示したものである。この図を見てわかるよ

うに右向きに速度を持っている間は、物体は時間とともに右に移動している。しかし、速

度が 秒間に ずつ小さくなるので、 秒後には静止する。その後は左向きの速度にな

るために、静止したときが最も右端となっている。 秒後以降は左向きの速度になり左へ

左へと移動している。

「負の加速度の場合、速度が になる位置で物体は ターンする。」
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また，

　「物体が ターンしていたらその位置で速度が になっている」

といえる。

　負の加速度における等加速度直線運動の グラフ。

　上の運動の グラフを書くと右図のように

なる。初速度 、加速度 であるから、

切片 、傾き の一次関数のグラフである。

　このグラフでは 秒後に速度が になっているの

で、 ターンするのは 秒後であることがわかる。

ターンする位置までの変位は、グラフ下の

面積より求められ、その値は、

　 ＝

となる。 先で ターンするのである。

　このグラフを初速度 、加速度 を用いて一般化すると、下のようになる。

このグラフにより以下のようなことがわかる。

①　 ターン時刻

　 ターン時刻は速度が にある位置なので、

　

より、

　　

で表される。

②　 ターン位置

　 ターン位置はスタート位置からの変位なので、グラフ下の面積 を求めると、

　 ･

で表される。

　 ターン位置より後は ターン位置を中心としてグラフが点対称になっている。この場

合スタート位置との対称点すなわち ターン時刻の 倍（ ）は、どのような位置であろ

うか。

ターン位置を過ぎてからはグラフが、 軸の下に入る。よって、距離はグラフの上の面

積になる。この面積は がすべて負であるから、マイナスの面積になる。マイナスの面積

は逆方向の変位を意味し、 ターン位置から逆方向に戻っていることになる。 から ま

での面積は から までの面積と等しい。よって、両方の面積の和は となり、変位 すな

わち、時刻 で出発点に戻ったことになる。

③　出発点に戻る時刻

　 ＝
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④　出発点に戻ったときの速度

　グラフを見てわかるとおり、 における速度は初速度と符号が逆である。つまり、

ターンして戻ったときは初速度と同じ大きさで逆向きの速度をもっていることになる。

　負の加速度における グラフ

　 を数学でいうところの標準形

に直すと、

　

　　＝

となり、その頂点の座標は（ 、 ）となる。

　頂点は接線の傾き（瞬間の速度）＝ になっているので、 ターン位置を表しているこ

とになる。よって、頂点の 座標は ターンする時刻を意味し、 座標は ターン位置を表

していることになる。二次関数（放物線）のグラフは軸に対して左右対称であるから、元

の位置に戻るまでの時間（ 軸との交点＝ 点）は軸までの時間（ ターン時間）の 倍で

あることがわかる。すなわち、行く時間と帰る時間は等しいのである。

　また、 点での接線の傾きと 点での接線の傾きは同じ大きさで符号が逆である。この

ことから、戻ってきたときの速度は初速度と逆向きであることがわかる。

＜例題＞

で走っていた物体が加速度 の等加速度運動をしていた。この物体の運動を

表したのが右のグラフである。これについて以下の問いに答えよ。

①　 秒後の速度を求めよ。

②　この物体が静止するのは何秒後か

③　この物体が原点から正の方向に最も離れる

のは何秒後か

④　この物体が静止するまでの平均の速さはいくらか

⑤　この物体が静止するまでの移動距離を求めよ。

⑥　この物体が出発点に戻ってくるのは何秒後か

⑦　この物体が出発点に戻ってきたときの速度

　　はいくらか。

＜解答＞

①　 　②　 　③　静止したときが最も離れている。　

④　 ＝ 　⑤　移動距離＝平均の速さ 時間＝ ＝

⑥　移動時間と同じ時間で戻ってくる。行き なので、帰りも 。よって、 秒後

⑦　戻ってきたときは出発時と同じ速さで逆方向　よって、
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　等加速度直線運動の問題では つの公式のどれを使うか迷うことが多い。そのために表

にまとめて，問題を解くようにすればよい。

７．応用例題

＜例題１＞

　ある飛行機が離陸するときの滑走距離は であった。この飛行機は に達した

ときに離陸できるという。離陸に必要な加速度はいくらか。

＜解答＞

　

これら公式に使われている文字は の 種類である。また，一つ一つの公式には

つの文字が使われている。基本的に つ分かればどれかの公式で解けるはずである。デー

タを表にまとめると。

飛行機

この場合時刻 は不要なので のない式（第三公式　 ）が該当する。

これに代入すると

　

　

となる。

＜別解＞　平均速度を使う方法

　この飛行機は最初の速度が で最後の速度が なので，平均速度は

　　 となる。

　 を で移動するのでその移動時間は

　　 ＝

　 で だった飛行機が と だけ加速しているので，加速度，すなわち

間の速度変化は

　　 ＝

　この方法は公式を使う必要がなく，毎回，物理量の意味を考えることになり，物理の本

質を理解しやすく，力が付きやすい方法といえる。

＜例題２＞

　ある列車が駅を出発して，駅から の位置にある踏み切りに列車の先頭が達したの

は 後であり，最後部が通過したのは 後であった。この列車は等加速度運動している
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として，列車の長さを求めよ。

＜解答＞

先頭

最後尾

が必要ないので のない式（第二公式　 ）が該当する。

　

　これを解くと　 ， となる。

＜別解＞

　列車の先頭は を で移動しているので平均速度は ＝

　最初の速度が なので，平均速度が になるためには，最後の速度が でなけ

ればならない。 で速度が だけ速くなっているので，加速度は

　 ＝

　最後部が踏切を通過するのに かかっているので，この時の速度は 間に ずつ

速くなるので ＝

　踏切を通過中の平均速度は ＝

踏切通過時間は なので，

　列車の長さは　 ＝
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