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Resumo

Observanto ¢e rekta movo ¢e konstanta propra akcelo pasas preter restanta fonto de
unukolora radiado. Ce la special-relativeco, ni priskribas la observatan Doppleran efekton.
Ni ankau priskribas la interesan nekontinuan efekton se trapaso okazas.

Um observador em movimento retilineo sob aceleracao prépria constante passa ao
lado de uma fonte estacionaria de radiacdo monocromatica. No contexto da relatividade
especial, nés descrevemos o efeito Doppler observado. Descrevemos também o interessante
efeito descontinuo quando o observador ’atropela’ a fonte.

1 Enkonduko

Ce special-relativeco, la rekta movo c¢e kon-
stanta propra akcelo estis studata, ekzem-
ple, per Mgller [1, pago 72|, per Rindler
[2, pago 49|, per Dwayne Hamilton [3]
kaj per Landau kaj Lifshitz [4, pago 22].
Ankau bone konata estas la Dopplera
efekto de unukolora radiado eligita el
restanta fonto, vidata per observanto tiel
akcelata. Tamen, oni ofte evitas la studon
de okazoj kies la observanto pasas preter

la eliganto. Ciokaze estas granda Sango

1 Introducao

No contexto da relatividade especial, o movi-
mento retilineo sob aceleragao propria constante
foi estudado, por exemplo, por Mgller [1, pag.
72], por Rindler [2, pdg. 49|, por Dwayne Ha-
milton [3] e por Landau e Lifshitz [4, pag. 22].
E igualmente bem conhecido o efeito Doppler de
radiagdo monocromatica emitida por uma fonte
em repouso, vista por um observador acelerado.
Entretanto, em geral se evita o estudo de ca-
sos em que o observador passa ao lado do emis-

sor. Nestes casos ocorre uma grande mudanga na
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Figuro 1:

Luma fonto (blanka sfereto) estas fiksa distance b de akso x. Observanto (nigra

sfereto) venis el x=00 (t=—00) gis x=—a (t=0). Poste li revenos al =00 (t=00).
Figura 1: Uma fonte luminosa (esferinha branca) esta fixada a uma distancia b de um eixo x.
Um observador (esferinha preta) veio de z=00 (t=—00) até x=—a (t=0). Depois ele retorna

axr=00 (t=00).

de la observata frekvenco. Sajnas ke nur
Cochran [5] apenau menciis tion.

Ci tie ni daturigas Rothenstein, Popescu,
kaj Gruber [6], kiu fresdate studis okazojn
kies la observanto alproksimigas al la fonto,
sed ne pasas preter gi. Kontratie, nia studo
konsideras preterpasojn, kaj ankau trapa-
sojn.

2 Kinematika priskribo

Luma fonto estas fiksa distance b de akso
x, kaj dature eligas radiadon kun konstanta
frekvenco v. Kiel figuro 1 montras, obser-
vanto venis el x = oo, kiam ¢t = —oo. Lia
komenca rapido estis multe granda, v~ —c,
sed li grade bremsigis katize de lia propra
konstanta malakcelo g > 0. La observanto
apenal atingis r = —a <0 ¢e momento ¢t =0,
kaj tuj ekrevenos same akcelate al z = oo.
Ni studos la variadon de la vidata frekvenco
Vops dum la movado ekde t=—o0 gis t =o00.

Noto: por mezuri ¢ e la inercia referenco-sistemo
de la fonto, horlogaro estas supozata distribuata
lait akso z. Ciu horlogo estas sinkrona al tio de la
fonto.

Alia noto: ni emfazas la verbon “vidi” por signifi
ke tio ne estas nur kalkulita koordinata efekto, sed
vere estas la observata efekto.

Kontraue kutima literaturo, kie a =
—c%/g, atentu ke ¢i tie a estas iom ajn poz-
itiva. Tiamaniere, ni ebligas la interesajn
studojn de preterpaso (b # 0) kaj trapaso

frequéncia observada. Aparentemente somente
Cochran [5] mencionou tal fato.

No6s aqui estendemos os trabalhos de Rothens-
tein, Popescu, e Gruber [6], que recentemente es-
tudaram casos em que o observador se aproxima
da fonte, mas nao passa ao lado dela. Contrari-
amente, nosso estudo considera ultrapassagens,
e também sobrepassagens (‘atropelamentos’).

2 Descricao cinematica

Uma fonte luminosa esta fixada a uma distancia
b de um eixo x, e emite continuamente radiacao
com frequéncia constante v. Como a figura 1
mostra, um observador vem de xz = oo, quando
t=—00. Sua velocidade inicial é muito grande,
v &~ —c, mas ele gradualmente é freiado com
(des)aceleragao prépria constante g > 0. O ob-
servador atinge x = —a < 0 no instante t =0, e
imediatamente inicia o retorno ao x= o0, igual-
mente acelerado. Nos estudamos a variacao da
frequéncia vista v, durante o movimento desde
t=—00 até t=0c.

Nota: para medir ¢ no sistema de referéncia inercial da
fonte, uma colecao de relégios é suposta distribuida ao
longo do eixo z. Cada relégio é mantido sincrono ao da
fonte.

Outra nota: nés enfatizamos o verbo “ver” para signi-
ficar que isso nao é somente um efeito de coordenadas,
mas sim é o efeito observado.

Contrariamente a literatura usual, onde a =
—c%/g, note que aqui a tem qualquer valor po-
sitivo. Deste modo, nds possibilitamos os in-
teressantes estudos de ultrapassagem (b # 0) e
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(b=0). ‘atropelamento’ (b=0).

Por simpligi formulojn ni formale kon- Para simplificar férmulas nés formalmente
sideros c¢=1 kaj g=1. Por aperigi la arbi- | consideramos ¢ =1 e g = 1. Para fazer apare-
trajn valorojn suficas substitui cerem os valores arbitrarios basta substituir

a—ag/c®, b—bg/c®, v—gx/c*, v—v/c, t —gt/c, T—gT/C. (1)

Ce la inercia referenco-sistemo de la No sistema de referéncia inercial da fonte, a
fonto, la diferenciala ekvacio de movado de | equacao diferencial do movimento do observador
observanto ¢e konstanta propra akcelo g es- | sob aceleragao prépria constante g é [2, pag. 49|,

tas [2, pago 49|

v dz
—— | =1, vi=—. 2
Noto: uzante (1), la unua de (2) skribigus Nota: usando a (1), a primeira das (2) se escreveria
d((v/c)/\/l - (v/c)Q) /d(gt/c) = 1 , kiu sim- d((v/c)/\/l - (v/c)Q) /d(gt/c) = 1, que seria simplifi-
pligus al la pli familiara ekv. d(v/\/l —v2/c? )/dt =| cada para a mais familiar d(v/\/l - 1}2/62)/dt =g.
g.

&~

Tiu, integralante kun v = 0 kiam ¢t = 0, | Integrando a (2), com v=0 quando t =0, faz a
estigas la observanta rapido velocidade do observador ser
t

\/ﬁ ) (3)

atentu ke la signumoj de v kaj t estas | note que os sinais de v e t sao iguais. Integrando
samaj. Tiu, integralante kun z=—a kiam | a (3), com x=—a quando ¢t =0, faz aparecer a
t = 0, estigas la spaco-tempa hiperbolo | hipérbole espago-temporal (z +1+a)* —t*=1;
(r +1+4a)*> —t*=1; do la pozicio de | entdo a posi¢io do observador no momento ¢ é

observanto ¢e momento ¢ estas

r=—a+V1+12-1. (4)

La preter(tra)paso okazas dufoje ¢e x = A ultrapassagem (e ’atropelamento’) ocorre
0, kiel figuro 2.a montras; la du momentoj | duas vezes em z =0, como a figura 2.a mostra;
de preter(tra)paso estas t=Ftp, estante os dois momentos de ultrapassagem (e ’atrope-

lamento’) sdao t=F tp, sendo

tp:=Va*+2a . (5)

Figuro 2.a montras ankau, ke lumo atin- | A figura 2.a mostra ainda que para uma luz atin-
ganta observanton devas eligi je t <ty, es- | gir o observador, ela deve ser emitida em t <tp,
tante sendo

tr =a—+1; (6)
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Figuro 2: Funkcioj (t) kaj v(t). 2.a La radianta fonto (blanka sfereto) estas fiksa en =0,
kaj la observanto estas ¢e hiperbola movado (4); 1i venis el z = oo, pasas preter la fonto kiam
t=—tp, atingas r=—a <0 kiam t=0, denove pasas preter la fonto kiam t=tp, kaj fine revenos
al z=o00. 2.b La observanta rapido (3), kiu kontinue varias de —c (kiam t=—00) gis ¢ (kiam
t=o00).

Figura 2: Fungoes z(t) e v(t). 2.a A fonte radiante (esferinha branca) estd fixa em =0, e o
observador estd em movimento retilineo (4); ele veio de x =00, passa ao lado da fonte quando
t = —tp, atinge x = —a < 0 quando t = 0, de novo passa ao lado da fonte quando t =tp, e
finalmente retorna a z=o00. 2.b A velocidade (3) do observador, que varia continuamente de

—c (quando t=—00) até ¢ (quando t=o00).

atentu ke 2 =%, + 1, kaj ke nek ¢p nek ¢,
dependas de b .

3 Dopplera efekto kun
preterpaso

Supozu ke moviganta observanto ricevas du
lumajn signalojn, je momentoj ¢ kaj t + dt,
¢e pozicioj x kaj x + dx. Tiuj signaloj estis
eligataj je la antatiaj momentoj tg kaj t g+
dtg. Figuro 1 montras ke

tE:t— \/[E2+b2 .

Ce la horlogo de moviganta observanto, la
propratempo inter la du ricevoj estas dr=
V1 —v2dt, estante v(t) = dx/dt la rapido
de la observanto. La frekvenco v, vidata
per observanto rilatas, al la frekvenco v de
la lumo eligata, kiel vyps/v=dtg/dr . Sim-
plaj kalkuloj donas

1

Vops | V= —F———
oo/ Vv1—12

kiu uzante (3) kaj (4) skribigas

0,
l———,
( \/$2+52>

| que usando (3) e (4) se escrevem

note que t2 =% + 1 , e que nem tp nem tr
dependem de b .

3 Efeito Doppler com ultra-
passagem

Suponha que o observador em movimento receba
dois sinais luminosos, nos momentos t e ¢t + dt,
nas posicoes x e x + dx. Esses sinais terao sido
emitidos nos momentos anteriores tp e tg +dig.
A figura 1 mostra que

(7)

No relégio do observador em movimento, o in-
tervalo de tempo proprio entre os dois recebi-
mentos é dr = /1 — v2dt, sendo v(t) = dx/dt
a velocidade do observador. A frequéncia v
wista pelo observador se relaciona a frequéncia v
da luz emitida como v /v =dtg/dr . Célculos
simples dao

(8)
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Atentu ke tiuj t kaj x estas la momento
kaj pozicio de ricevo de radiado. Por havi
Vobs/V kiel funkcio de nur ¢, uzu (4); kaj
por havi v, /v kiel funkcio de nur z, uzu
la inverso de (4),

N

Note que esses t e x sao 0 momento e posicao
do recebimento da radiagdo. Para se ter v,s/v
como funcao de somente ¢, use-se (4); e para se
ter vops/v como funcao de somente x, use-se a
inversa da (4),

tze\/(a+1+x)2—1, e:=t/|t| . (10)

Figuro 3 montras tiujn du funkciojn. Mem-
oru ke se v, /v > 1, okazas viol-delokigon;
se Vops/V < 1, okazas rug-delokigon; kaj se
Vobs/V =1, la Dopplera efekto estas nula.

Tri rimarkoj Sajnas gravaj pri tiuj grafi-
koj. Unue, ce figuro 3.a vidu asimptoton
Vobs/V=—2t kiam t — —o0, kaj hiperbolon
Vobs/V = (1 + b%)/(2t) kiam t — oo. Kaj ce
figuro 3.b la asimptoto estas 2(z +a + 1)
kiam ¢ — —oo, kaj la hiperbolo estas (1 +
b*)/(2x) kiam t — occ.

Due, ni kalkulas la Doppleran efek-
ton ¢e la momentoj de preterpaso (ortan
Doppleran efekton). Uzante {t =Ftp,z =
0} kaj (5) ¢e (9), la efekto estigas 1 + a,
kiun ni nomas P:

A figura 3 mostra essas duas fungoes. Relem-
bre que se vy /v > 1, entao ocorre deslocamento
para o violeta; se v,s/v <1, entdao ocorre deslo-
camento para o vermelho; e se v, /v =1, entdo
o efeito Doppler é nulo.

Tres observagoes parecem importantes a res-
peito destes graficos. Primeira, veja na figura 3.a
a assintota v.s/v = —2t quando t — —o0, e a
hipérbole vys /v = (1 + b%)/(2t) quando t — oo.
E na figura 3.b a assintota é 2(x +a+ 1) quando
t— —oo , e a hipérbole ¢ (1 + b*)/(2x) quando
t— 00.

Segunda, nés calculamos o efeito Doppler
nos momentos da ultrapassagem, (efeito Dop-
pler transversal). Usando {t =Ftp,2 =0} em
(9), o efeito se torna 1+a, que nés denominamos
P:

P:=1+a. (11)

Atentu ke gi ne dependas de b, kaj ke la
orta Dopplera efekto pri preterpasanta ob-

servanto estas viol-delokigo. Estas interesa
noti ke pri preterpasanta fonto kaj restanta
observanto, la orta Dopplera efekto estas
rug-delokigo, kion ni vidos ce estonta ar-
tikolo.

Trie, ni kalkulas la momentojn kaj pozi-
ciojn de nula Dopplera efekto, farante
Vobs/V =1 ¢e (9), kun b # 0. Tiu okazas
trifoje, kiel figuro 3 montras. Krom la
bonkonata Ny{t =0,z = —a} de momente
haltata observanto (v = 0), ankau okazas
N_ kaj N., en kiuj la observanto estas

Note que ele nao depende de b, e que o efeito
Doppler transversal para observador em movi-

mento é deslocamento para o violeta. E interes-
sante notar que para fonte em movimento, pas-
sando por observador em repouso, o efeito Dop-
pler transversal é desvio para o vermelho, o que
nos veremos em artigo por vir.

Terceira, nos calculamos os momentos e
posigoes de efeito Doppler nulo, fazendo vy,s /v =
1 na (9), com b # 0. Isso ocorre trés vezes,
como a figura 3 mostra. Além do bem conhe-
cido No{t =0,z = —a} de observador momen-
taneamente parado (v = 0), ocorrem também
N_ e Ny, nos quais o observador estd em movi-
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Figuro 3:  3.a v, /v kiel funkcio de fonta horlogaro t. 3.b vy /v kiel funkcio de observanta
pozicio x. Sagoj montras la pozitivan tempan fluon. Se b estas sufice granda (b > ctp), la
inklinacio de iii ce P estas pozitiva.

Figura 3: 3.a v,s/v como funcao do tempo t da colegao de relégios da fonte. 3.b vy /v como
funcao da posicao x do observador. As setas mostram o fluxo positivo do tempo. Se b for

suficientemente grande (b>ctp), a inclinagao de iii em P é positiva.

moviganta [7]. La du novaj pozicioj, mo-
mentoj , kaj rapidoj estas (memoru, e=F1
estas la signumo de )

2
Te=—

atentu ke x> |z_|, t4. > |t_], kaj vy >|v_|.
Nun ni resumas tiujn rezultojn. La ob-
servanto unue vidas malgrandigantan viol-
delokigon gis {t_,z_}. Je t_ estas nula
Dopplera efekto. De t_ gis {t = 0,z =
—a} li vidas grandigantan kaj poste mal-
grandigantan rug-delokigon. Je {t =0,z =
—a} li estas momente haltata kaj do vidas
nulan Doppleran efekton. De {t =0,z =
—a} gis {ty,z4} i wvidas viol-delokigon,
kiu grandigas kaj poste malgrandigas. En
{ty,x,} li vidas nulan efekton. Poste li vi-
das rug-delokigon kiu grandigas. Atentu ke
¢e la momentoj Ftp de preterpaso (b#0) ne
okazas speciala sango de Dopplera efekto.

4 Dopplera efekto kun
trapaso

Se b=0 trapaso okazas ce x=0, kaj pluraj
variabloj malkontinuigas je la du momentoj
Ftp de trapaso. Fakte, la (9) kun b =10
simpligas al

mento [7]. As duas novas posigdes, momentos, e
velocidades sao (relembre, e=7F1 é o sinal de t)

b le
1 <1+e\/1+8a/b2> , teze\/(a+1+xe)2—l, Ue=m§ (12)

note que x4 >|z_| , t. > |t_| , e vy >|v_| .
Vamos agora resumir esses resultados. O
observador primeiramente vé um deslocamento
para o violeta enfraquecendo, até {t_,z_}. Em
t_ ocorre efeito Doppler nulo. De t_ até {t =
0,z =—a} ele vé deslocamento para o vermelho
inicialmente crescente e depois enfraquecendo.
Em {t =0,z = —a} ele estd momentaneamente
parado e portanto vé efeito Doppler nulo. De
{t=0,2=—a} até {t.,x,} ele vé deslocamento
para o violeta, que aumenta e depois diminui.
Em {t,,z,} ele vé efeito nulo. Depois ele vé
deslocamento para o vermelho que cresce. Note
que nos momentos Ftp de ultrapassagem (b#£0)
nao ocorre mudanca radical de efeito Doppler.

4 Efeito Doppler com atro-
pelamento

Se b= 0, o 'atropelamento’ ocorre em z =0 e
provoca descontinuidade em umas tantas varia-
veis nos dois momentos Ftp de 'atropelamento’.
Com efeito, a (9) com b=0 se simplifica para
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Figuro 4: 4.a montras vy /v kiel funkcio de horlogara tempo ¢. La plenlinio rilatas al trapaso
(b =0, ekvacioj (14)). Por komparado, la streklinio rilatas al preterpaso (9), kun b = a/2.
4.b montras vy /v kiel funkcio de observanta pozicio z. La plenlinio rilatas al trapaso (b=0,
ekvacio (15)); atentu la tempan ordon i, ii, iii, iv. Por komparado, la streklinio rilatas al
preterpaso (9), kun b=a/10.

Figura 4: 4.a mostra v,s/v como fungdo do tempo t da colegdo. A linha cheia se refere a
atropelamento (b=0, equagbes (14)); para comparagao, a linha tracejada se refere a ultrapas-
sagem (9), com b=a/2. 4.b mostra v,s/v como fungao da posicao = do observador. A linha
cheia se refere a atropelamento (b=0, equacao (15)); note a ordem temporal i, ii, iii, iv. Para
comparagao, a linha tracejada se refere a ultrapassagem (9), com b=a/10.

Vobs [V=V 1+ 12 — €, , (13)

estante €, :=x/|z| la signumo de z. Uzante | sendo €, := xz/|z| o sinal de z. Usando as
ekvaciojn (4) kaj (5) ni konkludas ke la | equagoes (4) e (5) nés concluimos que o sinal
signumo de x estas sama al la signumo de | de x é igual ao sinal de t* — t%, portanto (13)
t? — %, tial (13) estas skribebla kiel funkcio | pode ser escrita como fungao de apenas t,

de nur ¢,

punfy= { VIEE =t 1>t
PIETAN VI A+, |t <tp .

Por skribi vy /v kiel funkcio de nur x
kaj €, ni uzas (10) en (13),

(14)

Para escrever Vg, /v como fungao de apenas
x e €, nés usamos (10) em (13),

z/obs/yzl—|—a+x—eex\/(a+1—|—aj)2—1. (15)

Figuro 4 montras la malkontinuecon de | A figura 4 mostra a descontinuidade de vy /v
Vobs/V je la momentoj —tp kaj tp. Lavaloro | nos momentos —tp e tp. O valor dessa descon-
de tiu malkontinueco estas, de (14), 2tp. tinuidade é, de (14), 2¢p.

5 Observanta propratem-| 5 Tempo préprio do obser-
po vador

La observanto povas preferi uzi sian pro- | O observador pode preferir usar o seu tempo
pratempon 7, anstatau uzi la tempon ¢t de | préprio 7, em vez de usar o tempo ¢ da colecao
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la fonta horlogaro. La taktoj de tiuj du ‘ de relogios da fonte. Os andamentos desses dois

tempoj rilatas kiel dr = /1 —v?/c2dt; in- ‘ tempos se relacionam como dr =,/1 —v2?/c? dt;

tegralante uzante la rapidon v de (3) kaj la
kondicon 7=0 kiam t=0, tiu estigas

integrando d7 usando a velocidade v de (3) e a
condi¢ao 7=0 quando t=0 d&

t=sinht . (16)

Uzante 7, la pozicio (4) kaj la rapido (3) de
la observanto skribigas

r=—a+cosht — 1,

kaj la momentoj (5) de preter(tra)paso
estigas F 7p, estante

Usando 7, la posigao (4) e a velocidade (3) do
observador se escrevem

v=tanhT , (17)

e os momentos (5) de ultrapassagem (e ’atrope-
lamento’) serdo F 7p, em que

Tp=-cosh ' (1 +a) . (18)

Ce preterpaso (b#£0) la Dopplera efekto
(9) kiel funkcio de 7 skribigas

Vobs/V=cosh T —

kie z(T) estas ¢e (17) . Atentu ke ¢e trapaso
(b=0), la (19) multe simpligas:

Vobs [V = {

Figuro 5.b montras kontinuan funkcion
(19) kaj nekontinuan funkcion (20).

6 Komentoj

La grafiko 3.a montras onduman formon;
tio okazas, car la ekvacio (8) de Dopplera
efekto havas du faktorojn. La unua fak-
toro dependas kvadrate je la rapido v, kaj
katuzas ¢ciam viol-delokigon. La dua faktoro
dependas lineare je la rapido, kaj dependas
ankatl je la pozicio z ; ¢i tiu faktoro povas
katizi rug- au viol-delokigon. Estas la bat-
alo inter tiuj du faktoroj kiu determinas la
onduman formon de la Dopplera efekto.
Nova artikolo estas skribonta, Rela-
tiveca Dopplera efekto ce unuforme akce-

e, |r|>71p,
. Tl<TPp .

Em uma ultrapassagem (b#0) o efeito Dop-
pler (9) como funcao de 7 se escreve

x sinh 7

onde z(7) estd em (17). Note que em um atro-
pelamento (b=0), a (19) se simplifica bastante:

(19)

(20)

A figura 5.b mostra a fungao continua (19) e a
funcao descontinua (20).

6 Comentarios

O grafico 3.a tem forma oscilante; isso ocorre
porque a equagao (8) de efeito Doppler tem dois
fatores multiplicativos. O primeiro fator de-
pende quadraticamente da velocidade v, e causa
sempre deslocamento para o violeta. O se-
gundo fator depende linearmente da velocidade,
e depende também da posicao = ; este fator
pode causar deslocamento tanto para o vermelho
como para o violeta. E a batalha entre esses dois
fatores que determina a forma do efeito Doppler.

Um novo artigo estd por ser escrito, Efeito
Doppler relativista em movimento uniforme-
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Figuro 5: 5.a Katenario montranta pozicion x kiel funkcio (17) de observanta propratempo 7.
5.b montras v,/ v kiel funkcio de observanta propratempo 7. La plenlinio rilatas al trapaso (b=
0), kaj la streklinio rilatas al preterpaso (19) kun b=a/10. Punktlinioj montras eksponencialojn

e 7 kaj e7.

Figura 5: 5.a Catendria mostrando a posigdo = como fungao (17) do tempo préprio 7 do
observador. 5.b mostra vys/v como fun¢do do tempo préprio 7 do observador. A linha cheia
se refere a atropelamentos (b = 0), e a linha tracejada se refere a ultrapassagem (19) com
b=a/10. As linhas pontuadas mostram as exponenciais ™" e e”.

lata movo — II. Tie ni studos okazojn kies
la observanto restas, kaj la eliganta fonto
movigas pasante preter au tra la obser-
vanto.

Fine, Sajnas interesa vidu kiel interri-
latigas, la pluraj tempoj uzataj en ¢i tiu
artikolo. Figuro 6 montras tg(t) kaj tg(7),
por kaj preterpaso kaj trapaso. Vidu ce 6.b
ke la inklinacioj dtg/dr estas la Dopplera
faktoro ves/v, kiel ¢e figuro 5.b.

Citajoj

mente acelerado — II. Ali ndés vamos estudar
casos em que o observador esta parado, e a fonte
emissora se move passando por perto ou ’através’
do observador.

Finalmente, parece interessante ver como se
relacionam os varios tempos usados neste artigo.
A figura 6 mostra tg(t) e tg(7), tanto para ul-
trapassagem como para 'atropelamento’. Veja
na 6.b que a inclina¢do dtg/dr é o fator Dop-
pler vy /v, como na figura 5.b.
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Figuro 6: 6.a Funkcio tg(t), ekvacio (7). La plenlinio rilatas al trapaso (b=0), kaj la streklinio
rilatas al preterpaso kun b = a. Vidu asimptoton tg =a + 1 kiam ¢t — co. 6.b Funkcio tg(7),
ekvacioj (16) kaj (7). La plenlinio rilatas al trapaso (b=0), kaj la streklinio rilatas al preterpaso
kun b=a. Vidu asimptoton tg=a + 1 kiam 7— oc.

Figura 6: 6.a Funcao tg(t), equagao (7). A linha cheia se refere a atropelamento (b=0), e a
linha tracejada se refere a ultrapassagem com b = a. Veja a assintota tgy = 2t + (a + 1) quando
t— —00, e a assintota tg=a+ 1 quando ¢t —oco. 6.b Fungao tg(7), equagdes(16) e (7). A linha
cheia se refere a atropelamento (b=0), e a linha tracejada se refere a ultrapassagem com b = a.
Veja a tunica assintota tp = a + 1 quando 7 — o0.
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