UTN::

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
Facultad Regional Bahia Blanca

Departamento Ingenieria Mecénica
Mecanica Racional, Ercoli — Azurmendi, edUTecNe 2014

COMPLEMENTO DIDACTICO

CAPITULO 2. CINEMATICA DEL CUERPO RiGIDO

EJEMPLO RESUELTO 1

—4

APLICACION DE LOS METODOS DEL MOVIMIENTO ABSQLUTO
Y DEL MOVIMIENTO RELATIVO

ROTACIONES CONCURRENTES

Liberto Ercoli - Virginia Azurmendi

JULIO 2015




UTN::

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
Facultad Regional Bahia Blanca

Departamento Ingenieria Mecénica
Mecanica Racional, Ercoli — Azurmendi, edUTecNe 2014

CINEMATICA DEL CUERPO RIGIDO

EJEMPLO RESUELTO MEDIANTE LA APLICACION DE LOS METODOS DEL
MOVIMIENTO ABSOLUTO Y DEL MOVIMIENTO RELATIVO.

Objetivo: Determinar la configuracion y los estados de velocidad y aceleracion de un
cuerpo utilizando para el analisis los métodos absoluto y relativo vistos en el Capitulo 2.
Practicar con sistemas coordenados fijos y mdviles, expresando los vectores en una
terna fija al marco de referencia absoluto y en otra mdvil con respecto a éste. Concluir
acerca de la conveniencia de uno y otro método.

Problema: Sea la rueda B de la Figura 1 sometida a la rotacién alrededor del eje
vertical y obligada a rodar sin deslizar sobre el plano horizontal. Los parametros
geomeétricos y cinematicos del problema son:
A=20cm, H=10cm, y(t)=20nt vy @ =207 1/s

Establecer el marco de referencia absoluto y determinar para un sistema coordenado fijo
a dicho marco y para otro movil con respecto a él, lo siguiente:

1) Configuracion del sistema

2) Invariantes vectorial, escalar y tipo de movimiento

3) Aceleracion angular de la rueda

4) Velocidad del punto P usando como centros de reduccion un punto fijo al marco

de referencia y otro en el centro de la rueda
5) Graficar los vectores velocidad hallados en ambos sistemas coordenados
6) Aceleracion del punto P utilizando diferentes centros de reduccion

LA
w, 4
p
A
H ‘.
[ ]
'@
W,
N\ R
. . >
o Ry A s
i M.-".-".-".-" it B R S R
A s s Rt Rttt e e P R
e, W) = 20M U v LS L LSS, RS LSS AL ELEELLSELL L,
A A A A A S TS i ittt R ey
A . Eaa gt gt
A A A L SIS,

P e Pl P
g g R P
s
P PP s

Figura 1: Esquema del ejemplo de aplicacion.
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l. METODO DEL MOVIMIENTO ABSOLUTO

Marco de referencia y sistemas coordenados:

Para el ejemplo propuesto, el observador absoluto ubicado en el marco de referencia
representado por los ejes {0, X, Y, Z} puede ver dos rotaciones, la aplicada sobre el eje

vertical que hace mover al brazo A (@) y la propia de la rueda producto del
rodamiento sin deslizamiento (@, ). Bajo este esquema se ubican una terna absoluta
{0, iy, T, 13} fija al marco de referencia y una terna movil {0,, i1, i, ©’s} unida
solidariamente al brazo A cuyo eje i’3 se mueve paralelo a si mismo con la rotacién @,
como puede observarse en la Figura 2.
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Figura 2: Marco de referencia y sistemas coordenados seleccionados.

1- Configuracion:
Segun el apartado 2.5.1, “los seis grados de libertad de un cuerpo quedan establecidos a
través de los seis parametros libres dados por los tres angulos de Euler y las tres
coordenadas del origen del sistema movil”. En este caso, se tiene:

Xoi(t) = A cos o1t

Yo1(t) = A sen o3t

ZO]_ (t) =H

y(t) = ot (Precesion)

0(t) =n/2 (Nutacion)
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¢(t) = ot (Spin)

2- Invariantes vectorial, escalar y tipo de movimiento.

2.1. Invariante Vectorial. Segun la ecuacion (2.20) se tiene

Expresado en el sistema coordenado fijo: Expresado en el sistema coordenado
movil:
o1 = mig + wp (~senyi, —cosyi ) I )
4 or =@l 3—aply
W3
aN | o
Y - > 1 1 ~
s 2 — I'2
A @
T1V 'I\ll

- - a & & &, &
Resulta sencillo demostrar que siendo 1', =cosy1, +senyl, e i', =1;las formas
vectoriales de los versores de la terna movil expresados en la fija, sendas expresiones
para @, representan al mismo vector.

Para calcular @, , sabiendo que el punto de contacto entre la rueda y el plano horizontal
posee velocidad nula respecto del observador, se tiene:

(0, A—,R)i; =0
y por lo tanto resulta:

@, =407 1] %

2.2 Invariante Escalar. Segun la expresion (2.21), se tiene:

A

H=VNo &
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=  Expresado en el sistema coordenado fijo

a) Tomando como Centro de Reduccion al punto 0

En este caso el centro de reduccion se encuentra fuera de la region del espacio
comprendida por el cuerpo. Por lo tanto, segln lo sefialado durante la deduccion de la
expresion (2.14) para la forma impropia de la ley de distribucion de velocidades, se
debera calcular la velocidad que tendria dicho punto si el cuerpo le impusiera su
movimiento, como puede verse en la Figura 3 donde se incorpor6 al punto 0 en una
extension idealizada de la rueda.

Figura 3: Representacion idealizada del Centro de Reduccién 0 como parte del cuerpo.

i I I3
Vo=|-o,cosy —-w,seny 0
—Acosy  —Aseny —H

Vo = Hapsenyl, — Hw, cosyi, + Awm, COSyseny iy — Am, COSyseny iy
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Vo = Ha,senyi, — Haw, coswi,

. . oli3 + o (—senyi, —cosyi )
u=Hawrsenyh —Hawy cOSyls - > >
\/ @ + @

-H a)22 coswseny H a)22 cosy seny
H= 2, 2 " 2 2
\/a’l T @2 \/601 T @

u=0

Tratandose de dos rotaciones concurrentes, el movimiento resultante es una rotacion
instantanea.

b) Tomando como Centro de Reduccién al punto 0,

Vo1 = a3 Ao,

h b,
Vor=| 0 0 o

Acosy Aseny H

Vo = —ay Asenyl, + oy Acosyi,

1= —an Asenyiy + oy Acosy, - L322 (—senyip —cosyh)

2 2
Jort + oy
P oy Aseny oSy wywp ACosy seny
2 2 2 2
@+ "+
4=0

=  Expresado en el sistema coordenado mavil

a) Tomando como Centro de Reduccion al punto 0
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Iy 1y I3
S
A 0 -H
. ‘=l
u——sz"z'(a}lz a>121) - Volar
W+ @y
4=0

b) Tomando como Centro de Reduccién al punto 0,

Vo=l '3/ Tog,

2
1 I 1

I

N
—
w

s
A 0 H
. (ahf's—a{fl) +
p= Aoyl > — Vo lor
@+

Estando sometido a dos rotaciones concurrentes, el movimiento resultante del disco es
una rotacién instantanea. Asi, el observador percibe en cada instante que todos los
puntos del disco inician un movimiento de rotacion alrededor del eje @ el cual, por

encontrarse en el plano coordenado (i, I, ), viaja respecto de él con velocidad angular

—

@, .

3- Aceleracion Angular:

o_do
T

= Expresada en el sistema coordenado fijo:

Es:
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ods . . .
7 =gt (@rfa ~ psenyiy — oy cosyriy

0 0 0 0
PR diy dey dseny di,
V=g e g e —wp =g i —apseny b

0 0

_dayp d cosy - dig

at COS(//I — @9 at I1 0)20081// at
_ dsen n d cos
y=mp =gV~ @ =g

Y =— (—seny/fl +CO0S z,//fz)

= Expresada en el sistema coordenado movil:

_'_d £ £

7—&(501' 3~ @)l 1)
0 0 0

. da)ln +a)_|_d||3 da)zf'— dl']_

el M Bl e

~

En laque ahoraes: 1', =—Senyl, +Coswi,

4- Velocidad del punto P:

Para conocer la velocidad del punto P se empleara la forma impropia de la ley de

distribucion de velocidades (2.14) tomando como centro de reduccion a los puntos 0 y
01

Vp=VcrR+OAI:

R-P
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4.1- Tomando como centro de reduccion al origen del sistema coordenado fijo 0

(Terna fija); Ver =V

i i i
V'p = Ha,senyi, — Ha, cosyi, + |-, éosw —wzienw cjl
Acosy Aseny  2H
Vp = Ha,senyi, — Haw, cosyi, — 2H w,senyi, — Amsenyiy + 2H w, cosid, +
A, cosyl, — Am, COSseny i, + Am, COSy seny i
Vp =—Haw,senyi, + Hew, cosyi, — Amsenyiy + Aw, cosyi,

Vp =(—Aaseny — Ha,seny )iy + (Ha, cosy + A, cosy )i,

Ve =(An, + Ha)z)(—senz//fl + coswfz)

e o & m
Vp= 87z(—seny/|1 + cosyl, )—
S

4.2- Tomando como centro de reduccion al origen del sistema coordenado fijo 0

(Terna mavil); V., =V,

T P
A 0 2H

—
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4.3- Tomando como centro de reduccién al origen del sistema coordenado movil 04

(Terna fija); V., =V,

2 I o

ul 12 I3
Vp =—Amysenyiy + Am, COSpiy + |[~w,COSy  —myseny oy
0 0 H

Vp =—Amysenyi; + Aw, cosyi, — Ha,senyiy + Haw, cosyi,

Ve =(Ao +Ha, )(—senz,//iA1 + cosz//fz) = 87z(—senz//f1 + cosz//fz)?

4.4- Tomando como centro de reduccion al origen del sistema coordenado mavil 01

(Terna movil); \7CR :\701

Il 'Al

Iy

Ve =Aol'y+ -0, 0 o
0O 0 H

Se observa que cuando se expresa el vector velocidad del punto P en el sistema
coordenado fijo, su variacion en el tiempo esta dada en forma explicita por el angulo
y(t), mientras que cuando se lo expresa en el sistema coordenado movil esta dada en

- Y - 7 7 -7 ‘\l
forma implicita por el mismo angulo, a través de la rotacion del versor 1 .
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5. Graficar los vectores en la terna movil vy en la terna fija

a) Terna fija:

p.:
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b) Terna Mdvil:
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6. Aceleracion del punto P

Como se demostro, el movimiento que realiza el cuerpo es una rotacion instantanea. El
gje instantaneo de rotacion pasa por los Unicos dos puntos fijos del sistema para el
observador: el de concurrencia de ambas rotaciones 0, y el punto de contacto de la
rueda con el plano horizontal. La linea de trazos en la Figura 4 representa la direccion
del vector rotacion instantanea, respecto del cual todos los puntos de la rueda realizan
en cada instante trayectorias circulares sobre un plano perpendicular a él.

El punto 0, permanece inmdvil durante el movimiento del cuerpo, siendo por ello un
polo de velocidad y aceleracion nulas. El punto de contacto cambia de posicion tanto en
el plano como en la rueda, teniendo velocidad instantanea nula respecto del observador,
pero no asi la aceleracion. 7

wq
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Figura 4: Representacion del eje de rotacion instantanea

La aceleracion del punto P se obtendrd considerando la forma impropia de la ley de
distribucion de aceleraciones (2.24)
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= Expresada en el sistema coordenado fijo

6.1. Tomando como centro de reduccién al origen del sistema coordenado fijo O:

ap=a0+y Alpp+OAD AT

a, =0
h b s
Y Aloo =@, seny —oyw,cosy 0 |=Hmyw, cosyl, + Haym, seny,
0 0 -H
i g
O ATy =-0,CO8y —m,seny @ |=H mysenyly — Haw, cosyl,
0 0 -H
A b

ONONTo=|-0,CO8Y  —w,Seny oy =Hwyw,) cosyl, + Haymysenyl, + H a)22 cos’ iy +H a)zzsenzy/i;
Hayseny -Ho,cosy 0

a0 = Hwyw, cosyrhy + Hayw, senyi, + Hayw, cosyi; + How,senyi, + Ho,? cos? iy + Ha, senyi,

luego:
i;l. iA2 :\3
77/\r0P =|ww,SENy  —wy @, COSY 0= ) .
Acosy Aseny 2H +Amy@,5en°yl; + Amyw, COS” /iy

—2H oy, cosyi, — 2H aym,senyi,

IZ b
O Np =|—0, COSY  —m,SeNy @ |=

Acosy Aseny  2H

—2H w,senyi; — Amysenyi; + 2H w, cosy/i, +
Aw, Cosyi, — Aw, COSySseny i, + Am, COSy senyiy

10
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l 12 I3
IINCINTIE —w, COSY —w,Seny w,

(—2H w,seny — Awyseny ) (2H o, cosy + Aw, cosy) 0

(—2H @@, COSY — Aa)lz Cosy/)fl + (—ZH W 0,Seny — Aa)lzsen://)fz +
(—2H wy? C0s% y — Awyw, c0s% y — 2H m,%sen’y — Awyw, )senzwl3

ap=H @, Cosyl + Hayw, senyi, + Hwyw, cosyiy + Haym,senyi, + H a)zz cos? wiy + H a)zzsenzz//f3
— 2H ayw, cosyiy — 2H oym,5enyri, + Amywysenyiy + Aayw, cos? yiy — 2H ayw, cosyi, — Amy? cosy/iy
— 2Haym,senyi, — Amy’senpi, +—2H m,% cos? yi — Amya, €05 wiy — 2H wy?sen’yriy — Amywnsen’yiy

ap :—(ZHcolwz cosy + Ay’ cosz,u)f1 —(2Hw1wzsenw + Aafsent//)i} —(Hw22 cos”y + Hoy'sen’y )'3

m

dp = —2407° (cosyt; + senyi,) — 160771, 2

6.2.Tomando como centro de reduccion al origen del sistema coordenado movil 0;:

—

a,=a, +7Alpp+@AOATp

a, =8 +7 Ao +OANDAT

ral

h i I
Y ATyo =|mw,seny  —myw,cosy 0= Amyw, Senzl//% + Awyw, cos? Wi
Acosy Aseny 0

11
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h ) I3
ONATo =@y COSY —w,Seny =
Acosy Aseny 0

—Aaysenyi; + Awy cosy,
—Aw, Cosy Senwfg + Aw, 0051//senz//f3
i;]' iAZ f3 2 & 2 a
AN N —Aw,” cosyl; — Amy“seny/l,
a)/\(a)/\ rozol)z -0, COSYy  —w,SeNy | = , . -
—-Awseny  Awjcosy 0 —Amyw, COS” i — Amym, Senyi,

a, = Amyw, Sen’yisy + Awyw, cos® iy — Aay? cosyriy — Amy®senyriy — Aayw, cos® wiy — Awyw, senyiy

luego:
il I I3
7 Ao p =|o@,seny  —w,cosy 0| =-Haw, cosyi; — Hayw,seny i,
0 0 H
il i2 i3
DTy p =|~,COSYy  —myseny  a|=—Ha,senyi; + Ho, cosyi,
0 0 H
& & I
il I I3

~H ayw, cosyl, — Haym,senyi,

a)/\(cT)/\folP)z -, COSY  —@,SeNy @)= s o4 s o s
“Hapseny Haycosy 0 -Hw,” cos” ywi; — Hw," sen“yiy
ap = Awyw, Sen’yiy + Awym, Cos% iy — Amy® cosyiy — Amysenyi, — Awyw, Cos% i
- Aww, Senzl//f3 ~ Hayw, cosyl; — Haoyw,senyt, — H oo, cosyly — Haym,senpi,
— Haw,? cos? yiy — Hw,? sen’yi,
ap = (—Aa)l2 cosy — Hayw, cosy — Haoyw, cosz//)fl + (—Aa)lzsenz//f2 ~ Haoywysenyi, — H a;la)zsenz//)fz

+ (Awla)z sen?yiy + Amyw, C0S? iy — Ay, C0s% wiy — Amyw, sen’yiy — Haw,? cos® iy — H a)zzsenzy/)f3

a = (—2H @y, Cosy — Aay® cosw)fl + (—2H oy m,seny — Aa;lzsenw)f2 + (—H @2 cos’y —H aozzsenzz//)f3

m

dp = —2407° (cosy/l + senyi;) ~1607°%

12
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= Expresada en el sistema coordenado movil

6.3.Tomando como centro de reduccion al origen del sistema coordenado fijo O:

ap=ao+y Alpp + @A O ATy

ao = ao +77/\f020+6?)/\c?)/\FOZO

2

20, =0
Iy 'y 15
FATho=|0 —m@, O |=Howi
0 0 -H
1T, Yy
032/\?()20:_“’2 0 o ——szf'z
0 0 -H
P,y
Wy Ny NTg g == 0 o | = Hoywol 1+ Hanl '
0 -Ho, O

luego:
77=—0)1502f'2
ISR PR
yAlpp=|0 -oww, 0|=-2H a)la)zf'1+ Aa)la)zf'3
A 0 2H
I I S
A 0 2H

13
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" iy
ONDNATp =y 0 o) |=—-2Hmm,l '~ Aa)lzf'l— 2Hw22f'3— Avo,1 'y
0 (2Hw,+Aw) O

ap=H a)la)zf'1+ H a)la)zf'1+ H a)zzf'3— 2H a)la)zf'1+ Aa)la)zf'3— 2H a)la)zf'l— Aa;lzf'l— 2H wzzf'3— Aa)lwzf'3

ap :(—2Ha)lco2 - Amf)f'l— Hew, i

m
S2

dp =—2407°%, —1607°i;

Y siendo fl = COSl//fl + Sen(//fz, el resultado anterior resulta coincidente con el de los
apartados precedentes.

6.4. Tomando como centro de reduccidn al origen del sistema coordenado movil 0;:

I
1
|

I 2 3
— — = 2‘\| &
ONONTgg ==, 0 o|=—Amy 1’ — Amyal 'y
0 Am O
= AI ZAI AI
a,, = Aoyl '3— Aoy — Aoyl 'y
luego:
ao, =0
Iy 1 13
A 0 0

14
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Ill i'2 il3
77 VAN rozol =10 — 0|= Aﬂ)_]_a)zl |3
A 0 0
PR TS N
YAlp=|0 —ow 0|=-Hawol
0 0 H
EERPEE
0_5/\_61P=—a)2 O a)l :Ha)zflz
0 0 H
T PR I
ONOAp=|—0, 0 = —Haw,l |- Ho T '
0 Ho, 0

_ & 28 & & & 28
p = Awyw,l '3— Ao 1 | — Awyal '3— Haoyool 1 — Haoyo,l 1 — Hay Tl 'y

QD

6.5. Tomando como centro de reduccion el punto de concurrencia 0,:

ap=an+7Algp+ONDOATp

A 0 H
S I S
A 0 H
I Il iAI2 i"3
ONDATy p =~ 0 w|=-H a)la)zf'l— Aaﬁzf'l— Ha)zzf'g— Aa)la)zlﬁ'3

0 Haoy+Ap O

15
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ap :—(ZHa)la)2 + Aa)lz)f'l— Ha)zziA'3

1. METODO DEL MOVIMIENTO RELATIVO

A diferencia del método anterior, siguiendo los conceptos del apartado 2.5.2, se
introduce un nuevo marco de referencia que se mueve respecto del marco absoluto.

[F3

ST

O L (e g
R P
R s
G s
i )

En este ejemplo, se toma como marco de referencia relativo al representado por la terna
moévil {01, 1’1, 1°2, 1’3}, la cual se mueve con rotacién Q = @, y velocidad V,, .

Para conocer el movimiento absoluto, un observador situado en este nuevo marco
deberd componer en todo instante el movimiento del cuerpo respecto de él (movimiento

relativo) con el movimiento con el cual su marco “arrastra” al cuerpo como Si este
estuviese solidariamente unido a aquél (movimiento de arrastre).

2.1.Velocidad del punto P utilizando el sistema coordenado fijo:

Segun la expresion (2. 26°), se tiene

— — —

Vo =Vig +V

arr,
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—

Vrelp =Wy N r-OlP

il 12 3
Viel, =|~@,c08p  —w,seny 0 |=—Ham,senyiy + Hew, cosyi,
0 0 H

Varrp :Vol + o N rOlP

\701 =y A Fool
A
Vo =| 0 0  o|=—Amsenyi + Ao, cosyi,

Acosy Aseny H

h 1L &

Gntp =0 0 -0
O 0 H
Varr, =—Aaysenyiy + A, cosyi,

Vp =(—Ham,seny — Awyseny )i, + (Haw, cosy + Aw, cosy )i,

Ve =(Hao, + Awl)(—sent//fl + cosv/fz)

—

o 2l m
Vp = 87z(—sen:,u|l + cosy/l, )—
S

2.2.Velocidad del punto P calculada en el sistema coordenado moévil:

Ve :Vrelp +Varrp
PPN
Viel, :E)ZAFc,lpz—wz 0 O|=Hw,"
0 0O H

Var, =Vor+t &y ATy p
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N
_—
w

Iy
\701:5’1/\%01:0 0 0)1:A0)1f'2
A 0 H
I AP A
BATp=0 0 =0
0O 0 H

— .M
S

2.3 Aceleracién del punto P calculada en el sistema coordenado fijo:

—

Ap =@t @apr, T 8comp,

Arel, = W /\(0)2 A rolp)

Il Fal ral
h I I3
— — Il Il
(a)2 A rolp) =|~w,cosy —m,seny  0|=-Haw,senyl + Hw, cosyl,
0 0 H
o 2l 2l
h 2 I3
@, A&, ATy p ) =| -, COS —w,seny  0|=—-Hw,? cos? wi, — Haw,?sen’yi.
2 2 Ao p )= p LOSY o SEhy = 2 Y3 2 yl3
-Haw,seny  Haw,cosy 0

dpel, = (—H @,° €082y — H e, senzz//) iy

18



UTN::

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
Facultad Regional Bahia Blanca

Departamento Ingenieria Mecénica
Mecanica Racional, Ercoli — Azurmendi, edUTecNe 2014

Ay, =501+7/1/\F01P+a;1/\(a)l/\F01P)

7 ATy =|o@pseny  —ao,cosy 0= Aa)la)zsenzy/f3 + Awyw, cos? Wi
Acosy Aseny 0

L b
(c?) N ) =|-w,cosy —w,seny @ |=—Awmsenyl; + Aw, cosy,
Acosy Aseny 0

i’i iAZ iA3 2 & 2 a
—Aw,” cosyly — Aay°senyi
@A(@Aﬁ)zol)z —,COSY  —@,SeNy @] = Ay 21//-} Ay 1/122 )
_Awseny  Amcosy 0| A@®2C0S Yl — Ama,senty
71 ATy p =0 porque %—C‘t’lzﬁ
@y A (5’1 A rolP) =0
Ao =—Am)” cosyiy — Awy"seny/,

Acomp, = 2Q /\Vrelp

' ' a

L Iy I3
20 /\\7re|P = 0 0 20| = —2H ayw, cosyly — 2H ayw,senyd,
-Hawyseny Haw,cosy 0
deomp, = —2H aym, COS wi — 2H oym,senyi,

dp = (—H w,% cos?y —H a)zzsenzz//)f3 — Awy? cosyiy — Amy?seni, — 2H ayo, cosyiy — 2H aym,senyi,

dp =—(2H @, + Amy?)(cosyiy + seniy) — Ha, i,

2.4 Aceleracion del punto P calculada en el sistema coordenado movil:

ap =@ t+8g + Acomp,

Arel, = Wy A (502 A rolp)
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o iy
(0_52/\%1}3):—0)2 0 0 :Ha)zflz
o 0 H
iy Yy
- _ = 244
0 Hw, O
= 204
arelp —_Ha)z I3
Aarr, _a01+71Ar01P+EﬁA((?ﬁABlP)
50123'02+77/\F0201+c?)/\(c?)/\ﬁ)201)
502:6
o,y
YAl =|0 —@w, O = Amyw,i s
A 0 0
i iy
A 0 O
DR
cT)/\(cT)/\ Fozol): —w, 0 0|=—Anf'|- Aol 'y
0 Aw O
- day, =
71 ATy p =0 porque FZO

—

& A (B ATy p)=0
Y 284
Aarr, =—Amy 1
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é:compp =20 /\Vrelp
R P S
20NV =|0 0 2m|=-2Haowi
0 How, O

. &y
acomp,, = _2Ha)la)2| 1

ap =—H wzzf'3— Aa)lzf'l— 2H oyl

1.  CONCLUSIONES FINALES

1) Las expresiones algebraicas y célculos matematicos se reducen en forma
apreciable con el uso de una terna movil elegida convenientemente.

2) Los graficos de los vectores resultan mucho mas sencillos cuando se utiliza la
terna movil.

3) La utilizacion de un marco de referencia relativo simplifica sustancialmente los
calculos

4) Se verifica que los vectores expresados en una y otra terna son los mismos, con
componentes diferentes.
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