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5.01 CANTIDAD DE MOVIMIENTO.

Centro de Masa.

Considerando un sistema de cuerpos puntuales, como el
sugerido en la figura, hemos definido al centro de masa del
sistema como un punto cuya coordenada vectorial, respecto
del origen de un sistema de referencia (xyz), como el
indicado en la mencionada figura, que vendra dada por:

i::Emii:i
c ij

Si bien el punto que hemos definido como centro de masa del sistema no sera necesaria-
mente un punto asociado con alguna particula del sistema, es claro que el movimiento que
eventualmente puedan tener las diferentes particulas, dara lugar a cambios en la coordenada
vectorial de dicho punto y por lo tanto podremos pensar en una magnitud destinada a
caracterizar dichos cambios temporales, a la que en adelante reconoceremos como vector
velocidad del centro de masa y que formalmente podemos obtener derivando
temporalmente la anterior, con lo que dicha magnitud quedara expresada como:

dr, z m;Vv.
Vo= —= V.= L1 5.1
c
dt m
Donde con (m) identificamos a la masa de todo el sistema.
Andalogamente podemos pensar en una magnitud destinada a caracterizar los cambios
temporales observados en el estado de movimiento del punto en consideracion, a la que en
adelante reconoceremos como vector aceleraciéon del centro de masa del sistema, que
formalmente vendra expresada por:
_ dv, = - ) Mgy
c - a. - 5.2
c
dt m
Magnitud que, tal como lo demostraramos en el primer capitulo, estd relacionada con la
resultante de las fuerzas externas mediante la ecuacion:

F=ma, 5.3

Por lo tanto, los cambios temporales observados en el estado de movimiento del centro de
masa de un sistema, caracterizados por su vector aceleracion, estardn directamente
vinculados con la resultante de las fuerzas externas, como estuvieran aplicadas en dicho
punto y como si la totalidad de la masa del sistema estuviera concentrada en ¢l. Siendo
importante remarcar que de acuerdo con lo mencionado, las fuerzas internas no pueden
modificar el estado de movimiento del centro de masa de un sistema, independiente de que
estas modifiquen o no el estado de movimiento de cada una o de alguna de las particulas que
integran el mencionado sistema.

a

Vector Cantidad de Movimiento.

Definiremos al vector cantidad de movimiento de un sistema como aquel que resulta de
sumar la cantidad de movimiento de cada una de las particulas que lo integran, que
formalmente expresar como:

P-= }E IIli\fi 54
De donde, y teniendo en cuenta (5.1), resulta que dicha magnitud se puede expresar en
términos del vector velocidad del centro de masa, como:

P=mv, 5.5
Con lo que la ecuacion de movimiento (5.3) para el centro de masa del sistema, puede ser
expresada en términos del vector cantidad de movimiento de dicho sistema como:
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5.6
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Xyz
Donde, el sistema de referencia (xyz) desde el que se evaluan las variaciones temporales del
vector cantidad de movimiento debera ser un sistema inercial, en cuanto a que ésta condicion
es requerida para garantizar la validez de (5.3).

Resulta en este momento interesante remarcar que de acuerdo con la anterior, las variaciones
temporales observadas en la cantidad de movimiento de un sistema estaran directamente
relacionadas con la presencia de fuerzas externas, resultando que las fuerzas internas no
pueden modificar la cantidad de movimiento de un sistema, estas fuerzas podran modificar la
cantidad de movimiento de las particulas que lo integran, pero los cambios seran tales que no
darén lugar a cambios en el vector cantidad de movimiento del mencionado sistema.

Ejemplo 5.1

Con el proposito de ilustrar lo mencionado anteriormente consideremos el lanzamiento de un
cuerpo con condiciones iniciales tales que pueda ser considerado como un tiro oblicuo de
corto alcance, en cuyo caso y atendiendo las conclusiones obtenidas en el volumen anterior,
asi como las que resultan de la ecuacion de movimiento (5.3), el centro de masa del cuerpo
se desplazara a lo largo de una trayectoria parabolica como la sugerida en la figura siguiente,
cuya ecuacion en coordenadas cartesianas es la que se indica a continuacion:

Hom ,

v 1 |

_ oy g 2 :

y(x)= x- o Sox A
0X VOX Xm Am X

Suponiendo ahora que el cuerpo fuera un explosivo que es detonado luego del lanzamiento, y
teniendo en cuenta las conclusiones que resultan de la ecuacion (5.3) o (5.6), los fragmentos
resultantes de la explosion se desplazaran a lo largo de trayectorias tales que el centro de
masa del sistema continuard desplazandose a lo largo de la trayectoria original, como se
sugiere con trazo discontinuo en la figura siguiente.

L

' Xm Am X

5.02 CONSERVACION DEL VECTOR CANTIDAD DE MOVIMIENTO

De lo desarrollado anteriormente y en particular de (5.6) obtenemos que, si la resultante
de las fuerzas externas a que estd sometido un sistema permanece nula durante un cierto
intervalo de tiempo, durante dicho intervalo la cantidad de movimiento del sistema
permanecera constante e igual a la que teniamos en el instante inicial, entendiendo por
instante inicial el instante a partir del cual se satisface la condicion recientemente enunciada,
lo que formalmente podemos expresar como:

F=0- P=cte 0 P=P 0 ) myV;=PFh
Resulta oportuno remarcar que la conservacion de la cantidad de movimiento de un sistema
de ninguna manera implica la conservacion de la cantidad de movimiento de cada una de las
particulas que lo integran, estas cantidades podran cambiar seglin las interacciones a que se

encuentren sometidas, sin embargo estos cambios serdn tales que la cantidad de movimiento
del sistema permanecera constante, como puede apreciarse en los ejemplos que contintian.
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Ejemplo 5.2
La figura muestra dos cuerpos de masas diferentes que
interactian con un resorte, inicialmente comprimido
mediante una cuerda que sujeta ambos cuerpos.
Suponiendo que la cuerda se rompe dejando al sistema en libertad y despreciando el
rozamiento con la superficie horizontal es claro que la resultante de las fuerzas externas a
que se vera sometido el sistema es nula y por lo tanto teniendo en cuenta la conclusion
anterior, su cantidad de movimiento debera permanecer constante e igual a la que teniamos
inicialmente.
Por lo expuesto, y considerando despreciable la masa del resorte, una vez finalizada la
interaccion entre los cuerpos y el resorte, como se sugiere en la figura siguiente, sus
velocidades deberan ser tales que:

S m

P,=P, 0 mv,+myv,=0 0 ¥ =--2¥%,

Resulta importante observar que si bien la expresion obtenida recientemente nos proporciona
informacidon en cuanto a la relacion que existira entre las velocidades involucradas, de
ninguna manera nos permite dar por concluido nuestro problema puesto que a partir de ella
no podemos obtener la velocidad con que saldran disparados cada uno de los cuerpos en
consideracion. Necesitamos de una segunda ecuacion, independiente de la anterior, que
relacione las incognitas para entonces poder pensar en obtener expresiones finales para las
velocidades de los cuerpos que intervienen en nuestro problema. Como veremos
posteriormente, esta segunda ecuacion podremos obtenerla al considerar las energias
involucradas en el proceso.

Ejemplo 5.3

Consideremos un sistema formado por dos particulas, una de las cuales esta inicialmente en
reposo, cuya masa identificaremos con m,, mientras la restante de masa m,, es disparada con
una cierta velocidad e impacta con la anterior, como se sugiere en la figura de la izquierda.

f2

Py =mv, + myv,

By =m,v, my -
= Vi1
v
01 o
D—)— —————————— O —————————————————————————————
my IIlz ¢

m ~

? \sz
Bajo estas condiciones, el vector cantidad de movimiento del sistema antes de la colision
vendra dado por la expresion indicada en la parte superior de la figura. Luego de la colision
resulta una situacion como la mostrada en la figura de la derecha, donde puede apreciarse
que una vez finalizada la colision entre las particulas, éstas saldran disparadas con velocida-
des y segun direcciones, que en general, no seran coincidentes con la de la particula
incidente, con lo que el vector cantidad de movimiento del sistema una vez finalizada la
colision vendra dado por la expresion superior en la mencionada figura de la derecha.
Teniendo en cuenta que durante la colision solamente intervienen fuerzas que resultan de la
interaccion mutua entre las particulas y por lo tanto internas del sistema, en virtud del
teorema de conservacion de la cantidad de movimiento, resulta:

m;vpy = myvep + MyVey
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Cuyas componentes segun, la direccion de incidencia y perpendicular a esta, nos
proporcionan el sistema que se indica a continuacion.

m;Vy; = m;vg cosf + m,ve, coso

0 = myve send - m,ve, sen@

Nuevamente, y tal como sucediera en el ejemplo tratado anteriormente, el planteo de la
conservacion del vector cantidad de movimiento no proporciona los elementos suficientes
para una solucion completa de la situacion planteada. En este caso existen cuatro incognitas,
los modulos y las direcciones en que salen disparadas las particulas luego de la colision, y
contamos con solamente las dos ecuaciones escalares indicadas anteriormente.
Andalogamente a lo mencionado en el ejemplo anterior, y como lo veremos posteriormente,
una tercera ecuacion, independientes de las anteriores la obtendremos al considerar las
energias involucradas en el problema.

Movimiento de Sistemas con Masas Variables.

Como otra interesante aplicacion del tema que estamos considerando trataremos de
desarrollar herramientas formales que nos permitan describir el comportamiento del centro
de masa de un sistema cuya masa es una funcién del tiempo como podria ser el caso de un
proyectil que se desplaza a expensa de la materia que expele como consecuencia de algin
proceso de combustion interna, tal como se sugiere en la figura siguiente, donde hemos
supuesto que en el instante (t) en el que, el proyectil se desplaza con una velocidad (v),
expulsa una cierta cantidad de materia (mg) con una velocidad (ve), determinada respecto de

un sistema fijo al proyectil, resultando asi un incremento en la velocidad de lo que queda del
proyectil, como se sugiere en el tercer cuadro de la figura.

V+ AV
e —

|

[t+At]

V.

Teniendo en cuenta que el sistema esta libre de fuerzas externas, ya que aquellas destinadas
a impulsar el material desalojado son consecuencias de reacciones internas al sistema, la
cantidad de movimiento del mismo permanecera constante y atendiendo que la velocidad del
material expulsado, respecto del sistema de referencia (xyz) inercial, vendra dada por
(V+V,), resulta:
mv=(m-m.)(vtAv)+t m. (v, + V)

Designando con (Am) a la variacion observada en la masa del proyectil durante el intervalo
de tiempo considerado, es claro que la anterior puede expresarse como:

mv = (m- Am)(V+ AV)- Am(V, + V)
Desarrollando esta expresion, y despreciando el término:

AmAv

Que finalmente daria lugar a un diferencial de segundo orden, de la anterior resulta:
mAv=v,/Am
Por lo tanto:
Av _ Am
m—=v,—
At At
Tomando limites, obtenemos que la aceleracion de lo que queda del proyectil sera tal que:
___. dm
ma-v,—

© dt
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Resulta conveniente destacar que para la situacién en consideracion, la derivada temporal in-
cluida en la anterior, es negativa, puesto que la masa del proyectil disminuye, y por lo tanto
la aceleracion de su centro de masa tendra sentido opuesto al sentido en que es expulsada la
materia.
Teniendo en cuenta que en la expresion obtenida recientemente, la aceleracion involucrada
es la del centro de masa de lo que queda del proyectil, podemos interpretar al miembro de la
derecha como la fuerza a que se vera sometido dicho proyectil como resultado de su
interaccion con el material expulsado y que en adelante reconoceremos como Fuerza de
Retropropulsion o Empuje, que por lo tanto podemos expresar como:

- _ dm

Fe - Ve E 5.7
Con lo que, en general, la ecuacion de movimiento para el centro de masa de un cuerpo cuya
masa varia con el tiempo podra ser expresada como:

S dv

F+F =m m 5.8
Donde con (F) indicamos a la resultante de las fuerzas externas a que se encuentra sometido
el cuerpo, excluida la fuerza reactiva a que hacemos referencia anteriormente, cuyo sentido
dependera de que la materia sea expelida o absorbida por el cuerpo en consideracion.
Finalmente, diferenciando la anterior y teniendo en cuenta (5.7), resulta:

—

._F _ dm
dv= —dt+ v, —
m m
De donde, luego de integrar entre limites compatibles, obtenemos:
_ . m t F
V(t)= Vv, + V. Inf— +J —dt 5.9
m °m

o

Ejemplo 5.4

Como una aplicacion del tema tratado, consideremos el caso de un cohete en reposo sobre su
plataforma de lanzamiento como el sugerido en la figura siguiente. En el instante en que los
motores son encendidos y la materia comienza a ser expulsada, la ecuacion (5.8) prevé que la
fuerza (N) resultante de la interaccion con la plataforma sera tal que:

N+F + mg= 0

Teniendo en cuenta que el empuje viene dado por (5.7), de la ‘ ﬁﬂ 1_-1“3
anterior resulta:
dm " ‘ -
N=mg-v,— mg

dt
Donde la masa involucrada es una funcion decreciente del tiempo, que en términos del
caudal (Q=dm/dt) de materia expulsada, que suponemos constante, queda expresada como:

m(t)= M- Qt

Siendo (M) la masa del sistema (cohete + combustible) en el instante en que se inicia la
combustion.
Puesto que la condicion de despegue requiere que se anule la interaccion entre el cohete y la
plataforma, de las anteriores resulta que una vez iniciada la combustion, esta condicion se
daré al cabo de un tiempo tal que:

veQ
I\Z[ - (:2 t(i

Por lo tanto una vez iniciada la combustion, el cohete despegaré al cabo de un tiempo dado
por:

g
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_M_ v,
Q g

Si deseamos un despegue en el instante de la ignicion, las condiciones deberan ser tales que:

M _ v,

Q ¢

Una vez alcanzada la condicién necesaria para el despegue y designando con (m,) a la masa
del sistema en dicho instante, de (5.9) resulta que la velocidad del cohete variara con el
tiempo segun:

ty

m

m

o

V(t)= V. In tgt

De donde, luego de evaluar la inica componente no nula, resulta:

v(t)= v.In[—[- gt

0m [J

Siendo:
m=-m, - Qt
Designando con (mc) a la masa del combustible transportado e indicando con (t¢) al tiempo

al cabo del que se consume la totalidad de dicho combustible, de las anteriores resulta que la
maxima velocidad alcanzada por el cohete vendra dada por:

Jm, - Qtg
Que en términos de la masa de combustible transportado nos queda expresada como:
01 o m
0 m,[ Q

Iom.o

Que nos muestra la importancia de la relacion entre la masa de combustible transportado y la
masa total del sistema en el instante en que se satisface la condicion de despegue.

Como ilustraciones de los temas considerados, se recomienda ejecutar las simulaciones
Cohete-1.htm, Cohete-2.htm, Arena-1.htm y Arena-2.htm

V(tF) - Ve In - glp

V(tg) = veIn

5.03 SISTEMA DE REFERENCIA CENTROIDAL.

Considerando nuevamente un sistema de cuerpos puntuales, definiremos al Sistema de
Referencia Centroidal, indicado con (x'y'z') en la figura siguiente, como una terna de ejes
ortogonales con origen en el centro de masa del sistema y que se traslada respecto del
sistema (xyz) con la velocidad que dicho punto tiene respecto de este ultimo sistema, con lo
que las velocidades y aceleraciones de las particulas respecto de los sistemas de referencia
involucrados estaran relacionadas mediante las expresiones que se indican a continuacion.

<l
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<
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5.10

o
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Resultando importante destacar que la cantidad de movimiento de un sistema, determinada
respecto de su sistema de referencia centroidal, siempre serd nula, ya que por definicion
dicha magnitud vendra dada por:

N/ — nD' (1 -1
P = }E IIli\/i i P = ;iE'ZE Illili

Donde, teniendo en cuenta que la coordenada vectorial del centro de masa, respecto de si
mismo, es obviamente nula y que formalmente puede indicarse como:

=1

= m; x5 =

L - JRLLE 0 conloque § mf=0 5.11
m

De las anteriores es inmediato que en general:
P'=0 5.12

Conclusiones estas, que posteriormente emplearemos en mas de una oportunidad.

5.4 VECTOR MOMENTO ANGULAR.

Considerando un sistema de cuerpos puntuales como el
sugerido en la figura lateral, definiremos al momento
angular del sistema, respecto del origen del sistema de
referencia fundamental (xyz), como:

L=) Exp;

Por lo tanto:

L=Y 5xmy;

Teniendo en cuenta las relaciones (5.10) es inmediato que el vector momento angular del
sistema respecto del origen del sistema fundamental puede expresarse como:

L= Z (fc t i:,)i X rni({;c t {}’1)
De donde, luego de desarrollar el producto vectorial, obtenemos que el vector momento
angular puede expresarse como:

L= i:CX ch m; +fcx Z mlv,l - ch z mi:i"l' Z i:i’X mlv’l
Donde recordemos que la velocidad del centro de masa estd determinada respecto del
sistema (xyz) fundamental y en donde, teniendo en cuenta las conclusiones (5.11) y (5.12),
resulta que los términos centrales se anulan, con lo que el vector momento angular en
consideracion queda expresado como:

L=Txmv,+}) T'x mV} 5.4
Por lo tanto, en general, dicha magnitud podrd ser expresada como la suma de dos

componentes. Una directamente relacionada con el estado de movimiento y posicion del
centro de masa del sistema a la que en adelante identificaremos como Componente Orbital.

L, = .xmv,
Mas una componente que tiene en cuenta el momento respecto del centro de masa del
sistema, del vector cantidad de movimiento de las particulas determinado respecto del

sistema centroidal y que en adelante identificaremos como Componente Intrinseca.
L=y #xmy,
c i ivi
Donde con el subindice empleado en la componente intrinseca del vector momento angular,
indicamos el punto respecto del cual se toman los momentos y con el indice superior, el
sistema de referencia respecto del que se determinan las velocidades de cada una de las
particulas que integran el sistema.

Con referencia a ésta ultima componente y teniendo en cuenta (5.10) es claro que se la puede
expresar como:
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L, = Y §xmi(Vi- V)

C
De donde:

o -1 —

Lo =) §xmy;
Por lo tanto:

o

Lc B Lc

Con lo que, en el céalculo de la componente intrinseca del vector momento angular sera
indiferente considerar las velocidades de las particulas determinadas respecto del sistema de
referencia centroidal o respecto del sistema de referencia fundamental.

Consideremos ahora un punto (A) cualquiera, no coincidente con el origen del sistema
fundamental y que eventualmente pueda tener movimiento respecto de dicho sistema, en
cuyo caso definiremos al vector momento angular del sistema respecto de dicho punto como:

Lp=) Gaxmy;
Procediendo en forma andloga al caso tratado recientemente es posible demostrar que dicha
magnitud puede ser expresada como:

r - = - -l —1
L= C/AmeC+ z X myv;
Resultando, como era de esperar, que la Unica diferencia con el caso tratado anteriormente

radica en la componente orbital, que para la situacion actual estd determinada respecto del
punto que en este caso hemos identificado con (A).

Ecuacion de Momentos

A lo largo de este tema trataremos de obtener una relacion entre el vector momento angular
de un sistema y las fuerzas de interaccion a las que pudiera estar sometido. Con este
proposito teniendo en cuenta (5.13) determinaremos formalmente la derivada temporal del
vector momento angular, calculada desde el sistema de referencia fundamental, que sin lugar
a dudas puede expresarse como:

dL -

— =5

dt ‘
Xyz

Puesto que, la derivada temporal del vector velocidad de cada una de las particulas es su

vector aceleracion y requiriendo que el sistema de referencia fundamental sea un sistema de
referencia inercial, entonces:

Xmivit ) §Xmy;

Xyz Xyz

— —

= F +f.

m:V:
Xyz i i

171

Donde con (f;) indicamos a la resultante de las fuerzas internas a que se encuentra sometida
la respectiva particula, que por lo tanto viene dada por:

J

Con lo que:
dL B} . .
N =) Vixmvt ) Tx () f)
XyzZ j

Puesto que la primer sumatoria es idénticamente nula, en cuanto a que sus términos incluyen
el producto vectorial de vectores paralelos, de la anterior resulta:
dL = e nc 2
_— :ZrixFﬁzrixzfij
dt -
Xy J

y4
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Abriendo un pequeno paréntesis en nuestro desarrollo veremos que la doble sumatoria del
miembro de la derecha es nula, para lo cual observemos que ésta incluira cantidades del tipo
que se indica a continuacion:

Teniendo en cuenta que, en virtud del principio de accion y reaccion:
fij - - f]l
Los términos de la anterior pueden agruparse como se indica seguidamente:

) BX) Gz G-B)Xfipt (F-B)xfiz+ ...
j

Donde cada uno de los términos se anula por tratarse del producto de vectores paralelos, con
lo que:
al,, LT
Xyz
Teniendo en cuenta que con (F;) indicamos a la resultante de las fuerzas externas a que se
encuentra sometida la respectiva particula, es claro entonces que los términos incluidos en la
sumatoria anterior son concretamente los momentos que las fuerzas externas generan
respecto del origen de nuestro sistema de referencia inercial, con lo que dichas magnitudes
estaran relacionadas con las variaciones temporales del momento angular mediante:
= =Y M
dt
Xyz
Identificando a la suma anterior como ¢l Momento Resultante que las fuerzas externas
generan respecto del origen del sistema inercial y designando con (M) a dicha magnitud, la
anterior puede expresarse como:
M = I 5.15
XyZ

Que nos vincula las variaciones temporales observadas en el momento angular del sistema,
respecto del origen de nuestro sistema de referencia inercial, con el momento que las fuerzas
externas generan respecto de dicho punto.

Considerando ahora el momento angular calculado respecto de un punto (A) no coincidente
con el origen del sistema de referencia y dejando la libertad de que dicho punto pueda tener
movimiento respecto del mencionado sistema de referencia, su derivada temporal, calculada
desde dicho sistema (xyz), vendra dada por:

dL df, dv;
A - i/A < = i
IR AR ey
Xyz Xyz Xyz
Teniendo en cuenta que:
Gi/a= 57 Iz

Suponiendo al sistema (xyz) inercial y derivando temporalmente la igualdad anterior desde
dicho sistema, es inmediato que la derivada temporal del vector momento angular puede
expresarse como:
dL,| ;¢
dt

Xyz

xmv;- Y T
Xyz 11 ZA
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Donde, los términos de la primer sumatoria son nulos por tratarse del producto vectorial de
magnitudes paralelas, y luego de efectuar consideraciones analogas a las realizadas
anteriormente, en cuanto a las fuerzas internas involucradas en la doble sumatoria, es claro
que la derivada temporal del vector momento angular queda expresada como:

dL ,
dt

Teniendo en cuenta que la velocidad del punto (A) no depende del indice de la sumatoria, y
que en la segunda sumatoria los momentos que generan las fuerzas externas estian
determinados respecto del mencionado punto (A), resulta:
- _dL
_ Ay = <
My = dt * VA/xyz X MVe/xyz 5.16

Que nos relaciona las variaciones temporales del vector momento angular calculado respecto
de un punto (A) cualquiera, con el estado de movimiento de dicho punto y con los momentos
que las fuerzas externas generan respecto del mencionado punto.
Podemos observar que la relacion (5.15) es un caso particular de la obtenida recientemente,
puesto que en ese caso los momento estan tomado respecto de un punto fijo al sistema de
referencia inercial, con lo que, el segundo término del miembro de la derecha se anula.
Anélogamente si los momentos se calculan respecto del centro de masa del sistema,
nuevamente se anula el termino que mencionaramos recientemente, puesto que se trataria del
producto vectorial de dos magnitudes paralela, con lo que en ese caso de (5.16) obtenemos:
.= dbe
C 5.17
dt

Finalmente, derivando las expresiones obtenidas para el momento angular de un sistema,
como la suma de una componente orbital mas una intrinseca y teniendo en cuenta las
conclusiones obtenidas recientemente, se puede demostrar que los momentos de las fuerzas
externas calculados respecto del centro de masa y respecto de un punto (A) cualquiera estan
relacionados mediante las expresiones que se indican a continuacion:

My = Mc + Tg/p X mac
My

=-) Vaxmyvit) Tax K

Xyz

Xyz

XyzZ
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Conservacion del Vector Momento Angular.

Teniendo en cuenta las relaciones recientemente obtenidas es importante destacar que de
acuerdo con ellas, las fuerzas internas no pueden modificar el momento angular de un
sistema, y de (5.15) resulta que, si el conjunto de fuerzas externas a que estd sometido un
sistema es tal que el momento que generan es nulo, el momento angular del mencionado
sistema permanecera constante e igual al valor que tenia en el instante inicial. Entendiendo
por instante inicial, el instante a partir del cudl se satisface la mencionada condicion, lo que
formalmente podemos indicar como:

—

M=0 L=1L,
Analogamente de (5.17) resulta:
M,;=0 L.,=L.

Siendo importante destacar que la conservacion del momento angular del sistema de ninguna
manera implica que necesariamente se conservara el momento angular de cada una de las
particulas que lo forman, similarmente a lo que oportunamente observaramos para aquellas
situaciones en las que se conservaba el vector cantidad de movimiento de un sistema de
cuerpos puntuales.
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