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Dans différentes situations de crise, le franchissement des cours d’eau 

est réalisé en utilisant des véhicules amphibies spécifiques. 

Ces véhicules possèdent un poste de conduite et se déplacent de façon 
terrestre pour accéder aux berges des voies d’eau. Les 3 opérations qui 

ne doivent pas prendre plus de 10 minutes et qui conduisent à la mise en 

place d’un pont flottant sont : 

 

① sur la berge, des boudins latéraux 

sont gonflés pour assurer la flottabilité 

du pont flottant et des véhicules qui 

l’emprunteront ; 

② Le véhicule s’immerge ; 

③ Les passerelles sont déployées en un délai maxi de 30 s (exigences du 

cahier des charges). 

 

 

Plusieurs ponts flottants peuvent être accrochés en série pour constituer un pont de plus de 100 mètres de 

longueur. Chaque pont flottant est motorisé pour se déplacer dans les cours d’eau et contrer les courants. 

L’étude proposée porte sur la vérification des choix d’implantation des actionneurs conçus pour assurer le 

déploiement des passerelles visibles pages 6 et 7 (le schéma cinématique est en couleur sur le Drive) : 

• le déploiement de la passerelle 5 est réalisé grâce à des vérins hydrauliques Ve (1+2) et Vi (3+4).  

• Le déploiement de la passerelle 9 est réalisé grâce à un moteur hydraulique M (6+7) et un système vis-

écrou. 

 

Q1. A partir du schéma cinématique, compléter le graphe de liaison ci-dessous avec les CEC et les liaisons 

manquantes. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 

On donne :  

𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝜆2. 𝑦 2 

𝐸𝐷⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝜆4. 𝑦 4 

𝐺𝐻⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝜆8. 𝑥 8 

𝜃1 = (𝑥 0; 𝑥 1) 
𝜃3 = (𝑥 0; 𝑥 3) 
𝜃5 = (𝑥 0; 𝑥 5) 

𝜃𝑚 = (𝑦 6; 𝑦 7) 
𝜃9 = (𝑥 5; 𝑥 9) 
𝜃6 = (𝑥 5; 𝑥 6) 

𝐵𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝐶𝐷⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑑. 𝑥 5 ;  𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑑. 𝑥 0 + 𝑎. 𝑦 0 

𝐶𝐸⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑑. 𝑥 0 − 𝑏. 𝑦 0 ;  𝐷𝐺⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑑. 𝑥 5 + 𝑒. 𝑦 5 

𝐷𝐹⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝐿. 𝑥 5 ;  𝐹𝐻⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑑. 𝑥 9 ;  𝐹𝐾⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝐿. 𝑥 9 
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Q.2. Après analyse du schéma cinématique, construire les figures planes en rotation et en translation de ce système. 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Déploiement de la passerelle 9 : (𝜽𝟗(𝒕 = 𝟎) = −𝟏𝟕𝟔°; 𝜽𝟗(𝒕 = 𝟑𝟎) = 𝟎°) 
 

Loi d’entrée-sortie de l’actionneur M et du système vis-écrou de pas à droite 𝒑 : 𝜽̇𝒎 = 𝒉(𝜽̇𝟗) 

 

Q3. Ecrire les 5 torseurs cinématiques participant à la chaîne fermée 5-9-8-7-6-5 (les vitesses de rotation non 

définies dans l’énoncé seront notées 𝛺𝑖/𝑗
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝜔𝑖𝑗 . 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  𝑣𝑜𝑢𝑠 𝑝𝑟é𝑐𝑖𝑠𝑒𝑟𝑒𝑧 𝑙𝑒 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟). 

 

{𝑉(6 5⁄ )} ∶  {
𝛺6/5
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝜃̇6. 𝑧0⃗⃗  ⃗

𝑉(𝐺 ∈ 6 5⁄ )⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 0⃗ 
}

𝑅𝐺

 

 

 

{𝑉(7 6⁄ )} ∶  {
𝛺7/6
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝜃̇𝑚. 𝑥6⃗⃗⃗⃗ 

𝑉(𝐺 ∈ 7 6⁄ )⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 0⃗ 
}

𝑅𝐺

 

 

{𝑉(8 7⁄ )} ∶  {
𝛺8/7
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝜔87. 𝑥6⃗⃗⃗⃗ 

𝑉(𝐻 ∈ 8/7)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =
𝑝

2. 𝜋
. 𝜔87. 𝑥6⃗⃗⃗⃗ 

}

𝑅𝐻

 

 

{𝑉(9 8⁄ )} ∶  {
𝛺9/8
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝜔98. 𝑧0⃗⃗  ⃗

𝑉(𝐻 ∈ 9 8⁄ )⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 0⃗ 
}

𝑅𝐻

 

 

 

{𝑉(9 5⁄ )} ∶  {
𝛺9/5
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝜃̇9. 𝑧0⃗⃗  ⃗

𝑉(𝐹 ∈ 6 5⁄ )⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 0⃗ 
}

𝑅𝐹

 

 
 

 

Q4. Ecrire la fermeture cinématique au point H de cette chaîne. 

 
{𝑉(9 5⁄ )} = {𝑉(9 8⁄ )} + {𝑉(8 7⁄ )} + {𝑉(7 6⁄ )} + {𝑉(6 5⁄ )} 

 
Calculs : 

• 𝑉(𝐻 ∈ 6 5⁄ )⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑉(𝐺 ∈ 6 5⁄ )⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝐻𝐺⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ∧ 𝛺6 5⁄
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = −𝜆8. 𝑥6⃗⃗⃗⃗ ∧ (𝜃̇6. 𝑧0⃗⃗  ⃗) = +𝜆8. 𝜃̇6. 𝑦6⃗⃗⃗⃗  

• 𝑉(𝐻 ∈ 7 6⁄ )⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑉(𝐺 ∈ 7 6⁄ )⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 0⃗   𝑐𝑎𝑟 𝐻 𝑒𝑠𝑡 𝑠𝑢𝑟 𝑙′𝑎𝑥𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 7/6. 

• 𝑉(𝐻 ∈ 8 7⁄ )⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =
𝑝

2.𝜋
. 𝜔87. 𝑥6⃗⃗⃗⃗  

• 𝑉(𝐻 ∈ 9 8⁄ )⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 0⃗  

• 𝑉(𝐻 ∈ 9 5⁄ )⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑉(𝐹 ∈ 9 5⁄ )⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝐻𝐹⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ∧ 𝛺9 5⁄
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = −𝑑. 𝑥⃗⃗ 9 ∧ (𝜃̇9. 𝑧0⃗⃗  ⃗) = +𝑑. 𝜃̇9. 𝑦9⃗⃗⃗⃗  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝒙𝟓⃗⃗⃗⃗  

𝒙𝟔⃗⃗⃗⃗  

𝒚𝟓⃗⃗⃗⃗   

𝒙𝟗⃗⃗⃗⃗  

𝜽𝟔 
𝜽𝟗 

𝒛𝟎⃗⃗⃗⃗  

𝒙𝟎⃗⃗⃗⃗  

𝒙𝟏⃗⃗⃗⃗  

𝒚𝟎⃗⃗⃗⃗   

𝒙𝟑⃗⃗⃗⃗  

𝒙𝟓⃗⃗⃗⃗  

𝜽𝟏 

𝜽𝟑 

𝜽𝟓 

𝒛𝟎⃗⃗⃗⃗  𝒚𝟔⃗⃗⃗⃗   

𝒚𝟕⃗⃗⃗⃗   

𝒛𝟔⃗⃗⃗⃗  

𝜽𝒎 

𝒙𝟔⃗⃗⃗⃗  

𝜽𝒎 

𝝀𝟐 

𝑨 
𝑩 

𝝀𝟒 

𝑬 
𝑫 

𝝀𝟖 

𝑮 
𝑯 

𝒚𝟐⃗⃗⃗⃗   

𝒚𝟒⃗⃗⃗⃗   

𝒙𝟖⃗⃗⃗⃗  
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La fermeture cinématique donne l’équation sur les torseurs : 
{𝑉(9 5⁄ )} = {𝑉(9 8⁄ )} + {𝑉(8 7⁄ )} + {𝑉(7 6⁄ )} + {𝑉(6 5⁄ )} 

Ou encore, en H : 

{
𝛺9/5
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝜃̇9. 𝑧0⃗⃗  ⃗

𝑑. 𝜃̇9. 𝑦9⃗⃗⃗⃗ 
} =

𝐻

{
𝛺9/8
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝜔98. 𝑧0⃗⃗  ⃗

0⃗ 
}
𝑅𝐻

+ {
𝛺8/7⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝜔87. 𝑥6⃗⃗⃗  

𝑝

2. 𝜋
. 𝜔87. 𝑥6⃗⃗⃗  

}

𝑅𝐻

+ {
𝛺7/6
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝜃̇𝑚. 𝑥6⃗⃗⃗⃗ 

0⃗ 
}
𝑅

+

𝐻

{
𝛺6/5
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝜃̇6. 𝑧0⃗⃗  ⃗

𝜆8. 𝜃̇6. 𝑦6⃗⃗⃗⃗ 
}

𝑅𝐻

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Q5. Grâce à la fermeture des vecteurs rotations, donner l’expression de chaque 𝛺𝑖/𝑗
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ en fonction de 𝜃̇9, 𝜃̇6, 𝜃̇𝑚 et de 

leurs vecteurs directeurs. 

La fermeture sur les vecteurs rotations donne l’équation vectorielle : 

𝛺9/5
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝛺9/8

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝛺8/7
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝛺7/6

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝛺6/5
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   

 

𝜃̇9. 𝑧0⃗⃗  ⃗ = 𝜔98. 𝑧0⃗⃗  ⃗ + 𝜔87. 𝑥6⃗⃗⃗⃗ + 𝜃̇𝑚. 𝑥6⃗⃗⃗⃗ + 𝜃̇6. 𝑧0⃗⃗  ⃗ 
 

On en déduit les 2 équations scalaires {
𝜔98 = 𝜃̇9 − 𝜃̇6

𝜔87 = −𝜃̇𝑚

 

 
 

Q6. La fermeture géométrique de cette chaîne donne la relation 𝜃6 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑑.sin (𝜃9)−𝑒

𝑑.(1−cos(𝜃9)−𝐿
) et la variation de 𝜃6 

est faible autour de 0°. L’arctan est donc définie. Grâce à la fermeture sur les vitesses de déplacement, donner 

l’expression 𝜃̇𝑚 = ℎ(𝜃̇9, 𝜃9). 

La fermeture sur les vecteurs vitesse donne l’équation vectorielle : 
 

𝑉(𝐻 ∈ 9 5⁄ )⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑉(𝐻 ∈ 9 8⁄ )⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑉(𝐻 ∈ 8 7⁄ )⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑉(𝐻 ∈ 7 6⁄ )⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑉(𝐻 ∈ 6 5⁄ )⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 
 

𝑑. 𝜃̇9. 𝑦9⃗⃗⃗⃗ = −
𝑝

2. 𝜋
. 𝜃̇𝑚. 𝑥6⃗⃗⃗⃗ + 𝜆8. 𝜃̇6. 𝑦6⃗⃗⃗⃗  

En projetant sur 𝑥6⃗⃗⃗⃗ , il vient : −𝑑. 𝜃̇9. sin (𝜃9 − 𝜃6) = −
𝑝

2.𝜋
. 𝜃̇𝑚. 

 

Et finalement,                       𝜽̇𝒎 =
𝟐.𝝅.𝒅

𝒑
. 𝜽̇𝟗. 𝐬𝐢𝐧 (𝜽𝟗 −  𝒂𝒓𝒄𝒕𝒂𝒏 (

𝒅.𝐬𝐢𝐧(𝜽𝟗)−𝒆

𝒅.(𝟏−𝐜𝐨𝐬(𝜽𝟗)−𝑳
)) 
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Annexe 
 

𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝜆2. 𝑦 2 

𝐸𝐷⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝜆4. 𝑦 4 

𝐺𝐻⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝜆8. 𝑥 8 

𝜃1 = (𝑥 0; 𝑥 1) 
𝜃3 = (𝑥 0; 𝑥 3) 
𝜃5 = (𝑥 0; 𝑥 5) 

𝜃𝑚 = (𝑦 6; 𝑦 7) 
𝜃9 = (𝑥 5; 𝑥 9) 
𝜃6 = (𝑥 5; 𝑥 6) 

𝐵𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝐶𝐷⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑑. 𝑥 5 ;  𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑑. 𝑥 0 + 𝑎. 𝑦 0 

𝐶𝐸⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑑. 𝑥 0 − 𝑏. 𝑦 0 ;  𝐷𝐺⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑑. 𝑥 5 + 𝑒. 𝑦 5 

𝐷𝐹⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝐿. 𝑥 5 ;  𝐹𝐻⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑑. 𝑥 9 ;  𝐹𝐾⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝐿. 𝑥 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

𝑪 

𝑩 

𝑨 

𝑬 

𝑫 

𝑮 

𝑯 

𝑭 

𝑲 

𝑏â𝑡𝑖 𝑂 

Corps 1 

Corps 3 Tige 2 

Tige 4 

Vis 8 

Passerelle 5 

Passerelle 9 

Arbre-écrou 7 

4 

Carter du moteur 

hydraulique 6 

𝒚𝟑⃗⃗⃗⃗ = 𝒚𝟒⃗⃗⃗⃗  

𝒙𝟔⃗⃗⃗⃗ = 𝒙𝟕⃗⃗⃗⃗ = 𝒙𝟖⃗⃗⃗⃗  

𝒙𝟓⃗⃗⃗⃗  

𝒚𝟏⃗⃗⃗⃗ = 𝒚𝟐⃗⃗⃗⃗  

𝒙𝟗⃗⃗⃗⃗  

𝒚𝟎⃗⃗⃗⃗  

𝒙𝟎⃗⃗⃗⃗  



TD 7.2 Engin flottant mobile de franchissement de voie fluviale 

P a g e  5 | 5 

(𝑑 = 0,2 𝑚 ; 𝑎 = 1 𝑚 ; 𝑏 = 0,8 𝑚 ; 𝑒 = 0,21 𝑚) 

 

Q7. Calculer la vitesse du point K de 9 par rapport à 0 par dérivation. 

C’est la dérivée du vecteur 𝐶𝐾⃗⃗⃗⃗  ⃗ = (𝐿 + 𝑑). 𝑥 5 + 𝐿. 𝑥 9  par rapport au repère 𝑅0. 

𝑉(𝐾 ∈ 9 0⁄ )⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =
𝑑

𝑑𝑡
(𝐿 + 𝑑). 𝑥 5 + 𝐿. 𝑥 9|0 

= [
𝑑

𝑑𝑡
(𝐿 + 𝑑). 𝑥 5|5 +  𝛺5/0

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ∧ (𝐿 + 𝑑). 𝑥 5] + [
𝑑

𝑑𝑡
𝐿. 𝑥 9|9 + 𝛺9/0

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ∧ 𝐿. 𝑥 9] 

= (𝐿 + 𝑑).𝛺5/0
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ∧ 𝑥 5 + 𝐿.𝛺9/0

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ∧ 𝑥 9 

= (𝐿 + 𝑑). 𝜃̇5. 𝑧0⃗⃗⃗⃗ ∧ 𝑥 5 + 𝐿. (𝜃̇9 + 𝜃̇5). 𝑧0⃗⃗⃗⃗ ∧ 𝑥 9 
 

𝑉(𝐾 ∈ 9 0⁄ )⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = (𝐿 + 𝑑). 𝜃̇5. 𝑦 5 + 𝐿. (𝜃̇9 + 𝜃̇5).𝑦 9 
 

 

Q8. Calculer l’accélération du point K de 9 par rapport à 0. 

 

𝛤(𝐾 ∈ 9 0⁄ )⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =
𝑑

𝑑𝑡
𝑉(𝐾 ∈ 9 0⁄ )⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  |

0
 

=
𝑑

𝑑𝑡
[(𝐿 + 𝑑). 𝜃̇5.𝑦 5 + 𝐿. (𝜃̇9 + 𝜃̇5). 𝑦 9]|0 

= [
𝑑

𝑑𝑡
[(𝐿 + 𝑑). 𝜃̇5. 𝑦 5]|5 +  𝛺5/0

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ∧ (𝐿 + 𝑑). 𝜃̇5. 𝑦 5] + [
𝑑

𝑑𝑡
[𝐿. (𝜃̇9 + 𝜃̇5). 𝑦 9]|9 + 𝛺9/0

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ∧ 𝐿. (𝜃̇9 + 𝜃̇5). 𝑦 9] 

 

𝛤(𝐾 ∈ 9 0⁄ )⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = [(𝐿 + 𝑑). 𝜃̈5.𝑦 5 − (𝐿 + 𝑑). 𝜃̇5
2
. 𝑥 5] + [𝐿. (𝜃̈9 + 𝜃̈5).𝑦 9 − 𝐿. (𝜃̇9 + 𝜃̇5)

2
. 𝑥 9] 

 
 
 

 

 

 


