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#��������������������$����%���������	����$��������������	�������"�����%��������������� ��&����
	�������������	
��$��������%������������������������'����� ��&���������%�������������(�

������(�����	�������	��(�����&��������%��������	�����'�#�����(�����$�������(������

���%�������������(���������������(�����$������������������'�������������� �������%��
������������ �����������$������	������&��������� �������'��
�
����������)�������(������������(��(�����(������	��������(�&������*+,��$��������(��������(�
��������������������&�����&��-��������.	���
���
������
��������/���(�0����� ���.������������

��
������
��������/'�#�������	������ X ����	��$��(�.��	����
�	�/��Y �������(��%��)�������
.�����/����(�Z ����(�$�$��(�.�������/���������(����������	���%�������'�����	����$���	�����
�������������

�
�������&������%������	����$������������
�

h � %��������(���������	�������������	�0��%����.�0/�	������������(�

,a b � ������(�����(��������	���������0��������	�������(�������1�������������������

,f rt t � 	�������(���������	���������������(���������	�����1���������������������� �����.��/�

�������%��������������������(�(������������������'�2��)����(�������� ���������������

.--+������$$$'$��	���'���/'����� ���� ����--+�34���&���)���(�$�����

�����������������������������������������
������5���������	�
����6�����������	�	������������'�����������������#�����&�����������%��������%���$������� �� �������
�����	���&������������	����������������� ��� ������(�����&�������	�������������������������(� ������������������������	�����
�������������������'�#�������������������.!/�(��������������������������������&������.�������������������)������/�.�/�(������
������������	����� �����������	����.7/�(��������������������&����������������	������������� �����������������	�����'��
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tireLocs � ��a, tf, h�, ��b, tr, h�,

��b, �tr, h�, �a, �tf, h��; �
�������(��(�	�����tireLocs������������	�7�%�������������&������������	��������������������
(������������ ���������������	�1�(��*+,�����(������	����'�4��&���(����������������$����

	���������	�����.
�/'�*������
�������������������� X a= �� fY t= ����(�Z h= ����(�������	���

����

��2
����(�2��������(��'�4���������a �� ft ����(� h �(���������(� ��(�	���(�%�������--+�

�������������(�	���(����&������8���������&��������������.����9/'�������������(������������
�� �����	������&����������������������--+�����  ���(���������(��������� ������������
������::'�
�
��	������������������� �������������������;�����(��	����������%��������'�����	����$�������	���
��2��&����������&����	���(�	������$�&������������-��������(�4�$������

numRz � �

a � 1.425, b � 1.029,

tf � 1.735 � 2, tr � 1.760 � 2,

h � 0.420, mg � 16680�; �
�������(��(�	�������%����&����numRz��$�����%����������������	�--+������'�����	����$���
	���������	��$�� �������������$����$�����  ����������

nml8�term_, fRzInput_� :� ��term �. numRz� �. fRzInput� �
�������(��(�	���������	����	�����(�nml8����������������term���(��  �����������	���������������
numRz���(���������������������	��������������������(�fRzInput'�������(����������	��������
������term���(�fRzInput�������� ������������������ �����	�--+)��(�� � ���������������
�����1'����� ������� �� ������8�����������	�������������������������$����(�	�������	�������'�
�����$����$����%�����	������	����$���
�

nml8�tireLocs, ���
�

��1.425 , 0.8675 , 0.42 �, ��1.029 , 0.88 , 0.42 �,
��1.029 , �0.88 , 0.42 �, �1.425 , �0.8675 , 0.42 �� �
�
<���������������1�� ����	��� �����(���� ��������1�	����--+'�����  ���(�����	��������
nml8�������� ���1������������	���������%���������(�����������������	��1����������������
���������������������	��������'����������&�������������&����&����� ������'��
�
4�$����������� ����	����&������������	�	������� �������������������'�*� ����������	������
� �������������� X Y− � �����	��������%��������	����������������	�����������%�����(�����
���������������	������&8������	���������������		����'�

fxy � �

�f1x, f1y�, �f2x, f2y�, �� right side ��

�f3x, f3y�, �f4x, f4y�� �� left side ��; �
fz � �f1z, f2z, f3z, f4z�; �

��������(����� �� ���������&��������������������	���������(��������������������8�8��	���
(������������--+��

threeForces � MapThread�Append, �fxy, �fz��
�

��f1x , f1y , �f1z�, �f2x , f2y , �f2z�, �f3x, f3y , �f3z�, �f4x, f4y, �f4z�� �
�
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2�� � ����������$��������5+��96�MapThread��������	�����������������������Append��(�$��
��������������(�Append�������������������'������$�������(�(�����������fxy���(�fz��(�	���(�
����(��������&�%�'�=������������%���	�fz�������������%��������	�����%������� ������ $��(��
��(�����	�������� �����������&�� �����%�����&���'��������(������������$�������	�	����7�
	����������(�threeForces'��
�
4�$�������� ������'�
����&�����������>������ ×��%������ 	������$�����× ���������������
���������
���'������%����%���������������������tireLocs����(�	������������������
threeForces������������>�����&���������0��������������������(��������%����&����

threeTorques � MapThread�Cross, �tireLocs, threeForces��
�

���f1y h � f1z tf, a f1z � f1x h, a f1y � f1x tf�,
��f2y h � f2z tr, �b f2z � f2x h, �b f2y � f2x tr�,
��f3y h � f3z tr, �b f3z � f3x h, �b f3y � f3x tr�,
��f4y h � f4z tf, a f4z � f4x h, a f4y � f4x tf�� �
�
��������������������	��  ����%�������� X ���(�Y ����>������������>����&����'�����Z ����>���
���������	�����$�������)��	���'�+((�� ����� X ���(�Y ����>�����

sumTorques � Simplify�Plus �� threeTorques�
�

��f1y h � f2y h � f3y h � f4y h � f1z tf � f4z tf � f2z tr � f3z tr,

�b �f2z � f3z � � a �f1z � f4z� � �f1x � f2x � f3x � f4x� h,

�b �f2y � f3y � � a �f1y � f4y� � f1x tf � f4x tf � f2x tr � f3x tr� �
�
5??6����--+�8�8��	����  ���������	��������Plus����������������	�%������'�#�)�������������
MapThread��&�������>��������������.��������--+�(�������������	���(������/'�������������(�
���%������ X ���(�Y ��>��������	������>����>����&�������

torqueEquations � �sumTorques��1�� � 0, sumTorques��2�� � 0�; �
����(��&����>�����&�������� ������������������	�����������sumTorques[[1]]��������	�����
���������	�������>���������������������>����&�������� X ��1��'�����(��&����>�����������
���������������sumTorques[[1]]����@�������(����%�&���--+��>���������������������(��&���
�>����'������%�������������>�������	���sumTorques[[2]]������Y ����>��'�������
torqueEquations �����������	��$���>�������'�*��%�����

rightHandRules � Solve�torqueEquations, �f1z, f2z�� �� FullSimplify
�

��f1z �

�
�a f4z ��f1x � f2x � f3x � f4x�h�tr �b ��f1y � f2y � f3y � f4y�h�f4z tf � 2f3z tr�

btf �atr
,

f2z �

�bf3z tf ��f1x � f2x � f3x � f4x�htf �a��f1y � f2y � f3y � f4y�h�2f4z tf � f3z tr�
btf � atr

��
�

�
�������(�����%��������>��������	�������� ���	��(�%����&�����f1z���(�f2z���1 �����������
���������������������������&���  ���(���������������1��'���)%�������(��������������������������
��������&���$��������%�����&�����������������(��>�������������������������1�� ��'�
�
����������������������3�����	��)��&���������������������� ����������������������������(�
������(�����	���������$�� ��������������������������(����������������	�3%��&���)�&��
(�	�������(��  ���������� ����	�������&�����(�
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fxRule � f1x � f2x � f3x � f4x � fx;
�

fyRule � f1y � f2y � f3y � f4y � fy;
�

rhr � rightHandRules �. �fxRule, fyRule�
�

��f1z � �
�a f4z � fx h� tr � b �fy h � f4z tf � 2 f3z tr�

b tf � a tr
,

f2z �
�b f3z tf � fx h tf � a �fy h � 2 f4z tf � f3z tr�

b tf � a tr
��

�

lhr � leftHandRules �. �fxRule, fyRule�
�

��f4z �
��a f1z � fx h� tr � b �fy h � f1z tf � 2 f2z tr�

b tf � a tr
,

f3z �
��b f2z � fx h� tf � a �fy h � 2 f1z tf � f2z tr�

b tf � a tr
��
�

�
4�������������������	���������	�����(���(��.2<*/��	�����������&�����(�&�������(�����������
���������	���������������(���(��.
<*/'��������1 �����������������������(�����&��'������
	������������������������������������������	���f1z���(�f2z���������
<*��(� ��(��������
����������	���f3z���(�f4z��������2<*'��������������� '�+��(�������(����������"��	������������

��
	�������$�����(��������	��������'��������������������������	�$�����������>��������������

$�����8�����������������������������'��������������������������	���	�������������������������

	����������������������>��%�������������������������	�	������������������������������	������������'�
���������(�����������(����������>������'�

eq1 � f1z f3z � f2z f4z; �
0�������������>�������	����	������>����&���������������	�����%�����������(���>���������
$������	��������'�

eq2 � mg � �f1z � f2z � f3z � f4z�;
�

*��%��	����������������������f3z���(�f4z�	����������������(��������&�����(��&�%���

s34 � Solve��eq1, eq2�, �f3z, f4z��
�

��f3z � �
f2z �f1z � f2z � mg�

f1z � f2z
, f4z � �

f1z �f1z � f2z � mg�
f1z � f2z

��
�

rTea � Flatten�FullSimplify�rhr �. s34��
�

�f1z � �
1

b tf � a tr
��fx h � a f1z ��1 �

mg

f1z � f2z
		 tr �

b �fy h �
�f1z � f2z � mg� �f1z tf � 2 f2z tr�

f1z � f2z


,

f2z �
1

b tf � a tr
�fx h tf �

b f2z �f1z � f2z � mg� tf

f1z � f2z
�

a �fy h �
�f1z � f2z � mg� �2 f1z tf � f2z tr�

f1z � f2z


�

�
�
������ �������������������������1 ��������rhr/.s34��$������  ������������������������������
rhr'�����	���������FullSimplify ��(�Flatten �����	����������������(��������%��&������
�	��������&������������'��
�
������������'������%���1 ��������������(� ��(�����
���	!@���(�	�@�����$����%���������	�����
�������(�����
<*'����%��������������������>������������������(����%���������
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rNoah � Map�Apply�Equal, #� &, rTea�
�

rSoln � Simplify�Solve�rNoah, �f1z, f2z���
�

sf1z � rSoln��1, 1, 2��;
�

sf1zs � FullSimplify�sf1z�
�

1

2
� �fx h � b mg

a � b
�

fy h �fx h � b mg�
fx h ��tf � tr� � mg �b tf � a tr� 


�
�
*�����	������&�%��������������������	�����(������������	�� ��������1 ����'�*�		��������������
�����$��(������$����	������������7����(�A��������
�

sf2zs � FullSimplify�sf2z�
�

1

2
�fx h � a mg� � 1

a � b
�

fy h

fx h ��tf � tr� � mg �b tf � a tr� 

�

sf4zs � FullSimplify�sf4z�
�

1

2
� �fx h � b mg

a � b
�

fy h �fx h � b mg�
fx h ��tf � tr� � mg �b tf � a tr� 


�
sf3zs � FullSimplify�sf3z�

�
1

2
�fx h � a mg� � 1

a � b
�

fy h

�fx h tf � b mg tf � fx h tr � a mg tr


�

�
���������$��������������������
�

FullSimplify�

�FullSimplify�sumTorques �. fxRule� �. fyRule� �.

lSoln �. rSoln�
�

���0, 0, �b �f2y � f3y� �

a �f1y � f4y� � f1x tf � f4x tf � f2x tr � f3x tr��� �
�

������"�	������� X ���(�Y ����>����������>����('�B���������$������������� ���������������
�����������&�%�'����������������(������������������	�����(�	�����
�

( )
( )

( )

( ) ( )

2

2

1

F x

R x

y
A

x r f r f

t b mg F h

t a mg F h

l a b

hF
R

hF t t mg at bt

∆

∆

= −

= +

= +

=
− + +

�

�
����	������$����������%������(�����������	����>��������������	�����&��(�������'�#��������$�%����
(�		�������������� ���������������>�������������������$���������������	��������%����������	���
����%������������ ��&����������('��������	���������8����������1 ���������$���������������
	�����1���(�(�	����������������'�������1���$����������%������(�����������	���%����������'�
����	���������������%������	����$������%��������������� ������	������
�
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[ ] ( ) [ ] ( )
[ ] ( ) [ ] ( )

F A F ALF z RF z

R A R ALR z RR z

F t l R F t l R

F t l R F t l R

∆ ∆

∆ ∆

= + = −

= + = −
�

�
���������$����������������	�--+)���� �����	�����������������%����������������������������'�
+  ���������������������������������������	��������!�

f1zPrototype � Simplify�nml8�sf1z, ����
�

�0.203749 ��17163.7 � 0.42 fx�
��35806.2 � 0.00525 fx � 1.03068 fy���

�35806.2 � 0.00525 fx� �


�(�	������������	��������&�����(����$������ �������

func1z�fx_, fy_� :�

�0.203749���17163.72 � 0.42� fx��

��35806.25 � 0.00525 �fx � 1.03068� fy�� �

�35806.25 � 0.00525 �fx�
�

Plot3D�func1z�x, y�, �x, 0, 20000�, �y, 0, 20000��
�
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�
+���1 ����(��������%���������$�������������!�����������	������(���������$����������������������
��(�������(�����	�������$����������	����"�����"�"""�4�$������������ ���'�+������
������(�����	���������������������������	����(�	��$��(���(�����$���������������		���������'�
+��������������	���������������������������	����(�����$��(����(�$����������	�������������	�����
�������������(�����'�����������������������&���%������$�����������&��'�
�
�����%�� ���(���(����%�(���	�������������� ��&����������� ����������������	���
���&����������������'����������(��� �������������������������(�������������������::���(�
��������������������������� �����'�����������(����������������������  ����������	�����
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