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��
��������������	� ( ) ( )2.375
, 31 1 9.625z zf s F sF s= + ��,����� s �������
��#)������������)� zF ����

(�����������)����5�,���������!�	���*������	#�����������#�������������
�������)������!���
��������������2�����	���#��*������������������������������������,����������������������������,��
���#�)��-��������
��������)���
�)�		��������,����,�����#���������
��6���)�������#��	�������	�6
���)*�+������������	�������������������+�)���������������)��	����!������
������#��������(��#���
�	������������������������
�
����	#�����
��� ���#����,����)�(�����)�	������	��������������������������)�������*���������
,����������(����������������������������#�����)����(�������
�	�������
����#�������������		6
���)���������������
�����������#���(�����#!�������	�!���(�����	��(����)�		������������	�����*� ���
���#���������)�
����
����,�(�����������������������!���(��������������!�����,���
�����!�����������)�����������
����,�������������
������!����)�����������*�������!#������)�

�����������������������������������������
������.���������	�
����
/�����������	�	������������*�����������������+�����!��
���������(��������(���,�������������#����
�����	���!�����������6	����������������������������)�����!#������	�������������������������)��������������������������	�����
�������������������*�+�����������������#�$�'�)����������
����������������������!#�����$��������������#����7������'�$�'�)������
����
��������	�����������������	����$8'�)��������������������!�����������
�����	�������������������������������	�����*��
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������������#�(�������!������������������#���)�		�����������!���)�������������#!!���
�����#�)��!#��������������!�!����(��������(���	���)������)����#�������������9���)����-�
:�
��)�����5�;��
�%*�;�����������
��� ���#��������.���������
���������,��/���,�(����
���#����������
�����������)����#��������,�������#�����	#����,�����
��������#!����
����!�������*�+��	���������,�����������������	�����	���#��������������	�������������������
4����(��#�����)������,���)���(�)�)��������	����9����7��$�������������������������#!*�<���)�
;������	��������'*�;�������(����!�����)����
�=)����������
��7�������,������	�������
���
 ���#������������������
��	����#��������������*�<�����)�����������	���#��*��	����������
�
���#�)�	������������,������+�	�#�)����������	����,��
�!��������#������������!�������������
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��������2#�����
�������	�����	�����	���#�������,����� horizontalF ���#�)�!�� lateralF ���� longitudinalF ��

��)�α ���#�)�!���������
����������������*�+��������,��)���������������!�(����������#���	���
��������������
��#)�����$�������'������������������
��� ���#���$�������'*�:��7�������4������
���
��#)�����	���#������)�������#���
�������������$����������)#��)�������
��������>'*�+�
�������	�����������������
��#)�����	���#���	��������������������������
���������������#�,����
���)���������������)����
��	��,��)�	��������������*�?�#�,������������)�	�����������,����
���������������)������!��������(���������#���������)*��
�

@���)��������2�����b �������������,�������(���������������!��������������#������������	���
9����7���#�����)� ��������
�

ClearAll�b�;

b�symbolic� � �b0, b1 � MN, b2 � K, b3 � MN, b4 � K, b5 � KN,

b6 � KN2, b7 � KN, b8, b9 � KN, b10�;

b�ferrari� � �b0 � 1.65, b1 � 0., b2 � 1688., b3 � 0.,

b4 � 229., b5 � 0., b6 � 0., b7 � 0., b8 � �10.,

b9 � 0., b10 � 0.�; �
�
;�����7��������
	#�����)������
������������
�

b�symbolic� �. b�ferrari�
�

�1.65 , 0.

MN
,

1688.

K
,

0.

MN
,

229.

K
,

0.

KN
,

0.

KN2
,

0.

KN
, �10.,

0.

KN
, 0.�

�
�
��	����������������	#����������)�������#�������#����$�������������#���,����!���!(��#���	�
��#���(������������������0#�����������������A����������������
����������������'��
�

b�n_Integer� :� b�symbolic��n � 1�;
�

muPeak�fz_� :� b�1��fz � b�2�
�

bigD�fz_� :� muPeak�fz��fz
�
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bb0d�fz_� :� �b�3��fz2 � b�4��fz	�E�b�5��fz
�

bigB�fz_� :�
bb0d�fz�

b�0��bigD�fz�
�

numRulez � �MN � Mega Newton, KN � Kilo Newton, K � 1000,

Kilo � 1000, Mega � 1000000,

0. � 0, 1. � 1, �1. � 1, 100. � 100�; �
�
+���#���#���������-����������	�����	���#���������������,��	�#�)��������������"*"B���"8�
������
�#���(�����)��(��*�;�������������#������	�������������	���������������������������!��
�#!����#���
����� ������7��)���������������
�

Simplify�bigB�aa KN� �. b�ferrari�� �. numRulez
�

0.0822203 �
�
�))���������������
�

bigS�sigma_, fz_� :� �100�sigma	 � b�9��fz � b10
�

bigE�fz_� :� b�6��fz2 � b�7��fz � b�8� �
�
��)��	������������,�����	���#����
�

fx�sigma_, fz_� :� Module�

�SB � bigS�sigma, fz��bigB�fz�,

e � bigE�fz��,

bigD�fz��Sin�b�0��ArcTan�SB � e �ArcTan�SB� � SB	��� �
�
�������(��������	�����	���#���,�������� ��������#!����#��)�����
�

fxNum�s_, fz_� :� fx�s, fz�� Newton �. b�ferrari� �. numRulez �
�
@(��#���������	�����	���#������!�������������������
���������������������#�����������,������!�
�
������
�

fxNum�sig, zed�
�

1

Newton
��1.688 zed Sin �

1.65 ArcTan �8.22203 sig � 10. ��8.22203 sig � ArcTan �8.22203 sig ����� �
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Plot3D�fxNum�sigma, fz Newton�,

�sigma, �.20, .20�, �fz, 1, 8000�, ViewPoint � ��1.3, 2.4, 1.5��; �
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<�7(���#�����	#���������)#��)�������
��� ���#������)������������������,��,���������#����*�
;��	��������������!����������
���,��2#�����������
��	�	����������������������������������,�����
,�����������#���������)������)�	���#���*�������,�	#����������(����������������,�����)�,��
$����7������,����������C'����)����������������(��������������
�

fx2Num�s_, fzN_, A_, B_, P_� :� B fzN s � �1 � Abs�A s�^ P	
�

Plot3D�fx2Num�sig, fzn, 9.625, 31, 2.375�,

�sig, �.20, .20�, �fzn, 1, 8000�, ViewPoint � ��1.3, 2.4, 1.5��; �
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�

( ) ( ), , 9.625, 31.0, 2.375A B P = *�
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�������������,������!����������������	���
����
*��������
��������
������,����������#!������

�����,����������#��#�������0#������	�����)�		�����������)������	��)�������(��#����	� ( ), ,A B P �

�����������4��������#���	��0#����*�+������	����,��
��+�#������������)�����,��!����(��#��������	�
�����,�������)�)�������!�����������*������������+�)�����������������������������������������
���������#�)��7����(���������������!#�����	������6��)6������������
�������,���*��#�����
����
�������#�)��7�����,�����(��#������+��������#�����#
���������������	�	��)��
�����*�+��������#�
����#
�����!���#������������������
��������������
��������#��������������������������6
��������
����!������������������������*�
�
 ������������������������������������)�		�������!��,���������,��	����*��
�

errdiff1�sig_, fzn_, A_, B_, P_� :�

�fxNum�sig, fzn Newton� � fx2Num�sig, fzn, A, B, P�	 �
Timing�Plot3D�errdiff1�sig, fzn, 9.625, 31, 2.375�,

�sig, �.20, .20�, �fzn, 1, 8000�, ViewPoint � ��1.3, 2.4, 1.5��� �
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�0.812 Second , ��SurfaceGraphics ��� �

�
5���������������-��#����
���#)���	����������������!�#��B""�5����������������"1��	�����
��-��#��	����*�9�(�������������������	�������������(���������������������	���2�������������
���������!���(����������������������,����!�����������,�����#�)�	��������#��
�)����
������,����
���������(�����������������������������
������������
����,���������	�������������*�+��	���������
�������)�����������#�)�8�1�����������
����������,�����������-��������
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errpct�sig_, fzn_, A_, B_, P_� :�

100�Abs��1 � fx2Num�sig, fzn, A, B, P� � fxNum�sig, fzn Newton�	� �
Timing�Plot3D�errpct�sig, fzn, 9.625, 31, 2.375�,

�sig, �.20, .20�, �fzn, 1, 8000�, ViewPoint � ��1.3, 2.4, 1.5��� �
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D�,�(���������)�������������������(�����#����	�������#�����	��������*� �����������)�������
	���������������#���������������	��)����#�����������������-��������������������
��*�< �����������
�(��6����������������
����		������������������������*�5��������	��#��	��������������#���������������)�
,�#�)����!�!���)�(�����	������������������-���������������������#�����������)�(�����	����
�����������*�+	���������������-�������������2��������
��)����#
���,���,�#�)�7�������)��
���������������-���������,������������������(���#���!�������(������!���(�����!��
��)�
���#
�E�;����)������������
����#��������,���������)�������������������
�������)�,�����#�)�!��

�#����������������)�,��������)�		�����������������	�������-��������#�)� 0.15s = *����
������(��#��������������������#������������,����#�)����"1*��
�
�#����
�����������!�����������������	���������������������������������������
���(����)������
����������(�*�����7������������������,���0#����������,��,���������(��������
����!��������(��
	�������(��#����	���������������*�<��)��7��,��������))���
���(������������������(�����������)�
�����
�����
�����,�����������	�(�������*�5���������,����
���2#������,�����))������!���#���
(��#��������������������0#������!#���0#����������#�����������������
�����!��������������������
�����������$)�		�������!��'�����������
��*��������0#����
�����������#�������������#��������	�
��)����)���������������������������2#��������������������	���(��������������
�6)�����������
@#���)���������*�D��������������������)���!����#�!����	�������,����)�(�����)�������(���#���
���!������������������$���!��������'������0#����������*�+��	�����,�����������������������������
���!�������!���������,�������������������)�,����
���)�����������������������������*��
�
 �����,�������������������	�
�����
����#����0#�������,��)����!�#��6	������������	�������!����

(��#����	� ( ), ,A B P *�+�������������������������������)��	��������������!���#�����7�����������

�������������
�����#��������������������	�������	������
��)��		������������������������

�-��#���(�����-�����������
��)�����*�;����� ( ), ,A B P ��������������6)�����������������������

�����������#!���2#������������������������
�����)�
C�5������������������
���������������)#�!����7��
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�#�����������(������)�����������!��
�$���������)������'�����#����)���������
��F����
���6:����
������!��������#����*�D�,�(��������������!���#������������
������������������)#�!����7��
����������(���������)����)�)�!#
*� �����������!�������#������)��
��������������(��#�!���
���������#������������)�����7���������������*�;��,��������������#����)����!����	��-�������(��
�,�����
������(���#���		���*�5����,��)��7����(�����)�������������������������������������
���#��������,���������(�����)�������������	�������������	���2���������������*�+	������#�������

�����"�)�		���������)���	���������"��������������)��������)��	��������)����� ( ), ,A B P �

�����������
��������������#��������������!��*�+	������������������������������������������������
���(����������)���
����)���)��
�,�#�)�!��2#���	��)*��
�
 ������4����������������,�6)�������������������	��������������������)������	�,�7����������

�����#�*�:������� 2χ ��������#���(���σ �	����������6"*�����"*��!��"*"����)� zF �	������������

���B"""�!��&""��	������0#������	�����������*�F���������-�������P �	�-�)�	����������������)�
(���� A �	����B���������)�B �	�����>����8>*��
�

s2�A_, B_, P_� :� Module�

�v � 0�,

Do�v �� errdiff2�s, f, A, B, P�,

�s, �0.2, 0.2, 0.02�, �f, 1, 8000, 500��;

v�
�

Timing�Plot3D�s2�i, j, 2.375�,

�i, 8, 12�, �j, 27, 37�, ViewPoint � ��1.3, 2.4, 1.5���
�
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Timing�ContourPlot�s2�i, j, 2.375�, �i, 6, 14�, �j, 17, 47��� �
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�
�256.328 Second , ��ContourGraphics ��� �

�
���������#����������,��������������#
�������#
�����������������)����������������)���������#��

�	� 2χ *�+��������������������)�����)������!#��������	�������������������
�����!��0#����

��4��)�#�G��7����������������������������
�������$������B'*�D�,�(����	���������������������,�7���
���������������
������*�����.��
��������/�	#��������!�����!��������������������		����(��

�#!����#���	���	#�����2������	�����,�)�����
���	� ( ), ,A B P �����������*�<���������!�!���
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Timing�Plot3D�s2�i, 31, k�,

�i, 9.5, 9.75�, �k, 2.25, 2.5�, ViewPoint � ��1.3, 2.4, 1.5���
�
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�262.708 Second , ��SurfaceGraphics ��� �

Timing�ContourPlot�s2�i, 31, k�, �i, 9.5, 9.75�, �k, 2.25, 2.5��� �
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run�step_, �alo_, ahi_�, �blo_, bhi_�, �plo_, phi_�� :�

Timing�Module��ax � 0, bx � 0, px � 0,

ebest � $MaxMachineNumber, etest � 0,

abest � 0, bbest � 0, pbest � 0�,

Do�

etest � s2�ax, bx, px�;

If�etest � ebest, ebest � etest;

abest � ax; bbest � bx; pbest � px;

Print��ebest, abest, bbest, pbest��, Null�,

�ax, alo, ahi, step�,

�bx, blo, bhi, step�,

�px, plo, phi, step��;

�ebest, abest, bbest, pbest���
�

run�1 � 8., �9.5, 9.75�, �30.50, 31.50�, �2.250, 2.5��
�

�4.08339 � 107, 9.5, 30.5 , 2.25 � �
�2.90981 � 107, 9.5, 30.5 , 2.375 � �
�2.90128 � 107, 9.625 , 30.875 , 2.375 � �
�2.89942 � 107, 9.625 , 31., 2.375 � �
�82.208 Second , �2.89942 � 107, 9.625 , 31. , 2.375 �� �

�

H����C�<����(��	�#�)������������)�(��#��� ( ) ( ), , 9.625, 31.0, 2.375A B P = *��

�
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