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Examen de Remplacement Physique 1 

Exercice 01(09 points) : 

La position d’un point matériel 𝑀 de masse 𝑚 est donnée par ses coordonnées cartésiennes : 

𝑥(𝑡) = 𝑅cos (
1

2
α𝑡2)     et     𝑦(𝑡) = 𝑅sin (

1

2
α𝑡2) 

où 𝑅 et α sont des constantes positives et 𝑡 désigne le temps. 

1. Déterminer les dimensions et les unités (dans le système SI) des constantes 𝑅 et α. 

2. Dans la base des coordonnées cartésiennes (𝑖, 𝑗), déterminer les vecteurs position 𝑟(𝑡), vitesse 𝑣⃗(𝑡) et 

accélération 𝑎⃗(𝑡) ainsi que leurs modules à l’instant 𝑡.  

3. Déterminer l’équation cartésienne de la trajectoire du point 𝑀 et déduire sa nature.  

4. Déterminer les composantes de l’accélération tangentielle 𝑎𝑇 et de l’accélération normale 𝑎𝑁.  

5. Donner les expressions des vecteurs unitaires (𝑒𝑇 , 𝑒𝑁) de la base des coordonnées intrinsèques (base de 

Frénet) en fonction du temps 𝑡. 

6. Donner les coordonnées polaires (𝜌, 𝜃) du point 𝑀. 

7. Dans la base locale des coordonnées polaires (𝑒𝜌, 𝑒𝜃), écrire le vecteur position 𝑟(𝑡) et déterminer les 

composantes des vecteurs vitesse 𝑣⃗(𝑡) et accélération 𝑎⃗(𝑡) ainsi que leurs modules à l’instant 𝑡. Conclure. 

8. Déterminer l’abscisse curviligne 𝑠(𝑡) du point 𝑀 sachant que la trajectoire est orientée dans le sens 

trigonométrique (antihoraire) et que le point 𝐴(0, 𝑅) est choisi comme origine de cette abscisse. 

Exercice 2 (06points): 

Un corps de masse 𝑀 = 7𝑘𝑔 se trouve sur un plan incliné d’un angle 

𝛼 = 20° par rapport à l’horizontale. Il est relié à un corps de masse 𝑚 

par l’intermédiaire d’un fil inextensible passant à travers une poulie de 

masse négligeable (figure ci-dessous). Les frottements entre 𝑀 et le 

plan incliné sont caractérisés par les coefficients de frottement statique 

𝜇𝑠 = 0,6 et cinétique 𝜇𝑐 = 0,4.  

On prend 𝑔=10𝑚/𝑠2. 

1. Représenter les forces agissant sur les deux masses 𝑀 et 𝑚. 

2. Déterminer la valeur de 𝑚 pour que 𝑀 se mette en mouvement. 

3. Pour une valeur de 𝑚 = 2𝑘𝑔, calculer l’accélération du système. 

4. Calculer la tension du fil. 

5. Calculer le module de la force de frottement appliquée sur 𝑀. 

Exercice 3 (05point) : 

Soit une particule qui se déplace sous l’action d’une force : 

𝐹⃗(𝑥, 𝑦) =
𝑦3

3
𝑖 + 𝑥𝑦2𝑗 

1. Calculer le travail de cette force suivant les chemins : 

a. 𝑂 → 𝐵 → 𝐶. 

b. 𝑂 → 𝐵′ → 𝐶. 

c. 𝑂 → 𝐶, suivant l’équation 𝑦 = 𝑥. 

2. La force 𝐹⃗ est-elle conservatrice ? Pourquoi ? 

3. Confirmer votre réponse par une deuxième méthode. 

 

 

Bon courage 
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Corrigé 

Exercice 01 (09 points): 
1. Les dimensions et les unités (dans le système SI) des constantes 𝑅 et 𝛼: 

La dimension de 𝑅 est : [𝑅] = 𝐿,     (0,25)       son unité est le mètre (𝑚).  (0,25)      

La dimension de 𝛼 est : [𝛼] = 𝑇−2,    (0,25)    son unité est le radian/seconde2 (𝑟𝑎𝑑 𝑠2⁄ ). (0,25)      

2. Les vecteurs position 𝑟(𝑡), vitesse 𝑣⃗(𝑡) et accélération 𝑎⃗(𝑡) ainsi que leurs modules à l’instant 𝑡: 

 𝑟(𝑡) = 𝑥(𝑡)𝑖 + 𝑦(𝑡)𝑗 = 𝑅𝑐𝑜𝑠 (
1

2
𝛼𝑡2) 𝑖 + 𝑅𝑠𝑖𝑛 (

1

2
𝛼𝑡2) 𝑗     (0,25)      

 ‖𝑟(𝑡)‖ = √𝑥(𝑡)2 + 𝑦(𝑡)2 = √(𝑅𝑐𝑜𝑠 (
1

2
𝛼𝑡2))

2

+ (𝑅𝑠𝑖𝑛 (
1

2
𝛼𝑡2))

2

= 𝑅(𝑚)     (0,25)      

 𝑣⃗(𝑡) =
𝑑𝑥(𝑡)

𝑑𝑡
𝑖 +

𝑑𝑦(𝑡)

𝑑𝑡
𝑗 = 𝑣𝑥(𝑡)𝑖 + 𝑣𝑦(𝑡)𝑗 = −𝛼𝑅𝑡𝑠𝑖𝑛 (

1

2
𝛼𝑡2) 𝑖 + 𝛼𝑅𝑡𝑐𝑜𝑠 (

1

2
𝛼𝑡2) 𝑗    (0,25)      

 ‖𝑣⃗(𝑡)‖ = √𝑣𝑥(𝑡)
2 + 𝑣𝑦(𝑡)

2 = √(−𝛼𝑅𝑡𝑠𝑖𝑛 (
1

2
𝛼𝑡2))

2

+ (𝛼𝑅𝑡𝑐𝑜𝑠 (
1

2
𝛼𝑡2))

2

= 𝛼𝑅𝑡(𝑚 𝑠⁄ )  

 𝑎⃗(𝑡) =
𝑑2𝑥(𝑡)

𝑑𝑡2
𝑖 +

𝑑2𝑦(𝑡)

𝑑𝑡2
𝑗 = 𝑎𝑥(𝑡)𝑖 + 𝑎𝑦(𝑡)𝑗 = −𝛼𝑅 (𝑠𝑖𝑛 (

1

2
𝛼𝑡2) + 𝛼𝑡2𝑐𝑜𝑠 (

1

2
𝛼𝑡2)) 𝑖 +

𝛼𝑅 (𝑐𝑜𝑠 (
1

2
𝛼𝑡2) − 𝛼𝑡2𝑠𝑖𝑛 (

1

2
𝛼𝑡2)) 𝑗      (0,25)      

 ‖𝑎⃗(𝑡)‖ = √𝑎𝑥(𝑡)
2 + 𝑎𝑦(𝑡)

2 = 𝛼𝑅√1 + 𝛼2𝑡4(𝑚 𝑠2⁄ )     (0,25)      

3. L’équation cartésienne de la trajectoire du point 𝑀 et sa nature : 

Nous avons : 𝑥2 + 𝑦2 = 𝑅2 (𝑐𝑜𝑠2 (
1

2
𝛼𝑡2) + 𝑠𝑖𝑛2 (

1

2
𝛼𝑡2)) ⇒ 𝑥2 + 𝑦2 = 𝑅2    (0,25)      

La trajectoire est un cercle de centre 𝑂(0,0) et de rayon 𝑅 qui est égal à son rayon de courbure (𝑅𝑐 = 𝑅 =
𝐶𝑠𝑡).    (0,25)      

4. Les composantes de l’accélération tangentielle 𝑎𝑇 et de l’accélération normale 𝑎𝑁  : 

 𝑎𝑇(𝑡) =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝛼𝑅(𝑚 𝑠2⁄ )      (0,5)   

 𝑎𝑁(𝑡) =
𝑣2

𝑅
= 𝑅𝛼2𝑡2(𝑚 𝑠2⁄ )    (0,5)   

5. Les expressions des vecteurs unitaires (𝑒𝑇 , 𝑒𝑁) de la base des coordonnées intrinsèques (base de Frénet) en 

fonction du temps 𝑡: 

 𝑒𝑇 =
𝑣⃗⃗

‖𝑣⃗⃗‖
=

−𝛼𝑅𝑡𝑠𝑖𝑛(
1

2
𝛼𝑡2)𝑖+𝛼𝑅𝑡𝑐𝑜𝑠(

1

2
𝛼𝑡2)𝑗

𝛼𝑅𝑡
= −𝑠𝑖𝑛 (

1

2
𝛼𝑡2) 𝑖 + 𝑐𝑜𝑠 (

1

2
𝛼𝑡2) 𝑗     (0,25)      

 𝑒𝑁 =
𝑅

‖𝑣⃗⃗‖

𝑑𝑒𝑇(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑅

𝛼𝑅𝑡

𝑑

𝑑𝑡
(−𝑠𝑖𝑛 (

1

2
𝛼𝑡2) 𝑖 + 𝑐𝑜𝑠 (

1

2
𝛼𝑡2) 𝑗)     (0,25) 

𝑒𝑁 =
𝑅

𝛼𝑅𝑡
(−𝛼𝑡𝑐𝑜𝑠 (

1

2
𝛼𝑡2) 𝑖 − 𝛼𝑡𝑠𝑖𝑛 (

1

2
𝛼𝑡2) 𝑗) 

𝑒𝑁 = −𝑐𝑜𝑠 (
1

2
𝛼𝑡2) 𝑖 − 𝑠𝑖𝑛 (

1

2
𝛼𝑡2) 𝑗     (0,25)    

Ou bien : 𝑒𝑁 =
𝑎⃗⃗𝑁

𝑎𝑁
=

𝑎⃗⃗(𝑡)−𝑎⃗⃗𝑇

𝑎𝑁
 

6. Les coordonnées polaires (𝜌, 𝜃) du point 𝑀: 

{
 
 

 
 𝜌(𝑡) = √𝑥(𝑡)2 + 𝑦(𝑡)2 = 𝑅

𝑡𝑔(𝜃(𝑡)) =
𝑦(𝑡)

𝑥(𝑡)
=
𝑠𝑖𝑛 (

1

2
𝛼𝑡2)

𝑐𝑜𝑠 (
1

2
𝛼𝑡2)

= 𝑡𝑔 (
1

2
𝛼𝑡2)

⇒ {
𝜌(𝑡) = 𝑅         (0,25)

𝜃(𝑡) =
1

2
𝛼𝑡2    (0,5)

 

7. Le vecteur position 𝑟(𝑡) et les composantes des vecteurs vitesse 𝑣⃗(𝑡) et accélération 𝑎⃗(𝑡) ainsi que leurs 

modules à l’instant 𝑡: 
 𝑟(𝑡) = 𝜌(𝑡)𝑒𝜌⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑅𝑒𝜌⃗⃗ ⃗⃗       (0,25)      

 ‖𝑟(𝑡)‖ = ‖𝑅𝑒𝜌⃗⃗ ⃗⃗ ‖ = 𝑅‖𝑒𝜌⃗⃗ ⃗⃗ ‖ = 𝑅(𝑚)     (0,25)      

 𝑣⃗(𝑡) = 𝑣𝜌(𝑡)𝑒𝜌⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑣𝜃(𝑡)𝑒𝜃⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝜌̇(𝑡)𝑒𝜌⃗⃗ ⃗⃗ + 𝜌(𝑡)𝜃̇(𝑡)𝑒𝜃⃗⃗⃗⃗⃗ = 0𝑒𝜌⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑅𝛼𝑡𝑒𝜃⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝛼𝑅𝑡𝑒𝜃⃗⃗⃗⃗⃗     (0,5)      

 ‖𝑣⃗(𝑡)‖ = ‖𝛼𝑅𝑡𝑒𝜃⃗⃗⃗⃗⃗‖ = 𝛼𝑅𝑡‖𝑒𝜃⃗⃗⃗⃗⃗‖ = 𝛼𝑅𝑡(𝑚 𝑠⁄ )    (0,25)      

(0,25) 
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 𝑎⃗(𝑡) = 𝑎𝜌(𝑡)𝑒𝜌⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑎𝜃(𝑡)𝑒𝜃⃗⃗⃗⃗⃗ = (𝜌̈(𝑡) − 𝜌(𝑡)𝜃̇
2(𝑡)) 𝑒𝜌⃗⃗ ⃗⃗ + (2𝜌̇(𝑡)𝜃̇(𝑡) + 𝜌(𝑡)𝜃̈(𝑡)) 𝑒𝜃⃗⃗⃗⃗⃗ 

𝑎⃗(𝑡) = −𝑅𝛼2𝑡2𝑒𝜌⃗⃗ ⃗⃗ + 𝛼𝑅𝑒𝜃⃗⃗⃗⃗⃗    (0,5)      

 ‖𝑎⃗(𝑡)‖ = √𝑎𝜌(𝑡)
2 + 𝑎𝜃(𝑡)

2 = √(−𝑅𝛼2𝑡2)2 + (𝛼𝑅)2 = 𝛼𝑅√1 + 𝛼2𝑡4(𝑚 𝑠2⁄ )  (0,25)      

Conclusion : 

 Quel que soit la base des coordonnées utilisée (cartésienne ou polaire) les modules à l’instant 𝑡 de 𝑟(𝑡), 
𝑣⃗(𝑡) et 𝑎⃗(𝑡) ont les même valeurs.   (0,25)    

 ‖𝑎⃗𝑇(𝑡)‖ = ‖𝑎⃗𝜃(𝑡)‖ = 𝐶
𝑠𝑡 et ‖𝑎⃗𝑁(𝑡)‖ = ‖𝑎⃗𝜌(𝑡)‖.    (0,25) 

 Le mouvement circulaire uniformément accéléré puisque ‖𝑎⃗𝑇(𝑡)‖ = ‖𝑎⃗𝜃(𝑡)‖ = 𝐶
𝑠𝑡 > 0.   (0,25)    

8. L’abscisse curviligne 𝑠(𝑡) du point 𝑀: 
𝑑𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑣(𝑡) = 𝛼𝑅𝑡 ⇒ 𝑠(𝑡) =

1

2
𝛼𝑅𝑡2 + 𝑠0   (0,25) 

A 𝑡 = 0, 𝑀 se trouve au point 𝐵(𝑥(0), 𝑦(0)) ≡ 𝐵(𝑅, 0) et l’origine des abscisses curviligne est le point 

𝐴(0, 𝑅), donc : 𝑠0 =
−𝑅𝜋

2
.   (0,25) 

Alors : 

𝑠(𝑡) =
1

2
𝛼𝑅𝑡2 −

𝑅𝜋

2
=

𝑅

2
(𝛼𝑡2 − 𝜋) = 𝑅 (𝜃(𝑡) −

𝜋

2
)  (0,25) 

Exercice 02 (07points): 
1. Les forces agissant sur M et m voir la figure ci-contre 

 

2. La valeur de m pour que M se met en mvt : 

Soit m la masse minimale permettant au système d’être arraché de son 

état d’équilibre. On applique alors le principe fondamental de la 

dynamique au seuil de l’équilibre : 

 La masse M : 

∑ 𝐹⃗𝑒𝑥𝑡 = 0⃗⃗  ∶ 𝑃⃗⃗2 + 𝑅⃗⃗2 + 𝐹⃗𝑟 + 𝑇⃗⃗2 = 0⃗⃗                        (0,25) 

{
𝑜𝑥: 𝑃𝑥 + 𝑇2 − 𝐹𝑟 = 0              (𝟎, 𝟐𝟓)

𝑜𝑦:−𝑃𝑦 + 𝑅2 = 0                          (𝟎, 𝟐𝟓)  
 

Force de frottement  𝐹𝑟 = 𝜇𝑠𝑅2 = 𝜇𝑠𝑃𝑦 = 𝜇𝑠𝑀𝑔 cos𝛼     (0,25) 

                                               𝑇2 +𝑀𝑔 sin𝛼 − 𝜇𝑠𝑀𝑔 cos𝛼 = 0       (01)          (0,25) 

 La messe m : 

∑𝐹⃗𝑒𝑥𝑡 = 0⃗⃗  ∶ 𝑃⃗⃗1 + 𝑇⃗⃗1 = 0⃗⃗          (𝟎, 𝟐𝟓) 

Projection sur 𝑜′𝑦′ :                                                               𝑃1 − 𝑇1 = 0       (02)    (0,25) 

Masse de fil et celle de la polie sont négligeables, alors : 

𝑚𝑓𝑖𝑙~0 → {
𝑇1 = 𝑇′1
𝑇2 = 𝑇′2

 et 𝑚𝑝𝑜𝑙𝑖𝑒~0 → 𝑇′1 = 𝑇′2. D’où  𝑇1 = 𝑇2    (0,25) 

(1) + (2) donne : 

𝑀𝑔 sin𝛼 − 𝜇𝑠𝑀𝑔 cos𝛼 +𝑚𝑔 = 0 

                                                           𝑚 = 𝑀(𝜇𝑠 cos 𝛼 − sin𝛼)         (𝟎, 𝟐𝟓) 

      𝑚 = 1.55𝑘𝑔                                 (𝟎, 𝟐𝟓) 
3. Accélération du système pour 𝑚 = 2𝑘𝑔 : 

  La masse M : 

∑𝐹⃗𝑒𝑥𝑡 = 0⃗⃗  ∶ 𝑃⃗⃗2 + 𝑅⃗⃗2 + 𝐹⃗𝑟 + 𝑇⃗⃗2 = 𝑀𝑎⃗       (𝟎, 𝟐𝟓) 

{
𝑜𝑥: 𝑃𝑥 + 𝑇2 − 𝐹𝑟 = 𝑀𝑎                 (𝟎, 𝟐𝟓)
𝑜𝑦:−𝑃𝑦 + 𝑅2 = 0                              (𝟎, 𝟐𝟓)

 

Force de frottement  𝐹𝑟 = 𝜇𝑐𝑅2 = 𝜇𝑐𝑃𝑦 = 𝜇𝑐𝑀𝑔 cos𝛼    (0,25) 

𝑇2 +𝑀𝑔 sin𝛼 − 𝜇𝑐𝑀𝑔 cos𝛼 = 𝑀𝑎       (03)     (𝟎, 𝟐𝟓) 

 La messe m : 

(01)  
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∑𝐹⃗𝑒𝑥𝑡 = 0⃗⃗  ∶ 𝑃⃗⃗1 + 𝑇⃗⃗1 = 𝑚𝑎⃗         (𝟎, 𝟐𝟓) 

Projection sur 𝑜′𝑦′ : 𝑃1 − 𝑇1 = 𝑚𝑎       (04)        (0,25) 

Masse de fil et celle de la polie sont négligeables, alors : 

𝑚𝑓𝑖𝑙~0 et 𝑚𝑝𝑜𝑙𝑖𝑒~0 → 𝑇1 = 𝑇2 

(3) + (4) donne : 

𝑀𝑔 sin𝛼 − 𝜇𝑠𝑀𝑔 cos𝛼 +𝑚𝑔 = (𝑀 +𝑚)𝑎 

𝑎 =
𝑀𝑔 sin𝛼 − 𝜇𝑠𝑀𝑔 cos𝛼 +𝑚𝑔

𝑀 +𝑚
           (𝟎, 𝟓) 

𝑎 = 1.96𝑚𝑠−2          (𝟎, 𝟐𝟓) 
4. La tension du fil 

𝑇 = 𝑇1 = 𝑇2 = 𝑚(𝑔 − 𝑎) → 𝑇 = 16.08𝑁        (𝟎, 𝟐𝟓) 

5. Force de frottement : 

𝐹𝑟 = 𝜇𝑐𝑅2 = 𝜇𝑐𝑀𝑔 cos𝛼 = 34.29𝑁     (𝟎, 𝟐𝟓) 

Exercice 03 (05 points): 

1. Calcul du travail de la force : 

𝑊𝑂→𝐶(𝐹⃗) = ∫ 𝐹⃗. 𝑑𝑙 = ∫ (
𝑦3

3
𝑖 + 𝑥𝑦2𝑗) . (𝑑𝑥𝑖 + 𝑑𝑦𝑗) = ∫ (

𝑦3

3
𝑑𝑥 + 𝑥𝑦2𝑑𝑦)

𝐶

𝑂

𝐶

𝑂

𝐶

𝑂

 

                                                  𝑊𝑂→𝐶(𝐹⃗) = ∫
𝑦3

3
𝑑𝑥

𝐶

𝑂
+ ∫ 𝑥𝑦2𝑑𝑦

𝐶

𝑂
          (0,5) 

 Travail suivant 𝑂 → 𝐵 → 𝐶 

De O à B ; 𝑦 = 0 et 𝑥 varie de 0 à 2. Alors que de 𝐵 à 𝐶 ; 𝑥 = 2 (𝑑𝑥 = 0) et 𝑦 varie de 0 à 2       (0,25) 

             𝑊𝑂→𝐶(𝐹⃗) = 𝑊𝑂→𝐵(𝐹⃗) +𝑊𝐵→𝐶(𝐹⃗) = ∫
𝑦3

3
𝑑𝑥

𝐵

𝑂
+ ∫ 𝑥𝑦2𝑑𝑦

𝐵

𝑂
+ ∫

𝑦3

3
𝑑𝑥

𝐶

𝐵
+ 𝑥 ∫ 𝑦2𝑑𝑦

𝐶

𝐵
    (0,5) 

 

                                               𝑊𝑂→𝐶(𝐹⃗) = 0 + 0 + 0 + 2∫ 𝑦2𝑑𝑦
2

0
      (0,25) 

                                               𝑊𝑂→𝐶(𝐹⃗) =
2

3
23 =

16

3
𝐽                          (0,25) 

 Travail suivant 𝑂 → 𝐵′ → 𝐶 

De 𝑂 à 𝐵’ ; 𝑥 = 0 et 𝑦 varie de 0 à 2. Alors que de 𝐵’ à 𝐶 ; 𝑦 = 2 (𝑑𝑦 = 0) et 𝑥 varie de 0 à 2     (0,25) 

            𝑊𝑂→𝐶(𝐹⃗) = 𝑊𝑂→𝐵′(𝐹⃗) +𝑊𝐵′→𝐶(𝐹⃗) = ∫
𝑦3

3
𝑑𝑥

𝐵′

𝑂
+ ∫ 𝑥𝑦2𝑑𝑦

𝐵′

𝑂
+ ∫

𝑦3

3
𝑑𝑥

𝐶

𝐵′
+ 𝑥 ∫ 𝑦2𝑑𝑦

𝐶

𝐵′
     (0,5) 

 

                                             𝑊𝑂→𝐶(𝐹⃗) = 0 + 0 +
23

3
∫ 𝑑𝑥
2

0
+ 0       (0,25) 

 

                                              𝑊𝑂→𝐶(𝐹⃗) =
2

3
23 =

16

3
𝐽                      (0,25) 

 Travail suivant la droite 𝑦 = 𝑥 (𝑑𝑥 = 𝑑𝑦)                          (0,25) 

 𝑊𝑂→𝐶(𝐹⃗) = ∫
𝑦3

3
𝑑𝑥

𝐶

𝑂
+ ∫ 𝑥𝑦2𝑑𝑦

𝐶

𝑂
= ∫

𝑦3

3
𝑑𝑦

2

0
+ ∫ 𝑦𝑦2𝑑𝑦

2

𝑂
= ∫ 4

𝑦3

3
𝑑𝑦

2

0
=

𝑦4

3
|
0

2

=
16

3
𝐽      (01) 

2. La force est conservative puisque son travail ne dépend pas du chemin suivi.   (0,25) 

3. Confirmation 

 

                              𝑅𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝐹⃗) = 0⃗⃗   → (

𝑖 𝑗 𝑘⃗⃗
𝜕

𝜕𝑥

𝜕

𝜕𝑦

𝜕

𝜕𝑧

𝐹𝑥 𝐹𝑦 𝐹𝑧

) = |

𝑖 𝑗 𝑘⃗⃗
𝜕

𝜕𝑥

𝜕

𝜕𝑦

𝜕

𝜕𝑧

𝑦3/3 𝑥𝑦2 0

| = 0⃗⃗       (0, 5) 

 


