Groupe A - Classe 1 : Terminale maths expertes
du lycée Christian Bourquin a Argeles-sur-Mer
(Mme Assémat)

Projet Resco 2026

Recherches de la classe de Terminale Maths Expertes du lycée Christian
Bourquin, Argeles-sur-mer

Plan de la Synthese :

 Introduction au projet et au groupe :
» Description du fonctionnement et de I’organisation de notre travail de recherche
» Présentation du raisonnement et des arguments motivant le choix de notre modele
* Notre modele de verre

» Comparaison avec un modele théoriquement optimal



I - Introduction au projet et au groupe :

* Description du fonctionnement et de I’organisation de notre travail de recherches

Durant ce projet, les recherches ont été effectuées en petits groupes avec une mise en commun
réguliére des pistes explorées et de la progression des travaux de chacun. Ce format nous a permis
d’explorer différentes possibilités et d’avoir de nombreux comparatifs pour pouvoir affiner notre
travail sur les éléments les plus prometteurs.

* Présentation du raisonnement et des arguments motivant le choix de notre modéle

Au travers de nos recherches, nous avons été amenés a étudier différents modeéles de verres,
principalement a base carrée, circulaire, triangulaire et hexagonale. Dans notre étude, nous avons
rapidement évincé les modeéles triangulaires et hexagonaux car ils posaient des problémes de
rangement, notamment dans les coins du placard, ot ils ne pouvaient pas s'imbriquer, et ce en plus
des pertes dues au verre en lui méme.

Nous nous sommes ensuite intéressés a la forme générale du verre, notamment par rapport a la
capacité d’empilement permettant de réduire grandement le volume. Nous avons conclu que les
verres droits (méme avec un pas facilitant I’empilement) ne sont pas optimaux car ne permettent pas
d’empiler les verres de maniére efficace.

Nous nous sommes donc dirigés vers 2 modéles distincts, un céne tronqué et une pyramide a base
carré tronquée. Ces modéles permettent un empilement plus important, dépendant directement de
I’angle du verre.

Aprés une recherche approfondie sur les deux modéles de bases restants, il nous est apparu que
pour la base circulaire, peu importe I’agencement des piles, de 1’espace sera perdu entre chacune
d’elles sur toute leur hauteur, occasionnant un volume total bien plus important. D’ ol notre choix
de la base carrée pour laquelle les piles pouvant étre imbriquées parfaitement les unes avec les
autres, n’occasionnant ainsi pas de pertes d’espace conséquentes sur les cotés de la pile. Les seules
pertes se trouvent en bas de la pile et entre les verres en fonction de 1’efficacité de I’empilement.

La suite de notre étude a par conséquent été axée sur le compromis entre la praticité du verre et
volume total. En effet, faire varier I’angle vers 45° permet d’obtenir un empilement presque parfait
et un volume record mais rend 1’usage du verre bien plus complexe dans le contexte du probléme.
Or plus I’angle est proche de 90° ( la verticale) et moins il s’empilera, occupant nécessairement plus
d’espace. A cela vient s’ajouter la largeur de la base du verre qui change radicalement les
possibilités en terme de volume mais également de stabilité de I’ensemble. La difficulté résidait
dans le fait que toutes ces valeurs sont liées entre elles et la modification d’une d’entre elles affecte
nécessairement les autres.

Afin d’observer de la maniére la plus précise possible I’étendue de nos options et pouvoir trouver la
meilleure configuration en fonction de toutes nos variables, nous avons créé un script Python qui
teste des millions de possibilités en réduisant le rayon de recherche pour établir une approximation
aussi précise que possible du verre . Cela nous a finalement permis de vous présenter le modéle de
verre ci-aprés, représentant notre compromis entre praticité et faible espace occupé.

Le programme est accessible via le lien Git Hub suivant :
https://github.com/MrPerruche/resco/blob/main/main.py

I1 a également été transmis avec les fichiers du projet.



II — Notre modéle de verres

A la page suivante, vous pourrez retrouver les schémas complets de notre verre, montrant a la fois
les contraintes liées & la praticité qui ont été paramétrées dans le script, la forme de notre modéle de

verre, et toutes ses dimensions. Ces Schémas seront également transmis comme fichiers dans le
dossier du projet.

Apres plusieurs visualisations, 1’angle présentant le seuil minimal de praticité selon nous est 67,5°
de I’horizontale. La base d’environ 4,5cm assure une certaine stabilité globale, notamment pendant

que le liquide est versé. Le tout nous ameéne a un volume global d’environ 49 331 cm?. Cette valeur
est désignée par « v » dans le schéma.

Voici le Schéma :
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IIT — Comparaison avec un modéle théoriquement optimal

An cours de nos recherches, nous nous sommes particuliérement intéressés au cas particulier de
I"angle d'inclinaison de la paroi du verre & 45°. Comme évogqué dans 1" introduction, ce type de verre
offrait un empilement battant tous les records, nous permettant d’empiler nos 1000 verres en
seulement 6 piles. Seulement c’est ici que notre débat sur la praticité a commenceé car il est évident
gu'un verre ne peut pas étre qualifié de pratique s'il n’est pas physiquement possible de le remplir
d’ean, de le tenir, et de boire dedans sans que la majorité du liguide ne finisse sur la table, le client
ou le sol du restaurant. Or dans notre cas ce fait est trés largement discutable.

Malgreé cela, nous avens trouve intéressant de vous communiguer les dimensions de ce verre, qui
selon nous est un twés bon €lément de comparaison avec notre medéle officiel. Cela permet de voir
quelles sont les réelles limites de notre modéle de la pyramide a base carrée tronquée dans un cas
extréme. C’est également 1"occasion pour nous de rappeler que le modéle que nous avons choisi
comrespond au meilleur modéle d’aprés nos contraintes de praticité , ainsi il existe de nombreux
«entre deux», des verres avec un meilleur volume global mais nécessitant un compromis de praticité
gue nous n’étions pas préts a accepter.

Les dimensions sont [es suivantes -

Dimensions XY Z : 33.68784812601889 cm x 22 45856541734593 cm x 38.38867680626136 cm
Volume : 29044 13354055167 cm3

Grille proposé :3x 2(6 piles)

Verres / piles max 167

Variables...
-b : 10.663597283723727 (Base haute intérieur (cm))
-b_e : 11.229282708672965 (Base haute extérieur (cm))
-a - 1.0862436712010546 (Base basse intérieure (cm))
-a_e - 1.0862436712010548 (Base basse extérieure (cm))
-h : 4.788676806261339 (Hauteur intérieur {cm))
-hte : 4.988676806261339 (Hauteur extérieur (cm))
-H : 5.331798641861867 (Hauteur de la pyramide non-tronguée (cm))
-e 102 (Epa.lsseur du verre (cm))
-e_h : 0.282842712474651895 (Epaisseur du verre horizontale (cm))
-n_p i (INombre de piles)
-p : 167 (INombre de verres par pile)
-n_p*p 1002 (INombre total de verres qui peuvent étre placés)
- theta_pi :0.7853081633974486 (Angle de la paroi du verre (1))
- theta : 45.00000000000002 (Angle de la paroi du verre () (90° = vertical))

Le résultat de ce verre est donc bien plus aplati avec une hauteur de moins de Scm pour une largeur
d’environ 10cm. Les valeurs notables ici sont donc le rapport largeur hauteur, mais surtout la
largeur de la base basse qui est de lcm seulement, soit un rapport de 10 avec la base haute. Cela
créera nécessairement une grande instabilité pendant le remplissage du verre, surtout avec I'angle
de 45°. Cependant on note aussi le volume global d’environ 29 000 cm?, 20 000 cm? de moins
gu'avec notre modéle officie] !



Groupe A - Classe 2 : Terminale MAVITCB
du lycée professionnel Paul Langevin
a Beaucaire (M. Ikhlef)
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Groupe A - Classe 3 : Master 1 MEEF de I'lnspé
a Lyon (Mme Yvain-Prébiski et M. Brillant)

En réinjectant celadans notre équation nous allons trouver une hauteur correspondante : HI =
Narration de recherche séamce finale RESCO 13,6 cm Pour trouver la hauteur du verre on fait : H2 = aH1 = 21,15 cm. On a donc hauteur =
21,15-136=75cm

Avec un deuxiéme gobelet trouveé dans la salle nous les avons empilés et on observe que
1"épaisseur du gobelet est bien de 2mm. En les empilant on rajoute & mm de hauteur en plus
au maximum. Donc empiler 100 verres reviendrait & une pile de 7,5 + 99 x 0,8 = 86,7 cm
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On obtient une fonction avec 4 variables : R1 le rayon du fond du verre, H1 la hanteur du petit

cine, a le coefficient de I’homothétie

Comme il nous est impossible de faire I'émde d une fonction de R3 dans R alors nous
décidons de fixer a et R1 afin d'obtenir une fonction de R dans R Nous avons choisi de fizer
R1 pour que le verre puisse tenir debout sans probléme

R1=225mm

A=3325=15

Pour choisir a nous avons mesure un gobelet qui trainait sur la table et nous avons regarde le

coefficient qui reliait les deux rayons R1 et R2 nous trouvons enviren 1,5 la valeur exacte est
14/9 nous choisissons d"utiliser cette valeur.

Pour satisfaire le besoin de 1000 verres on peut mmgmer de faire 10 pile§ de 100 verres On
calcule le volume occupé par chaque pile : V=hauter x R2 x R2=86,7 x 7x 7= 42483
cm3

On a 10 piles donc 42 483 cm3

Imaginons qu’on choisisse de ne faire qu'une pile de 1000 verres : le volume occupé est 39
528,3 cm3

11 faudrait modéliser le volume occupé en fonction du nombre de piles faites et ensuite on
pourra chercher le minimum de cette fonction et obtenir notre réponse finale. Nous faisons
I’hypothése que le minimum sera pour 1 pile de 1000 veres.
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Groupe B — Classe 5 : 1ere Spéb6 du lycée René Gosse
a Clermont I’ Herault (M. Clementz)
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Bilan de recherche des éléeves de Clermont I'Hérault.

Les verres Kikagaku (RESCO - IRES Montpellier)

Problématique et contraintes

Les €léves ont été engages dans une démarche de recherche autour de la question suivante : quelle
forme de verre permet doptimiser le rangement de 1000 verres dans une zone donnée ? Deux
contraintes principales ont structuré leur réflexion. D une part, il s’apissait de minimiser 1'espace
occupé sur une surface plane en optimisant le remplissage par des verres accolés. D' autre part, les
€léves ont cherché a maximiser le nombre de verres empilables par pile, afin de réduire le volume
total de stockage. L ensemble de ces contraintes devait étre respect€ tout en imposant un volume
fixe de 200 cm?® pour chague verre.

Phase d’exploration

Aprés une phase initiale de questionnement collectif, les éléves ont exploré différentes formes de
bases possibles pour leurs verres : wianpulaires, carrées, hexagonales on encore circulaires. Ils ont
utilisé des ressources variées, notamment Internet et des outils d’intelligence artificielle, afin
d’identifier des formes permettant un bon pavage du plan. Cette phase a €t€ marquée par une
démarche d’essais, d’erreurs et de comparaisons entre différentes solutions.

Modélisation et contraintes de volume

La contrainte de volume a conduit les Eléves & préciser les
dimensions de leurs verres. Dans un premier temps, les
caleuls ont été simplifiés en utilisant des modéles
approchés (cylindre ou pavé droit). Progressivement, les
€léves ont affiné leurs modéles en travaillant sur des formes
plus réalistes, notamment le tronc de cfne et le tronc de
pyramide. Le verre &tant caractérisé par trois parameétres
(les deux rayons de base et la hautenr), les léves ont appris
afmerd:mtvauable.spoureudemrmmeruuetmm.emn
soit par titonnement, soit par résolution d’équation. Cette
progression a permis de passer dune approche empirique a
une démarche mathématique structurée.

Choix des formes

A T’issue de cette phase, une convergence s’est opérée vers
deux types de formes : le tronc de cine, majoritairement
retemy, et le tronc de pyramide a base camrée. Ces formes
ont ét€ jugées pertinentes car elles permettaient 4 la fois de
respecter la contrainte de volume et d’envisager un
empilement efficace.

Etude du rangement sur une surface plane

Les éléves ont ensuite émdié la disposition des verres sur une surface plane, en cherchant a
minimiser les espaces vides. Cette étape a permis d'aborder implicitement des notions de densité de
remplissage et d'optimisation géométrique du plan.

Empilement et prise en compte de I'épaisseur
L’introduction de I"empilement a constimé une étape importante duo projet.
En prenant en compte une épaisseur de verre de 2 mm, les éléves ont di
modéliser la maniére dont un verre s’insére dans un autre. Ils ont réalisé
des schémas en coupe et tenté d’estimer le décalage en hameur entre deux
verres empilés.

Calcul du décalage

Les éléves ont identifi€ les paramétres influents, notamment la différence
entre les rayons intérienrs, la hauteur du verre et 1 épaissenr. Plusieurs
méthodes ont été utilisées : recours 4 1'intelligence artificielle,
raisonnement géométrique avec wriangles semblables et proportionnalité.
Les résultats obtenus pour le décalage se siment entre 1.4 cmet 1,8 cm.
Ce travail a permis de mieux comprendre 1’ origine des formules utilisées.
Bilan pédagogique

Ce projet a permis aux €léves de s engager dans une sitmation de
recherche anthentique, mobilisant des outils mathématiques variés. Ils
ont développé des compétences en modélisation, en résolution
d’équations et en raisonnement géomeétrique, tout en apprenant a utiliser
de maniére critique les outils oumeériques. L’ autonomie, la perséverance
et 1a capacité  argumenter ont été fortement sollicitées.
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Groupe C - Classe 7 : 2nde GT6 du lycée René Gosse

a Clermont-I’Hérault (M. Clementz)

Bilan de recherche des éléves de Clermont I'Hérault.

Les verres Kikagaku (RESCO - IRES Montpellier)

Problématique et contraintes

Les éléves ont ét€ engagés dans une démarche de recherche autour de la question suivante : quelle
forme de werre permet d’optimiser le rangement de 1000 verres dans une zone donnée ? Deux
contrainees principales ont structuré leur réflexion. D une part, il 5’ agissait de minimiser I'espace
ocmpemuuesurfaceplaneeuopumsamlemmphssagepa:desvemsacmles D’autre part, les
€léves ont cherché a i bre de verres ilables par pile, afin de réduire le volume
total de stockage. Lemembledeccsmuummesdﬂmeu‘erespecnemmuumposammvolume
fixe de 200 cm® pour chaque verre.

Phase d’exploration
Aprés une phase initiale de questionnement collectif, les ﬂéves ont exploré différentes formes de

bases possibles pour leurs verres : triangulaires, carrées, k les ou encore circulaires. Ils ont
utilisé des ressources variées, notamment Internet et des mmls d’intelligence arificielle, afin
d’identifier des formes permettant un bon pavage du plan. Cette phase a été marquée par une
démarche d’essais, d’erreurs et de comparaisons entre différentes solutions.

Modélisation et contraintes de volume

La contrainte de volume a conduit les éléves & préciser les
dimensions de leurs verres. Dans un premier temps, les
calculs ont éeé simplifiés en utilisant des modéles
approchés (cylindre ou pavé droit). Progressivement, les
€léves ont affiné leurs modéles en travaillant sur des formes
plus réalistes, notamment le tronc de céne et le ronc de
pyvramide. Le verre étant caractérisé par trois parametres
(les deux rayons de base et la hauteur), les éléves ont appris
& fixer deux variables pour en déterminer une roisiéme,
soit par t& soit par résolution d’équation. Cette
progression a permis de passer d une approche empirique &

Choix des formes

A Yissue de cette phase, une convergence s’est opérée vers
dewx types de formes : le tronc de cone, majoritairement
retenn, et le tronc de pyramide & base carrée. Ces formes
ont été jugées perti car elles per ient 4 la fois de
respecter la contrainte de volume et d’envisager un
empilement efficace.

Etude du rangement sur une surface plane

Les éléves ont ensuite émdié la dispesition des verres sur une surface plane, en cherchant a
minimiser les espaces vides. Cette étape a permis d’aborder implicitenent des notions de densité de
1 et d’optimisation péométrique du plan.

Empilement et prise en compte de I'épaisseur
L’inroduction de 1"empilement a constimé une étape importante du projet.
En prenant en compte une épaisseur de verre de 2 mm, les éléves ont dii
modéliser la maniére dont un verre 5'insére dans un amre. Ils ont réalisé
des schémas en coupe et tenté d’estimer le décalage en hauteur entre deux
wverres empilés.

Calcul du décalage

Les éléves ont identifié les p etres influents, la différence
entre les rayons intérieurs, 1a hauteur du verre et I épaisseur. Plusieurs
méthodes ont été utilisées : recours & 'intelligence artificielle,
raisonnement géomeétrique avec triangles semblables et proporti
Les résultats obtenus pour le décalage se situent entre 1.4 cm et 1,8 cm.
Ce travail a permis de mieux comprendre 1 origine des formules wrilisées.

Bilan pédagogique

Ce projet a permis aux €léves de s’engager dans une sitation de
recherche authentique, mobilisant des outils mathématiques variés. Ils
umdeveloppedesmmpemucesenmodéhsaﬂm,enmsohmm

d’équations et en rai étrique, tout en apg & utiliser
daemamere critique les outils uumerlques L’ antonomie, la persévérance
etla dar ont été sollicitées.




Groupe C - Classe 8 : 2nde 3 du lycée Jean Racine
a Montdidier (Mme Baraquin)




Résolution de verre :

Avec notre verre qui de base hexagonal de coté réguliére de 2.6cm de hauteur
10cm soit a un volume=25cl on peut donc superposer 4 rangers de 250 verres .




70,00

70,00

45.00

Hauteur de
200 cm

Petit disque
de 10 cm

Grand
disque de
20cm

Verre de
contenance
de 20cl
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Résolution de verre :

Avec notre verre qui de base hexagonal de c6té réguliére de 2.6cm de hauteur
10cm soit a un volume=25cl on peut donc superposer 4 rangers de 250 verres .

Nombre de coté: 6

longueur d’un coté environ :2,8cm
hauteur : 8cm

volume : 20 cl




Groupe D - Classe 10 : 2nde 6 du lycée du Pays de Retz
a Pornic (Mme Guichard)
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Groupe E - Classe 15 : 2nde MCDBTP
du lycée professionnel Paul Langevin
a Beaucaire (M. Lavolé
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du lycée professionnel Paul Langevin
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