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摘          要 

        本作品研究「將一塊正三角形的布，沿著圖形上節點即蛀點作切割，延伸至邊長為正整

數的正三角形與正方形，且不管蛀蟲咬在哪一蛀點上，並分別切割成數個邊長為正整數的小

正三角形與小正方形。發現原正三角形與原正方形在圖形上的所有蛀點，除去對稱性後，留

下必要蛀點，並導出它的一般式。利用質因數分解找出邊長為合數的情況下，它的不得不切

割片數最小，同時呈現必要蛀點在圖形上之分布。再者，利用邊長為某兩正整數(兩正整數

皆大於一且可相等)切割後的相似圖形，找出邊長為兩數相乘的不得不切割片數最大與這兩

數之關係，結果發現正三角形最上方第一個蛀點與正方形最左上方第一個蛀點的不得不切割

片數必為此圖形的不得不切割片數最大。」 

 

壹、研究動機 

        學期初時，在獨立研究社團的時間，老師們鼓勵我們多做數學方面的課外題目，發現

「科學研習月刊」與「科學教育月刊」兩個教育網站有一些耐人尋味的數學題目，開始有興

趣去探討，尤其對正三角形切割問題，接著引發我們搜尋相關問題，而在科學研習月刊上，

我們看到游森棚教授提出的布商與蛀蟲問題 (游森棚，2015) 。 

        原始題目的敘述如下：「一個布商賣的布是邊長為正整數的正三角形布，布上畫有格線

，圖 1.1 左是一塊邊長為 4 的布。布商與蛀蟲相處不睦，有一天蛀蟲在如圖 1.1 右節點的

地方蛀了一個洞。布商氣急敗壞，但他想，沿著格線剪成小塊的布仍然可以賣，布商希

望剪成愈少塊愈好。 

 

 
                                                                                                                                                                                                                              

圖 1.1 

布商發現如圖 1.2 左的剪法，他必須剪成八片，但圖 1.2 右的剪法只需剪成四片。 

  

                                           

 

 

圖 1.2 

        看圖想一下可以知道，邊長為 4 的布不管蛀蟲把洞咬在哪裡，只要布商夠聰明，剪成

四片就夠了─這個四片是「不得不」的結果，沒有比這個更好的剪法。 

        現在有一塊邊長為 7 的布，請問蛀蟲要咬在哪裡，使得布商「不得不」剪成的片數最

大？這個最大值是多少？」 
 

註:以圖 1.2 為例，對每一個節點即蛀點去找出它不得不切割片數，這些不得不切割片數的最

大值，就是布商「不得不」切割片數最大。 
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        由上述題目著手進行解析，首先，我們定義本作品中所指圖形上的蛀點即為圖形上格線

與格線的交點（蛀點須在節點上，此節點即為交點，必須在圖形內）。探究蛀蟲不管咬在哪

一蛀點上，討論對於所有蛀點的不得不切割片數最小及最大，如圖 1.2 的說明。再者，在所

有蛀點中，除去對稱性，所剩下須考慮的蛀點稱必要蛀點，針對其必要蛀點的不得不切割片

數與不得不切割片數最小及最大，做一系列解決方法的詳盡研究。倘若延伸到邊長 n 為正整

數的正方形布，則相關分類的必要蛀點之不得不切割片數與不得不切割片數最小及最大的規

律是否相同？更進一步，探討這些不得不切割片數最大及其對應的蛀點位置為何？它的片數

最大之一般式又如何？我們著手了這一次的探究。 

 

貳、 研究目的 

       邊長為正整數的正三角形和正方形的布，當蛀蟲蛀在某節點上(蛀點須在節點上)如圖 2.1

及圖 2.2，再由蛀點分別探討切割成邊長為正整數的小正三角形數個和小正方形數個。(必須

切割到蛀點) 

一、探討邊長為正整數的正三角形： 

1.邊長為合數(1)圖形上每個蛀點的切割情形 

                       (2)不得不切割片數最小及最大與邊長的關係 

2.邊長為質數(1)圖形上每個蛀點的切割情形                                                 圖 2.1 

                       (2)不得不切割片數最小及最大與邊長的關係 

二、探討邊長為正整數的正方形： 

1.邊長為合數(1)圖形上每個蛀點的切割情形 

                       (2)不得不切割片數最小及最大與邊長的關係 

2.邊長為質數(1)圖形上每個蛀點的切割情形 

                       (2)不得不切割片數最小及最大與邊長的關係                         圖 2.2 

三、以 GeoGebra 動態幾何繪圖軟體繪製圖形操作介面予以呈現，方便操作說明。 

四、將以上所找出的規律，運用數學邏輯，利用程式 C++寫出執行驗證。 

 

參、研究設備及器材 

實驗紀錄本、彩色筆及鉛筆、筆電、隨身碟、GeoGebra 繪圖軟體、CodeBlocks C++工具 

 

肆、文獻探討 

做本研究之前，我們先就圖形切割的問題，將一些相關文獻資料比較，整理如表 4.1： 
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表 4.1：相關圖形切割文獻比較表 

正三角形及正方形的切割是指將圖形切割為數個較小正三角形或正方形，在歷屆科展已經有

一些相關作品，我們再分成以下幾個類型來說明，如表 4.2： 

表 4.2：相關文獻研究內容概述比較表 

註：「不得布剪」的最小切割數即為我們作品的不得不切割片數最小 

上述第一至四件全國科展的作品文獻都在探討著圖形的切割，探討內容大概分述如下： 

1. 被塗掉的小三角格，被包含在幾個三角形之中？ 

2. 把正三角形、等腰三角形和正五邊形切割為數個小三角形，找出其數量規則。 

3. 找出三角形內的全部大大小小的三角形。 

4. 從邊長為正整數的正三角形和菱形切割出數個小菱形。 

        第五件作品「不得布剪」則是和我們探究的問題較相近 (獨立研究競賽作品，2021)，但

與本作品相比較，在研究方向上卻大不相同。本作品是將邊長由較小逐漸增大的正三角形繪

圖進行切割，邊長為合數時，正三角形不得不切割片數最小為其邊長最小質因數之不得不切

割片數最小；邊長為質數的正三角形，歸納切割圖形都必為平行四邊形、梯形及五邊形，透

參賽名稱 屆數/年度 組別 作品名稱 數學研究方法 得獎情形 

全國科展 46 國小組 

三角格世界裡的大

漩渦-從三角格裡尋

找一些相關的級數 

線對稱圖形、等差級數 第三名 

全國科展 50 國小組 
分分合合-圖形的分

割與重組 
費氏數列、盧卡斯數列 佳作 

全國科展 51 國中組 
三角形中的三角形- 

探討三角形的總數 

等差級數、共頂點分層

計算法、等差數列 
佳作 

全國科展 59 國中組 
活「菱」活現， 

獨「菱」風騷 

共頂點分層計算法、 

拆解共頂點法 
 

獨立研究競賽 109 年度 國中組 不得布剪 奇數、偶數、質數  

作品名稱 研究內容概述 

三角格世界裡的大漩渦- 

從三角格裡尋找一些相關的級數 
求原三角形中的特定三角格被包含在多少三角形內。 

分分合合-圖形的分割與重組 利用切割所找出的數量規則重新分類並組合圖形。 

三角形中的三角形- 

探討三角形的總數 

探討給定三角形邊長的等分點數後，形成在此三角形中所含三

角形個數的計算方法。 

活「菱」活現，獨「菱」風騷 研究快速的方法算出正三角形或特殊菱形中的菱形總數。 

不得布剪 正三角形的布沿著蛀點分割，求出正三角形中的最小切割數。 
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過其面積相等性質，來導出由數個小正三角形組成，便可知道不得不切割片數最小。 

        然而本作品更重要是在探討蛀蟲不管咬在正三角形布與正方形布的哪一蛀點上，其所有

必要蛀點之不得不切割片數最小及最大的這些必要蛀點，它的一般式及在圖形上的分布為何?  

 

伍、研究過程及方法         

一、名詞定義：  

1. n  ：圖形的邊長。 

2. D  ：在圖形內，蛀蟲可以蛀的蛀點數量(不考慮邊上的交點)。 

3. 必要蛀點：在所有蛀點中，除去對稱性，所剩下須考慮的蛀點； 

    0D ：必要蛀點數。 

4. T  ：在圖形內，特定一蛀點的所有切割情形下片數之最小值，稱為不得不切割片數； 

C  ：在圖形內，所有蛀點的不得不切割片數之最小值，稱為不得不切割片數最小； 

A  ：在圖形內，所有蛀點的不得不切割片數之最大值，稱為不得不切割片數最大； 

    L  ：在不得不切割片數的情況下，其所有切割片中邊長的最大值，稱為邊長最大值。 

5 ( 1,2, , )id i m ：正三角形上的蛀點標示。由上而下，由左而右，且不考慮邊上的交點。 

                                  表 5.1：兩種切割方法且是不得不切割片數最小 

 

5n ，共有蛀點 6D  (個)，以正三角形各對稱軸對稱比對，共留下必要蛀點 0 2D  (個)。 

 

 

 

 

                                      1d ： 8T ； 3L                                 2d ： 8T ； 3L  

                         蛀點編號 1d 的不得不切割片數 8T         蛀點編號 2d 的不得不切割片數 8T  

                         切割片之邊長最大值 3L                         切割片之邊長最大值 3L  

                          由上圖得知，此圖的不得不切割片數最大 A 不得不切割片數最小 8C  

  

 

 

 

 

           

   

5n  

id  T  

2 3 4 5 6i 、、、、  8  

1 2 3 5 6i 、、、、  8  

切割數個小正三角形相加可得面積總和式子：
23 5 3

4 4

  
        

       

由上述可推導出各切割單位面積 2 2 2(3 ,2 ,1 ) 之個數 (1,3,4) 相加為不得不切割片數。 
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6. ( 1,2, , )Di i m ：正方形上的蛀點標示。由左而右，由上而下，且不考慮邊上的交點。 

                                    表 5.2：四種切割方法且是不得不切割片數最小 

 

二、邊長為正整數的正三角形 

1. 邊長為偶數 

(1)圖形上蛀點的切割情形： 

   8n ，共有 21個蛀點，以正三角各對稱軸對稱比對，共留下5 個必要蛀點如圖 5.2.1。 

 

 

 

 

         圖 5.2.1                      1d ： 7T ； 4L             2d ： 7T ； 4L  

                                    

 

 

 

 

 

5n  

Di   T  

1 3 5 6 7 8 9 10 14i 、、、、、、、 、   8  

2 4 5 6 7 8 10 13 14i 、、、、、、 、、   8  

3 7 8 9 10 1112 14 16i 、、、、 、、 、 、   8  

3 7 8 9 10 1114 15 16i 、、、、 、、 、、   8  

切割數個小正方形相加可得面積總和式子： 2 2 2 25 =1 3 +3 2 4 1     

由上述可推導出各切割單位面積 2 2 2(3 ,2 ,1 ) 之個數 (1,3,4) 相加為不得不切割片數。 

 

5n ，共有蛀點 16D  (個)，以正方形各對稱軸對稱比對，共留下必要蛀點

0 3D  (個)。 

 

 

 

 

       
1D ： 8T ； 3L             

2D ： 8T ； 3L               
6D ： 8T ； 3L         

         蛀點編號
1D 的                      蛀點編號

2D 的                      蛀點編號
6D 的 

         不得不切割片數 8T             不得不切割片數 8T            不得不切割片數 8T  

      切割片之邊長最大值 3L  切割片之邊長最大值 3L  切割片之邊長最大值 3L   

                 由上圖得知，此圖的不得不切割片數最大 A 不得不切割片數最小 8C  
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4d ： 4T ； 4L                   

5d ： 4T ； 4L         
8d ： 7T ； 4L  

  由上圖得知，此圖的不得不切割片數最大 7A  (
1d 、

2d 與
8d )，不得不切割片數最小 4C  

 

(2)不得不切割片數與邊長的關係： 

 

 

 

 

 

 

 

6n ： 6A                                   10n ： 8A                              12n ： 9A  

上方三圖是邊長為偶數的第一個蛀點之切割情形，我們在推導過程發現各圖形第一個蛀點的

不得不切割片數會等於此圖形不得不切割片數最大。 

 

2. 邊長為奇數且合數 

(1)圖形上蛀點的切割情形： 

   9n ，共有 28 個蛀點，以正三角形各對稱軸對稱比對，共留下 7 個必要蛀點如圖 5.2.2。 

 

 

 

 

 

              圖 5.2.2                                                             
1d ： 10T ； 5L  

 

 

 

 

 

 

   
2d ： 6T ； 6L                    

4d ： 6T ； 6L                   
5d ： 10T ； 5L  
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7d ： 10T ； 5L                   
8d ： 6T ； 6L                   

13d ： 6T ； 6L  

由上圖得知，此圖的不得不切割片數最大 10A  (
1d 、

5d 與
7d )，不得不切割片數最小 6C  

 

(2)不得不切割片數與邊長的關係： 

 

 

 

 

 

 

 

  15n ： 13A                                  21n ： 14A                                25n ： 15A   

上方三圖是邊長為奇數且合數的第一個蛀點之切割情形，我們在推導過程發現各圖形第一個

蛀點的不得不切割片數會等於此圖形不得不切割片數最大。 

 

3. 邊長為質數 

(1)圖形上蛀點的切割情形： 

 7n ，共有15個蛀點，以正三角形各對稱軸對稱比對，共留下 4 個必要蛀點如圖 5.2.3。 

 

 

 

 

 

 

                                                      

    圖 5.2.3                                 
1d ： 9T ； 4L       

 

 

 

 

 

 

 

 

      
2d ： 9T ； 4L                        

4d ： 9T ； 4L                        
5d ： 9T ； 4L  

   由上圖得知，此圖的不得不切割片數最大 A 不得不切割片數最小 9C  
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(2)不得不切割片數與邊長的關係： 

 

 

 

 

 

 

  3n ： 6A                            11n ： 11A                           13n ： 12A  

上方三圖是邊長為質數的第一個蛀點之切割情形，我們在推導過程發現各圖形第一個蛀點的

不得不切割片數會等於此圖形不得不切割片數最大。 

 

三、邊長為正整數的正方形 

1.邊長為偶數 

(1)圖形上蛀點的切割情形： 

   8n ，共有 49 個蛀點，以正方形各對稱軸對稱比對，共留下10個必要蛀點如圖 5.2.4。                                                      

                                                           

                          

 

 

 

1D ： 10T ； 4L              
2D ： 7T ； 4L  

              圖 5.2.4 

 

  

 

 

  

3D ： 10T ； 4L       
4D ： 4T ； 4L        

9D ： 7T ； 4L       
10D ： 7T ； 4L      
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11D ： 4T ； 4L      

17D ： 10T ； 4L     
18D ： 4T ； 4L        

25D ： 4T ； 4L  

由上圖得知，此圖的不得不切割片數最大 10A  (
1D 、

3D 與
17D )，不得不切割片數最小

4C  

 

(2)不得不切割片數與邊長的關係： 

 

 

 

 

 

      6n ： 9A                                    10n ： 11A                                         12n ： 11A  

上方三圖是邊長為偶數的第一個蛀點之切割情形，我們在推導過程發現各圖形第一個蛀點的

不得不切割片數會等於此圖形不得不切割片數最大。 

 

2. 邊長為奇數且合數 

(1)圖形上蛀點的切割情形： 

   9n ，共有 64 個蛀點，以正方形各對稱軸對稱比對，共留下10個必要蛀點如 圖 5.2.5。 

 

 

 

 

 

                                                   

 

              圖 5.2.5                           1D ： 10T ； 5L                  
2D ： 10T ； 5L  
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3D ： 6T ； 6L                  

4D ： 10T ； 5L              
10D ： 10T ；L=5       

 

 

 

 

 

  
11D ： 6T ； 6L     

12D ： 10T ； 5L      
19D ： 6T ； 6L     

 

 

 

 

 

                       
20D ： 6T ； 6L           

28D ： 10T ； 5L  

  由上圖得知，此圖的不得不切割片數最大 10A  (
1D 、

2D 、
4D 、

10D 、
12D 與

28D )， 

  不得不切割片數最小 6C 。 

 

 (2)不得不切割片數與邊長的關係： 

 

 

 

 

 

 

    15n ： 12A                        21n ： 14A                               25n ： 14A  

上方三圖是邊長為奇數且合數的第一個蛀點之切割情形，我們在推導過程發現各圖形第一個

蛀點的不得不切割片數會等於此圖形不得不切割片數最大。 
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3. 邊長為質數 

(1)圖形上蛀點的切割情形： 

  7n ，共有36個蛀點，以正方形各對稱軸對稱比對，共留下 6 個必要蛀點如圖 5.2.6。 

 

 

 

 

            圖 5.2.6                    
1D ： 9T ； 4L                      

2D ： 9T ； 4L  

 

 

 

 

3D ： 9T ； 4L         
8D ： 9T ； 4L        

9D ： 9T ； 4L         
15D ： 9T ；

4L  

  由上圖得知，此圖的不得不切割片數最大 A 不得不切割片數最小 9C  

 

(2)不得不切割片數與邊長的關係： 

 

 

 

 

 

 

 

      3n ： 6A                                     11n ： 11A                                13n ： 12A  

 

上方三圖是邊長為質數的第一個蛀點之切割情形，我們在推導過程發現各圖形第一個蛀點的

不得不切割片數會等於此圖形不得不切割片數最大。 
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陸、研究結果 

一、蛀點數的一般式、不得不切割片數最小及切割方法： 

        邊長為合數的圖形，其不得不切割片數最小及切割方法與最小正因數相同；而邊長為質

數的正三角形和正方形之不得不切割片數最小可由較小圖形之面積總和相等推論出，各面積

個數相加即為圖形的不得不切割片數最小。 

表 6.1：蛀點數的一般式與不得不切割片數最小的說明 

1. 在正三角形上的蛀點數量計算方式與三角形數相同，以 n=5 為例，算式為： (5 2)(5 1)
6

2

 
  

    即為 n=5 的蛀點數量(由於有切割意義的第一個正三角形為 n=3，故 n=5 算第三個)。 

    由此可推論正三角形蛀點數的一般式為: 
( 2)( 1)

2

n n 
。 

2. 在正方形上的蛀點數量計算方式與平方數相同，以 n=3 為例，算式為： 2(3 1) 4   

    即為 n=3 的蛀點數量(由於有切割意義的第一個正方形為 n=2，故 n=3 算第二個)。 

    由此可推論正方形蛀點數的一般式為: 
2( 1)n 。 

【性質 6.1.1】：在正三角形中，邊長 n 為正整數 ( 3)n  ，可得 D (蛀點數)為
( 2)( 1)

2

n n 
。 

〔說明〕：定義長度 1 為「第 1 排」，底邊長度 n 為「第 n 排」第 2 排到第(n -1)排共有 

 正三角形 正方形 

蛀點數的一般式 
( 2)( 1)

2

n n 
 2( 1)n  

邊長數為合數的

不得不切割片數

最小 

質因數分解 

→𝑎𝑏 × 𝑐𝑑 × 𝑒𝑓 × ⋯，其中 a c e     

→不得不切割片數最小會等同邊長為 𝑎 的不得不切割片數最小 

邊長數為質數的

不得不切割片數

最小 

n C  29 15 

2(只有正方形) 4(只有正方形) 31 16 

3 6 37 16 

5 8 41 17 

7 9 43 17 

11 11 47 17 

13 12 53 18 

17 13(正方形為 12) 59 18 

19 13 61 18 

23 14 67 18 

公式 

1
2 2 2 2 2

1 2 1

1

(1) (2) ... ( 1)
n

i n

i

p i p p p n n






      (面積相等) 

1

1 2 1

1

...
n

i n

i

p p p p






      (個數) 

ip :是指切割後的某面積之數量。 
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                       ( -1)-2+1= -2n n 排有蛀點，數量從 2-1=1(個)到 ( -1)-1= -2n n (個)， 

                     總數為
[1 ( 2)]( 2) ( 2)( 1)

2 2

n n n n    
 。 

【性質 6.1.2】：在正方形中，邊長 n 為正整數 ( 2)n  ，可得 D (蛀點數)為 2( 1)n 。 

〔說明〕：將一線段分成 x 等分時，會產生(x-2+1)個=(x-1)個等分點，邊長為 n 則可將邊長 

                    分為 n 等分，每等分長度為一，故每排共有(n-1)個蛀點，(n-1)排共(n-1)
2 個蛀點， 

                    在下方用數學歸納法加以證明。 

〔證明〕：對所有正整數 2n  ，試證
1

2

1

(2 1) (2 1 1) [2 ( 1) 1] ( 1)
n

i

i n n




           恆成立。 

(1)當 2n  時，
2 1

2

1

(2 1) (2 1 1) 1 (2 1)
i

i




       ，故成立。 

(2)若 n k 時命題成立，即
1

2

1

(2 1) (2 1 1) [2 ( 1) 1] ( 1)
k

i

i k k




            

     則 1n k  時，左式＝
( 1) 1

1

(2 1) (2 1 1) {2 [( 1) 1] 1}
k

i

i k
 



           

                                       2 2 2( 1) {2 [( 1) 1] 1} ( 1) 2 1 [( 1) 1]k k k k k              ＝右式 

由數學歸納法可知，對於所有正整數 2n  ，
1

2

1

(2 1) ( 1)
n

i

i n D




    得證。 

【性質 6.1.3】：在正方形與正三角形中，邊長 n 為合數時 ( )n N ，可得C (不得不切割片數 

最小)為其最小正因數(1除外)的C 。 

〔說明〕：設 n 除了 1 以外的最小正因數為 t ， n 的切割方式即為 t 的切割方式之
n

t
倍放大圖， 

                    切割片數即相同。 

【性質 6.1.4】：在正三角形中，邊長 n 為正整數 ( 3)n  時，利用面積相等計算 

1
2 2 2 2 2

1 2 1

1

(1) (2) ... ( 1)
n

i n

i

p i p p p n n






        (
ip 是指切割後某面積之數量)  

需考慮能否在圖形上切割，可得 不得不切割片數最小C  

為
1

1 2 ( 2) ( 1)

1

n

i n n

i

p p p p p


 



     (個數總和)的最小值。                                          圖 6.1.1 

〔說明〕：在正三角形中，可以利用面積相等計算切割片數，                       

例如圖 6.1.1，
2 2 23 1 3 2 3 3

5 1
4 4 4

  
    ； 

圖 6.1.2，
2 23 2 3 4

4
4 4

 
  。                                                                                  圖 6.1.2 
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可得公式為                                                                                                                         

2 2 2 21
2 2

1 2 ( 2) ( 1)

1

3(1) 3(2) 3( 2) 3( 1)

4 4 4 4

n

i n n

i

n n
p i p p p p n



 



 
        

(
ip 是指切割後某面積之數量)。 

上式同乘
4 3

3
，可得

1
2 2 2 2 2

1 2 1

1

(1) (2) ... ( 1)
n

i n

i

p i p p p n n






      。                        

例如 5n  ，
1

2 2 2 2 2

1 2 1

1

(1) (2) ... ( 1)
n

i n

i

p i p p p n n






      ，                                        圖 6.1.3 

當
1 21 ,  1p p  時原式成立，但在圖 6.1.3 可發現，將 5n  的正三角形切割出一個 4n  的正

三角形，就無法再切 3n  的正三角形了。因此需考慮能否在圖形上進行切割。 

 

【性質 6.1.5】：在正方形中，邊長 n 為正整數 ( 2)n  時，利用面積相等計算

1
2 2 2 2 2

1 2 1

1

(1) (2) ... ( 1)
n

i n

i

p i p p p n n






       (
ip 是指切割後某面積之數量)  

需考慮能否在圖形上切割，可得不得不切割片數最小C  

為
1

1 2 ( 2) ( 1)

1

n

i n n

i

p p p p p


 



     (個數總和)的最小值。 

〔說明〕：在正方形中，可以利用面積相等計算切割片數，        

例如圖 6.1.4， 2 24 1 2  ；                                                          

圖 6.1.5， 2 2 25 1 1 2 3    。                                                                        

可得公式為
1

2 2 2 2 2

1 2 1

1

(1) (2) ... ( 1)
n

i n

i

p i p p p n n






       (
ip 是指切割後某面積之數量)。 

當 1 21 ,  1p p  時原式成立，但在圖 6.1.6 可發現，將 5n  的正方形切割出一個 4n  的正方

形，就無法再切 3n  的正方形了。因此需考慮能否在圖形上進行切割。 

 

 

 

 

 

圖 6.1.4                             圖 6.1.5                              圖 6.1.6 
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二、必要蛀點數的一般式： 

表 6.2.1：必要蛀點數的一般式及說明 

 

上述表 6.2.1 分為正三角形與正方形的必要蛀點數，綜合可得以下幾點結果： 

1.正三角形： 

(1) 必要蛀點總數的差值為 6 個一循環，需將邊長除以六後，進行計算必要蛀點數的一般式 

(2) 正三角形上之必要蛀點計算方式， 

      以n=5為例，算式為：
25 1 25 1

2
12 12

 ，2即為n=5的必要蛀點數量 

由此可推論正三角形必要蛀點數的一般式為：
2 3

12

n 
、

2 1

12

n 
、

2

12

n
、

2 4

12

n 
。 

 正三角形 正方形 

必要蛀點

數算法的

一般式 

      

 

n

k
  3k  3 +1k  3 +2k  

n 為

奇數       

1

2 2

1

1
1

1
2

8
=

2

n

i

n
i

n





   


  

奇數 
2 3

12

n 
 

2 4

12

n 
 

2 1

12

n 
 

偶數 
2

12

n
 

2 1

12

n 
 

2 4

12

n 
 

n 為

偶數       
1

22

1 2
2

8
=

2

n

i

n
i

n n



  


  

統計數據 

n 
必要蛀

點數 
n 

必要蛀

點數 
n 

必要蛀

點數 
n 

必要蛀

點數 
n 

必要蛀

點數 
n 

必要蛀

點數 

2 
 

12 12 22 40 2 1 12 21 22 66 

3 1 13 14 23 44 3 1 13 21 23 66 

4 1 14 16 24 48 4 3 14 28 24 78 

5 2 15 19 25 52 5 3 15 28 25 78 

6 3 16 21 
 

依 

 

此 

 

類 

 

推 

6 6 16 36 

依 

 

此 

 

類 

 

推 

7 4 17 24 7 6 17 36 

8 5 18 27 8 10 18 45 

9 7 19 30 9 10 19 45 

10 8 20 33 10 15 20 55 

11 10 21 37 
11 

15 
21 

55 

2 

 

 
 

4 

 

 

 
 

0 

 

 
 

0 

 

 
 

0 

 

 
 

0 

 

 
 

2 

 

 
 

4 

 

 
 

2 

 

 
 

7 

 

 
 

12 

1 

 

 
 

1 

 

 
 

3 

 

 
 

4 

vvv

vvv

v 
 

 

0 

 

 
 

0 

 
 

0 

 

 
 

1 

 

 

2 

 

 
 

8 

 

 
 

1 

 

 
 

3 

 

 
 

0 

 

 
 

0 

 

 
 

1 

 

 
 

3 

 

 
 

4 

 

 
 

9 

 

 
 

2 

 

 
 

3 

 

 
 

0 

 

 
 

0 

 

 
 

1 

 

 
 

3 

 

 
 

5 

 

 
 

10 

 

 
 

2 

 

 
 

4 

 

 

 
 

0 

 

 
 

0 

 

 
 

2 

 

 
 

3 

 

 

 
 

6 

 

 
 

11 

 

3 
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2.正方形： 

(1) 必要蛀點總數的差值為 2 個一循環且第一個為 0，因 n 為奇數與 n 為偶數的起始數不同， 

      則必要蛀點數的一般式也有所差異 

(2) n 為奇數的正方形上之必要蛀點計算方式，以 n=5 為例，算式為：
25 1 25 1

3
8 8

  

         3即為n=5的必要蛀點數量 

     由此可推論n為奇數的正方形必要蛀點數的一般式為：
2 1

8

n 
。 

(3) n為偶數的正方形上之必要蛀點計算方式， 

    以n=6為例，算式為：
26 2 6 36 12

6
8 8

  

    6即為n=6的必要蛀點數量 

    由此可推論n為偶數的正方形必要蛀點數的一般式為：
2 2

8

n n
。 

 

【性質 6.2.1】：在正三角形中，邊長 n 為正整數 ( 3)n  ， 

可得 n 為3k 且 k 為偶數時，其必要蛀點數為
2

12

n
； 

n 為3k 且 k 為奇數時，其必要蛀點數為
2 3

12

n 
；                                   

n 為3 1k  且 k 為偶數時，其必要蛀點數為
2 1

12

n 
； 

n 為3 1k  且 k 為奇數時，其必要蛀點數為
2 4

12

n 
； 

n 為3 2k  且 k 為偶數時，其必要蛀點數為
2 4

12

n 
； 

n 為3 2k  且 k 為奇數時，其必要蛀點數為
2 1

12

n 
。                                       圖 6.2.1 

〔說明〕：設對稱軸上的蛀點為 q ，對稱軸上的必要蛀點為 r ，必要蛀點總數為 s

6

p q
r s


  ，

( 2)( 1)

2

n n
p

 
 ；若 n 為 3 的倍數， 3 2q r  ；若 n 不為 3 的倍數， 3q r  

三角形對稱軸上的蛀點同時計入 2 區域內，得若為 n 不為3 的倍數，則 ( 6) 2 3q r r     

n 為3 的倍數時，3 個蛀點變為同1個須扣 2 蛀點， 3 2q r   

又以右上圖 6.2.1 及圖 6.2.2 

推得 r 一條對稱軸上的蛀點數 ( = = = = )AG CG EG BG DG FG ，  

(1) 偶符合的點有
[2 ( 2)] 2 2 2

( )
2 2 2

n n n
r

    
  個  

(2) 奇符合的點有
[2 ( 1)] 2 1 1

( )
2 2 2

n n n
r

    
  個                                       圖 6.2.2 
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我們統整如下表 6.2.2： 

表 6.2.2：正三角形必要蛀點數的一般式 

 

【性質 6.2.2】：在正方形中，邊長 n 為正整數 ( 2)n  ，可得 

                              n 為偶數的必要蛀點數為
2 2

8

n n
； n 為奇數的必要蛀點數為

2 1

8

n 
。 

〔說明〕： 

n 為偶數：設對稱軸上的蛀點為 q ，對稱軸上的必要蛀點為 r ，必要蛀點總數為 s  

   2 2( 1) 2 1p n n n     ； 4 ( 1 7q n n       ； 1r n   

2 2 2( 2 1) (4 7) 6 +8 8 8 2
( 1)

8 8 8 8 8

p q n n n n n n n n
s r n

       
         

n 為奇數：設對稱軸上的蛀點為 q ，對稱軸上的必要蛀點為 r ，必要蛀點總數為 s  

   2 2( 1) 2 1p n n n     ； 2 ( 1 2q n n       ；
1

2

n
r


  

2 2 2( 2 1) (2 2) 1 4 +3 4 4 1

8 2 8 8 8

n n n n n n n n
s

       
      

    n

k  3k  3 +1k  3 +2k  

奇數 
2

2 2

( 1)( 2) 1
(3 2)

12 2

6 2

6 9
( )

12

6 2

6 9 6 6 3

12 12 12

n n n
n

n n
n

n n n n

  
  




 


 

   
  

 

2

2 2

( 1)( 2) 2
3

22 2

6 2

( 6 8)
22

6 2

6 8 6 12 4

12 12 12

n n n
n

n n
n

n n n n

  
 




 


 

   
  

 

2

2 2

( 1)( 2) 1
3

12 2

6 2

6 5
( )

12

6 2

6 5 6 6 1

12 12 12

n n n
n

n n
n

n n n n

  
 




 


 

   
  

 

偶數 

2

2 2

( 1)( 2) 2
(3 2)

22 2

6 2

3 2 3 6
( 2)

22 2

6 2

6 12 6 12

12 12 12

n n n
n

n n n
n

n n n n

  
  




  
 


 

  
  

 

2

2 2

( 1)( 2) 1
3

12 2

6 2

6 5
( )

12

6 2

6 5 6 6 1

12 12 12

n n n
n

n n
n

n n n n

  
 




 


 

   
  

  

2

2 2

( 1)( 2) 2
3

22 2

6 2

( 6 8)
22

6 2

6 8 6 12 4

12 12 12

n n n
n

n n
n

n n n n

  
 




 


 

   
  
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三、不得不切割片數最小的必要蛀點在圖形上的呈現： 

1. n 為合數: 

(1) 最小質因數為 2: 

                                                                                                                          

 

                                                                                                     

                                                                                                       

圖 6.3.1 

                                                                                                                      

                                                                                                                          

 

                                                                                                     

 

                                                                                        

圖 6.3.2 

 

(2) 最小質因數為 3:                                                                                                                                  

                                                                                                            

 

 

                                                                                                          

 

                                                                                                          

圖 6.3.3         

 

                                                                                       

 

 

 

 

 

                                         圖 6.3.4                                     

圖 6.3.1、圖 6.3.2 是正三角形

與正方形當最小質因數為 2

時不得不切割片數最小的必

要蛀點，比較兩圖可發現各

必要蛀點在圖形上對邊中點

連線上呈現一直線(指的是圖

形紅線)。 

 

圖 6.3.3、圖 6.3.4 是正三角形

與正方形當最小質因數為 3

時不得不切割片數最小的必

要蛀點，比較兩圖可發現各

必要蛀點在圖上皆有類似 L

的形狀。 
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(3)最小質因數為 5: 

 

 

                                                                                       

 

 

 

圖 6.3.5 

                                                                                                                                                                                                 

 

 

       

  
  

圖 6.3.6 

  

(4)最小質因數為 7: 

  

                                                                                         

 

 

 

                                                                                     

 

圖 6.3.7 

                                                                                      

 

                                                                                       

 

 

 

3. n 為質數時： 

圖 6.3.8 

圖 6.3.5、圖 6.3.6 是正三角

形與正方形當最小質因數為

5 時不得不切割片數最小的

必要蛀點，比較兩圖可發現

各必要蛀點在圖上皆有類似

閃電形。 

圖 6.3.7、圖 6.3.8 是正三角

形與正方形當最小質因數為

7 時不得不切割片數最小的

必要蛀點，比較兩圖可發現

各必要蛀點在圖上皆有類似

閃電形。 
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2. n 為質數： 

 

 

 

 

 

              圖 6.3.9                                         圖 6.3.10         圖 6.3.11 

        圖 6.3.9、圖 6.3.10 不得不切割片數最小及最大的必要蛀點，比較兩圖可發現正三角形

不得不切割片數最小及最大的必要蛀點在圖上皆呈現直角三角形的圖示。但從圖 6.3.11 可發

現，從 19n 開始，不得不切割片數最小及最大的必要蛀點並不相同。(圖 6.3.11 的必要蛀點

為不得不切割片數最小) 

 

 

 

 

 

 

        圖 6.3.12                                            圖 6.3.13 圖 6.3.14 

        圖 6.3.12、圖 6.3.13 不得不切割片數最小及最大的必要蛀點，比較兩圖可發現正三角形

不得不切割片數最小及最大的必要蛀點在圖上皆呈現三角形數之形式的圖示。但從圖 6.3.14

可發現，從 13n 開始，不得不切割片數最小及最大的必要蛀點並不相同。(圖 6.3.14 的必要

蛀點為不得不切割片數最小) 

 

 

但就目前做出來的情況下，大部分圖形成立，例外我們在下方予以說明。 
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3. n 為質數時，發生特例的情況說明： 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          圖 6.3.15                                                                      圖 6.3.16 

上圖 6.3.15 為正三角形編號 19-1 的必要蛀點，  上圖 6.3.16 為正方形 n=17，在我們的推論 

在我們的推論中，此點切割片數應為 13，   中，此圖切割片數應為 13，但在切割過程 

但在經歷過多次的嘗試之後，我們發現                 發現此圖片最少可切割為 12 片，比我們推 

此點無法切成 13 片，最少只能切成 14 片。   論中的少。 

可與下圖 6.3.17 比較觀察之：                           可與下圖 6.3.18 比較觀察之： 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

                         圖 6.3.17                                                                          圖 6.3.18 

比較正三角形圖 6.3.15 與正方形編號 19-1         比較正三角形的圖 6.3.18 與正方形 n=17 的  

的必要蛀點圖 6.3.17 可發現，正三角形              圖 6.3.16 可發現，正三角形不得不切割片數 

無法切成 13 片，但正方形可以。                         最小為 13，但正方形有許多點可切成 12 片。 
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四、不得不切割片數最大 A 與 n 之關係： 

        我們找出不得不切割片數最大 A 與 n 之關係，在這裡統整性質並分別說明： 

【性質 6.4.1】：在正方形中，邊長 n 為正整數 ( 2)n  且為 2k 時， 

可得 A  (不得不切割片數最大)為3 1k  。 

〔說明〕：一個邊長為偶數的正方形可切成 4 個邊長為原本一半的小正方形， 

且邊長為 2k 的正方形，即經 k 次切割。 

原有一個正方形每次增加 4 1 3   (個)正方形，共 k 次，  

故不得不切割片數= A =1 3 3 1k k      (註：第一次切割後會形成 4 片，可從任一塊繼續切

割，以此類推，直到切到邊長為 1 時，即會切到蛀點，但在邊長為 22 只需切到邊長為 2。 

不得不切割片數為求各種狀況「最大值」，即3 1k  ) 

【性質 6.4.2】：在正三角形中，邊長 n 為正整數 ( 3)n  且為 2k 時， 

可得 A  (不得不切割片數最大)為3 2k  。 

〔說明〕：一個邊長為 2 的正三角形，可切成 4 個邊長為 1 的正三角形，但邊長為 2 並無蛀

點。邊長為 4 的正三角形，可知只要上述切割法一次即可切到任一蛀點，不需再切更小。邊

長為 8，則有不只一種情況使用兩次 2 的切法，出現最小的正三角形邊長皆為 2。由此可知： 

1.邊長為 2 的正三角形即可含括所有的蛀點，不用再切成 4 個邊長為 1 的正三角形。 

   (由性質 6.2.2 推導過程亦可知) 

2.先切出 4 個邊長為原本一半的正三角形之後再切更小時，可能切在任一個，但不影響切出

的總片數。由上述，邊長為 2(即 12 )的正三角形，不需切割； 

邊長為 4(即 22 )的正三角形，切割出1 (2 1)(4 1) 4    (個)正三角形； 

邊長為 8(即 32 )的正三角形切割出1 (3 1)(4 1) 7    (個)正三角形，則邊長為 2k 時 (2 3)k n  ，

切割出的三角形個數，即所求的 1 ( 1)(4 1) 1 3( 1) 1 (3 3) 3 2A k k k k             

【性質 6.4.3】：在正方形中，邊長 n 為正整數 ( 3)n  且為3k 時，可得 k 為偶數， 

不得不切割片數最大為
9 2

2

k 
， k 為奇數，不得不切割片數最大為

9 3

2

k 
。 

〔說明〕：圖 6.4.1 是邊長為 3 的正方形之切割法，可切 

成 6 個圖形。而切成 1 個邊長為 2 和 5 個邊長為 1 的正方形。                                    圖 6.4.1 

以此切法切割邊長為 9(即 23 )的正方形，發現可切成 11 個， 
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但由作品說明可知， 9n  時，不得不切割片數最大為 10。因此    

，將 k 分為奇數與偶數，亦可找出關係式。依上述可知，邊長為3k 時， 

可得 k 為偶數，不得不切割片數最大為
9 2

2

k 
； k 為奇數，不得不切割片數最大為

9 3

2

k 
。 

 

【性質 6.4.4】：在正三角形中，邊長 n 為正整數 ( 3)n  且為3k 時， 

1k  ，不得不切割片數最大為5k ， 1k  時，不得不切割片數最大為 6 。 

〔說明〕：圖 6.4.2 是邊長為 3 的正三角形之切割法，可切成 6 個圖形。 

而切成 1 個邊長為 2 和 5 個邊長為 1 的正三角形。 

以此切法切割邊長為 9(即 23 )的正三角形，發現可切成 11 個，                                圖 6.4.2 

但由作品說明可知， 9n  時，不得不切割片數最大為 10。 

因此， 2k  時，都可用 9n  的方法。依上述可知，邊長為3k 時， 

1k  ，不得不切割片數最大為5k ， 1k  時，不得不切割片數最大為 6 。 

 

【性質 6.4.5】：在正方形中，邊長 n 為正整數且為 6k 時，邊長為 6k 時， 

可得 k 為偶數，不得不切割片數最大為
15 2

2

k 
； 

k 為奇數，不得不切割片數最大為
15 3

2

k 
 

〔說明〕：如圖 6.4.3、圖 6.4.4，皆是邊長為 6 的正方形                       圖 6.4.3             圖 6.4.4 

之切割法，皆為 9 個。圖 6.4.3 先用邊長 3 的切割法， 

再用邊長 2 的切割法；圖 6.4.4 先用邊長 2 的切割法。                             

圖 6.4.3 式:1 1 (6 1) 1 (4 1) 9             圖 6.4.4 式:1 1 (4 1) 1 (6 1) 9        

圖 6.4.5 為邊長 36 的其中一種切法，由性質 6.4.3 可知 

36n  可用 9n  的切法，因此 36n  ， 

1 2 (4 1) 10 1 16A        依上述可知，邊長為 6k 時， 

可得 k 為偶數，不得不切割片數最大為
15 2

2

k 
， 

k 為奇數，不得不切割片數最大為
15 3

2

k 
                                                  如圖 6.4.5 
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【性質 6.4.6】：在正三角形中，邊長 n 為正整數 ( 3)n  且為 6k 時， 

可得 A  (不得不切割片數最大)為8 2k  。 

〔說明〕：如圖 6.4.6，邊長為 6 的正三角形，其「不得不切割片數最大」可切成 1 個邊長為

4、5 個邊長為 2 的正三角形後；圖 6.4.7，邊長為 36 的正三角形，切成 1 個邊長 24、5 個邊

長 12 的正三角形後，須將其中一個邊長為 12 的正三角形切成 4 個邊長為 6 的正三角形，再

把其中一個邊長為 6 的依圖 6.4.6 方式切割(可旋轉、翻轉)。邊長 216 同理。 

邊長為 6，切割片數為 6 0 8 6    ；邊長為 6
2，切割片數為 6 1 (6 (4 1) 1) 6 1 8 14                                                        

邊長為 6
3，切割片數為 6 2 (6 (4 1) 1) 6 2 8 22          

故若邊長為 6
k，切割片數為 6 ( 1) 8 6 (8 8) 8 2k k k         

註:邊長為 6 的正三角形，以「不得不」之方式切成 6 片，              圖 6.4.6 

      旋轉、翻轉視為同意種情形時，就只有圖 6.4.6 一種；                                             圖 6.4.7 

      但邊長 36(6
2
)，216(6

3
)時，即使旋轉、翻轉不只一種，圖 6.4.7 為 36 一舉例。 

 

【定理 1】：由性質 6.4.1、6.4.3、6.4.5 可推得，在正方形中， n 為合數時

 ( , , ) ( , 2) (2 27) ( 9,12,15,25)n xy n x y N x y n n      ，可以切到
1D (正方形的第一個蛀點)，

將所有組 x , y 的值找出後，可得不得不切割片數最大 A 為 

所有[ ( 邊長為 x 的 A )  ( 邊長為 y 的 A ) 1]的最小值。 

〔證明〕：以邊長 9、36 來說(其中 9、36 的可能性不只一種，僅為舉例)， 

9 用了兩次 3 的切法，計算式5 6 (6 1) 6 6 6 1 11        ，但由作品說明可知， 

因 9n 時 10A ，則 36n 時 13 4 1 16A 如圖 6.4.8，故此解法仍存在例外。 

       

 

 

       圖 6.4.8               圖 6.4.9                            圖 6.4.10 

例： 18n  時(如上圖 6.4.9、圖 6.4.10)， 3, 6x y  切割片數為 4 (5 2 1) 1 14     (如圖 6.4.9)，

2, 9x y  切割片數為 4 10 1 13   (如圖 6.4.10)  ( ,x y 相反，切割片數亦相同)， 

但因兩組切割方法相異，因此可推得， 18n  時 4 10 1 13A 。 

     因此可推得  ( , , ) ( , 2) (2 27) ( 9,12,15,25)n xy n x y N x y n n      ， 

n 的 A 為所有組[ ( 邊長為 x 的 A )  ( 邊長為 y 的 A ) 1]的最小值。 



 

25 

 

【定理 2】：由性質 6.4.2、6.4.4、6.4.6 可推得，在正三角形中， n 為合數時

 ( , , ) ( , 2) (2 27) ( 9)n xy n x y N x y n n      ，可以切到
1d (正三角形的第一個蛀點)， 

將所有組 x , y 的值找出後，可得不得不切割片數最大 A 為 

所有[ ( 邊長為 x 的 A )  ( 邊長為 y 的 A ) 1]的最小值。 

限制條件為： x 和 y 的切法中只能有一種沒切到第一個邊。 

〔證明〕： 以邊長 3、9、36 來說(其中 9、36 的可能性不只一種，僅為舉例)， 

9 用了兩次 3 的切法，計算式5 6 (6 1) 6 6 6 1 11        ， 

但由作品說明可知，因 9n 時 10A ，故此解法仍存在例外。 

第一種 36 的方法先用了兩次 2 的切法，再用了兩次 3 的切法，如圖 6.4.11 

計算3 3 5 6    (4 1) (4 1) (6 1) 6 (7 1) 11 7 11 1 17             ； 

但第二種 36 的方法只需用 3、2、3 的切法就可切到第一個蛀點(性質 6.4.2) ，         圖 6.4.11 

如圖 6.4.7，因 3 的切法可切到圖形的第一個邊，所以當圖形放大為 6 後仍然可切到第一個

蛀點，用一次 3、2，即為3 2 6  的切法，計算式 6 (4 1)=6 4 1 9     ，再加上一次 3 的切

法，第二種 36 的方法計算式9 (6 1) 9 6 1 14      。由上述兩種 36 的切法可知，優先使用

第二種。 

    因此可推得 n 為合數時  ( , , ) ( , 2) (2 27) ( 9)n xy n x y N x y n n      ，可以切到
1d

(正三角形的第一個蛀點)，將所有組 x , y 的值找出後，可得不得不切割片數最大 A 為 

所有[ ( 邊長為 x 的 A )  ( 邊長為 y 的 A ) 1]的最小值。 

限制條件為： x 和 y 的切法中只能有一種沒切到第一個邊。 

 

五、第一個蛀點的不得不切割片數 T 與不得不切割片數最大 A 之關係： 

【性質 6.5.1】：在正三角形中， 
1d (正三角形的第一個蛀點)的T (不得不切割片數)， 

必定為 A (不得不切割片數最大)。 

 

〔說明〕：由定理 2 與性質 6.4.2、6.4.4、6.4.6 可知，要切到
1d ，必須在最上方切出 

邊長為 2 的小正三角形或數個邊長為1的小正三角形。利用性質 6.1.4 面積相等的方法 

1
2 2 2 2 2

1 2 1

1

(1) (2) ... ( 1)
n

i n

i

p i p p p n n






      ， 

可發現，
1p 與 2p 越多，切割片數會越大，則切到第一個點的T ，必定為此圖形的 A 。 
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【性質 6.5.2】：在正方形中， 
1D (正方形的第一個蛀點)的T (不得不切割片數)， 

必定為 A (不得不切割片數最大)。 

〔說明〕：由定理 1 與性質 6.4.1、6.4.3、6.4.5 可知，要切到
1D ，必須在左上方切出 

數個邊長為1的小正方形。利用性質 6.1.5 面積相等的方法 

1
2 2 2 2 2

1 2 1

1

(1) (2) ... ( 1)
n

i n

i

p i p p p n n






      ， 

可發現，
1p 與

2p 越多，切割片數會越大，則切到第一個點的T ，必定為此圖形的 A 。 

 

柒、比較 

表 7.1：本作品與參考文獻之比較 

註：「不得布剪」的最小切割數即為我們作品的不得不切割片數最小 

        綜合而論，本作品最重要是在探討蛀蟲不管咬在正三角形布與正方形布的哪一蛀點上，

其所有蛀點之不得不切割片數最小及最大的這些蛀點，它呈現在圖形上的分布情況及其與邊

長 n 之關係式。 

 

作品名稱 
不得布剪 

(獨立研究競賽作品，2021) 

圖形上蛀點之不得不切割片數與 

不得不切割片數最小及最大之探討(本作品) 

當邊長 n 為偶數 

的切割片數如何判別 
最小切割數為 4 

探討各必要蛀點的不得不切割片數，篩選含

有不得不切割片數最小為 4 的必要蛀點，發

現在圖形上對邊中點連線上呈一直線。 

(參閱 P.18 圖 6.3.1、圖 6.3.2) 

當邊長 n 為奇數且合數

的切割片數如何判別 

令 x 為切割後小正三角形的

邊長，其中 x 為 n 的最大正

因數 。 

1.邊長 n 的正三角形、正方形會與 n 之最小質 

因數(1 除外)。 

2.探討各必要蛀點的不得不切割片數，篩選含

有不得不切割片數最小的必要蛀點，呈現在

圖形上。(參閱 P.18&P.19 圖 6.3.3、圖 6.3.4、

圖 6.3.5、圖 6.3.6、圖 6.3.7、圖 6.3.8) 

邊長 n 為質數(2 除外) 

的切割片數如何判別 

使用平行四邊形來進行切

割，無法求出最小切割數的

公式，但能從中依照切割規

律，進而找出最小切割數。 

1.邊長 n 由小而大的正三角形、正方形之不得 

不切割片數最小漸增。 

2.所有必要蛀點的不得不切割片數都相同，且 

在圖形上呈現情況(少數圖形例外)。 

切割種類 正三角形 
1.不得不切割片數最小：正三角形、正方形。 

2.不得不切割片數最大：正三角形、正方形。 
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捌、結論 

一、不得不切割片數最大及不得不切割片數最小與邊長 n 之關係： 

 (一)正三角形： 

  1.合數 

   (1) 邊長 n 為合數時 ( )n N ，可得C (不得不切割片數最小)等於 

         邊長為其最小正因數(1除外)的C 。 

   (2) 邊長為 2k 時，不得不切割片數最大為3 2k  。 

   (3) 邊長為 3k 時， 1k  時，不得不切割片數最大為5k ， 

        1k  時，不得不切割片數最大為 6  

   (4) 邊長為 6k 時，不得不切割片數最大為8 1k  。 

   (5) n 為合數時  ( , , ) ( , 2) (2 27) ( 9)n xy n x y N x y n n      ，可以切到
1d  

      (正三角形的第一個蛀點)，將所有組 x , y 的值找出後，可得不得不切割片數最大 A 為 

      所有[ ( 邊長為 x 的 A )  ( 邊長為 y 的 A ) 1]的最小值。 

      限制條件為：   x y和 的切法中只能有一種沒切到第一個邊。 

  2.質數 

    (1) 在 n 為 17 以下時，所有蛀點的 A 和 C 相同，但在 n 為 19 時 A 和 C 不同。 

     表 8.1：正三角形的邊長 n 為合數                  表 8.2：正三角形的邊長 n 為質數 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(二)正方形： 

1.合數 

   (1) 邊長 n 為合數時 ( )n N ，可得C (不得不切割片數最小)等於 
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         邊長為其最小正因數(1除外)的C 。 

   (2) 邊長為 2k 時，不得不切割片數最大為3 1k  。 

   (3) 邊長為 3k 時，可得 k 為偶數，不得不切割片數最大為
9 2

2

k 
， 

         k 為奇數，不得不切割片數最大為
9 3

2

k 
 

   (4) 邊長為 6k 時，可得 k 為偶數，不得不切割片數最大為
15 2

2

k 
， 

         k 為奇數，不得不切割片數最大為
15 3

2

k 
 

   (5) n 為合數時  ( , , ) ( , 2) (2 27) ( 9,12,15,25)n xy n x y N x y n n      ，可以 

       切到
1D (正方形的第一個蛀點)，將所有組 x , y 的值找出後，可得不得不切割片數最大 A  

       為所有[ ( 邊長為 x 的 A )  ( 邊長為 y 的 A ) 1]的最小值。 

2.質數 

(1) 在 n 為 11 以下時，所有蛀點的 A 和 C 相同，但在 n 為 13、17、23 時 A 和 C 不同。 

      表 8.3：正方形的邊長 n 為合數                  表 8.4：正方形的邊長 n 為質數 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 8.1、8.2、8.3、8.4 分別為正三角形以及正方形，分成 n 為合數和 n 為偶數， 

因 n 為 20 以上，程式需執行一天以上，故在時間有限的情況下，目前驗證到 n=27。 

 

二、第一個蛀點的不得不切割片數與不得不切割片數最大之關係 

 1. 在正三角形中， 1d (正三角形的第一個蛀點)的T (不得不切割片數)，必定為 A (不得不切割 

     片數最大)。 
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 2. 在正方形中， 
1D (正方形的第一個蛀點)的T (不得不切割片數)，必定為 A (不得不切割片 

     數最大)。 

玖、未來展望 

    雖然我們更深入地探究、發掘並解決大部分的問題，卻還有未解決或未來可繼續研究的問

題，我們做出以下的討論：  

一、在邊長為合數時，將邊長放大，不得不切割片數最大及最小與邊長之關係式是否仍成立 

    1.當邊長放大為三位數時，關係式是否仍成立？ 

    2.當邊長放大為四位數時，關係式是否仍成立？ 

二、找出邊長為質數時，計算出不得不切割片數最大及最小更好的方式 

三、若將邊長分為指定的數進行切割，其切割片數與邊長之關係： 

    1.若指定數為 2 ，其切割片數與邊長之關係，不得不切割片數最小又是多少？ 

    2.若指定數為3 ，其切割片數與邊長之關係，不得不切割片數最小又是多少？ 

    3.若指定數為 4 ，其切割片數與邊長之關係，不得不切割片數最小又是多少？ 

四、探究邊長為正整數的正三角形與正方形，其切法經過每一蛀點時： 

    1.邊長為合數時，切割片數與邊長之關係； 

    2.邊長為質數時，切割片數與邊長之關係。 

五、倘若邊長為正整數的正三角形圖形上有兩個蛀點，則不得不切割片數與這些   

         蛀點之關係： 

1.邊長為合數 

 (1)圖形上每個蛀點的切割情形；(2)不得不切割塊數最小及最大與邊長的關係 

2.邊長為質數 

 (1)圖形上每個蛀點的切割情形；(2)不得不切割塊數最小及最大與邊長的關係 

3.進一步探究這些蛀點彼此間之關係，同時這些蛀點的不得不切割片數最小及 

最大呈現在圖形上之規律。 

六、探究邊長為正整數的正六邊形，如右圖 9.6.1 

1.邊長為合數                                                                                                  圖 9.6.1 

 (1)圖形上每個蛀點的切割情形；(2)不得不切割片數最小及最大與邊長的關係 

2.邊長為質數 

 (1)圖形上每個蛀點的切割情形；(2)不得不切割片數最小及最大與邊長的關係 
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拾、參考資料及其他 

一、參考資料 

[1] 游森棚(2015) 。布商與蛀蟲。科學研習月刊，NOV  NO.54-11。 

[2] 趙冠昕、羅垣鈞、陳沛穎(2019) 。活菱活現，獨菱風騷。第五十九屆全國科展國中組數 

      學組。 

[3] 林妍辰、鄭琳易(2011) 。三角形中的三角形-探討三角形的總數。第五十一屆全國科展國 

      中組數學組。 

[4] 歐劭謙(2010) 。分分合合-圖形的分割與重組。第五十屆全國科展國小組。 

[5] 謝瑄顥(2006) 。三角格世界裡的大漩渦-從三角格裡尋找一些相關的級數。第四十六屆全 

      國科展國小組數學組。 

[6] 國中學生(2021) 。不得布剪。109 年度獨立研究競賽作品。台南市。 

 

二、附錄：【因頁數限制，正方形程式碼與正三角形程式碼附於研究日誌簿】 

 

 

 

 

 

 

 

                 

                                                                            

 

                圖 10.1                           圖 10.2                                    圖 10.3                          圖 10.4     

 1.如上圖 10.1 及圖 10.2 為正方形的程式碼所執行的結果： 

   由圖 10.1 及圖 10.2 可以得知：當輸入(n)， 

   可得 C(不得不切割片數最小)及 A(不得不切割片數最大)的切割方法與相對蛀點位置。 

     2.如上圖 10.3 及圖 10.4 為正三角形的程式碼所執行的結果： 

   由圖 10.3 及圖 10.4 可以得知：當輸入(n)， 

   可得 C(不得不切割片數最小)及 A(不得不切割片數最大)的切割方法與相對蛀點位置。 

     



【評語】030411 

將布商興蛀蟲問題做延伸，對於三角形及正方形內部的所有點，考慮

必要蛀點數計算不得不切割片數，得出不得不切割片數的最大值與最

小值，作者們的考量方式減少了一些要討論的情況。對於邊長 n的情

形，討論合數、質數、2的次方、3的次方等情況，作者給出了許多

不錯的結論，值得鼓勵。  
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