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摘  要 
 

本主題是研究七巧板拼凹多邊形的拼法。 

我們得到下列結果： 

 

一、證明七巧板拼成凹多邊形的最大邊數為 17。 

二、七巧板拼凹四邊形的圖形，分析 1 種情形，拼法不存在。 

三、七巧板拼凹五邊形的圖形，分析 3 種情形，計算 5 種情形的拼法。 

四、七巧板拼凹六邊形的圖形，分析 7 種情形，計算 14 種情形的拼法。 

五、用 Excel 驗證凹四至凹六邊形的情形。 

六、用 Python 程式找出凹多邊形的拼法， 

    n = 4 有 1 種；n = 5 有 5 種；n = 6 有 14 種；n = 7 有 23 種；n = 8 有 41 種； 

    n = 9 有 58 種；n = 10 有 89 種；n = 11 有 118 種；n = 12 有 166 種；n = 13 有 212 種。 
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壹、 前言 
第一部分：研究動機 

老師上課在教導多邊形和畢氏定理時，提到了等腰直角三角形，讓我們想起曾經玩過的

七巧板。七巧板是一種有七塊圖板的遊戲，可以透過邊的拼合，形成各種圖案。七巧板可以

培養想像力、邏輯思考和問題解決能力。 

在尋找資料時，曾經有人研究過：用七巧板拼凸多邊形[1]。但目前並未有延伸探討：七

巧板拼成凹多邊形的作品。這是一個具有挑戰性的數學問題，於是我們便決定要研究此主題。 

第二部分：研究目的 

一、證明七巧板拼成凹多邊形的最大邊數上界。 

二、七巧板拼凹四邊形的圖形。 

三、七巧板拼凹五邊形的圖形。 

四、七巧板拼凹六邊形的圖形。 

五、用 Excel 驗證凹四至凹六邊形可能解的情形。 

六、用 Python 程式找出凹多邊形可能解的情形數。 

第三部分：文獻回顧 

在 Google 關鍵字輸入「七巧板 凹多邊形」，沒有相關作品。目前相關科展作品的結果都

是「七巧板能拼出多少種凸多邊形？」摘要如下：  

[1]主要結果：七巧板能拼出 13 種凸多邊形。 

[2]主要結果：七巧板能拼出 13 種凸多邊形。 

[3]主要結果：提到七巧板無法拼出 7 邊以上的凸多邊形，但未提到總共能拼出 13 種圖形。 

[4]目前無法下載作品。 

貳、研究設備及器材 
 

紙、筆及 Word、Microsoft Visio、小畫家、Excel、Python 軟體、geogebra 軟體、七巧板。 

 

參、研究過程或方法 

第一部分：定義 

【定義 1】七巧板 

七巧板的圖形(由第一作者和第二作者共同製作)如下，後面的討論都仿照[2]，假設最

小的邊長 1，則七巧板排成的原始正方形邊長為 2√2。 

1

1
2

2
1

2 2

2

2

22
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【定義 2】簡單凹多邊形 

若一個凹多邊形的任何邊都不會互相交會，則稱此凹多邊形為「簡單凹多邊形」。 
 

 

【定義 3】七巧板拼法的規定 

在任何一種拼法中， 

(1)必須用到全部七塊圖板，不可少或多任何一片。 

(2)任 2 塊圖板以邊拼合時，2 個拼合邊至少要有 1 個頂點重合，但邊可以不用完全重合。

也就是說，若 2 個拼合邊是長邊拚短邊時，有 1 個頂點重合，另 1 個頂點不重合，且拼

合後長邊會有未被短邊重合的部分。 

(3)若兩個拼法的圖形，旋轉後可以重合，則視為同一種。 
 

 

下面是拼法的舉例。 

例 1：如下圖(由第一作者和第二作者共同製作)，總共用了 10 塊圖板，是一種「錯誤」的拼 

      法。 

 
例 2：如下圖(由第一作者和第二作者共同製作)，是一種正確的拼法。 

 

例 3：如下圖(由第一作者和第二作者共同製作)，左圖的拼法順時針旋轉 90 度後，可以和右 

      圖的拼法重合，視為同一種。 

           

                    (左圖)                           (右圖) 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B0%A1%E5%96%AE%E5%A4%9A%E9%82%8A%E5%BD%A2
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%A4%9A%E9%82%8A%E5%BD%A2
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%82%8A_(%E5%B9%BE%E4%BD%95)
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%9B%B8%E4%BA%A4
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%A4%9A%E9%82%8A%E5%BD%A2
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B0%A1%E5%96%AE%E5%A4%9A%E9%82%8A%E5%BD%A2
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B0%A1%E5%96%AE%E5%A4%9A%E9%82%8A%E5%BD%A2
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第二部分：主要結果 

一、證明七巧板拼成凹多邊形的最大邊數上界 
 

【定理 1】 

七巧板拼成凹多邊形的最大邊數上界是 17。 
 

(證明) 

因為七塊圖板中，三角形有五個、四邊形有兩個，總共邊數有 15 + 8 = 23。 

依【定義 3】任 2 塊圖板以邊拼合時，會產生一個共用邊，全部七塊圖板至少有 6 個共用

邊。 

因此，凹多邊形的最大邊數上界是 23 – 6 =17。 

 

 

我們研究方法的步驟如下： 

(步驟 1)仿照[2]的方法列式。 

(步驟 2)按邊數 n 的值，給定未知數 d、e、f 的值，再找未知數 a、b、c 的解。解出凹 n 邊形

圖形的各個內角。 

因 d、e、f 至少有一個是正整數，先從只有 1 個是 1、另 2 個是 0 開始計算。 

(步驟 3)依(步驟 2)解出凹 n 邊形的各內角，分析排列方式。 

(步驟 4)依(步驟 3)各內角排列的凹 n 邊形，計算邊長及面積找出 7 塊圖板的所有拼法。 

 

 

(步驟 1) 

【假設 1】 

假設七巧板拼出的凹 n 邊形是簡單凹多邊形。 

因為七巧板中，7 塊圖板的任一內角都是 45o 的倍數，我們可以假設拼出的簡單凹 n

邊形中，內角 45o、90o、135o、225o、270o、315o 的個數分別有 a、b、c、d、e、f 個，其中

a、b、c 是非負整數且 d、e、f 至少有一個是正整數。順便說明：因 180 o 和 360 o 分別為平

角和周角，我們不列入拼法的計算。 

因凹 n 邊形有 n 個內角，可列出 

a + b + c + d + e + f = n  (E1) 

因凹 n 邊形內角和是 (n−2)×180o，可列出 

45a + 90b + 135c + 225d + 270e + 315f = (n−2)×180 

可得 a + 2b + 3c + 5d + 6e + 7f = (n−2)×4 

a + 2b + 3c + 5d + 6e + 7f = 4n−8  (E2) 
 

 

因 n≥3，依 n 值由小到大討論如下： 

當 n = 3 時，不存在凹 n 邊形。因為三角形內角和是 180o，而凹 n 邊形中至少有 1 個內角

>180o，因此無解。以下是由 n = 4 開始討論的凹 n 邊形結果。 

 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B0%A1%E5%96%AE%E5%A4%9A%E9%82%8A%E5%BD%A2
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二、七巧板拼凹四邊形的圖形 

(步驟 2)當 n = 4 時， 

1.若(d，e，f) = (1，0，0)， 

【假設 1】(E1)： a + b + c + 1 + 0 + 0 = 4，即 a + b + c = 3  ○1  

【假設 1】(E2)： a + 2b + 3c + 5 + 0 + 0 = 16−8，即 a + 2b + 3c = 3  ○2  

○2 −○1 ： b + 2c = 0，因 b、c 是非負整數，得 b、c = 0  ○3  

○3 代○1 ： a = 3 

則(a，b，c) = (3，0，0)。 

由(a，b，c，d，e，f ) = (3，0，0，1，0，0)， 

可知拼出的圖形是凹四邊形， 

其中內角 45o、90o、135o、225o、270o、315o 的個數 

分別有 3  、0  、0  、 1  、0  、0  個。 

(步驟 3)因(步驟 2)解出的凹四邊形有 3 個內角是 45o、1 個內角是 225o。 

考慮環狀排列有 
  4!  

3!
= 4 種， 

因為有 3 個內角相同，所以 4 個內角的環狀排列只有 
  4  

4
= 1 種，如下圖(由第一作者 

和第二作者共同製作)。 

 

A

B

C

D

45o

45o

45o

225o

 
(步驟 4) 

上圖中，延長𝐴𝐷̅̅ ̅̅ ，做𝐷𝐸̅̅ ̅̅ ⊥ 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ 於 E，得出下圖(由第一作者和第二作者共同製作)。 

設𝐴𝐸̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐸̅̅ ̅̅ = x，𝐶𝐸̅̅ ̅̅ = 𝐷𝐸̅̅ ̅̅ = y，其中 x、y = 1、2、√2、2√2或這四個數相加或相減的值且 

x > y。 
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A

B

C

D

45o

45o

45o

225o

E

x

y

2 x

2 y

y

x

 

由【定義 1】仿[2]的假設，可用面積列式得 
  1  

2
𝑥2 +

  1  

2
𝑦2 = (2√2)2，即 𝑥2 + 𝑦2 =

16  ○4 。 

因 x > y，得 𝑥2 > 𝑦2，推出 2𝑥2 >  𝑥2 + 𝑦2 ○5  

○4 代○5 ：  2𝑥2 > 16，即  𝑥2 > 8，得 x > 2√2 ≈ 2.828。 

因 𝑥2 <  𝑥2 + 𝑦2，由○4 得 𝑥2 < 16，即 x < 4。 

由上可知： 2√2 < x < 4。 

又 x = 1、2、√2、2√2或這四個數相加或相減的值，得 x = 3○6 。 

○6 代○4 ，可求出 y = √7。因為求出的 y 值都不是 1、2、√2、2√2或這四個數相加或相減的

值，可知此情形無解。 
 
 

三、七巧板拼凹五邊形的圖形 

1.若(d，e，f) = (1，0，0)，可得 

【假設 1】(E1)： a + b + c + 1 + 0 + 0 = 5，即 a + b + c = 4  ○1  

【假設 1】(E2)： a + 2b + 3c + 5 + 0 + 0 = 20−8，即 a + 2b + 3c = 7  ○2  

○2 −○1 ： b + 2c = 3，因 b、c 是非負整數，得(b，c) = (3，0)或(1，1) 

(1)若(b，c) = (3，0) ○3  

○3 代○1 ： a = 1 

則(a，b，c) = (1，3，0)。 

由(a，b，c，d，e，f ) = (1，3，0，1，0，0)， 

可知拼出的圖形是凹五邊形， 

其中內角 45o、90o、135o、225o、270o、315o 的個數 

  分別有 1  、3  、0  、1   、0   、0   個。 

(2)若(b，c) = (1，1) ○4  

○4 代○1 ：a = 2 

則(a，b，c) = (2，1，1)。 

由(a，b，c，d，e，f ) = (2，1，1，1，0，0)， 

可知拼出的圖形是凹五邊形， 

其中內角 45o、90o、135o、225o、270o、315o 的個數 

    分別有 2  、1  、1  、1   、0   、0   個。 
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2.若(d，e，f) = (0，1，0)，可得 

【假設 1】(E1)： a + b + c + 0+ 1 + 0 = 5，即 a + b + c = 4  ○1  

【假設 1】(E2)： a + 2b + 3c + 0 + 6 + 0 = 20−8，即 a + 2b + 3c = 6  ○2  

○2 −○1 ： b + 2c = 2，因 b、c 是非負整數，得(b，c) = (2，0)或(0，1) 

(1)若(b，c) = (2，0) ○3  

○3 代○1 ： a = 2 

則(a，b，c) = (2，2，0)。 

由(a，b，c，d，e，f ) = (2，2，0，0，1，0)， 

可知拼出的圖形是凹五邊形， 

其中內角 45o、90o、135o、225o、270o、315o 的個數 

  分別有 2  、2  、0  、0   、1   、0   個。 

(2)若(b，c) = (0，1) ○4  

○4 代○1 ：a = 3 

則(a，b，c) = (3，0，1)。 

由(a，b，c，d，e，f ) = (3，0，1，0，1，0)， 

可知拼出的圖形是凹五邊形， 

其中內角 45o、90o、135o、225o、270o、315o 的個數 

    分別有 3  、0  、1  、0   、1   、0   個。 

3.若(d，e，f) = (0，0，1)，可得 

【假設 1】(E1)： a + b + c + 0+ 0 + 1 = 5，即 a + b + c = 4  ○1  

【假設 1】(E2)： a + 2b + 3c + 0 + 0 + 7 = 20−8，即 a + 2b + 3c = 5  ○2  

○2 −○1 ： b + 2c = 1，因 b、c 是非負整數，得(b，c) = (1，0) ○3 代○1 ： a = 3 

則(a，b，c) = (3，1，0)。 

由(a，b，c，d，e，f ) = (3，1，0，0，0，1)， 

可知拼出的圖形是凹五邊形， 

其中內角 45o、90o、135o、225o、270o、315o 的個數 

  分別有 3  、1  、0  、0   、0   、1   個。 

 

四、七巧板拼凹六邊形的圖形 

1.若(d，e，f) = (1，0，0)，可得 

【假設 1】(E1)： a + b + c + 1 + 0 + 0 = 6，即 a + b + c = 5  ○1  

【假設 1】(E2)： a + 2b + 3c + 5 + 0 + 0 = 24−8，即 a + 2b + 3c = 11  ○2  

○2 −○1 ： b + 2c = 6，因 b、c 是非負整數，得(b，c) = (4，1)或(2，2)或(0，3) 

(1)若(b，c) = (4，1) ○3  

○3 代○1 ： a = 0 

則(a，b，c) = (0，4，1)。 

由(a，b，c，d，e，f ) = (0，4，1，1，0，0)， 

可知拼出的圖形是凹六邊形， 

其中內角 45o、90o、135o、225o、270o、315o 的個數 

    分別有 0  、4  、1 、1   、0   、0   個。 
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(2)若(b，c) = (2，2) ○4  

○4 代○1 ：a = 1 

則(a，b，c) = (1，2，2)。 

由(a，b，c，d，e，f ) = (1，2，2，1，0，0)， 

可知拼出的圖形是凹六邊形， 

其中內角 45o、90o、135o、225o、270o、315o 的個數 

    分別有 1  、2  、2  、1   、0   、0   個。 

(3)若(b，c) = (0，3) ○5  

○5 代○1 ：a = 2 

則(a，b，c) = (2，0，3)。 

由(a，b，c，d，e，f ) = (2，0，3，1，0，0)， 

可知拼出的圖形是凹六邊形， 

其中內角 45o、90o、135o、225o、270o、315o 的個數 

 分別有 2  、0  、3  、1   、0   、0   個。 

2.若(d，e，f) = (0，1，0)，可得 

【假設 1】(E1)： a + b + c + 0 + 1 + 0 = 6，即 a + b + c = 5  ○1  

【假設 1】(E2)： a + 2b + 3c + 0 + 6 + 0 = 24−8，即 a + 2b + 3c = 10  ○2  

○2 −○1 ： b + 2c = 5，因 b、c 是非負整數，得(b，c) = (5，0)或(3，1)或(1，2) 

(1)若(b，c) = (5，0) ○3  

○3 代○1 ： a = 0 

則(a，b，c) = (0，5，0)。 

由(a，b，c，d，e，f ) = (0，5，0，0，1，0)， 

可知拼出的圖形是凹六邊形， 

其中內角 45o、90o、135o、225o、270o、315o 的個數 

    分別有 0  、5  、0  、0   、1   、0   個。 

(2)若(b，c) = (3，1) ○4  

○4 代○1 ：a = 1 

則(a，b，c) = (1，3，1)。 

由(a，b，c，d，e，f ) = (1，3，1，0，1，0)， 

可知拼出的圖形是凹六邊形， 

其中內角 45o、90o、135o、225o、270o、315o 的個數 

  分別有 1  、3  、1  、0   、1   、0   個。 

(3)若(b，c) = (1，2) ○5  

○5 代○1 ：a = 2 

則(a，b，c) = (2，1，2)。 

由(a，b，c，d，e，f ) = (2，1，2，0，1，0)， 

可知拼出的圖形是凹六邊形， 

其中內角 45o、90o、135o、225o、270o、315o 的個數 

  分別有 2  、1  、2  、0   、1   、0   個。 
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3.若(d，e，f) = (0，0，1)，可得 

【假設 1】(E1)： a + b + c + 0 + 0 + 1 = 6，即 a + b + c = 5  ○1  

【假設 1】(E2)： a + 2b + 3c + 0 + 0 + 7 = 24−8，即 a + 2b + 3c = 9  ○2  

○2 −○1 ： b + 2c = 4，因 b、c 是非負整數，得(b，c) = (4，0)或(2，1)或(0，2) 

(1)若(b，c) = (4，0) ○3  

○3 代○1 ： a = 1 

則(a，b，c) = (1，4，0)。 

由(a，b，c，d，e，f ) = (，4，0，0，0，1)， 

可知拼出的圖形是凹六邊形， 

其中內角 45o、90o、135o、225o、270o、315o 的個數 

  分別有 1  、4  、0  、0   、0   、1   個。 

 

(2)若(b，c) = (2，1) ○4  

○4 代○1 ：a = 2 

則(a，b，c) = (2，2，1)。 

由(a，b，c，d，e，f ) = (2，2，1，0，0，1)， 

可知拼出的圖形是凹六邊形， 

其中內角 45o、90o、135o、225o、270o、315o 的個數 

  分別有 2  、2  、1  、0   、0   、1   個。 

 

(3)若(b，c) = (0，2) ○5  

○5 代○1 ：a = 3 

則(a，b，c) = (3，0，2)。 

由(a，b，c，d，e，f ) = (3，0，2，0，0，1)， 

可知拼出的圖形是凹六邊形， 

其中內角 45o、90o、135o、225o、270o、315o 的個數 

  分別有 3  、0  、2  、0   、0   、1   個。 

 

4.若(d，e，f) = (2，0，0)，可得 

【假設 1】(E1)： a + b + c + 2 + 0 + 0 = 6，即 a + b + c = 4  ○1  

【假設 1】(E2)： a + 2b + 3c + 10 + 0 + 0 = 24−8，即 a + 2b + 3c = 6  ○2  

○2 −○1 ： b + 2c = 2，因 b、c 是非負整數，得(b，c) = (2，0)或(0，1) 

(1)若(b，c) = (2，0) ○3  

○3 代○1 ： a = 2 

則(a，b，c) = (2，2，0)。 

由(a，b，c，d，e，f ) = (2，2，0，2，0，0)， 

可知拼出的圖形是凹六邊形， 

其中內角 45o、90o、135o、225o、270o、315o 的個數 

  分別有 2  、2  、0  、2   、0   、0   個。 
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(2)若(b，c) = (0，1) ○4  

○4 代○1 ：a = 3 

則(a，b，c) = (3，0，1)。 

由(a，b，c，d，e，f ) = (3，0，1，2，0，0)， 

可知拼出的圖形是凹六邊形， 

其中內角 45o、90o、135o、225o、270o、315o 的個數 

  分別有 3  、0  、1  、2   、0   、0   個。 

5.若(d，e，f) = (0，2，0)，可得 

【假設 1】(E1)： a + b + c + 0 + 2 + 0 = 6，即 a + b + c = 4  ○1  

【假設 1】(E2)： a + 2b + 3c + 0 + 12 + 0 = 24−8，即 a + 2b + 3c = 4  ○2  

○2 −○1 ： b + 2c = 0，因 b、c 是非負整數，得(b，c) = (0，0) ○3  

○3 代○1 ： a = 4 

則(a，b，c) = (4，0，0)。 

由(a，b，c，d，e，f ) = (4，0，0，0，2，0)， 

可知拼出的圖形是凹六邊形， 

其中內角 45o、90o、135o、225o、270o、315o 的個數 

  分別有 4  、0  、0  、0   、2   、0   個。 

6.若(d，e，f) = (1，1，0)，可得 

【假設 1】(E1)： a + b + c + 1 + 1 + 0 = 6，即 a + b + c = 4  ○1  

【假設 1】(E2)： a + 2b + 3c + 5 + 6 + 0 = 24−8，即 a + 2b + 3c = 5  ○2  

○2 −○1 ： b + 2c = 1，因 b、c 是非負整數，得(b，c) = (1，0) ○3  

○3 代○1 ： a = 3 

則(a，b，c) = (3，1，0)。 

由(a，b，c，d，e，f ) = (3，1，0，1，1，0)， 

可知拼出的圖形是凹六邊形， 

其中內角 45o、90o、135o、225o、270o、315o 的個數 

  分別有 3  、1  、0  、1   、1   、0   個。 

7.若(d，e，f) = (1，0，1)，可得 

【假設 1】(E1)： a + b + c + 1 + 0 + 1 = 6，即 a + b + c = 4  ○1  

【假設 1】(E2)： a + 2b + 3c + 5 + 0 + 7 = 24−8，即 a + 2b + 3c = 4  ○2  

○2 −○1 ： b + 2c = 0，因 b、c 是非負整數，得(b，c) = (0，0) ○3  

○3 代○1 ： a = 4 

則(a，b，c) = (4，0，0)。 

由(a，b，c，d，e，f ) = (4，0，0，1，0，1)， 

可知拼出的圖形是凹六邊形， 

其中內角 45o、90o、135o、225o、270o、315o 的個數 

  分別有 4  、0  、0  、1   、0   、1   個。 
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五、用 Excel 驗證凹四至凹六邊形可能解的情形 

我們想藉由 Excel 計算驗證前面得到的結果，將前述得到的兩個方程式化簡， 

a + b + c + d + e + f = n  (E1) 

a + 2b + 3c + 5d + 6e + 7f = 4n−8  (E2) 

由(E2)–(E1)得 b + 2c + 4d + 5e + 6f = 3n−8， 

先給定 n 的值，因 d、e、f 至少有一個存在，判斷 d + e + f 的值，再計算出 b + 2c 的值，最

後藉由 a 的值判斷是否合理？計算出一種情況，判斷出無法拼成圖形。 

1.當 n = 4 時， 

 第一種  重新排出順序 第一種 

給定 n 的值 4  a 3 

計算出 b+2c+4d+5e+6f=3n-8的值 4  b 0 

給定 d 的值 1  c 0 

給定 e的值 0  d 1 

給定 f 的值 0  e 0 

計算出 b+2c的值 0  f 0 

給定 c的值 0  是否存在圖形 否 

給定 b 的值 0    

計算出 a 的值 3    

2.當 n = 5 時， 

我們將圖形拼出來之後給予編號，例如：圖的編號用 5-1 來表示 n = 5 的第一個情況。

分三種討論，計算 5 種情形的拼法。 

 

 第一種 第二種 第三種 

給定 n 的值 5 5 5 5 5 

計算出 b+2c+4d+5e+6f=3n-8的值 7 7 7 7 7 

給定 d 的值 1 1 0 0 0 

給定 e的值 0 0 1 1 0 

給定 f 的值 0 0 0 0 1 

計算出 b+2c的值 3 3 2 2 1 

給定 c的值 0 1 0 1 0 

給定 b 的值 3 1 2 0 1 

計算出 a 的值 1 2 2 3 3 

 

重新排出順序 第一種 第二種 第三種 

a 1 2 2 3 3 

b 3 1 2 0 1 

c 0 1 0 1 0 

d 1 1 0 0 0 

e 0 0 1 1 0 

f 0 0 0 0 1 

是否存在圖形 圖 5-1 圖 5-2 圖 5-3 圖 5-4 圖 5-5 
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     找出的拼法，列表如下： 

表 1(圖 5-1~5-5 皆由第一作者和第二作者共同製作) 

圖號 5-1 5-2 5-3 

解 
(a，b，c，d，e，f ) 

= (1，3，0，1，0，0) 
(2，1，1，1，0，0) (2，2，0，0，1，0) 

拼法 

 
 

 

 

圖號 5-4 5-5  

解 (3，0，1，0，1，0) (3，1，0，0，0，1)  

拼法 

 

 

 

 

3.當 n = 6 時， 

計算 14 種情形的拼法。 

 第一種 第二種 第三種 

給定 n的值 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

計算出 b+2c+4d+5e+6f=3n-8的值 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

給定 d的值 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

給定 e的值 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 

給定 f 的值 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

計算出 b+2c的值 6 6 6 6 5 5 5 4 4 4 

給定 c的值 0 1 2 3 0 1 2 0 1 2 

給定 b的值 6 4 2 0 5 3 1 4 2 0 

計算出 a的值 -1 0 1 2 0 1 2 1 2 3 
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 第四種 第五種   第六種 第七種     

給定 n的值 6 6 6 6 6 6 6    

計算出 b+2c+4d+5e+6f=3n-8的值 10 10 10 10 10 10 10    

給定 d的值 2 2 0 0 1 1 0    

給定 e的值 0 0 2 0 1 0 1    

給定 f 的值 0 0 0 2 0 1 1    

計算出 b+2c的值 2 2 0 -2 1 0 -1    

給定 c的值 0 1 0 不合 0 0 不合    

給定 b的值 2 0 0   1 0      

計算出 a的值 2 3 4   3 4      

 

重新排出順序 第一種 第二種 第三種 

a 0 1 2 0 1 2 1 2 3 

b 4 2 0 5 3 1 4 2 0 

c 1 2 3 0 1 2 0 1 2 

d 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

e 0 0 0 1 1 1 0 0 0 

f 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

是否存在圖形 圖 6-1 圖 6-2 圖 6-3 圖 6-4 圖 6-5 圖 6-6 圖 6-7 圖 6-8 圖 6-9 

          

重新排出順序 第四種 第五種 第六種 第七種     

a 2 3 4 3 4 

b 2 0 0 1 0 

c 0 1 0 0 0 

d 2 2 0 1 1 

e 0 0 2 1 0 

f 0 0 0 0 1 

是否存在圖形 圖 6-10 圖 6-11 圖 6-12 圖 6-13 圖 6-14 

     找出的拼法，列表如下： 

表 2(圖 6-1~6-14 皆由第一作者和第二作者共同製作) 

圖號 6-1 6-2 6-3 

解 (0，4，1，1，0，0) (1，2，2，1，0，0) (2，0，3，1，0，0) 

拼法 
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圖號 6-4 6-5 6-6 

解 (0，5，0，0，1，0) (1，3，1，0，1，0) (2，1，2，0，1，0) 

拼法 

 
 

 

 

 

 

 

圖號 6-7 6-8 6-9 

解 (1，4，0，0，0，1) (2，2，1，0，0，1) (2，2，1，0，0，1) 

拼法 

 

 

 

 

 

 

圖號 6-10 6-11 6-12 

解 (2，2，0，2，0，0) (3，0，1，2，0，0) (4，0，0，0，2，0) 

拼法 
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圖號 6-13 6-14  

解 (3，1，0，1，1，0) (4，0，0，1，0，1)  

拼法 

  

 

 

六、用 Python 程式找出凹多邊形可能解的情形數 

為了更有效，我們使用附錄所列的 Python 程式，去找出凹多邊形可能解的情形數。 

使用程式 python 得到 n = 2~6 時，結果和前面相同。下面列出 n ≥ 7 的情形： 

1.當 n = 7 時，計算 23 種情形的拼法。 

順序 7-1 7-2 7-3 7-4 7-5 7-6 7-7 7-8 7-9 7-10 7-11 7-12 

a 4 4 3 2 4 3 3 3 2 2 1 3 

b 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 2 

c 0 1 2 4 0 0 1 1 2 3 4 0 

d 2 0 1 0 0 3 0 1 2 0 1 0 

e 1 1 1 1 0 0 2 0 0 0 0 1 

f 0 1 0 0 2 0 0 1 0 1 0 1 

是否存在圖形 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

             

順序 7-13 7-14 7-15 7-16 7-17 7-18 7-19 7-20 7-21 7-22 7-23  

a 2 1 2 2 1 1 0 1 0 0 0  

b 2 2 3 3 3 3 3 4 4 5 5  

c 1 3 0 0 1 2 3 0 2 0 1  

d 1 0 0 1 2 0 1 1 0 2 0  

e 1 1 2 0 0 0 0 1 1 0 0  

f 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1  

是否存在圖形 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √  

     找出的拼法，列表如下： 

表 3(圖 7-1~7-23 皆由第一作者和第二作者共同製作) 

圖號 7-1 7-2 7-3 

拼法 
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圖號 7-4 7-5 7-6 

拼法 

 
 

 

 
 

 

圖號 7-7 7-8 7-9 

拼法 

 

 

 
 

 

 

圖號 7-10 7-11 7-12 

拼法 
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圖號 7-13 7-14 7-15 

拼法 

 

 
 

 
 

 

 

 

圖號 7-16 7-17 7-18 

拼法 

  

 

 
 

 

 

 

圖號 7-19 7-20 7-21 

拼法 
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圖號 7-22 7-23  

拼法 

 
 

 

 

 

2.當 n = 8 時， 

   計算 41 種情形的拼法。 

順序 8-1 8-2 8-3 8-4 8-5 8-6 8-7 8-8 8-9 8-10 8-11 8-12 

a 5 5 4 4 4 4 3 3 3 2 2 1 

b 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

c 0 0 0 1 1 2 2 3 3 4 5 6 

d 0 1 4 1 2 0 3 0 1 2 0 1 

e 2 0 0 2 0 0 0 2 0 0 0 0 

f 1 2 0 0 1 2 0 0 1 0 1 0 

是否存在圖形 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √   √ 

             

順序 8-13 8-14 8-15 8-16 8-17 8-18 8-19 8-20 8-21 8-22 8-23 8-24 

a 4 4 3 3 2 1 3 3 3 2 2 2 

b 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 

c 0 0 1 2 3 5 0 0 1 1 2 2 

d 0 1 2 0 1 0 1 2 0 3 0 1 

e 3 1 1 1 1 1 2 0 0 0 2 0 

f 0 1 0 1 0 0 0 1 2 0 0 1 

是否存在圖形 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

             

順序 8-25 8-26 8-27 8-28 8-29 8-30 8-31 8-32 8-33 8-34 8-35 8-36 

a 1 1 0 2 2 1 0 2 1 1 1 0 

b 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 4 

c 3 4 5 0 1 2 4 0 0 1 1 2 

d 2 0 1 2 0 1 0 0 3 0 1 2 

e 0 0 0 1 1 1 1 0 0 2 0 0 

f 0 1 0 0 1 0 0 2 0 0 1 0 

是否存在圖形 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 
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順序 8-37 8-38 8-39 8-40 8-41         

a 0 1 0 0 0         

b 4 5 5 6 6         

c 3 0 1 0 0         

d 0 0 1 0 1         

e 0 1 1 2 0         

f 1 1 0 0 1         

是否存在圖形 √ √ √ √ √         

     找出的拼法，列表如下： 

表 4(圖 8-1~8-41 皆由第一作者和第二作者共同製作) 

圖號 8-1 8-2 8-3 

拼法 

  

 

 
 

 

圖號 8-4 8-5 8-6 

拼法 

 
  

 

 

圖號 8-7 8-8 8-9 

拼法 
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圖號 8-10 8-11 8-12 

拼法 

 

尚未找到 

 

 

 

 

圖號 8-13 8-14 8-15 

拼法 

 

 

 
 

 

 

 

圖號 8-16 8-17 8-18 

拼法 
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圖號 8-19 8-20 8-21 

拼法 

 
 

 
 

 

 

 

圖號 8-22 8-23 8-24 

拼法 

 
 

 

 

 

 

 

圖號 8-25 8-26 8-27 

拼法 
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圖號 8-28 8-29 8-30 

拼法 

 
 

 

 

 

 

 

圖號 8-31 8-32 8-33 

拼法 

  

 
 

 

 

圖號 8-34 8-35 8-36 

拼法 
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圖號 8-37 8-38 8-39 

拼法 

  
 

 

圖號 8-40 8-41  

拼法 

 
 

 

 

 

3.目前凹多邊形的拼法解數表 
 

n 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

拼法解數 1 5 14 23 41 58 89 118 166 212 284 ≥1 ≥1 ≥1 

 

以下列出 n = 9~17 的 1 種拼法： 

表 5(n = 9~17 的圖皆由第一作者和第二作者共同製作) 

n 9 10 11 

拼法 
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n 12 13 14 

拼法 

 
 

 

 

 

n 15 16 17 

拼法 

 

 

 

 

肆、 研究結果 

一、證明七巧板拼成凹多邊形的最大邊數上界為 17。 

二、七巧板拼凹四邊形的圖形，分析 1 種情形，拼法不存在。 

三、七巧板拼凹五邊形的圖形，分析 3 種情形，計算 5 種情形的拼法。 

四、七巧板拼凹六邊形的圖形，分析 7 種情形，計算 14 種情形的拼法。 

五、用 Excel 驗證凹四至凹六邊形可能解的情形。 

六、用 Python 程式找出凹多邊形可能解的情形數。 

 

伍、討論 

一、尚未找到拼法的情形，如圖 8-11。可以仿照 n = 4 的方法，試著找出拼法。 
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附錄 

一、程式 python 的編碼 

 

import math 

# 定義方程 

def find_solutions(n): 

    # 計算右側的值，方程式右側的值為 3 * n - 8 

    right_side = 3 * n - 8 

    

    # 儲存所有的解 

    solutions = [] 

    

    # 從 0 到(3 * n - 8)試驗所有的解 

#math 取整數無條件進位 

    for b in range(3 * n - 8): 

        for c in range((3 * n - 8)): 

            for d in range((3 * n - 8)): 

                for e in range((3 * n - 8)): 

                    for f in range((3 * n - 8)): 

                        for a in range(3 * n - 8): 

                            # 檢查是否滿足方程式的所有條件 

                            if b + 2*c + 4*d + 5*e + 6*f == right_side and 

a+b+c+d+e+f==n and d+e+f>0 and a+b+c+d+e+f<23: 

                                solutions.append((a, b, c, d, e, f)) 

    return solutions 

 

# 尋找 n=2 到 n=13 的所有解 

for n in range(2,14): 

    solutions = find_solutions(n) 

    if solutions: 

        print("當 n={}時，共有 {} 組解:".format(n, len(solutions))) 

        for solution in solutions: 

            print(solution) 

    else: 

        print("找不到 n={}時的解".format(n)) 
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二、程式輸出結果 

找不到 n=2 時的解 

找不到 n=3 時的解 

找不到 n=4 時的解 

當 n=5 時，共有 5 組解: 

(3, 0, 1, 0, 1, 0)、(3, 1, 0, 0, 0, 1)、(2, 1, 1, 1, 0, 0)、(2, 2, 0, 0, 1, 0)、(1, 3, 0, 1, 0, 0) 

當 n=6 時，共有 14 組解: 

(4, 4, 0, 0, 2, 0)、(4, 0, 0, 1, 0, 1)、(3, 0, 1, 2, 0, 0)、(3, 0, 2, 0, 0, 1)、(2, 0, 3, 1, 0, 0)、 

(3, 1, 0, 1, 1, 0)、(2, 1, 2, 0, 1, 0)、(2, 2, 0, 2, 0, 0)、(2, 2, 1, 0, 0, 1)、(1, 2, 2, 1, 0, 0)、 

(1, 3, 1, 0, 1, 0)(1, 4, 0, 0, 0, 1)、(0, 4, 1, 1, 0, 0)、(0, 5, 0, 0, 1, 0) 

當 n=7 時，共有 23 組解: 

(4, 0, 0, 2, 1, 0)、(4, 0, 1, 0, 1, 1)、(3, 0, 2, 1, 1, 0)、(2, 0, 4, 0, 1, 0)、(4, 1, 0, 0, 0, 2)、 

(3, 1, 0, 3, 0, 0)、(3, 1, 1, 0, 2, 0)、(3, 1, 1, 1, 0, 1)、(2, 1, 2, 2, 0, 0)、(2, 1, 3, 0, 0, 1)、 

(1, 1, 4, 1, 0, 0)、(3, 2, 0, 0, 1, 1)、(2, 2, 1, 1, 1, 0)、(1, 2, 3, 0, 1, 0)、(2, 3, 0, 0, 2, 0)、 

(2, 3, 0, 1, 0, 1)、(1, 3, 1, 2, 0, 0)、(1, 3, 2, 0, 0, 1)、(0, 3, 3, 1, 0, 0)、(1, 4, 0, 1, 1, 0)、 

(0, 4, 2, 0, 1, 0)、(0, 5, 0, 2, 0, 0)、(0, 5, 1, 0, 0, 1) 

當 n=8 時，共有 41 組解: 

(5, 0, 0, 0, 2, 1)、(5, 0, 0, 1, 0, 2)、(4, 0, 0, 4, 0, 0)、(4, 0, 1, 1, 2, 0)、(4, 0, 1, 2, 0, 1)、 

(4, 0, 2, 0, 0, 2)、(3, 0, 2, 3, 0, 0)、(3, 0, 3, 0, 2, 0)、(3, 0, 3, 1, 0, 1)、(2, 0, 4, 2, 0, 0)、 

(2, 0, 5, 0, 0, 1)、(1, 0, 6, 1, 0, 0)、(4, 1, 0, 0, 3, 0)、(4, 1, 0, 1, 1, 1)、(3, 1, 1, 2, 1, 0)、 

(3, 1, 2, 0, 1, 1)、(2, 1, 3, 1, 1, 0)、(1, 1, 5, 0, 1, 0)、(3, 2, 0, 1, 2, 0)、(3, 2, 0, 2, 0, 1)、 

(3, 2, 1, 0, 0, 2)、(2, 2, 1, 3, 0, 0)、(2, 2, 2, 0, 2, 0)、(2, 2, 2, 1, 0, 1)、(1, 2, 3, 2, 0, 0)、 

(1, 2, 4, 0, 0, 1)、(0, 2, 5, 1, 0, 0)、(2, 3, 0, 2, 1, 0)、(2, 3, 1, 0, 1, 1)、(1, 3, 2, 1, 1, 0)、 

(0, 3, 4, 0, 1, 0)、(2, 4, 0, 0, 0, 2)、(1, 4, 0, 3, 0, 0)、(1, 4, 1, 0, 2, 0)、(1, 4, 1, 1, 0, 1)、 

(0, 4, 2, 2, 0, 0)、(0, 4, 3, 0, 0, 1)、(1, 5, 0, 0, 1, 1)、(0, 5, 1, 1, 1, 0)、(0, 6, 0, 0, 2, 0)、 

(0, 6, 0, 1, 0, 1) 

當 n=9 時，共有 58 組解: 

(5, 0, 0, 1, 3, 0)、(5, 0, 0, 2, 1, 1)、(5, 0, 1, 0, 1, 2)、(4, 0, 1, 3, 1, 0)、(4, 0, 2, 0, 3, 0)、 

(4, 0, 2, 1, 1, 1)、(3, 0, 3, 2, 1, 0)、(3, 0, 4, 0, 1, 1)、(2, 0, 5, 1, 1, 0)、(1, 0, 7, 0, 1, 0)、 

(5, 1, 0, 0, 0, 3)、(4, 1, 0, 2, 2, 0)、(4, 1, 0, 3, 0, 1)、(4, 1, 1, 0, 2, 1)、(4, 1, 1, 1, 0, 2)、 

(3, 1, 1, 4, 0, 0)、(3, 1, 2, 1, 2, 0)、(3, 1, 2, 2, 0, 1)、(3, 1, 3, 0, 0, 2)、(2, 1, 3, 3, 0, 0)、 

(2, 1, 4, 0, 2, 0)、(2, 1, 4, 1, 0, 1)、(1, 1, 5, 2, 0, 0)、(1, 1, 6, 0, 0, 1)、(0, 1, 7, 1, 0, 0)、 

(4, 2, 0, 0, 1, 2)、(3, 2, 0, 3, 1, 0)、(3, 2, 1, 0, 3, 0)、(3, 2, 1, 1, 1, 1)、(2, 2, 2, 2, 1, 0)、 

(2, 2, 3, 0, 1, 1)、(1, 2, 4, 1, 1, 0)、(0, 2, 6, 0, 1, 0)、(3, 3, 0, 0, 2, 1)、(3, 3, 0, 1, 0, 2)、 

(2, 3, 0, 4, 0, 0)、(2, 3, 1, 1, 2, 0)、(2, 3, 1, 2, 0, 1)、(2, 3, 2, 0, 0, 2)、(1, 3, 2, 3, 0, 0)、 

(1, 3, 3, 0, 2, 0)、(1, 3, 3, 1, 0, 1)、(0, 3, 4, 2, 0, 0)、(0, 3, 5, 0, 0, 1)、(2, 4, 0, 0, 3, 0)、 

(2, 4, 0, 1, 1, 1)、(1, 4, 1, 2, 1, 0)、(1, 4, 2, 0, 1, 1)、(0, 4, 3, 1, 1, 0)、(1, 5, 0, 1, 2, 0)、 

(1, 5, 0, 2, 0, 1)、(1, 5, 1, 0, 0, 2)、(0, 5, 1, 3, 0, 0)、(0, 5, 2, 0, 2, 0)、(0, 5, 2, 1, 0, 1)、 

(0, 6, 0, 2, 1, 0)、(0, 6, 1, 0, 1, 1)、(0, 7, 0, 0, 0, 2) 
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當 n=10 時，共有 89 組解: 

(6, 0, 0, 0, 2, 2)、(6, 0, 0, 1, 0, 3)、(5, 0, 0, 3, 2, 0)、(5, 0, 0, 4, 0, 1)、(5, 0, 1, 0, 4, 0)、 

(5, 0, 1, 1, 2, 1)、(5, 0, 1, 2, 0, 2)、(4, 0, 1, 5, 0, 0)、(5, 0, 2, 0, 0, 3)、(4, 0, 2, 2, 2, 0)、 

(4, 0, 2, 3, 0, 1)、(4, 0, 3, 0, 2, 1)、(4, 0, 3, 1, 0, 2)、(3, 0, 3, 4, 0, 0)、(3, 0, 4, 1, 2, 0)、 

(3, 0, 4, 2, 0, 1)、(3, 0, 5, 0, 0, 2)、(2, 0, 5, 3, 0, 0)、(2, 0, 6, 0, 2, 0)、(2, 0, 6, 1, 0, 1)、 

(1, 0, 7, 2, 0, 0)、(1, 0, 8, 0, 0, 1)、(0, 0, 9, 1, 0, 0)、(5, 1, 0, 0, 3, 1)、(5, 1, 0, 1, 1, 2)、 

(4, 1, 0, 4, 1, 0)、(4, 1, 1, 1, 3, 0)、(4, 1, 1, 2, 1, 1)、(4, 1, 2, 0, 1, 2)、(3, 1, 2, 3, 1, 0)、 

(3, 1, 3, 0, 3, 0)、(3, 1, 3, 1, 1, 1)、(2, 1, 4, 2, 1, 0)、(2, 1, 5, 0, 1, 1)、(1, 1, 6, 1, 1, 0)、 

(0, 1, 8, 0, 1, 0)、(4, 2, 0, 0, 4, 0)、(4, 2, 0, 1, 2, 1)、(4, 2, 0, 2, 0, 2)、(3, 2, 0, 5, 0, 0)、 

(4, 2, 1, 0, 0, 3)、(3, 2, 1, 2, 2, 0)、(3, 2, 1, 3, 0, 1)、(3, 2, 2, 0, 2, 1)、(3, 2, 2, 1, 0, 2)、 

(2, 2, 2, 4, 0, 0)、(2, 2, 3, 1, 2, 0)、(2, 2, 3, 2, 0, 1)、(2, 2, 4, 0, 0, 2)、(1, 2, 4, 3, 0, 0)、 

(1, 2, 5, 0, 2, 0)、(1, 2, 5, 1, 0, 1)、(0, 2, 6, 2, 0, 0)、(0, 2, 7, 0, 0, 1)、(3, 3, 0, 1, 3, 0)、 

(3, 3, 0, 2, 1, 1)、(3, 3, 1, 0, 1, 2)、(2, 3, 1, 3, 1, 0)、(2, 3, 2, 0, 3, 0)、(2, 3, 2, 1, 1, 1)、 

(1, 3, 3, 2, 1, 0)、(1, 3, 4, 0, 1, 1)、(0, 3, 5, 1, 1, 0)、(3, 4, 0, 0, 0, 3)、(2, 4, 0, 2, 2, 0)、 

(2, 4, 0, 3, 0, 1)、(2, 4, 1, 0, 2, 1)、(2, 4, 1, 1, 0, 2)、(1, 4, 1, 4, 0, 0)、(1, 4, 2, 1, 2, 0)、 

(1, 4, 2, 2, 0, 1)、(1, 4, 3, 0, 0, 2)、(0, 4, 3, 3, 0, 0)、(0, 4, 4, 0, 2, 0)、(0, 4, 4, 1, 0, 1)、 

(2, 5, 0, 0, 1, 2)、(1, 5, 0, 3, 1, 0)、(1, 5, 1, 0, 3, 0)、(1, 5, 1, 1, 1, 1)、(0, 5, 2, 2, 1, 0)、 

(0, 5, 3, 0, 1, 1)、(1, 6, 0, 0, 2, 1)、(1, 6, 0, 1, 0, 2)、(0, 6, 0, 4, 0, 0)、(0, 6, 1, 1, 2, 0)、 

(0, 6, 1, 2, 0, 1)、(0, 6, 2, 0, 0, 2)、(0, 7, 0, 0, 3, 0)、(0, 7, 0, 1, 1, 1) 

當 n=11 時，共有 118 組解: 

(6, 0, 0, 0, 5, 0)、(6, 0, 0, 1, 3, 1)、(6, 0, 0, 2, 1, 2)、(5, 0, 0, 5, 1, 0)、(6, 0, 1, 0, 1, 3)、 

(5, 0, 1, 2, 3, 0)、(5, 0, 1, 3, 1, 1)、(5, 0, 2, 0, 3, 1)、(5, 0, 2, 1, 1, 2)、(4, 0, 2, 4, 1, 0)、 

(4, 0, 3, 1, 3, 0)、(4, 0, 3, 2, 1, 1)、(4, 0, 4, 0, 1, 2)、(3, 0, 4, 3, 1, 0)、(3, 0, 5, 0, 3, 0)、 

(3, 0, 5, 1, 1, 1)、(2, 0, 6, 2, 1, 0)、(2, 0, 7, 0, 1, 1)、(1, 0, 8, 1, 1, 0)、(0, 0, 10, 0, 1, 0)、 

(6, 1, 0, 0, 0, 4)、(5, 1, 0, 1, 4, 0)、(5, 1, 0, 2, 2, 1)、(5, 1, 0, 3, 0, 2)、(4, 1, 0, 6, 0, 0)、 

(5, 1, 1, 0, 2, 2)、(5, 1, 1, 1, 0, 3)、(4, 1, 1, 3, 2, 0)、(4, 1, 1, 4, 0, 1)、(4, 1, 2, 0, 4, 0)、 

(4, 1, 2, 1, 2, 1)、(4, 1, 2, 2, 0, 2)、(3, 1, 2, 5, 0, 0)、(4, 1, 3, 0, 0, 3)、(3, 1, 3, 2, 2, 0)、 

(3, 1, 3, 3, 0, 1)、(3, 1, 4, 0, 2, 1)、(3, 1, 4, 1, 0, 2)、(2, 1, 4, 4, 0, 0)、(2, 1, 5, 1, 2, 0)、 

(2, 1, 5, 2, 0, 1)、(2, 1, 6, 0, 0, 2)、(1, 1, 6, 3, 0, 0)、(1, 1, 7, 0, 2, 0)、(1, 1, 7, 1, 0, 1)、 

(0, 1, 8, 2, 0, 0)、(0, 1, 9, 0, 0, 1)、(5, 2, 0, 0, 1, 3)、(4, 2, 0, 2, 3, 0)、(4, 2, 0, 3, 1, 1)、 

(4, 2, 1, 0, 3, 1)、(4, 2, 1, 1, 1, 2)、(3, 2, 1, 4, 1, 0)、(3, 2, 2, 1, 3, 0)、(3, 2, 2, 2, 1, 1)、 

(3, 2, 3, 0, 1, 2)、(2, 2, 3, 3, 1, 0)、(2, 2, 4, 0, 3, 0)、(2, 2, 4, 1, 1, 1)、(1, 2, 5, 2, 1, 0)、 

(1, 2, 6, 0, 1, 1)、(0, 2, 7, 1, 1, 0)、(4, 3, 0, 0, 2, 2)、(4, 3, 0, 1, 0, 3)、(3, 3, 0, 3, 2, 0)、 

(3, 3, 0, 4, 0, 1)、(3, 3, 1, 0, 4, 0)、(3, 3, 1, 1, 2, 1)、(3, 3, 1, 2, 0, 2)、(2, 3, 1, 5, 0, 0)、 

(3, 3, 2, 0, 0, 3)、(2, 3, 2, 2, 2, 0)、(2, 3, 2, 3, 0, 1)、(2, 3, 3, 0, 2, 1)、(2, 3, 3, 1, 0, 2)、 

(1, 3, 3, 4, 0, 0)、(1, 3, 4, 1, 2, 0)、(1, 3, 4, 2, 0, 1)、(1, 3, 5, 0, 0, 2)、(0, 3, 5, 3, 0, 0)、 

(0, 3, 6, 0, 2, 0)、(0, 3, 6, 1, 0, 1)、(3, 4, 0, 0, 3, 1)、(3, 4, 0, 1, 1, 2)、(2, 4, 0, 4, 1, 0)、 

(2, 4, 1, 1, 3, 0)、(2, 4, 1, 2, 1, 1)、(2, 4, 2, 0, 1, 2)、(1, 4, 2, 3, 1, 0)、(1, 4, 3, 0, 3, 0)、 

(1, 4, 3, 1, 1, 1)、(0, 4, 4, 2, 1, 0)、(0, 4, 5, 0, 1, 1)、(2, 5, 0, 0, 4, 0)、(2, 5, 0, 1, 2, 1)、 

(2, 5, 0, 2, 0, 2)、(1, 5, 0, 5, 0, 0)、(2, 5, 1, 0, 0, 3)、(1, 5, 1, 2, 2, 0)、(1, 5, 1, 3, 0, 1)、 
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(1, 5, 2, 0, 2, 1)、(1, 5, 2, 1, 0, 2)、(0, 5, 2, 4, 0, 0)、(0, 5, 3, 1, 2, 0)、(0, 5, 3, 2, 0, 1)、 

(0, 5, 4, 0, 0, 2)、(1, 6, 0, 1, 3, 0)、(1, 6, 0, 2, 1, 1)、(1, 6, 1, 0, 1, 2)、(0, 6, 1, 3, 1, 0)、 

(0, 6, 2, 0, 3, 0)、(0, 6, 2, 1, 1, 1)、(1, 7, 0, 0, 0, 3)、(0, 7, 0, 2, 2, 0)、(0, 7, 0, 3, 0, 1)、 

(0, 7, 1, 0, 2, 1)、(0, 7, 1, 1, 0, 2)、(0, 8, 0, 0, 1, 2) 

當 n=12 時，共有 166 組解: 

(7, 0, 0, 0, 2, 3)、(7, 0, 0, 1, 0, 4)、(6, 0, 0, 2, 4, 0)、(6, 0, 0, 3, 2, 1)、(6, 0, 0, 4, 0, 2)、 

(5, 0, 0, 7, 0, 0)、(6, 0, 1, 0, 4, 1)、(6, 0, 1, 1, 2, 2)、(6, 0, 1, 2, 0, 3)、(5, 0, 1, 4, 2, 0)、 

(5, 0, 1, 5, 0, 1)、(6, 0, 2, 0, 0, 4)、(5, 0, 2, 1, 4, 0)、(5, 0, 2, 2, 2, 1)、(5, 0, 2, 3, 0, 2)、 

(4, 0, 2, 6, 0, 0)、(5, 0, 3, 0, 2, 2)、(5, 0, 3, 1, 0, 3)、(4, 0, 3, 3, 2, 0)、(4, 0, 3, 4, 0, 1)、 

(4, 0, 4, 0, 4, 0)、(4, 0, 4, 1, 2, 1)、(4, 0, 4, 2, 0, 2)、(3, 0, 4, 5, 0, 0)、(4, 0, 5, 0, 0, 3)、 

(3, 0, 5, 2, 2, 0)、(3, 0, 5, 3, 0, 1)、(3, 0, 6, 0, 2, 1)、(3, 0, 6, 1, 0, 2)、(2, 0, 6, 4, 0, 0)、 

(2, 0, 7, 1, 2, 0)、(2, 0, 7, 2, 0, 1)、(2, 0, 8, 0, 0, 2)、(1, 0, 8, 3, 0, 0)、(1, 0, 9, 0, 2, 0)、 

(1, 0, 9, 1, 0, 1)、(0, 0, 10, 2, 0, 0)、(0, 0, 11, 0, 0, 1)、(6, 1, 0, 0, 3, 2)、(6, 1, 0, 1, 1, 3)、 

(5, 1, 0, 3, 3, 0)、(5, 1, 0, 4, 1, 1)、(5, 1, 1, 0, 5, 0)、(5, 1, 1, 1, 3, 1)、(5, 1, 1, 2, 1, 2)、 

(4, 1, 1, 5, 1, 0)、(5, 1, 2, 0, 1, 3)、(4, 1, 2, 2, 3, 0)、(4, 1, 2, 3, 1, 1)、(4, 1, 3, 0, 3, 1)、 

(4, 1, 3, 1, 1, 2)、(3, 1, 3, 4, 1, 0)、(3, 1, 4, 1, 3, 0)、(3, 1, 4, 2, 1, 1)、(3, 1, 5, 0, 1, 2)、 

(2, 1, 5, 3, 1, 0)、(2, 1, 6, 0, 3, 0)、(2, 1, 6, 1, 1, 1)、(1, 1, 7, 2, 1, 0)、(1, 1, 8, 0, 1, 1)、 

(0, 1, 9, 1, 1, 0)、(5, 2, 0, 0, 4, 1)、(5, 2, 0, 1, 2, 2)、(5, 2, 0, 2, 0, 3)、(4, 2, 0, 4, 2, 0)、 

(4, 2, 0, 5, 0, 1)、(5, 2, 1, 0, 0, 4)、(4, 2, 1, 1, 4, 0)、(4, 2, 1, 2, 2, 1)、(4, 2, 1, 3, 0, 2)、 

(3, 2, 1, 6, 0, 0)、(4, 2, 2, 0, 2, 2)、(4, 2, 2, 1, 0, 3)、(3, 2, 2, 3, 2, 0)、(3, 2, 2, 4, 0, 1)、 

(3, 2, 3, 0, 4, 0)、(3, 2, 3, 1, 2, 1)、(3, 2, 3, 2, 0, 2)、(2, 2, 3, 5, 0, 0)、(3, 2, 4, 0, 0, 3)、 

(2, 2, 4, 2, 2, 0)、(2, 2, 4, 3, 0, 1)、(2, 2, 5, 0, 2, 1)、(2, 2, 5, 1, 0, 2)、(1, 2, 5, 4, 0, 0)、 

(1, 2, 6, 1, 2, 0)、(1, 2, 6, 2, 0, 1)、(1, 2, 7, 0, 0, 2)、(0, 2, 7, 3, 0, 0)、(0, 2, 8, 0, 2, 0)、 

(0, 2, 8, 1, 0, 1)、(4, 3, 0, 0, 5, 0)、(4, 3, 0, 1, 3, 1)、(4, 3, 0, 2, 1, 2)、(3, 3, 0, 5, 1, 0)、 

(4, 3, 1, 0, 1, 3)、(3, 3, 1, 2, 3, 0)、(3, 3, 1, 3, 1, 1)、(3, 3, 2, 0, 3, 1)、(3, 3, 2, 1, 1, 2)、 

(2, 3, 2, 4, 1, 0)、(2, 3, 3, 1, 3, 0)、(2, 3, 3, 2, 1, 1)、(2, 3, 4, 0, 1, 2)、(1, 3, 4, 3, 1, 0)、 

(1, 3, 5, 0, 3, 0)、(1, 3, 5, 1, 1, 1)、(0, 3, 6, 2, 1, 0)、(0, 3, 7, 0, 1, 1)、(4, 4, 0, 0, 0, 4)、 

(3, 4, 0, 1, 4, 0)、(3, 4, 0, 2, 2, 1)、(3, 4, 0, 3, 0, 2)、(2, 4, 0, 6, 0, 0)、(3, 4, 1, 0, 2, 2)、 

(3, 4, 1, 1, 0, 3)、(2, 4, 1, 3, 2, 0)、(2, 4, 1, 4, 0, 1)、(2, 4, 2, 0, 4, 0)、(2, 4, 2, 1, 2, 1)、 

(2, 4, 2, 2, 0, 2)、(1, 4, 2, 5, 0, 0)、(2, 4, 3, 0, 0, 3)、(1, 4, 3, 2, 2, 0)、(1, 4, 3, 3, 0, 1)、 

(1, 4, 4, 0, 2, 1)、(1, 4, 4, 1, 0, 2)、(0, 4, 4, 4, 0, 0)、(0, 4, 5, 1, 2, 0)、(0, 4, 5, 2, 0, 1)、 

(0, 4, 6, 0, 0, 2)、(3, 5, 0, 0, 1, 3)、(2, 5, 0, 2, 3, 0)、(2, 5, 0, 3, 1, 1)、(2, 5, 1, 0, 3, 1)、 

(2, 5, 1, 1, 1, 2)、(1, 5, 1, 4, 1, 0)、(1, 5, 2, 1, 3, 0)、(1, 5, 2, 2, 1, 1)、(1, 5, 3, 0, 1, 2)、 

(0, 5, 3, 3, 1, 0)、(0, 5, 4, 0, 3, 0)、(0, 5, 4, 1, 1, 1)、(2, 6, 0, 0, 2, 2)、(2, 6, 0, 1, 0, 3)、 

(1, 6, 0, 3, 2, 0)、(1, 6, 0, 4, 0, 1)、(1, 6, 1, 0, 4, 0)、(1, 6, 1, 1, 2, 1)、(1, 6, 1, 2, 0, 2)、 

(0, 6, 1, 5, 0, 0)、(1, 6, 2, 0, 0, 3)、(0, 6, 2, 2, 2, 0)、(0, 6, 2, 3, 0, 1)、(0, 6, 3, 0, 2, 1)、 

(0, 6, 3, 1, 0, 2)、(1, 7, 0, 0, 3, 1)、(1, 7, 0, 1, 1, 2)、(0, 7, 0, 4, 1, 0)、(0, 7, 1, 1, 3, 0)、 

(0, 7, 1, 2, 1, 1)、(0, 7, 2, 0, 1, 2)、(0, 8, 0, 0, 4, 0)、(0, 8, 0, 1, 2, 1)、(0, 8, 0, 2, 0, 2)、 

(0, 8, 1, 0, 0, 3)、 

三、由於版面限制，n = 13 不逐一呈現。 



【評語】030403 

這是一個有趣的七巧板遊戲，作者們運用聯立方程式解找出存在存在

的情形，並將相對應的排列方法列出(n=5~8，除了一個以外)。運用

電腦解出聯立方程式的解外，是否有可能也可排出相對應的所有圖

形，如此則可將結果更詳盡的呈現，並加以分析討論。 

作者們耐心觀察所有凹多邊形組成規律是此作品的一個特點，然而所

列出的 8-11 圖例並未進一步探究，文章中:伍、討論一節中的內容，

非常缺乏。整體而言，此作品的研究主題與探討相較於凸研究課題較

缺少結構性成果。  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作品簡報 



七巧板拚凹多邊形
 

 

 



壹、前言 
第一部分：研究動機 

老師上課在教導多邊形和畢氏定理時，提到了等腰直角三角形，讓我們想起曾經玩過的七

巧板。七巧板是一種有七塊圖板的遊戲，可以透過邊的拼合，形成各種圖案。七巧板可以培養

想像力、邏輯思考和問題解決能力。 

在尋找資料時，曾經有人研究過：用七巧板拼凸多邊形[1]。但目前並未有延伸探討：七巧

板拼成凹多邊形的作品。這是一個具有挑戰性的數學問題，於是我們便決定要研究此主題。 
 

第二部分：研究目的 

一、證明七巧板拼成凹多邊形的最大邊數上界。 

二、七巧板拼凹四邊形的圖形。 

三、七巧板拼凹五邊形的圖形。 

四、七巧板拼凹六邊形的圖形。 

五、用 Excel驗證凹四至凹六邊形可能解的情形。 

六、用 Python程式找出凹多邊形可能解的情形數。 
 

第三部分：文獻回顧 

在 Google關鍵字輸入「七巧板 凹多邊形」，沒有相關作品。目前相關科展作品的結果都是

「七巧板能拼出多少種凸多邊形？」摘要如下：  

[1]主要結果：七巧板能拼出 13種凸多邊形。  [2]主要結果：七巧板能拼出 13種凸多邊形。 

[3]主要結果：提到七巧板無法拼出 7邊以上的凸多邊形，但未提到總共能拼出 13種圖形。 

[4]目前無法下載作品。 

貳、研究設備及器材 

紙、筆及Word、Microsoft Visio、小畫家、Excel、Python軟體、geogebra軟體、七巧板。 

參、研究過程或方法 
第一部分：定義 

【定義 2】若一個凹多邊形的任何邊都不會互相交會，則稱此凹多邊形為「簡單凹多邊形」。 
 

【定義 3】七巧板拼法的規定 

在任何一種拼法中， 

(1)必須用到全部七塊圖板，不可少或多任何一片。 

(2)任 2 塊圖板以邊拼合時，2 個拼合邊至少要有 1 個頂點重合，但邊可以不用完全重合。也

就是說，若 2個拼合邊是長邊拚短邊時，有 1個頂點重合，另 1個頂點不重合，且拼合後

長邊會有未被短邊重合的部分。 

(3)若兩個拼法的圖形，旋轉後可以重合，則視為同一種。 
 

第二部分：主要結果 

一、證明七巧板拼成凹多邊形的最大邊數上界 

【定理 1】七巧板拼成凹多邊形的最大邊數上界是 17。 

我們研究方法的步驟如下： 

(步驟 1)仿照[2]的方法列式。 

(步驟 2)按邊數 n的值，給定未知數 d、e、f的值，再找未知數 a、b、c的解。解出凹 n邊形圖

形的各個內角。 

因 d、e、f至少有一個是正整數，先從只有 1個是 1、另 2個是 0開始計算。 

(步驟 3)依(步驟 2)解出凹 n邊形的各內角，分析排列方式。 

(步驟 4)依(步驟 3)各內角排列的凹 n邊形，計算邊長及面積找出 7塊圖板的所有拼法。 

【假設 1】 

假設七巧板拼出的凹 n邊形是簡單凹多邊形。 

因為七巧板中，7塊圖板的任一內角都是 45
o的倍數，我們可以假設拼出的簡單凹 n邊形

中，內角 45
o、90

o、135
o、225

o、270
o、315

o的個數分別有 a、b、c、d、e、f個，其中 a、b、

c是非負整數且 d、e、f至少有一個是正整數。順便說明：因 180
 o和 360

 o分別為平角和周角，

我們不列入拼法的計算。 

因凹 n邊形有 n個內角，可列出 a + b + c + d + e + f = n  (E1) 

因凹 n邊形內角和是 (n−2)×180
o，可列出 45a + 90b + 135c + 225d + 270e + 315f = (n−2)×180， 

可得 a + 2b + 3c + 5d + 6e + 7f = (n−2)×4，a + 2b + 3c + 5d + 6e + 7f = 4n−8  (E2) 

 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%A4%9A%E9%82%8A%E5%BD%A2
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%82%8A_(%E5%B9%BE%E4%BD%95)
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%9B%B8%E4%BA%A4
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%A4%9A%E9%82%8A%E5%BD%A2
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B0%A1%E5%96%AE%E5%A4%9A%E9%82%8A%E5%BD%A2
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B0%A1%E5%96%AE%E5%A4%9A%E9%82%8A%E5%BD%A2
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B0%A1%E5%96%AE%E5%A4%9A%E9%82%8A%E5%BD%A2


二、七巧板拼凹四邊形的圖形 

(步驟 2)當 n = 4時， 

1.若(d，e，f) = (1，0，0)， 

【假設 1】(E1)： a + b + c + 1 + 0 + 0 = 4，即 a + b + c = 3  ○1  

【假設 1】(E2)： a + 2b + 3c + 5 + 0 + 0 = 16−8，即 a + 2b + 3c = 3  ○2  

○2 −○1 ： b + 2c = 0，因 b、c是非負整數，得 b、c = 0  ○3  

○3 代○1 ： a = 3，則(a，b，c) = (3，0，0)。由(n，a，b，c，d，e，f ) = (4，3，0，0，1，0，0)， 

可知拼出的圖形是凹四邊形，其中內角 45o、90o、135o、225o、270o、315o的個數分別有 3、0、0、1、0、0個。 

(步驟 3)因(步驟 2)解出的凹四邊形有 3個內角是 45o、1個內角是 225o。 

考慮環狀排列有 
  4!  

3!
= 4 種，因為有 3個內角相同，所以 4個內角的環狀排列只有 

  4  

4
= 1 種，如下圖左。 

A

B

C

D

45o

45o

45o

225o

            

A

B

C

D

45o

45o

45o

225o

E

x

y

2 x

2 y

y

x

 
                     (左圖和右圖皆由第一作者和第二作者共同製作)。 

(步驟 4)上圖左中，延長𝐴𝐷̅̅ ̅̅，做𝐷𝐸̅̅ ̅̅ ⊥ 𝐵𝐶̅̅ ̅̅於 E，得出上圖右。設𝐴𝐸̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐸̅̅ ̅̅ = x，𝐶𝐸̅̅ ̅̅ = 𝐷𝐸̅̅ ̅̅ = y，其中 x、y = 1、2、

√2、2√2或以上 4個數相加或相減的值且 x > y。 

由【定義 1】仿[2]的假設，可用面積列式得 
  1  

2
𝑥2 +

  1  

2
𝑦2 = (2√2)2，即 𝑥2 + 𝑦2 = 16  ○4 。 

因 x > y，得 𝑥2 > 𝑦2，推出 2𝑥2 >  𝑥2 + 𝑦2 ○5  

○4 代○5 ：  2𝑥2 > 16，即  𝑥2 > 8，得 x > 2√2 ≈ 2.828。 

因 𝑥2 <  𝑥2 + 𝑦2，由○4 得 𝑥2 < 16，即 x < 4。 

由上可知： 2√2 < x < 4。 

又 x = 1、2、√2、2√2或以上 4個數相加或相減的值，得 x = 3 ○6 。 

○6 代○4 ，可列出下表求出 y = √7。因為求出的 y值都不是 1、2、√2、2√2或這四個數相加或相減的值，可知此

情形無解。 
 

三、七巧板拼凹五邊形的圖形 (節錄) 

1.若(d，e，f) = (1，0，0)，可得 

【假設 1】(E1)： a + b + c + 1 + 0 + 0 = 5，即 a + b + c = 4  ○1  

【假設 1】(E2)： a + 2b + 3c + 5 + 0 + 0 = 20−8，即 a + 2b + 3c = 7  ○2  

○2 −○1 ： b + 2c = 3，因 b、c是非負整數，得(b，c) = (3，0)或(1，1) 

(1)若(b，c) = (3，0) ○3  

○3 代○1 ： a = 1，則(a，b，c) = (1，3，0)。 

由(n，a，b，c，d，e，f ) = (5，1，3，0，1，0，0)， 

可知拼出的圖形是凹五邊形， 

其中內角 45o、90o、135o、225o、270o、315o的個數分別有 1、3、0、1、0、0個。 

(2)若(b，c) = (1，1) ○4  

○4 代○1 ：a = 2，則(a，b，c) = (2，1，1)。 

由(n，a，b，c，d，e，f ) = (5，2，1，1，1，0，0)， 

可知拼出圖形是凹五邊形，其中內角 45o、90o、135o、225o、270o、315o的個數分別有 2、1、1、1、0、0個。 
 

四、七巧板拼凹六邊形的圖形(節錄) 

1.若(d，e，f) = (1，0，0)，可得 

【假設 1】(E1)： a + b + c + 1 + 0 + 0 = 6，即 a + b + c = 5  ○1  

【假設 1】(E2)： a + 2b + 3c + 5 + 0 + 0 = 24−8，即 a + 2b + 3c = 11  ○2  

○2 −○1 ： b + 2c = 6，因 b、c是非負整數，得(b，c) = (4，1)或(2，2)或(0，3) 

(1)若(b，c) = (4，1) ○3  

○3 代○1 ： a = 0 

則(a，b，c) = (0，4，1)。 



由(a，b，c，d，e，f ) = (0，4，1，1，0，0)， 

可知拼出的圖形是凹六邊形，其中內角 45o、90o、135o、225o、270o、315o的個數分別有 0、

4、1、1、0、0個。 
 

五、用 Excel驗證凹四至凹六邊形可能解的情形 

2.當 n = 5時， 

我們將圖形拼出來之後給予編號，例如：圖的編號用 5-1來表示 n = 5 的第一個情況。分三種

討論，計算 5種情形的拼法。 
 

表 1(圖 5-1~5-5皆由第一作者和第二作者共同製作) 

圖號 5-1 5-2 5-3 

解 
(a，b，c，d，e，f ) 

= (1，3，0，1，0，0) 
(2，1，1，1，0，0) (2，2，0，0，1，0) 

拼法 

 
 

 

 

六、用 Python程式找出凹多邊形可能解的情形數 

為了更有效，我們使用附錄所列的 Python程式，去找出凹多邊形可能解的情形數。 

使用程式 python得到 n = 3~6時，結果和前面相同。下面列出 n ≥ 7的情形： 

1.當 n = 7時，計算 23種情形的拼法。 
 

表 3(圖 7-1~7-23皆由第一作者和第二作者共同製作) 

圖號 7-1 7-2 7-3 

拼法 

 
 

 

 

3.目前凹多邊形的拼法解數表 

n 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

拼法解數 1 5 14 23 41 58 89 118 166 212 284 ≥1 ≥1 ≥1 

肆、研究結果(參考報告內容) 

伍、討論 

一、尚未找到拼法的情形，如圖 8-11。可以仿照 n = 4的方法，試著找出拼法。 
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