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Многоугольники, собранные из планок детского 
конструктора, будут изгибаемы, если количество вер­
шин больше 3. У них можно менять углы, поворачи­
вая планки в местах соединения. Треугольник же – 
фигура жёсткая, он полностью определяется длинами 
сторон. А можно ли, имея планки детского конструк­
тора с единичным шагом между отверстиями, собрать 
правильные многоугольники так, чтобы они были 
жёсткими? Давайте порешаем эту задачу!

Квадрат, собранный из конструктора, конечно, из­
гибаем. Но добавление всего одной планки делает его 

жёстким. Для построения квадрата можно 
выбрать планки длины 5 (в них по шесть ды­
рочек) и дополнительную планку такой же 
длины (рис.  1). Эта конструкция жёсткая, 
благодаря известному «египетскому» прямо­
угольному треугольнику со сторонами 3, 4, 5.

В нашей задаче очень важно, что соединять планки 
можно только «по дырочкам», то есть все используе­
мые отрезки должны быть целочисленными. Поэтому 
первая приходящая в голову идея – «добавить диаго­
наль квадрата» – не проходит ни для какой длины его 
стороны (так как число  не является рациональным, 
то есть дробью p/q с целыми p и q).

Несложно сделать неизгибае­
мым и правильный шестиуголь­
ник (рис. 2, 3).

В первом случае длина сторо­
ны может быть любой, начиная 
с  2 (чтобы можно было закрутить 
винтики), а жёсткость достигает­
ся за счёт двух главных диагона­
лей, вдвое больших, чем стороны. 
Во второй конструкции в качестве 
сторон шестиугольника необходи­
мо взять планки длины не менее 5, 
а  жёсткость обеспечивают тре­
угольники со сторонами 3, 5, 7. 
Опустив в таком треугольнике вы­
соту на сторону длины 5 и выра­

Михаил Панов

Pис. 1

Pис. 2

Pис. 3
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зив её двумя способами из двух получившихся прямо­
угольных треугольников, можно убедиться, что угол 
против длинной стороны равен, как и положено в пра­
вильном шестиугольнике, 120Ë. 

А что же с другими правиль­
ными многоугольниками?

Вот, например, конструкция 
для правильного пятиугольника 
(рис. 4). Его стороны можно 
сделать из планок длины  8. 
Прямоугольный треугольник 
со сторонами 3, 4, 5 придаёт 
жёсткость горизонтальной ди­
агонали пятиугольника. Её длина равна сумме 4 (дли­
ны короткой горизонтальной планки) и   (высоты 
равнобедренного треугольника со сторонами 9, 9, 2). 
Чтобы нижняя часть пятиугольника была жёсткой, 
добавляется ещё одна планка, придающая горизон­
тальность нижней стороне пятиугольника.

А вот ещё одна идея получения угла в 108Ë (угла 
правильного пятиугольника) из меньшего числа дета­
лей (рис. 5). Обоснование использует теорему косину­
сов, доказательство которой мы по сути описали при 
построении шестиугольника.

Как и раньше, вспомогательные планки можно 
разместить и внутри самого пятиугольника (рис. 6) 
и даже немного передвинуть (рис. 7).

Примеры на рисунках 5 и 6 взяты из серии ста­
тей «Meccano Math» нобелевского лауреата по физи­
ке голландца Герарда Хо́фта. Meccano – это фирма,  

Pис. 4

Pис. 5 Pис. 6 Pис. 7
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производившая с начала XX века конструкторы 
с  планками и пластинками с отверстиями, винтами 
и гайками для их соединения и разными другими де­
талями. Изготовление механизмов из этих наборов 
было любимым занятием многих детей, а для кого-то 
стало началом пути в науку и инженерию.

А вот экономичные кон­
струкции жёстких семи- и 
восьмиугольника (рис. 8, 9).

Немного доработав при­
меры, показанные на рисун­
ках 5, 6 и 7, можно получить 
экономичную конструкцию 
десятиугольника, рис. 10. 
(Заметьте: если на стороне 
правильного (4n + 2)-уголь­
ника построить внутрь пра­

вильный (2n + 1)-угольник, то центр большего обяза­
тельно совпадёт с вершиной меньшего – попробуйте 

это доказать. Этим фактом при  
n = 1 мы уже воспользовались для  
шестиугольника, рис. 2.)

Если вы хотите сделать из кон­
структора циферблат для часов, то 
вот способ, как придать жёсткость 
двенадцатиугольнику (рис. 11).

Существует общий метод прида­
ния жёсткости правильным много­

угольникам. Покажем его на примере одиннадцати­
угольника (рис. 12).

Pис. 8

Pис. 10 Pис. 11

Pис. 9
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Механизм, показанный на рисунке 13 серым цве­
том, обеспечивает движение шарнира C по серединному 
перпендикуляру к отрезку AB, то есть всегда AC = BC.  
И из равенства красных планок получаем равенство 
углов синей ломаной при вершинах A и B.

Pис. 13

Pис. 12

zadachi.mccme.ru/kempe.ver2

A B

C

Упомянутый в статье общий 
метод построения правиль­
ного многоугольника осно­
ван на идеях, изложенных 
Альфредом Бреем Кемпе  
в книге «Как нарисовать 
прямую линию: лекция 

о шарнирных механизмах». 
По ссылке ниже можно по­

читать книгу (на английском 
языке) и посмотреть аними­

рованные механизмы. 
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Если отвинтить нижнюю горизонтальную план­
ку одиннадцатиугольника, получается незамкнутая 
десятизвенная ломаная, у которой все углы равны. 
И она может изгибаться (в небольших пределах), при­
чём её углы будут по-прежнему равны. Поэтому до­
бавление замыкающего одиннадцатого звена той же 
длины, что и все остальные звенья, даёт жёсткий пра­
вильный одиннадцатиугольник. 

Конструкция универсальная, но использует до­
вольно большое число деталей (а показанные ранее 
примеры для пяти-, шести-, семи-, восьми-, десяти- и 
двенадцатиугольника экономичнее). 

Какое наименьшее число дополнительных планок 
нужно, чтобы сделать жёстким правильный n-угольник? 
Подумайте, посчитайте, поэкспериментируйте и присы­
лайте ваши решения Квантику. Отметим два аспекта, 
на которые стоит обращать внимание. Во-первых, луч­
ше не использовать очень длинные планки: визуально 
может казаться, что всё сходится, но на деле отверстия 
могут ложиться друг на друга лишь приближённо, а сто­
роны не быть в точности целочисленными. Во-вторых, 
жёсткость иногда оказывается лишь кажущейся. Так, 
например, в интернете ходит картинка правильного де­
вятиугольника из планок одинаковой длины (рис. 14). 
В таком положении это в самом деле правильный дeвя­
тиугольник, так как можно указать поворот на 40Ë, пере­
водящий девятиугольник самого в себя. Но оказывается, 
эта конструкция нежёсткая и может немного изгибать­
ся, как видно из анимации kvantik.com/short/9flexible 
в интернете. 
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Приглашаем всех попробовать свои силы в нашем
заочном математическом конкурсе.

Первый этап состоит из четырёх туров (с I по IV) и идёт c сентября по декабрь. 
Высылайте решения задач II тура, с которыми справитесь, не позднее  

5  ноября в систему проверки konkurs.kvantik.com (инструкция находится по 
адресу kvantik.com/short/matkonkurs), либо электронной почтой по адресу 
matkonkurs@kvantik.com, либо обычной почтой по адресу 119002, г. Москва, 
Б. Власьевский пер., д. 11, журнал «Квантик».

В письме кроме имени и фамилии укажите город, школу и класс, в котором вы 
учитесь, а также обратный почтовый адрес.

В конкурсе также могут участвовать команды: в этом случае присылается одна 
работа со списком участников. Итоги среди команд подводятся отдельно.

Задачи конкурса печатаются в каждом номере, а также публикуются на сайте 
www.kvantik.com. Участвовать можно, начиная с любого тура. Победителей ждут 
дипломы журнала «Квантик» и призы. Желаем успеха!

6. Шахматный конь стоит на 
поле a1 шахматной доски. За 
какое наименьшее число ходов 
он может обойти все остальные 
поля диагонали a1 – h8?

7. Барон Мюнхгаузен вырезал из 
бумаги две одинаковые фигуры. Он 
утверждает, что можно положить их на 
стол без перекрытий тремя разными 
способами так, что объединённая фи­
гура в первом случае будет иметь ровно 
одну ось симметрии, во втором – ровно 
две, а в третьем – ровно три. Могут ли 
слова барона оказаться правдой?



 

наш
КОНКУРС

Авторы задач: Алексей Толпыго (6), Михаил Евдокимов (7), Сергей Костин (8, 9),  
ученики 10 класса Гусейн Гусейнов и Фарид Мирзелиев (10)

олимпиады

Художник Николай Крутиков

8. В классе 25 учеников. Могут ли 
они построиться в виде квадрата 5 × 5 
так, чтобы рядом с каждой девочкой 
(то есть слева, справа, спереди или 
сзади от неё) стояло ровно два маль­
чика, если в классе:

а) 12 девочек и 13 мальчиков;
б) 13 девочек и 12 мальчиков?

10. Все стороны шестиугольника ка­
саются круга (см. рисунок). Центр круга 
соединили отрезками с  вершинами ше­
стиугольника, разбив круг на 6 секторов. 
Эти секторы поочерёдно за­
красили в красный и синий 
цвета. Докажите, что сум­
марная площадь красных 
секторов равна суммарной 
площади синих.

9. На доске написаны числа 

3,  ,  4,  ,  5,  ,  6,  ,  7,  .
Квантик рассмотрел всевозможные наборы 

из трёх различных чисел, написанных на до­
ске. В каждом наборе он перемножил все числа 

и все эти произведения сложил, получилось 
число A. Ноутик рассмотрел всевозможные на­

боры из семи различных чисел, написанных на 
доске. В каждом наборе он перемножил все числа и 

все эти произведения сложил, получилось число B. 
Какое число больше – A или B?



На въезде в аэропорт «Толмачёво» в Новосибирске на каждой 
полосе вместо одного установлено два въездных терминала для оплаты 
парковки. Зачем? Автор Михаил Евдокимов

Художник Yustas


