Vesna Ovcina, Zagreb

Fleksagoni (fleksibilni poligoni) su plosnati
modeli mnogokuta dobiveni presavijanjem
papirnate trake na takav nacin da osim dviju
ociglednih strana, prednje i straznje, presavija-
njem pokazuju i neke skrivene strane, pa ¢ak i
njihova razlicita lica.

Prefiks ispred rijeCi fleksagon kazuje nam koliko
stranica ima poligon. Postoje tetrafleksagoni, pen-
tafleksagoni, heksafleksagoni. . .

Heksafleksagone (fleksa-
gone u obliku Sesterokuta)
sasvim slucajno otkrio je
britanski matematicar Ar-
thur Harold Stone 1939.
godine. Bio je tada stu-
dent matematike na ame-
rickom sveucilistu Prince-
ton. Dimenzija americkih
papira nije odgovarala di-
menziji fascikala koje je
ponio iz Velike Britanije.

Arthur Harold Stone

mmisS

Fleksagoni

Stoga ih je Stone prilagodio odrezavsi im rub. Tako
je dobio velik broj uskih papirnatih trakica. Iz do-
sade, za zabavu, poceo ih je presavijati na razne
nacine. . .

To je bio pocetak jedne nove matematicke price.
Otkrio je triheksafleksagon (Sesterokutni fleksagon
s trima razli¢itim stranama). S prijateljima Ri-
chardom Feynmanom, Bryantom Tuckermanom i
Johnom Tukeyem osnovao je “odbor za fleksago-
ne”. ProuCavali su razliCite nacine presavijanja i
medusobne odnose fleksagonovih strana. Nastali
su Feynmanov dijagram i Tuckermanova traverza.
Cilj im je bio pronaci formulu i prebrojati sve mo-
guce nacine na koje se moze presaviti heksahek-
safleksagon — sloZenija verzija heksafleksagona sa
Sest razliCitih strana.

Svoju popularnost fleksagoni su stekli zahvalju-
juéi Martinu Gardneru, americ¢kom matemati¢aru
i autoru brojnih knjiga iz popularne znanosti i za-
bavne matematike. On je u razdoblju od 1956.
do 1981. godine kroz svoju kolumnu “Matema-
ticke igre” (Mathematical Games) koju je uredivao
u Casopisu Scientific American Siroj populaciji pri-
blizio fleksagone, tangrame, fraktale itd.
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Moj prvi susret s fleksagonima bio je tijekom su-
djelovanja XV. gimnazije u Comenius projektu Ge-
ometry in everyday life. Prilikom prezentacije Hr-
vatske | Zagreba u Latviji, u rujnu 2012. iskoristili
smo fleksagone pri predstavljanju nekih nasih poz-
natih znanstvenika i izumitelja. Ucenici su pripremili
kratak igrokaz tijekom kojeg su okretanjem fleksa-
gona na njegovim stranama otkrivali fotografije Sla-
voljuba Penkale, Nikole Tesle, Lavoslava Ruzicke i
Rudera Boskovi¢a te ih predstavili kratkom pricom
0 njihovom Zivotu i njihovim izumima.

Projekt se redovito morao prezentirati preko inter-
netskih stranica $kole, Zupanijskih struénih vijeéa
i slicno. Pojavio se interes za fleksagone pa sam
s kolegicom Marinom Ninkovi¢ odrzala viSe radi-
onica o izradi fleksagona na Zupanijskim struénim
vije¢ima, na 8. struéno-metodi¢kom skupu u Pu-
li 2013. te na Veceri matematike u XV. gimnaziji u
Zagrebu.

Fleksagoni bi se na slican nacin mogli iskoristiti i na
redovnojnastavi u sklopu nekih prezentacija. Mogu
posluziti i kao nacin zadavanja skrivenih zadataka
pa ¢ak i davanja njihovih skrivenih rieSenja (tada
fleksagon izradujemo i osmisljavamo mi — profeso-
r), no njima se mozemo koristiti i za grupni rad u
kojem Ce na takav nacin zadatke jedna grupa zada-
vati drugoj (tada fleksagon izraduju i osmisljavaju
ucenici).

Fleksagoni nam takoder mogu biti samo zabava |
relaksacija, mogucnost da na originalan nacin ne-
kome izjavimo ljubav, simpatiju ili Cestitamo Valen-
tinovo.

Preokretanjem fleksagona, promatranjem kako iz
jedne strane dobivaju drugu i kako ista strana po-
kazuje svoja razliCita lica, ucenici ¢e podsvjesno
promiSljati i o topologiji koju za sada uopce ne
poznaju. . .

Sto nam je potrebno za izradu fleksagona? Tek
malo papira, Skare, ljepilo, bojice ili kolaz papir. . . i
malo dobre volje. Napravimo zajedno trineksaflek-
sagon i heksaheksafleksagon.

Triheksafleksagon — upute

Odaberimo opciju:

a) Slazemo fleksagon koji ve¢ ima zadane boje
svojih strana koje ¢emo vidjeti nakon slaganja.

b) Slazemo prazan fleksagon. Nakon toga mo-
Zzemo sami bojiti njegove strane kako zelimo i
istrazivati kako se mijenjaju kada savijamo flek-
sagon.

1) Izrezimo najprije traku iz papira.  Kako bi
nas fleksagon bio preciznije i ljiepSe izraden,
mozemo unaprijed nacrtati 10 spojenih jedna-
kostrani¢nih trokuta.
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Slika 1.

2) lzrezanu traku presaviemo po svim linijjama —
stranicama trokutic¢a.

3) Trokuti¢e na traci oznac¢imo bojama kao na slici
2 (ili brojevima 1, 2, 3):
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Slika 2.
Traku okrenemo i oznacimo trokuti¢e i s druge
strane, kako je prikazano na slici 2.

4) Lijevidiotrake zatim presavijemo po oznacenom
pravcu prema otraga i dolje kao na slici 3.
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Slika 3.
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5) Sada vasa traka izgleda ovako:
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Slika 4.

6) Jo$ jednom presavijmo traku prema otraga i go-
re (kako je prikazano naslici). Provucimo ju tako
da zadnji trokuti¢ dode iznad trokuti¢a sa Zutom
tockicom. Situacija je sada kao na slici:
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7) Presavijmo na kraju trokuti¢ s plavom toc¢kicom
prema otraga i zalijepimo plohu X na Y.

Slika 5.

Nas fleksagon je gotov! ®

Vidimo dvije njegove strane, prednju — crvenu i
straznju — plavu.

Slika 6.

Gdje su se sakrile Zute tockice?

Poku$ajte presaviti trihneksafleksagon tako da se
pojavi njegova Zuta (tre¢a) strana.

Kako presavijati fleksagon?

Stisnimo ga tako da spojimo zajedno po dva sus-
jedna trokuti¢a. Pravilno smo uparili trokuti¢e ako

se na suprotnoj strani pojavljuje vrh koji se “otva-
ra poput cvijeta” otkrivaju¢i novu stranu. Zavrtimo
ga. .. strane se izmjenjuju. . . crvena — plava — Zuta
—crvena - plava - zuta. . .

No, ima li svaka njegova strana uvijek isto lice?
Nemal

Kako bismo to istrazili, obiliezimo neku od strana
(ili sve tri) nekim prepoznatljivim znakom Kkoji ni-
je simetri¢no smjesten unutar trokuti¢a. Na primjer
na crvenoj strani unutar svakog trokuti¢a nacrtajmo
novi zeleni trokuti¢ kao na slici 7. Nakon presavija-
nja, kad crvena strana postane donja, pokazat ¢e
svoje drugo lice, kao na slici 8.

Slika 7. Slika 8.

143



uz panoptikum

Heksaheksafleksagon — upute
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Potrebne su nam dvije trake papira poput one prikazane na slici 1 koje ¢emo spojiti u jednu dulju traku
(tako da zalijepimo prvi trokuti¢ jedne na prvi trokuti¢ druge trake) ili odmah napravimo jednu vecu traku
od 19 jednakostrani¢nih trokuti¢a.
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Slika 9

2) lzrezanu traku presavijemo po svim linijama.
3) Trokuti¢e na traci oznac¢imo bojama (ili brojevima 1, 2, 3, 4, 5, 6), kao na slici 10:

Slika 10.

4) Traku “omotajmo” samu oko sebe, presavijajuci ju prema otraga po iscrtkanim pravcima kako je prikazano
na slici 11:

Slika 11.
5) Nakon toga izgled nase (dvostruke) trake trebao bi biti kao na slici 1.
6) Dalje nastavljamo pratiti upute za slaganje trineksafleksagona.
7) Na$ heksaheksafleksagon je gotov!

Pokusajmo pronaci svih 6 njegovih strana. Prve tri strane pronalazimo lako, ostale malo teze i ne okrecu
se sve jednako Cesto pri svim savijanjima. Kada ih sve uspijemo pronaci izazov nije gotov, igra tek pocinje.
Triheksafleksagon nam je pokazao po dva razli¢ita lica svajih triju strana, a heksakseksafleksagon ih teoretski
ima 18, no bez rezanja, samo presavijanjem ih je moguce pronaci 15. Dobru zabavu!
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