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Валерия Сирота

Магнитное поле создаётся движением заряженных частиц – электриче-
ским током в проводе или микроскопическими токами внутри магнита. 
И само оно, в свою очередь, может действовать на движущиеся заряженные 
частицы, заставляя их менять направление своего движения.
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1. Все, наверно, видели, что случается 
с  кучкой железных опилок, насыпанной на 
лист бумаги, если снизу поднести к  этому 
листу магнит: опилки выстраиваются вдоль 
линий магнитного поля. Они намагничи-
ваются  – попав в магнитное поле, и сами 
превращаются в магнитики. Но линии маг-
нитного поля есть везде, они проходят через 
каждую точку. Почему же, намагнитившись, 
опилки не остаются каждая на своей магнит-
ной линии, а «переползают» по бумаге на со-
седние места и строятся в цепочки?



2. Почему компас не работает под 
проводами ЛЭП?

3. Земля – тоже большой магнит. Где 
северный полюс у этого магнита?

4. Майкл Фарадей знал, что элек-
трический ток создаёт магнитное 

поле, и догадался, что  изменение маг-
нитного поля может создавать ток – без 

всякой батарейки.
Он сделал большой электромагнит, во-

круг него намотал провод и подключил 
к нему амперметр для измерения тока. 

Легенда гласит, что магнит занял всю 
комнату, и амперметр пришлось поставить 
в соседней. Много раз Фарадей включал 
и  выключал электромагнит, магнитное 
поле менялось – но ток никак не удавалось 
обнаружить.

И только когда Фарадей нанял помощ-
ника, он обнаружил появление тока в про-
волоке! Почему же ему не удавалось от-
крыть это явление раньше? Чем помог 
ассистент?

Художник Мария Усеинова
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Знаменитая формула Пика получила своё назва-
ние по имени автора – австрийского учёного Геор-
га Александра Пика, опубликовавшего её на рубеже 
XIX и XX веков. Формула Пика удивительно краси-
ва, и  потому является любимой темой популярных 
публикаций (можно порекомендовать статью Г.Мер-
зона «Площадь многоугольников и тающий лед» из 
9-го  номера «Квантика» за 2018 год либо более ран-
нюю статью Н. Васильева «Вокруг формулы Пика» 
из 12-го номера «Кванта» за 1974 год – в этих статьях 
приводится и её доказательство). 

Поскольку, возможно, не все 
читатели в курсе дела, вкратце из-
ложим суть. Пусть бесконечная 
плоскость разбита вертикальны-
ми и горизонтальными прямыми 
на одинаковые квадраты, пло-
щадь каждого из которых равна s0 
(обычно для простоты принимают  
s0 = 1, но нам здесь удобнее именно 
так – в общем виде). Назовём узлами точки, являю-
щиеся вершинами квадратов, и нарисуем произволь-
ный многоугольник, все вершины которого лежат 
в узлах. При этом стороны многоугольника не обяза-
ны быть вертикальными или горизонтальными (хотя 
это и не возбраняется). Например, у пятиугольни-
ка на рисунке 1 только одна сторона горизонтальна, 
а остальные – наклонны. 

Подсчитаем количество узлов, попавших строго 
внутрь многоугольника (на рисунке 1 они выделены 
красным цветом), а также количество узлов, оказав-
шихся на границе многоугольника. Заметим, что на 
границе находятся, во-первых, все вершины много-
угольника (синие), а также те узлы, что волею слу-
чая оказались на сторонах (зелёные). В частности,  
у нашего пятиугольника имеется 39 красных узлов, а 
синих, разумеется, 5 (в каждой вершине), и плюс ещё 
12 зелёных на сторонах. Итого на границе 5 +12 = 17 
узлов.

Игорь Акулич

Рис. 1
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Георг Пик доказал, что площадь S любого такого 
многоугольника зависит только от количества вер-
шин каждого типа, то есть S есть функция от числа 
вершин В, лежащих внутри многоугольника, и от 
числа вершин Г, попавших на границу, и эту функ-
цию можно записать в виде формулы (её-то и называ-
ют формулой Пика):

S (В, Г) = (В + 0,5Г – 1) · s0.
Вернувшись к тому же пятиугольнику на ри-

сунке  1, мы без труда найдём его площадь. Здесь  
В = 39, Г = 17, и потому площадь равна S (39, 17) = 
= (39 + 0,5 · 17 – 1) · s0 = 46,5 · s0. А попробуйте-ка под-
считать «вручную»!1

Сила формулы Пи ка 
ещё и в том, что форма 
многоугольника, оказы-
вается, в каком-то смысле 
«вторична», главное – ко-
личество тех или иных узлов. Например, на рисун-
ке 2 изображены несколько разных многоугольников, 
но у них всех В = 0 и Г = 4, потому площади их одина-
ковы (кстати, чему они равны?).

Формула Пика столь изящна, что не хочется ве-
рить, будто она работает только для квадратной ре-
шётки. И действительно, формула Пика применима 
для любой бесконечной сетки, состоящей из равных 
параллелограммов, и внешне выглядит точно так же 
(если площадь «элементарного» параллелограмма 
равна s0). То есть все «растяжки» и «перекосы», пре-
вращающие квадрат в параллелограмм, ничуть не 
сказываются на её справедливости.

Но и это далеко не всё. С не мень-
шим успехом можно разбить пло-
скость прямыми трёх направле­
ний (под углами 60Ë друг к другу) на 
одинаковые треугольники (рис.  3). 
Представим себе многоугольник, 
вершины которого лежат в узлах этой треугольной ре-
шётки, и зададимся вопросом: не будет ли площадь S 

Рис. 2

1 Конечно, тоже не ахти какая сложность – надо лишь разбить много-
угольник на прямоугольники и прямоугольные треугольники, но пово-
зиться придётся всё-таки дольше.

Рис. 3
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этакого многоугольника тоже зависеть только от ко-
личества узлов, попавших внутрь (В) и на границу 
(Г) многоугольника, и если да – то какова эта зави-
симость S (В, Г) ? Площадь каждого из «элементар-
ных» треугольников, на которые разбита плоскость, 
мы считаем равной s0. Иными словами, существует 
ли для такой сетки аналог формулы Пика (которую 
уместно назвать треугольной формулой Пика)?

Оказывается, да! Чтобы в этом 
убедиться, сначала у сетки, изобра-
жённой на рисунке 3, удалим все пря-
мые одного из трёх направлений (на-
пример, идущие с «северо-запада» на 
«юго-восток»). Получится «ромбиче-
ская» сетка, где каждый ромб образован объединени-
ем двух треугольников (рис. 4), и потому площадь та-
кого «элементарного» ромба равна 2s0. Вместе с тем, 
после удаления всех прямых одного направления ни 
один узел не пропал – просто теперь в каждом узле пе-
ресекаются не три, а две прямые. И если на сетке был 
нарисован многоугольник с вершинами в узлах, то 
его граница будет проходить через столько же узлов, 
сколько и ранее, да и количество узлов внутри много-
угольника не изменится.

А поскольку ромб – частный случай параллело-
грамма, для указанной сетки можно применить фор-
мулу Пика (помня, что площадь элементарного ромба 
равна не s0, а 2s0). Разумеется, она же окажется вер-
ной и для исходной треугольной сетки. Итак, для тре-
угольной сетки площадь многоугольника с вершина-
ми в узлах сетки находится по формуле:

Sтреуг. (В, Г) = (В + 0,5Г – 1) · 2s0 = (2В + Г – 2) · s0.
Можно двинуть-

ся и  дальше. Рассмо-
трим сетку, напоминаю-
щую кирпичную кладку 
(рис.  5), на которой оди-
наковые «прямоугольни-
ки-кирпичи» образуют 
полосы, сдвинутые на «полкирпича» относительно 
соседней полосы. Не поискать ли для неё аналог фор-
мулы Пика? Здесь, разумеется, узлами считаем все 

Рис. 4

Рис. 5
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точки, являющиеся вершинами какого-либо элемен-
тарного прямоугольника, площадь которого, по тра-
диции, примем равной s0.

К счастью, и здесь успех гарантирован. Надо всего 
лишь каждый прямоугольник разбить по вертикали 
на два «полукирпича». В результате получится «типо-
вая» сетка из прямоугольников, образуемых двумя се-
мействами прямых, для которой формула Пика очень 
даже применима. Надо лишь учесть, что здесь (в про-
тивоположность рассмотренной выше треугольной сет-
ке) элементарный прямоугольник будет вдвое меньше 
исходного, и потому его площадь равна 0,5s0. Поэтому 
для «кирпичной» сетки формула Пика такова:
Sкирп.(В, Г) = (В + 0,5Г – 1) · 0,5 s0 = (0,5В + 0,25Г – 0,5) · s0.

А сейчас предлагаем читателю самостоятельно 
найти аналог формулы Пика для сетки, состоящей 
из равных прямоугольных 
треугольников. Она полу-
чается из обычной квадрат-
ной сетки, если каждый её 
квадрат обеими диагона-
лями разрезать на четыре 
равные части (рис. 6). Ра-
зумеется, здесь s0  − площадь каждого прямоуголь-
ного треугольника, на которые разделена плоскость. 
А потом сверьтесь с ответом на с. 31.

В заключение вспомним, 
что плоскость можно разде-
лить не только на равные ква-
драты и тре угольники, но и на 
шестиугольники – наподобие 
пчелиных сот (рис.7). Может, 
и для такой сетки существует 
аналог формулы Пика? По-
пробуйте это выяснить.

Существуют, кстати, обобщения формулы Пика 
для определения объёмов тел в трёхмерном простран-
стве (и даже в пространствах более высоких размер-
ностей) – так называемый многочлен Эрхарта. Но 
это очень сложная тема, уводящая слишком далеко. 
Поэтому углубляться не будем.

Рис. 6

Рис. 7

Художник Алексей Вайнер
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наш
КОНКУРСолимпиады

ХII ТУР

Приглашаем всех попробовать свои силы в нашем 
заочном математическом конкурсе.

Третий этап состоит из четырёх туров (с IX по XII) и идёт с мая по август. 
Высылайте решения задач XII тура, с которыми справитесь, не позднее 5 сентя-

бря в  систему проверки konkurs.kvantik.com (инструкция: kvan.tk/matkonkurs), 
либо электронной почтой по адресу matkonkurs@kvantik.com, либо обычной  
почтой по адресу 119002, 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!

56. Каждый из 10 школьников должен 
был купить в поход по 2 кг крупы. Но 
крупа продавалась в пачках, весивших 
меньше килограмма, и часть школьников 
взяли по три пачки (с запасом), а часть – 
по две (с  недостачей). В итоге всё равно 
получилось ровно 20  кг крупы. Сколько 
весила одна пачка, если её масса в грам-
мах целая?

57. На шахматной доске 8 × 8 надо отметить 
несколько клеток так, чтобы не нашлось ни од-
ного равнобедренного треугольника с верши-
нами в центрах отмеченных клеток. Легко от-
метить 8 клеток – например, все клетки любой 
вертикали: их центры лежат на одной прямой 
и не образуется вообще ни одного треугольника, 
в том числе и равнобедренного. А можно ли от-
метить больше 8 клеток? (Возможно, в решении 
вам пригодится теорема Пифагора.)
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Художник Николай Крутиков

60. Имеется клетчатое кольцо шириной 
в 1 клетку. Квантик и Ноутик делают ходы 
по очереди, начинает Квантик. В свой ход 
Квантик ставит крестик в свободную клет-
ку (где ещё нет никакого значка). Ноутик 
в  свой ход ставит в свободную клетку но-
лик. Крестик и нолик не могут стоять в со-
седних клетках. Проигрывает тот, кто не 
может сделать ход. У кого из игроков есть 
гарантированный способ выиграть, если 
всего клеток в кольце а) 2020; б) 2021?

59. Два квадрата с общим 
центром расположены так, что 
стороны одного в точках пересе-
чения делят стороны другого на 
три равные части. Синяя пло-
щадь равна 1. Найдите зелёную, 
красную и жёлтую площади.

58. За круглым столом сидят 40 чело-
век, каждый из которых либо правдолюб 
(всегда говорит правду), либо лжец (всегда 
лжёт), либо хитрец (если он произносит два 
утверждения, то обязательно какое-то из 
них будет правдивым, а другое ложным). 
Каждый из сидящих заявил: «Рядом со 
мной сидит лжец» и «Рядом со мной сидит 
хитрец». Какое наименьшее число хитрецов 
может быть за столом?



ХИТРЫЙ  МОСТ
Если хочется идти прямо вдоль берега этой реки, 

рядом с водой, придётся с одного берега перейти по 
мосту на другой. Но зачем мост сделан так сложно? 
Какую проблему в старину решала эта конструкция?
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