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Когда приходит весна, тает снег и 
отогревается почва, вверх по берёзо-
вым стволам начинает подниматься 
сладкий берёзовый сок. Если спросить, 
за счёт чего сок поднимается к самым 
верхним ветвям, кто-то скажет: «Сок 
идёт вверх по тонким капиллярам, зна-
чит, он и поднимается за счёт капил-
лярного эффекта1». Но в этом объяс-
нении есть одна заметная нестыковка: 
диаметры самых тонких капилляров 
в древесине берёзы составляют около 
20 микрон, а по таким трубкам вода за 
счёт смачивания стенок не сможет под-
няться даже на 1 метр. Высота же берёз 
доходит до 30 метров. Значит, объясне-
ние должно быть совсем другим.

Всё начинается в корнях. Весной 
они начинают качать воду из земли. 
На зиму в корнях деревьев запаса-
ется крахмал, теперь он разлагается 
на сахара. Часть их сжигается, и за 

счёт этой энергии начинают работать 
специальные клеточные белковые на-
сосы, которые закачивают имеющиеся 
в почве соли внутрь клеток. Поэтому 
вода внутри клеток оказывается под-
слащённой и подсоленной.

Это была химия, а теперь начинает-
ся физика. Мембраны корневых клеток 
легко пропускают небольшие молекулы 
воды, но плохо пропускают крупные 
молекулы сахаров и ионы солей (сами 
ионы немногим крупнее молекул воды, 
но они облеплены «шубой» из молекул 
воды, притягиваемых к заряду иона). 
Молекулы воды просачиваются через 
мембрану в обе стороны, но поток на-
ружу оказывается меньше: упрощая, 
можно сказать, что пытаются выйти 
наружу ещё и сахара и соли  (у них это 
не получается), на саму воду приходит-
ся меньше попыток выйти. В резуль-
тате поток воды внутрь оказывается 

КАК ЭТО УСТРОЕНО

1 Капиллярный эффект состоит в том, что жидкость способна подниматься по тонким трубкам (так называ-
емым капиллярам) вопреки силе тяжести. Проще всего наблюдать это явление на примере губки: её поры дей-
ствуют как множество мельчайших капилляров, поэтому она так легко впитывает влагу. Чем тоньше капилляр, 
тем больше высота, на которую в нём может подняться жидкость.

Б Е Р Ё З О В Ы Й  Н А С О С : 

Андрей Щетников
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больше, чем наружу, то есть вода нагне-
тается внутрь клетки. Такой процесс 
физики называют осмосом (от грече-
ского «толчок»). В результате осмоса 
давление внутри клеток повышается до 
нескольких атмосфер. Именно это ос-
мотическое давление и поднимает сок 
вверх по сосудам ствола, пока на дереве 
ещё нет листьев.

Когда на ветвях распускаются ли-
стья, сок перестаёт быть сладким, и 
осмос перестаёт качать воду в кор-
ни. Но вода уже не стекает обратно в 
землю… из-за капиллярного эффек-
та! Хотя и  капилляры в древесине, 
и устьица в листьях, через которые 
испаряется вода, слишком широки, 
чтобы удерживать 30 м водяного стол-
ба, сами устьица – это лишь двери 
в небольшую полость внутри листа, 
где вода испаряется через куда более 
мелкие поры (с  десяток нанометров). 
И  эти поры уже достаточно узки, что-
бы удерживать весь водяной столб под 
ними. Вода оказывается под отрица-
тельным давлением в несколько атмос-

фер. В обычных всасывающих насосах 
такой водяной столб тут же порвался 
бы: вода просто отошла бы от стенок, 
а любая полость неограниченно растя-
гивалась бы. Но стенки сосудов дерева 
хорошо смачиваются, они гидрофиль-
ны (молекулы воды притягиваются к 
ним немногим хуже, чем друг к другу), 
а  прокачка осмосом весной не остави-
ла в сосудах пустот. «С нуля» же разо-
рвать воду гораздо сложнее, и она ока-
зывается будто подвешенной за верха 
в листьях. Там она продолжает испа-
ряться, подтягивая остальную воду 
наверх, будто едиными нитями. В жар-
кий день одна большая берёза может 
поднять к листьям до 500 л воды!

Но если вода с солями постоян-
но идёт вверх, из чего строятся но-
вые годовые кольца на стволе? И как 
в корнях к осени снова накопится 
крахмал, если фотосинтез идёт толь-
ко в  листьях? Оказывается, кроме по-
тока воды вверх от корней существует 
и  другой поток – от листьев к расту-
щей древесной ткани и корням. Чтобы 

КАК ЭТО УСТРОЕНО
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эти два потока не смешивались, дере-
во разделило «трассы»: поток вверх от 
корней идёт по сосудам древесины, а 
поток от листьев, в которых происходит 
фотосинтез, – по тонкому слою живой 
ткани, расположенному прямо под ко-
рой. В народе этот слой называют лу-
бом, а в науке он называется флоэмой. 
Поток по флоэме – медленный, потому 
что это густой сироп, который проходит 

не через пустые сосуды, а  через живые 
клетки. Интересно то, что этот обрат-
ный процесс происходит по тому же 
сценарию, что и весенний подъём сока. 
Специальные белки заталкивают сахар 
внутрь флоэмы, и вода устремляется 
туда же, чтобы разбавить этот сахар. 
Эта вода создаёт повышенное осмоти-
ческое давление, которое проталкивает 
сироп к стволу и корням.

КАК ЭТО УСТРОЕНО

1. Цветные сосуды. Возьмите веточ-
ку сельдерея с листьями и поставьте в 
стакан с водой, окрашенной пищевым 
красителем. Через несколько часов про-
жилки листьев или лепестки станут 
цветными. Если разрезать стебель по-
перёк, вы увидите цветные точки  – это 
сосуды, по которым «водяные нити» тя-
нулись вверх, замещая испарившуюся с 
листьев влагу.

2. Картофельный насос. Разрежь-
те сырую картофелину пополам, что-
бы её можно было поставить устойчиво. 
На  верхушке сделайте ямку и насыпьте 

туда ложку сахара. Поставьте картофели-
ну в блюдце с чистой водой. Скоро сахар 
станет мокрым, а ямка наполнится сиро-
пом. Это осмос: вода из блюдца сама про-
сочилась сквозь клетки картофеля вверх, 
чтобы разбавить сахар.

3. «Резиновое» яйцо. Опустите сырое 
яйцо в уксус на два дня, пока скорлупа 
не растворится, оставив яйцо в  одной 
тонкой мембране. Положите яйцо в чи-
стую воду – оно раздуется и  натянется. 
А теперь переложите в густой сахарный 
сироп – яйцо сморщится и «похудеет». 
Объясните, почему это происходит.

ПОПРОБУЙТЕ САМИ!
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Вот фотографии одной и той же ручки. Как видно на тре-
тьей фотографии, эта ручка в сечении – круглая. Поверхность 
ручки на ощупь – цилиндрическая, ровная, без швов. Однако 
посмотрите на её стержень! Может, он плоский? Но нет – если 
крутить ручку вокруг оси, не отрывая взгляда от стержня, он 
6 раз за полный оборот ручки «становится плоским», как на 
фото 1, и 6 раз – снова круглым, как на фото 2.

Какой же на самом деле формы стержень? И в чём тут дело?

Валерия Сирота

ОПЫТЫ 
И ЭКСПЕРИМЕНТЫ
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52. а) У Вани каждый месяц за пользование те-
лефоном списывается ровно 600 р. Кроме того, 
у Вани подключён автоплатёж: если на счёте мень-
ше 500 р., он тут же пополняется на 400 р. (если 
денег всё ещё меньше 500 р. – автоплатёж совер-
шается ещё раз). Если же на счёте окажется не 
меньше 500, но меньше 600 р., Ване придётся по-
полнить счёт вручную. Может ли Ваня изначально 
положить на счёт столько денег, чтобы ему больше 
никогда не пришлось пополнять счёт вручную?

б) Тот же вопрос, если счёт автоматически по-
полняется не на 400, а на 500 р. (остальные усло-
вия прежние).

32

наш
КОНКУРСолимпиады

XI ТУР

Приглашаем всех попробовать свои силы в нашем
заочном математическом конкурсе.

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

5-го  августа 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 сай-
те kvantik.com. Участвовать можно, начиная с любого тура. Победителей ждут 
дипломы журнала «Квантик» и призы. Желаем успеха!

51. Можно ли в выражении
КОТ + ПЁС = ШУМ

заменить разные буквы разными 
цифрами от 1 до 9 так, чтобы получи-
лось верное равенство, в котором при 
сложении не было бы переходов че-
рез разряд?



Художник Николай Крутиков

наш
КОНКУРС

Авторы задач: Сергей Дворянинов и Сергей Федин (51), Иван Русских (52), Михаил Евдокимов (53),  
Борис Френкин (54), Сергей Полозков (55) 

олимпиады

53. Разрежьте какой-нибудь 
шестиугольник, стороны кото-
рого имеют длины 1, 2, 3, 4, 5, 6 
(в каком-то порядке), на три рав-
носторонних треугольника. (Ше-
стиугольник может быть невыпу-
клым; треугольники могут быть 
разными по размеру.)

55. У Квантика есть 25 квадрат-
ных плиток, каждая разделена 
диагональю на белую и синюю по-
ловины. Он хочет выложить ква-
дратную мозаику 5 × 5, в которой 
плитки примыкают друг к другу 
одинаково окрашенными сторона-
ми (см. пример на рисунке).

 Сколькими способами Квантик 
может выложить мозаику? Спосо-
бы, получающиеся друг из друга 
поворотами и отражениями, счи-
таются разными.

54. Несколько ребят (больше двух) 
сыграли в пинг-понг навылет: уста-
новили очередь к столу, победитель 
очередной пары играл со следующим 
по очереди. Потом ребята установили 
очередь заново и опять сыграли навы-
лет. Оказалось, что все игравшие пары 
были те же, что в первый раз, но в ка-
ждой паре победитель был другой. Во 
второй очереди Вася был последним. 
Выиграл он эту партию или проиграл?



Автор Константин КнопХудожник Yustas

Король приготовил N мудрецам испытание: каждому назначено целое число 
от 1 до N + 1, все назначенные числа различны. Каждому мудрецу король даёт 
N – 1 «чужих» карточек с числами, назначенными остальным мудрецам. После 
этого все мудрецы по сигналу выкладывают перед собой ровно по одной из 
этих карточек. Мудрецы считаются выдержавшими испытание, если каждый из 
них, посмотрев на выложенные карточки, сможет верно назвать королю «своё» 
число. Как мудрецам договориться, чтобы гарантированно пройти испытание?

КОРОЛЬ И МУДРЕЦЫ

Задача предлагалась одиннадцатиклассникам на устном туре 46-го Турнира городов в 2026 году


