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В жизни растений вода имеет огромное зна-
чение. Для построения всех главных веществ, 
из которых состоит растение: сахара, крахмала, 
клетчатки, жиров и кислоты, белковых соеди-
нений, вода входит в виде строительного мате-
риала [1, 2]. Без неё невозможен рост растения, 
увеличение его массы. Также, как и CO2, H2O 
признана, безусловно, необходимым питатель-
ным веществом растений. Однако вода в жизни 
растений играет и другую важную роль. Мине-
ральные соли, органические соединения могут 
попасть в растение только в виде водных рас-
творов. Они могут проникать в клеточную обо-
лочку только, если она пропитана водой. Таким 
образом, вода в растении является рабочим ма-

териалом. Без неё невозможно протекание боль-
шинства биохимических реакций в клетках рас-
тений. Рабочая вода не связывается химически, 
не входит в виде питательных веществ и не за-
держивается надолго. В течение всего времени 
вегетации растения проходит ток этой воды. Ча-
сто бывает так, что вес оборотной воды превос-
ходит вес всех других веществ вместе взятых.

Большинство свежих растений только на 1/3 
состоит из сухого вещества, а на 2/3 из воды, пе-
реходящей при высыхании в окружающий воз-
дух в виде пара.

Приток и расход воды должны быть точно 
регулируемы, чтобы не нарушалось питание и не 
задерживалось развитие. Земляные и скалистые 
растения берут воду из земли (рис. 1), в которую 
опущены их корни. Вода, получаемая растением 
из почвы, поглощается не всей поверхностью 
корней, а только молодыми их окончаниями – 
корневыми мочками и корневыми волосками.

Рис. 1

Клетки всасывающей зоны корня облада-
ют своеобразной полярностью по отношению к 
воде. Рис. 1 внизу: наружная их сторона всасы-
вает воду, а внутренняя выталкивает её в сосуды 
корня. Так в растении создаётся корневое давле-
ние, нагнетающее воду вверх по корню и стеблю 
с P = 2 – 3 и более атмосфер.

На рис. 2 представлены центробежное (а) и 
центростремительное (б) всасывание. За счёт 

транспирации (регулирования отдачи), если в 
клетках листовой мякоти понижается содержа-
ние воды, возникает значительная сосущая сила. 
Это обуславливает движение воды вверх по рас-
тению. В таком случае нами предлагается модель, 
с помощью которой можно численно рассчитать 
давление, как в широкой части растения, так и 
в ответвлениях. Используется закон сохранения 
энергии для жидкости – уравнение Бернулли. 
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Рис. 2

Для единицы объёма жидкости будем иметь:

где ρ – плотность воды (1∙103 кг/м3), υ – скорость 
её; h – высота растения; P – давление воды; 
g – ускорение свободного падения (9,8 м/с2). Для 
начала выберем небольшое растение с высотой 
h = 0,2 м. до первого отростка. Скорость тече-
ния воды возьмём из опыта ≈ 1,2 м/с в широкой 
части стебля диаметром D = 1,5 см = 0,015 м. 
Используется уравнение неразрывности:

где    

Найдём скорость воды в отростке диаме-
тром d = 0,01 м.

В широкой части давление – p1 = 7,4∙103 КПа, 
в узкой – p2 = 2,1∙103 КПа. Разность давлений 
составляет: 

p1 – p2 = 5,3∙103 Кпа.
Расчёт скоростей позволяет оценить расход 

(объём) воды, протекающей за 1 секунду

где ds – площадь сечения цилиндрического 
стержня длиной 1 метр.

Вес столба жидкости можно оценить через 
разность давлений:

Зная разность давлений можно найти высо-
ту, на которую способна подняться вода в рас-
тении:

Зная высоту, по формуле Жюрена, можно 
определить диаметр капилляров (рис. 3), по ко-
торым поднимается вода в растении:

где α – коэффициент поверхностного натяжения 
воды (жидкости), Ө = 0 – краевой угол.

Не представляет труда определение осмоти-
ческого давления:

которое равно парциальному давлению раство-
рённого веществ.

Осмотическое давление можно найти по 
формуле:

где С – концентрация раствора, μ – молекуляр-
ный вес растворённого вещества.

Вода составляет 80–95 % массы растения, 
поступает в растение из почвы через корневые 
волоски и молодые части корней и по сосудам 
разносится по всей его надземной части. В ваку-
олях растительных клеток растворены различ-
ные вещества. Молекулы этих веществ, раство-
ренные в клеточном соке, оказывают давление 
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на цитоплазму, которая хорошо пропускает воду, 
но препятствует прохождению через нее раство-
ренных в воде частиц. 

Рис. 3

Давление растворенных в воде веществ на 
цитоплазму представляет собой осмотическое 
давление. Вода, поглощенная растворенными в 
клеточном соке веществами, также оказывает 
давление на цитоплазму и растягивает до из-
вестного предела эластичную оболочку клетки. 
Клеточный сок с растворенными в нем веще-
ствами постоянно поддерживает растительную 
ткань в напряженном состоянии, и лишь при 
большой потере воды, при завядании, в засуш-
ливые годы, например, это напряжение (тургор) 
в растении исчезает.

Разность между осмотическим и тургоным 
давлением представляет собой сосущую силу. 
Избыток влаги может оказаться вредным для 
растения, так как при затоплении почвы в её 
капиллярах не остаётся воздуха, необходимого 
для дыхания корней (рис. 4). 

Рис. 4

Моделирование позволяет производить 
оценку расхода воды, необходимого для нор-
мальной жизнедеятельности разных сортов 
культурных растений и получения высоких и 
устойчивых урожаев в агропромышленных ком-
плексах различных регионов страны.
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В XXI веке международное авиационное со-
общение будет непрерывно расширяться и раз-
виваться. Преимущества авиации заключается 
в том, что она обеспечивает наиболее быструю, 
удобную и комфортабельную транспортировку 
людей и товаров на большие расстояния.

Развитие авиационного транспорта зависит, 
главным образом, от следующих трёх факторов: 
развитие моторостроения, прогресс аэродинами-
ки, создание новых композиционных материалов.

Композиционный материал – конструкцион-
ный материал, в котором имеются усиливающие 
его элементы в виде нитей, волокон или хлопьев 
более прочного материала. Примеры композици-
онных материалов: пластик, армированный бор-
ными, углеродными, стеклянными волокнами, 
жгутами или тканями на их основе; алюминий, 
армированный нитями стали, бериллия. Комби-
нируя объемное содержание компонентов, мож-
но получать композиционные материалы с требу-
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