
ʊʘʨʘʩʦʚʘ ʆʣʴʛʘ ʉʝʨʛʝʝʚʥʘ

ʜʦʢʪʦʨ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʟʘʚ. ʢʘʬʝʜʨʦʡ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʌʌʄ ʄʅʆʀ ʄɻʋ,

ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʢʘʬʝʜʨʳ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʄɻʋ

ʏʝʣʦʚʝʢ ʚ ʧʦʣʝ ɿʝʤʥʦʛʦ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ ʠ ʙʝʟ ʥʝʛʦ



1. ʆʙ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʦʙʠʪʘʪʝʣʝʡ ʢ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʠ

2. ʂʘʢ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ ʨʘʟʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʥʝʚʝʩʦʤʦʩʪʠ? 

3. ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʜʣʠʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʵʪʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

(ʦʙʣʝʛʯʠʪʴ ʚʦʟʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʝʤʥʦʛʦ ʪʷʛʦʪʝʥʠʷ)? 

4. ʂʘʢ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʥʘʟʝʤʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʝ?

ȱɍɂɏ ɍɇɌɘɊɊ

ʊʷʞʝʩʪʴ ï ʩʘʤʦʝ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦʝ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʧʦʣʝ, 

ʦʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʠ ʦʜʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦ ʥʠʢʦʛʜʘ ʥʘ ɿʝʤʣʝ 

ʥʝ ʦʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪʩʷ                               

ɸʣʝʢʩʝʡ ɸʣʝʢʩʝʝʚʠʯ 

ʋʭʪʦʤʩʢʠʡ

(1875ð1942)



Ca2+

ʉʠʛʥʘʣʴʥʳʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ
ȳɐɓɔɐɡɏɊɇ  
ɌɍɇɔɌɊ 

ʌʝʨʤʝʥʪ

ʄʝʭʘʥʦ-

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʠʦʥʥʳʡ ʢʘʥʘʣ

F = m x g

ʎʠʪʦʩʢʝʣʝʪ
ʆʨʛʘʥʝʣʣʳ

ʂʘʞʜʘʷ ʢʣʝʪʢʘ ʤʦʞʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʩʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

 ʚ ʧʦʣʝ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ ɿʝʤʣʠ 



ʇʨʠʤʝʨʳ ʠʟ ʞʠʟʥʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ

ʂʣʠʥʦʩʪʘʪ 
(ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʥʝʚʝʩʦʤʦʩʪʠ - ʚʨʘʱʝʥʠʝ 
1-2 ʮʠʢʣʘ ʚ ʤʠʥʫʪʫ) 

ʆʥʠ ʨʘʩʪʫʪ 

ʚʚʝʨʭ! ɺ ʥʝʚʝʩʦʤʦʩʪʠ ʨʘʩʪʝʥʠʷ 

ʪʝʨʷʶʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ

ʇʦʙʝʛʠ 

ʨʠʩʘ
ʅʘ ɿʝʤʣʝ

ɺ ʥʝʚʝʩʦʤʦʩʪʠ



ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʚʝʩʦʤʦʩʪʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʘ ʢʫʣʴʪʫʨʝ ʢʣʝʪʦʢ 



ɺʳʭʦʜ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʥʘ ʩʫʰʫ

ȿɑɐɗɂ ɒɂɓɘɄɇɔɂ 
ɂɎɖɊɃɊɋ, 
ɑɐɡɄɍɡɠɔɓɡ 
ɒɇɑɔɊɍɊɊ Ɋ 

ɄɝɓɚɊɇ ɒɂɓɔɇɏɊɡ



ʄʳʰʮ-rʨʘʟʛʠʙʘʪʝʣʠ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʝʡ (ʫ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ï ʥʦʛ) -  

ï  ʵʪʦ çʘʥʪʠʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʝè ʤʳʰʮʳ

ʊʘʢʠʝ ʤʳʰʮʳ:

üʩʦʢʨʘʱʘʶʪʩʷ ʤʝʜʣʝʥʥʦ, ʥʦ ʤʦʛʫʪ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʙʝʟ ʫʪʦʤʣʝʥʠʷ 

(çʚʳʥʦʩʣʠʚʳʝ ʤʳʰʮʳè); 

üʧʦʣʫʯʘʶʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚ 

(ʧʦʪʨʝʙʣʷʶʪ ʤʥʦʛʦ ʆ2);

üʦʙʠʣʴʥʦ ʩʥʘʙʞʘʶʪʩʷ ʢʨʦʚʴʶ (çʢʨʘʩʥʳʝ 

ʤʳʰʮʳè)

ʏʝʪʳʨʝʭʛʣʘʚʘʷ 

ʤʳʰʮʘ ʙʝʜʨʘ

ʗʛʦʜʠʯʥʘʷ ʤʳʰʮʘ

ʂʘʤʙʘʣʦʚʠʜʥʘʷ 

ʤʳʰʮʘ 
(ʦʜʥʘ ʠʟ ʛʦʣʦʚʦʢ 

ʠʢʨʦʥʦʞʥʦʡ ʤʳʰʮʳ)



ʈʝʮʝʧʪʦʨʳ ʤʳʰʮ, 

ʩʫʭʦʞʠʣʠʡ 

ʠ ʩʫʩʪʘʚʦʚ

ɿʨʝʥʠʝ

ʉʣʫʭʆʧʦʨʥʳʝ 

ʟʦʥʳ ʩʪʦʧʳ

ʀʅʊɽɻʈɸʎʀʗ

ʈʝʛʫʣʷʮʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʛʣʘʟʈʝʛʫʣʷʮʠʷ ʧʦʟʳ ʪʝʣʘʈʝʛʫʣʷʮʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʡ

ɺʝʩʪʠʙʫʣʷʨʥʳʡ 

ʘʧʧʘʨʘʪ 

(ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ)

ʆʩʷʟʘʥʠʝ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

ʙʦʣʴ

ʉʠʩʪʝʤʳ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʳʤ ʯʝʣʦʚʝʢ ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʝʪʩʷ 

ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ

ȩɂɄɊɓɡɔ ɐɔ ɅɒɂɄɊɔɂɘɊɊȯɂɑɒɡɎɕɠ ȯȧ ɉɂɄɊɓɡɔ ɐɔ ɅɒɂɄɊɔɂɘɊɊ



ʈʝʮʝʧʪʦʨʳ ʦʧʦʨʳ - ʪʝʣʴʮʘ ʇʘʯʠʥʠ 

ʊʝʣʴʮʝ 

ʄʝʡʩʥʝʨʘ

ɼʠʩʢʠ 

ʄʝʨʢʝʣʷ

ʊʝʣʴʮʝ 

ʇʘʯʠʥʠ

ʈʦʛʦʚʦʡ 

ʩʣʦʡ

ʕʧʠʜʝʨʤʠʩ

ɼʝʨʤʘ

ʇʦʜʢʦʞʥʘʷ 

ʢʣʝʪʯʘʪʢʘ

ʅʝʨʚʥʦʝ 

ʚʦʣʦʢʥʦ

ɺʥʫʪʨʝʥʥʷʷ 

ʢʦʣʙʘ

ʉʧʠʨʘʣʠ 

ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ

ʆʙʦʣʦʯʢʘ

ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʝʣʝʮ 

ʇʘʯʠʥʠ ʚ ʩʪʦʧʝ

ȬɐɈɂ



ɺʝʩʪʠʙʫʣʷʨʥʳʡ ʘʧʧʘʨʘʪ: 

ʯʫʚʩʪʚʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ

ȤɐɓɑɒɊɡɔɊɇ ɕɓɌɐɒɇɏɊɋ 
(ɑɐɄɐɒɐɔɝ ɅɐɍɐɄɝ, 
ɒɇɉɌɊɇ ɆɄɊɈɇɏɊɡ)

ȤɐɓɑɒɊɡɔɊɇ ɑɐɍɐɈɇɏɊɡ ɅɐɍɐɄɝ
Ʉ ɑɐɍɇ ɓɊɍɝ ɔɡɈɇɓɔɊ

ȰɔɐɍɊɔɐɄɝɋ 
ɂɑɑɂɒɂɔ

ʂʫʧʫʣʘ

ʂʫʧʫʣʘ

ʆʚʘʣʴʥʳʡ 

ʠ ʢʨʫʛʣʳʡ 

ʤʝʰʦʯʢʠ

ȱɐɍɕɌɒɕɈɏɝɇ 
Ɍɂɏɂɍɝ

ɺʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʫʭʦ

ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ CaCO3

(1-3 ʤʢʤ ʭ10 ʤʢʤ)

ʆʪʦʣʠʪʳ

ɺʦʣʦʩʢʦʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ 

(ʨʝʮʝʧʪʦʨʳ)

(ʞʝʣʝʦʙʨʘʟʥʦʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ)



ȰɔɐɍɊɔɐɄɝɋ 
ɂɑɑɂɒɂɔ

ȱɐɍɕɌɒɕɈɏɝɇ 
Ɍɂɏɂɍɝ

ɺʦʣʦʩʢʦʚʳʝ 

ʢʣʝʪʢʠ

ʂʫʧʫʣʘ

ʅʝʧʦʜʚʠʞʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ: ʥʝʪ ʩʪʠʤʫʣʘ 

ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ 

ɺʨʘʱʝʥʠʝ: ʩʤʝʱʝʥʠʝ 

ʢʫʧʫʣʳ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨʳ

ʇʫʯʢʠ 

ʚʦʣʦʩʢʦʚ

ʆʪʦʣʠʪʳ

ɺʦʣʦʩʢʠ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ

ɺʦʣʦʩʢʦʚʳʝ 

ʢʣʝʪʢʠ

ʆʪʦʣʠʪʦʚʘʷ 

ʤʝʤʙʨʘʥʘ

ɻʦʣʦʚʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ: 

ʥʝʪ ʩʪʠʤʫʣʘ ʜʣʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ 

ɻʦʣʦʚʘ ʥʘʢʣʦʥʝʥʘ: 

ʩʤʝʱʝʥʠʝ 

ʦʪʦʣʠʪʦʚʦʡ 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ 

ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨʳ

ȤɐɓɑɒɊɡɔɊɇ ɕɓɌɐɒɇɏɊɋ 
(ɑɐɄɐɒɐɔɝ ɅɐɍɐɄɝ, 
ɒɇɉɌɊɇ ɆɄɊɈɇɏɊɡ)

ȤɐɓɑɒɊɡɔɊɇ 
ɑɐɍɐɈɇɏɊɡ ɅɐɍɐɄɝ
Ʉ ɑɐɍɇ ɓɊɍɝ ɔɡɈɇɓɔɊ



ʈʘʙʦʪʘ ʚʝʩʪʠʙʫʣʷʨʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʥʘ ʩʝʪʯʘʪʢʝ ʛʣʘʟ

ɺʝʩʪʠʙʫʣʦ-ʦʢʫʣʷʨʥʳʡ ʨʝʬʣʝʢʩ: ʛʣʘʟʘ ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ, ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʫʶ ʧʦʚʦʨʦʪʫ ʛʦʣʦʚʳ



ʇʝʨʝʭʦʜ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʩʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʢʨʦʚʠ ʚ ʥʠʞʥʝʡ 

ʯʘʩʪʠ ʪʝʣʘ 

ɺ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʣʝʞʘ ʢʨʦʚʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʚ ʚʝʥʘʭ

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʦʚʠ ʚ ʪʝʣʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʧʨʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʣʘ (ʦʨʪʦʩʪʘʟʝ)

ʉʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ



ʉʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ

ɸʨʪʝʨʠʘʣʴʥʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

(ʚ ʥʦʨʤʝ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ)

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ ʩʝʨʜʮʘ 

ʚ ʤʠʥʫʪʫ

ʆʙʲʝʤ ʢʨʦʚʠ, 

ʚʳʙʨʘʩʳʚʘʝʤʳʡ 

ʩʝʨʜʮʝʤ ʟʘ ʦʜʥʦ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ

ʆʙʲʝʤ ʢʨʦʚʠ, 

ʚʳʙʨʘʩʳʚʘʝʤʳʡ 

ʩʝʨʜʮʝʤ ʟʘ ʤʠʥʫʪʫ

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʚ ʦʨʛʘʥʘʭ 

ʙʨʶʰʥʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ 

ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʷʭ 

(ʩʫʞʝʥʠʝ ʩʦʩʫʜʦʚ)

ʆʙʲʝʤ ʥʠʞʥʠʭ 

ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʝʡ

ɹʳʩʪʨʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʢʨʦʚʦʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ  

ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʣʝʞʘ 

ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʪʦʷ

ʂʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʩʝʨʜʮʘ ʠ ʩʦʩʫʜʦʚ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʝʛʝʪʘʪʠʚʥʦʡ 

ʥʝʨʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ, ʠʟʤʝʨʷʶʱʠʭ:

ü ʦʙʲʝʤ ʢʨʦʚʠ 
(ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʚʝʥʘʭ ʠ ʧʨʝʜʩʝʨʜʠʷʭ);

ü ʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ (ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ 

ʚ ʢʨʫʧʥʳʭ ʘʨʪʝʨʠʷʭ).



ʄʘʩʩʘ ʪʝʣʘ (ʢʛ)

ʆʪʜʝʣʴʥʦ 

ʩʪʦʠʪ 

ʞʠʨʘʬé
ɿʘʜʘʯʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ: 

çʧʦʜʥʷʪʴè ʢʨʦʚʴ 

ʢ ʛʦʣʦʚʥʦʤʫ ʤʦʟʛʫ

ʋ ʢʨʫʧʥʳʭ ʤʣʝʢʦʧʠʪʘʶʱʠʭ ʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʣʠʰʴ ʥʝʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʤʝʣʢʠʭ

ɸʨʪʝʨʠʘʣʴʥʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

(ʤʤ.ʨʪ.ʩʪ.)



ɻʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʞʠʨʘʬʘ

ʉʦʥʥʘʷ 

ʘʨʪʝʨʠʷ 

ɸʨʪʝʨʠʷ 

ʛʦʣʝʥʠ 

Å ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʘʨʪʝʨʠʡ 

ʥʦʛ (ʪʦʣʩʪʘʷ ʩʪʝʥʢʘ 

ʠ ʫʟʢʠʡ ʧʨʦʩʚʝʪ)

Å ʄʘʣʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʝ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʳ 

Å ʊʦʣʩʪʘʷ ʢʦʞʘ + 

ʧʦʜʢʦʞʥʘʷ ʬʘʩʮʠʷ 

Å ʄʳʰʝʯʥʳʡ ʥʘʩʦʩ 

ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ

ʇʦʯʝʤʫ ʞʝ ʫ ʞʠʨʘʬʘ 

ʥʝ ʦʪʝʢʘʶʪ ʥʦʛʠ?

100 
ʤʤ ʨʪ.ʩʪ.

200 
ʤʤ ʨʪ.ʩʪ.

300 
ʤʤ ʨʪ.ʩʪ.

ɼʘʚʣʝʥʠʝ 

ʢʨʦʚʠ

ʉʘʤʮʳ ʞʠʨʘʬʘ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʚʳʩʦʪʳ 5,5-6 ʤ



Brondum et al.

ʇʦʯʝʤʫ ʞʠʨʘʬ ʥʝ ʫʤʠʨʘʝʪ 

ʦʪ ʠʥʩʫʣʴʪʘ, ʢʦʛʜʘ ʦʧʫʩʢʘʝʪ ʛʦʣʦʚʫ?

100 
ʤʤ ʨʪ.ʩʪ.

300 
ʤʤ ʨʪ.ʩʪ.



ɺ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʩʪʦʷ ɻʦʣʦʚʘ ʦʧʫʱʝʥʘ

ʉʦʥʥʘʷ ʘʨʪʝʨʠʷ ʗʨʝʤʥʘʷ ʚʝʥʘ

ʏʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʩʦʩʫʜʘʤʠ ʞʠʨʘʬʘ, ʢʦʛʜʘ ʦʥ ʧʦʜʥʠʤʘʝʪ ʛʦʣʦʚʫ



Brondum et al.

ʂʦʛʜʘ ʞʠʨʘʬ 

ʥʘʢʣʦʥʷʝʪ ʛʦʣʦʚʫ, 

ʚ ʚʝʥʘʭ ʝʛʦ ʰʝʠ 

ʩʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʦʢʦʣʦ 5 ʣ ʢʨʦʚʠ 

ʇʦʯʝʤʫ ʞʠʨʘʬ ʥʝ ʫʤʠʨʘʝʪ 

ʦʪ ʠʥʩʫʣʴʪʘ, ʢʦʛʜʘ ʦʧʫʩʢʘʝʪ ʛʦʣʦʚʫ?

ʕʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ  ʟʘʱʠʱʘʝʪ 

ʩʦʩʫʜʳ ʛʦʣʦʚʳ ʦʪ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ



ɸʜʘʧʪʘʮʠʷ ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʤʝʡ ʢ ʦʙʨʘʟʫ ʞʠʟʥʠ

ȦɒɇɄɇɓɏɝɇ ȤɐɆɏɝɇ

ʋ ʜʨʝʚʝʩʥʳʭ ʟʤʝʡ ʩʝʨʜʮʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ 

ʙʣʠʞʝ ʢ ʛʦʣʦʚʝ, ʯʝʤ ʫ ʚʦʜʥʳʭ 

(ʣʝʛʯʝ ʧʨʦʢʘʯʠʚʘʪʴ ʢʨʦʚʠ ʢ ʤʦʟʛʫ ʧʨʦʪʠʚ ʩʠʣʳ ʪʷʞʝʩʪʠ)

ɺʦʜʥʘʷ ʟʤʝʷ ʥʝ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʘ 

ʢ ʞʠʟʥʠ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 



American Museum of Natural History

ɼʨʝʚʥʠʝ ʧʨʝʩʤʳʢʘʶʱʠʝʩʷ: ʢʘʢ ʦʥʠ ʞʠʣʠ 150 ʤʣʥ ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ?

ʇʘʣʝʦʥʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʤʫʟʝʡ ʚ ʄʦʩʢʚʝ

ȦɇɋɓɔɄɊɔɇɍɞɏɐ ɍɊ ɔɂɌ?

ȦɊɑɍɐɆɐɌ ï ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʡ ʠʟ ʜʠʥʦʟʘʚʨʦʚ

ɼʣʠʥʘ ʪʝʣʘ ï ʜʦ 35 ʤ

ʄʘʩʩʘ ʪʝʣʘ ï  ʙʦʣʝʝ 20 ʪʦʥʥ 

(çʱʝʜʨʳʝè ʫʯʝʥʳʝ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʝʝ ʚ 80 ʪʦʥʥ)



ɸʨʪʝʨʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ: 100 ʤʤ ʨʪ.ʩʪ.

ʄʘʩʩʘ ʣʝʚʦʛʦ ʞʝʣʫʜʦʯʢʘ ʩʝʨʜʮʘ: 72 ʢʛ

ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʪʝʥʢʠ ʣʝʚʦʛʦ ʞʝʣʫʜʦʯʢʘ: 8.5 ʩʤ

ɸʨʪʝʨʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ: 700 ʤʤ ʨʪ.ʩʪ.

ʄʘʩʩʘ ʣʝʚʦʛʦ ʞʝʣʫʜʦʯʢʘ ʩʝʨʜʮʘ: 1035 ʢʛ

ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʪʝʥʢʠ ʣʝʚʦʛʦ ʞʝʣʫʜʦʯʢʘ: 42 ʩʤ

Seymour RS. Cardiovascular Physiology of Dinosaurs. Physiology (Bethesda). 2016 Nov 1;31(6):430-441. 

ȬɂɌɐɇ ɓɇɒɆɘɇ ɏɕɈɏɐ ɆɊɑɍɐɆɐɌɕ 
Ɇɍɡ ɗɐɆɞɃɝ ɓ ɅɐɒɆɐ ɑɐɆɏɡɔɐɋ ɅɐɍɐɄɐɋ



Seymour RS. Cardiovascular Physiology of Dinosaurs. Physiology (Bethesda). 2016 Nov 1;31(6):430-441. 

ȱɐ-ɄɊɆɊɎɐɎɕ, ɐɏɊ ɈɊɍɊ ɔɂɌ

ȬɂɌɐɇ ɓɇɒɆɘɇ ɏɕɈɏɐ ɆɊɑɍɐɆɐɌɕ 
Ɇɍɡ ɗɐɆɞɃɝ ɓ ɅɐɒɆɐ ɑɐɆɏɡɔɐɋ ɅɐɍɐɄɐɋ

ɸʨʪʝʨʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ: 100 ʤʤ ʨʪ.ʩʪ.

ʄʘʩʩʘ ʣʝʚʦʛʦ ʞʝʣʫʜʦʯʢʘ ʩʝʨʜʮʘ: 72 ʢʛ

ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʪʝʥʢʠ ʣʝʚʦʛʦ ʞʝʣʫʜʦʯʢʘ: 8.5 ʩʤ

ɸʨʪʝʨʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ: 700 ʤʤ ʨʪ.ʩʪ.

ʄʘʩʩʘ ʣʝʚʦʛʦ ʞʝʣʫʜʦʯʢʘ ʩʝʨʜʮʘ: 1035 ʢʛ

ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʪʝʥʢʠ ʣʝʚʦʛʦ ʞʝʣʫʜʦʯʢʘ: 42 ʩʤ



ʂʘʢ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ ʨʘʟʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʥʝʚʝʩʦʤʦʩʪʠ?

ɺʘʣʝʨʠʡ ʇʦʣʷʢʦʚ 
ʩʘʤʳʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʣʝʪ  -  437 ʩʫʪʦʢ

(ʩ 08.01.1994ʧʦ22.03.1995)

ʖʨʠʡ ɻʘʛʘʨʠʥ: 12.04.1961 

 ʦʜʠʥ ʦʙʦʨʦʪ ʚʦʢʨʫʛ ɿʝʤʣʠ  (108 ʤʠʥʫʪ ) 



ü ʆʧʦʨʥʦ-ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ (ʩʢʝʣʝʪʘ ʠ 

ʤʳʰʮ, 

ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, 

ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʳʭ)

ü ʅʝʨʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

(ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ 

ʠ ʜʨ.) 

ü ʉʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ  

ü ʇʦʯʝʢ (ʚʦʜʥʦ-ʩʦʣʝʚʦʡ 

ʙʘʣʘʥʩ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ)

ü ʄʥʦʛʠʭ ʛʦʨʤʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ

ʉʠʣʘ ʪʷʞʝʩʪʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʨʘʙʦʪʫ: 

ʂʦʩʤʦʥʘʚʪʳ 

ʘʜʘʧʪʠʨʫʶʪʩʷ 

(ʧʨʠʩʧʦʩʘʙʣʠʚʘʶʪʩʷ) 

ʢ ʞʠʟʥʠ 

ʚ ʥʝʚʝʩʦʤʦʩʪʠ

ʅʦ ʚʝʜʴ ʦʥʠ 

ʜʦʣʞʥʳ ʚʝʨʥʫʪʴʩʷ 

ʥʘ ɿʝʤʣʶ! 

ʇʦʠʩʢʦʚʘʷ ʢʦʤʘʥʜʘ ʥʝʩʝʪ 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʢʦʩʤʦʥʘʚʪʘ 

ɸ.ʄ.ʉʘʤʦʢʫʪʷʝʚʘ 

ʧʦʩʣʝ ʧʨʠʟʝʤʣʝʥʠʷ 

16 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2011 ʛ.



ɺ ʥʝʚʝʩʦʤʦʩʪʠ ʥʝʪ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʩʢʝʣʝʪ 

ʠ ʤʳʰʮʳ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʝ ʧʦʟʫ ʪʝʣʘ



ʇʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʣʝʪ

https://poletvnevesomosti.ru/zerog.html

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʚʝʩʦʤʦʩʪʠ ʚ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ



Tomilovskaya et al. Front Physiol. 2019; 10: 284.

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʚʝʩʦʤʦʩʪʠ ʚ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ

çʉʫʭʘʷ ʠʤʤʝʨʩʠʷè 

üʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʢ ʥʝʚʝʩʦʤʦʩʪʠ

üʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ ʤʝʨ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʢʠ 

çɸʥʪʠʦʨʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʛʠʧʦʢʠʥʝʟʠʷè (ɸʅʆɻ)



ɼʦ ɺʦ ʚʨʝʤʷʇʦʩʣʝ

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʦʟʳ ʪʝʣʘ 

ʚ ʥʝʚʝʩʦʤʦʩʪʠ

ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʟʳ ʪʝʣʘ ʠ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʡ

ȱɐɉɂ çɟɎɃɒɊɐɏɂè ɊɍɊ çɕɓɔɂɍɐɋ ɐɃɇɉɞɡɏɝè

üʉʥʠʞʝʥʠʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ çʪʝʭʥʠʢʠè ʜʚʠʞʝʥʠʡ

üʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ, ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʶʱʠʭ ʦʧʦʨʫ ʪʝʣʘ 

üʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ, ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʥʘ ʦʩʝʚʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ

üʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚʝʩʪʠʙʫʣʷʨʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ 



ʇʦʩʣʝ ʧʦʣʝʪʘ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʢ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʶ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ  ʧʦʟʳ ʪʝʣʘ

ʉʪʘʙʠʣʦʧʣʘʪʬʦʨʤʘ 

(ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʮʝʥʪʨʘ ʪʷʞʝʩʪʠ)

ɼʦ ʧʦʣʝʪʘ    ʇʦʩʣʝ ʧʦʣʝʪʘɼʦ ʧʦʣʝʪʘ    ʇʦʩʣʝ ʧʦʣʝʪʘ



1 G    1/6 G (çʥʘ ʃʫʥʝè)

(ɸ.ɺ. ɹʦʛʜʘʥʦʚʠ ʜʨ., 1969)

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʢʠ ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʦʧʦʨʳ 

4 ʢʤ/ʯ 4 ʢʤ/ʯ

11 ʢʤ/ʯ 11 ʢʤ/ʯ

22 ʢʤ/ʯ 14 ʢʤ/ʯ

ʍʦʜʴʙʘ

ɹʝʛ

ɹʳʩʪʨʳʡ ʙʝʛ



ɺ ʥʝʚʝʩʦʤʦʩʪʠ çʣʦʤʘʝʪʩʷè ʚʝʩʪʠʙʫʣʦʦʢʫʣʷʨʥʳʡ ʨʝʬʣʝʢʩ 

ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʛʦʣʦʚʳ

ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʛʣʘʟ

ʅɸ ɿɽʄʃɽ 

ʛʣʘʟʘ ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʶʪʩʷ 

ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ, 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʫʶ 

ʧʦʚʦʨʦʪʫ ʛʦʣʦʚʳ

ɺ ʅɽɺɽʉʆʄʆʉʊʀ 

ʛʣʘʟʘ ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʶʪʩʷ 

ʚ ʪʫ ʞʝ ʩʪʦʨʦʥʫ, 

ʯʪʦ ʠ ʛʦʣʦʚʘ

ɺ ʥʝʚʝʩʦʤʦʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʥʘʨʫʰʘʶʪʩʷ çʩʣʝʜʷʱʠʝè ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʣʘʟ

ʅʘ ɿʝʤʣʝ ɺ ʥʝʚʝʩʦʤʦʩʪʠ



ʅʘʰ ʛʣʘʟ ʠʩʭʦʜʥʦ ʚʠʜʠʪ ʧʨʝʜʤʝʪʳ çʚʚʝʨʭ ʥʦʛʘʤʠè

ɿʘʪʝʤ ʚʝʩʪʠʙʫʣʷʨʥʳʡ ʘʧʧʘʨʘʪ çʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʝʪ ʢʘʨʪʠʥʢʫè

ɽʩʣʠ ʦʥ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ï ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 



ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʳʰʮ

ʤʳʰʮʳ
ʞʠʨ

ʢʦʩʪʴ
ɸʢʪʠʚʥʘʷ ʤʳʰʮʘ

ʅʝʘʢʪʠʚʥʘʷ ʤʳʰʮʘ

ɺ ʥʝʚʝʩʦʤʦʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʳ ʤʳʰʮ

ʄʝʜʣʝʥʥʳʝ 

ʤʳʰʝʯʥʳʝ 

ʢʣʝʪʢʠ ɹʳʩʪʨʳʝ 

ʤʳʰʝʯʥʳʝ 

ʢʣʝʪʢʠ

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ  ʤʝʜʣʝʥʥʳʭ 

ʤʳʰʝʯʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʤʳʰʮʝ ʟʘʜʥʝʡ 

ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ ʢʨʳʩʳ ʧʦʩʣʝ 

10-ʜʥʝʚʥʦʛʦ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʝʪʘ

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʩʪʨʘʜʘʶʪ ʤʝʜʣʝʥʥʳʝ 

ʤʳʰʝʯʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ



ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ  ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ 
(çʚʳʤʳʚʘʥʠʝè ʢʘʣʴʮʠʷ)

ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʢʝʣʝʪʘ 

ʉʠʣʴʥʝʝ ʚʩʝʛʦ 

ʩʪʨʘʜʘʶʪ ʢʦʩʪʠ 

ʥʠʞʥʠʭ 

ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʝʡ 




