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TIPTA NUKLEER
MANYETIK REZONANS

1946'da kegfedilen niilkieer manyetik rezonans (NMR),
hidrojen, karbon 13, sodyum 23, fosfor 31 vb. gibi baz atorn
cekirdeklerinde olugan bir fizik olayidir. NMR dnceler saf kim-
yasal maddelerin kimyasal analizinde kullaniidi. Yaklagik 10
yildir da tipta teshis amacr ile kullaniliyor. NMR hastaya en
ufak bir zarar vermeyen, son derece netlestiriimis bir ront-
gen olarak disindlebilir. Teshiste ve Gzellikle sinir hastalik-
lan {ndroloji) teshislerinde ok degerli bir yontemdir. Ront-
genle gorilemeyen birgok hastalik NMR lie kolayca teshis
edilebilir, NMR spektroskopisi sayesinde vicutta fosfor, kal-
siyum vb. gibi elemanlann izledigi yol beliflenebilir.

Tipta bugln vicut ici imajlanni (imge) elde etmek igin
rontgen (radyografi), ultrason (ekografi), radyoaktif izotop-
lar, bilgisayarli tomografi (B.T.) vb. yontemler kullaniimak-
tadir. Bu yantemler ucuz saylimaz, fakat birbirlerini tamam-
ladiklanndan hepsine ihtiyag vardir. Rontgen ve ultrason yainiz
viicut yapisi {anatomi) hakkinda bilgi sajlar, Radyoaktif izo-
toplar ile elde edilen imajlar (sintigram veya scanning) orga-

Goz hareket sinirleri

NUKLEER MANYETIK REZONANS CIHAZI

Arka planda hastanin ¢ok giiclil bir manyetik alan
igine sokulusu gériiliiyor. On planda bilgisayariar var,
sagdaki verileri kaydediyor, soldaki verileri birlesti-
rip viicudun bir kesitinin kesimini olusturuyor, bura-
da karmmn kesiti goriifmektedir,

nin fonksiyonu hakkinda da bilgi verir. 10 yildan beri yeni
bir teknik uygulaniyor: NOkleer manyetik rezonans imajlan
(NMI). Bu teknik yalniz gok net anatomik imajlar vermekie
kalmaz, dokulanin biyokimyasal durumu hakkinda ua bilgi ve-
fir

Rontgen isinlan ile yapilan tomografi gibi NMI de vicu-
dun bir kesitini inceler. Fakat NMI ile elde edilen imajlar to-
mografiye gare gok daha nettir. Ayrica NMI rontgen vb. gibi
zararli isinlar kullaniimadijindan tamamen tehlikesizdir.

NMI'nin esasi sudur: Bazi maddeler, dmedin su, elek-
tromanyetik dalgalaria (radyo dalgalan vb.) iginlandinidigin-
da enerji emer. Bunun nedeni baz atom gekirdeklerinin, or-
negin Hy0'daki H gekirdedinin, kiglk miknatislar gibi dav-
ranmasidir. Bu ozellige nilkleer manyetizm denir. Nilkleer
manyetizm once kuantum mekanijinde teorik olarak ortaya
atimig, sonra 1930'da ABD'de |, Rabi taratindan gosterilmistir,

NUKLEER MANYETIK REZONANS ILE ALINMIS GOZ RESIMLER!
Sol: Goz kitreleri, gz mercekleri, optik sinirler ve gz hareket sinirleri (oklar)
Sag: GOz kiiresi icinde melanom denen habis tidmor (ok)
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NMR'yi ise 1946'da iki Amerikal fizikgi birbirlerinden haber-
siz ayni zamanda bulmuslardir. Harvard'dan E.Purcell ve Stan-
ford‘dan F.Bloch.

E.Purcell'in deneyinde nilkleer manyetizm ozelligi tag-
yan bir madde (6megin H'll bir madde) kuvvetli bir manye-
tik alana konmus ve frekansi yavasca dedisen bir elektro-
manyetik dalga ile siirekli igmlandirilmistir. Purcell, "'rezo-
nans frekansi™* denen belli bir frekansta, dalga enerjisinin bir
bolimind ortamin absorb etti§ini gérmistdr. Bu rezonan-
sin frekansi, uygulanan manyetik alanin siddeti ile orantili-
dir. Aynca nikleer manyetizm ozelligi olan atomlann iginde
bulundukian ortam da rezonans frekansini etkiler. NMR spek-
troskopisi buglin molekdl yapisini incelemek Gzere biyolog,
kimyaci ve kristal uzmanlannca kullanimaktadir.

NMR nedeniyle gectigi ortama bir miktar enerji birakan
elektromanyetik dalga, ayni zamanda o ortam| denge duru-
mundan ayirmis olur; ortam eski haline donerken absorb et-
tigi enerjinin bir balamani geri verir. Bu olayr da F.Bloch gos-
termigtir. Bloch ortama sirekii isinlar yerine elektromanye-
tik dalga plskirtmeleri (ptilsasyonlan) vermistl, Bu yontemde
alde edilen sinyalin siddeti ortamdaki hidrojen gekirdekleri-
nin (proton) yoguniuguna baghdir, Bu sinyalin bigimi ok kar-
magiktir, gnki sinyal birgok dalganin {ististe gelmesinden
olusur. Bu dalgalann frekansi, ortamda nikleer manyetizm
gosteren atomlann kimyasal varlidina bagidir. Yayinlanan
ismlann spectrumunu (tayfini) belirlemek icin sinyaldeki fre-
kanslar analiz edilmelidir. Bu Islem bir sesin igindeki farkl
frekanslan belirlemek igin sesi harmoniklerine ayimmaya ben-
Z8r.

Bu frekans analizi islemine matematikte Fourier analizi
denir. Fourier analiz uygulamasi ABD'de Princeton Univer-
sitesi’'nde 1965'de J.W.Cooley ve J.W.Tuckey tarafindan bu-
lunan bir yontemin 1970'li yillarda bilgisayariara uygulanmasi
ile hizlandi. Pillsasyoniu NMR spektroskopisi teknidi E.Pur-
cell'in teknigini geride birakti, zira daha izl ve aynntili ana-
lizlere olanak saghyordu.

Bu kesfin tibba uygulanmasini saglayan nikleer man-
yetizm g6steren cekirdeklerin bir bolomondn (H,
C13,Na23,P31) insan viicudunda olmasidir. Bunlardan en
onemlisi hidrojendir, ¢lnkd insan viicudu ortalama % 75
H30 igerir. 1971'de ABD'de R.Damadian piiisasyonlu NMR
metodunu tibbi imajlar elde etmede kullandi. Daha sonra kar-
masik olan bu yontemin yerini New York Universitesinden
P.Lauterbur'in yontemi (bilgisayarli tomografi igin kullani-
lan yontemin bir benzeri) aldi. NMR gok gicli bir teghis me-
todudur. Diinyada 300 NMR aleti olup bunlardan 7'si Fran-
sa'dadir. NMR'nin ilk kullanidig alan beyin ve omurilik has-
taliklannin teshisi olmustur.

NMR't anlamak igin baz fizik esaslanm bilmemiz gere-
kir. Baz atom cekirdeklerinin manyetik olmalannin nedeni,
kendi etraflannda donmeleridir; fizikgiler buna *'bu gekirdek-
lerin spin'i var"" derler. Gekirdekler elektrik yukli oldukiann-
dan bu hareket bir manyetik moment yaratr; tipki bir bo-
binden gegen elektrigin manyetik moment olugturmasi gibi.
Fakat bobinden farkl olarak gekirdek, kuantum fizifi kuralla-
rina uyar. Glgld bir manyetik alana konulan atom gekirdek-
lerinin manyetik momenti, alanin ekseni dogrultusunu alir ve
belll baz degerierden birini almak zorunda kalir, Proton igin
birbirine karsit isaretli iki manyetik moment olasidir, bunla-
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NUKLEER MANYETIK REZONANS'IN DEV
BOBINLERI

NMR 'da ¢ok gilglit manyetik alaniar yaratmak
igin saperiletken bobinler kullaniimakiadir. Bobinler
-269°C’da bulundurulur. Arka planda sagda dev bir
termos bigiminde sivi azot ve sivi helyum igeren sogu-
tucu gorilmekiedir. Bunun igine on planda goritlen
dev silindir girer. Hasta bu silindirinigine konur. So-
gutucu ile merkez silindiri arasindaki hava bogsaltila-
rak hasta soguktan korunur.

rin nicelii sabit olup yonlen uygulanan manyetik alanin ayni
veya kargiidir. Bunlardan ilkine paralel, ikincisine anti-paralel
durum denir. Denge durumunda paralel protonlarin sayisi
antiparalel protonlardan biraz fazladir. Manyetik alanin sid-
deti artkca bu fark artar. Bunun sonucu olarak H gekirdek-
leri kilgdk birer miknatis gibi davranmaya baslar. Bu iki du-
rumun enerji dizeyleri de farklidr; paralel gekirdeklerin enerjisi
antiparalel gekirdeklerden biraz daha azdir. Bu enerji farki man-
yetik alan siddetine paralel olup Purcell'in 1946'da buldugu
rezonansl absarbsiyonun nedenidir, Simdi H gekirdekleri dze-
rine bu enerji farkina karsilik bir f frekansindaki elektroman-
yetik dalgalar gonderelim; bunun sonucu paralel gekirdekle-
ri antiparalel hale geger. 1 Tesla'lik (dinya manyetik alani-
min 20.000 kat) bir manyetik alana konulan H gekirdekleri-
nin rezonans frekansi 42.577 MHz'dir, bu ise kisa dalga radyo
dalgalanna kargiliktir,

Tek bir H atomu kuantum fizijine uydugu halde, guglii
bir manyetlk alana konan gok sayida proton, klasik mekanik
kurallanina uyar, Bu atomlar donme ekseni boyunca kiigok
bir miknatis tasiyan bir topag olarak digdnilebilir. Topacin
ddniis ekseni manyetik alana paraleldir (manyetik alan dikey
disunelim). Simdi ilkine dik ikinci bir elektromanyetik alan
uygulayaim: Topag yatar ve bir jiroskop gibi davranmaya
baslar, hem kendi ekseni etrafinda dbner, hem de donme
ekseni dikey bir ¢izgi etrafinda yukanida verilen f frekansi ile
dénmeye baglar ve bu olaya presesyon denir. Topacin yat-
ma acisi elektromanyetik plisasyonun siresi ile orantilidir,
Bu plisasyon durursa topag presesyon hareketine devam at-
mekle birfikte yavasca dodrulur, Bu sirada manyetik momentin
dikey eksen (zerindeki izd(simi giderek blyir ve nihayet
baslangi dederine erigir. Denge durumuna dénmek igin ge-
gen zamana spin-gebeke rilaksasyon (gevgeme) zamani
(T4) denir. Insan dokulannin cinsine gare T, 300 ile 3000
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milisaniye arasinda degigir. Manyetik momentin yatay eksen
Uzerindeki izdsimindn denge haline donme zamanina spin-
spin rélaksasyon (gevseme) zamani (T,) denir. T, doku-
nun cinsine gore 30-150 milisaniye arasindadir. Ty ve Tp'nin
dokuya gore ok degismesi sayesindedir ki kesin kontrastl
NMR imajlan elde edilir. Bu imajlan elde etmek Igin yatay
bilegenin amplitid (genlik) degismelerini izZlemek gerekir. Yatay
donen miknatis anten gorevi yapan kilglk bir bobinde Ty ve
T, zamanianinda karsilik olan bir sinyal yaratir. Bu sinyale
FID (free induction decay) denir. NMP spektroskopisinde FID
sinyallerinin ortalamasi kaydedilir. Sinyallerin frekans analizi
sonucunda elde edilen spectrumda (tayf) maksimum siddet-
teki frekanslar, incelenen atom gekirdedi (proton veya diger-
leri) igin spesifiktir. 3 boyutlu bir imaj igin birbirine dik 3 ek-
sende manyetik alan giddeti degigtirilir.

Bugin NMR imajlar dokulardaki 0.5 mm.'lik bir timo-
rll bile gosterebilecek ghgtedir. 1974'de Zurich Politeknik Oku-
lundan A.Kumar, D.Welti ve R.R. Emnst tarafindan geligtiri-
len bir ydntemle vicuda birbirine dik iki manyetik alan uygu-
lanir. Zaman iginde esit aralikli n nokta alinarak o kesitteld
atorn gekirdeklerinden alinan n rezonans sinyali kaydedilir.
n sira ve n kolonlu bir matris olusturulur, bilgisayar bu mat-
risin iki boyutlu Fourier transformasyonlanni alarak imaj olus-
turur, Bu amagla viicudun befli bir kesitinden 300-2000 ms'de
200-300 digme yapilir.

Ede edilen NMR sinyallerinin amplitGdi o kesitteki H ge-
kirdeklerinin sayisi ile dogru orantiidir. Suda ve yadda fazla
H bulundugundan su ve yag fazla iceren dokularla diger do-
kularn simin kolayca ayirdedilir.

NMR'da ¢ok giglid bir manyetik alan yaratmak gerekli-
dir. Bunun igin 100 ton kadar miknatis gerektiginden, bir bo-
binden elektrik gegirerek bobinin ortasindaki demiri mikna-
tislamak yoluna gidilmektedir. Bu yntemie 0.25 Tesla gi-
cinde manyetik alan elde edilebilir. 1,5-2 Tesla'ya erisen man-

NUKLEER MANYETIK REZONANS (NMR) ILE
ALINMIS BOYUN RESMI

NMR ozellikle kemik bir kutu icindeki yumusak do-
ku lezyonlarint iyi gdstermekitedir, bu nedenle beyin
ve omurilik lezyonlarint ¢ok iyi gdsterir. Bu resimde
omurilikte i¢i su dolu bir kist gérilliiyor (siringomive-
li).
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yetik alanlar igin -269°C'da sivi azot veya helium ile sogutu-
lan siiper iletken bobinler gereklidir. Atom gekirdekleri Jad-
yo dalgalar veren bir verici anten ile uyarilir, H gekirdekle-
rinden gelen zayif sinyaller bir alici antenle alinarak bir ampli-
fikatore baglanir ve 100.000 kere buyatilir. Eskiden yalmiz
bas veya tim viicudun NMR imajlanni veren antenler yapilir-
ken, bugln goz, kulak, meme, omurilik, eklem vb. igin tzel
antenler yapilmigtir. NMR cihaz bilgisayariaria galigir, Bir TV
ekraninda beliren imajlar derhal bilgisayann hafizasina alina-
rak yeniden olugturulur, Imajlar manyetik band veya optik
niimerik disklere kaydedilir. NMR gekilen oda bir Faraday ka-
fesi ile parazt radyo dalgalanndan korunur.

NMR'da rontgen, gama vb. isinlann tehiikesi yoktur, gin-
k0 NMR iyonlagtirici 15in yaratmaz. Kullanilan en gok 2 Tes-
la gicindeki kuvvetll manyetik alanlann insana zaran yok-
tur. Manyetik alanin hizl degismeleri gbzde isik hissi yarata-
bilir (Arsonval olayt), fakat NMR'daki alan degismeleri bu de-
rece hizli degildir, Kullanilan radyo dalgalaninin vicutu isit-
masi 6nlenemez, fakat bunlar viicut isis1 1°C' gegmeyecek
sekilde ayarlanmigtir. Metal protezleri veya kalp pilleri olan
hastalarda NMR yapiimamalidir. Bunun disinda NMR tama-
men zararsiz bir yontemdir, Rontgenden farkll olarak defa-
larca tekrarlanmasinin da tehlikesi yoktur.

NMR ile elde edilen imajlar dinyada 5 yildir kullanimak-
tadir. NMR ile alinan resimler bilgisayarli tomografi (B.T.)
ile elde edilenlerden gok daha nettir. Aynca NMR damara opak
madde (rontgende goziken madde) vermeyi gerektimez.
NMR ile BT'nin rezolsyon (iki noktayi ayirdetme) gigleri ay-
nidir, fakat NMR ile elde edilen resimlerde yapay goruntiler
(artefact) yoktur, yani NMR'nin hata pay! daha azdr.

NMR'in teshis amaciyla kullanildigi baslica verler; be-
yin, omurilik, kalp, kulak-bodaz-burun, sinir, kemik, kikirdak,
bag (ligament), eklem, kas ve meme hastaliklandir. NMR hig
kugkusuz yannin en gucll teshis cihazidir. 0

HAYVANLARDA OYUN

Her sabah saat tam 10'da kilgiik ¢ocuklar bir meydan-
da toplanarak yagh Anna Vasilyevna'min gorinmesini bek-
lerlerdi. Sabah yiirlyiisine ¢ikan Vasilyevna'nin yaninda hep
bembeyaz erkek kedisi Pugok ve simsiyah kigik kdpegi Barsik
olurdu. Pugok kendinden emin, kimseye metelik vermeden
meydanda dolasirdi. Kedi gayira oturur, kuyrugunu kendi et-
rafina dolar ve oyuna baslardi. Oyun soyleydi: Kedinin bak-
madii bir anda kopek ona *'saldinrdi”, tabii hep sakacik-
tan. Birglin Barsik, Pusok'a gergekten saldirmak istedi, onun
ustine sigrad, fakat daha havada iken kedinin kocaman, ofkeli
zumrit yesili gozleriyle kargilast ve ne olur ne olmaz diye-
rek kedinin Ozerine degil de yanina atladi. Oyun hemen bitti,
ikisi de cok ileri gittiklerini anlamislardi. Kedilerle kdpeklerin
birlikte oynamalan gok nadirdi. Ancak yavru iken birlikte oy-
namig olan kedi ve kopekler llerde de arkadagliklarini devam
ettirirler. Ayni tiirden olan hayvanlanin her yasta olanlan, de-
Gisik tirden olanlann ise ancak yavrulan birbirleriyle oynar-
lar. Hayvanat bahgelerinde ayi ve kegi, kaplan ve yaban do-
muzu yavrulannin birlikte oynadikian ¢ok gdriilir.

Rus biyologu A.Cerkasov birgtin Trans-Baykal ormanla-
rinda (Tayga) dolagirken, gitar sesini andiran bir ses duydu.
Sesin kaynagini arastinnca hayretler iginde kaldi: Baylk bir
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digi ay1 ile iki yavrusu devrilmis bir gamin yaninda oturuyor-
lardi, ana ay ¢gamin govdesindeki uzunca bir kiyrmii, gitar
teli gibi gekerek ses gikanyor ve Ul bu mizigi zevkie dinli-
yorlard.

Amerikan biyologlan Fransa’'min Camargue bblgesinde-
ki yabani ineklerle bir siire birlikte yasadilar, Evcll inekler ¢ok
az oynarlar. Yabani inek strilerinin danalan Ise seving ¢if-
Iiklan atarak Dirbirini kovalar, kuyrufunu yakalamaya galiga-
rak doner, yere yatip yuvarlarr ve birbirlerine tos vururar,
Yavrulanni izleyen erigkinler de kogmaya, sigramaya ve tek-
me atmaya baglayarak yerden biy(k toz bulutlan kaldinriar

Jibon tipi maymuniann hoglandiklan oyun agaclan var-
dir. Saatlerce daldan dala atlayarak oynariar, Yavru maymun-
lann afacanliy bazen 6yle illeri gider ki, oyun kavga halini
alr, yavrulann gigliklanni duyan erigkin erkeklerden biri ge-
lerek yavrulara birer tokat atar ve oyunu sona erdirir. Sebek
maymunlann yavrulan ise oyun oynarken kasten kavga gi-
kanirlar, amaglan siirdntn liderinin gelmesinl ve hakemlik et-
mesini sadlamaktir. $empanze ve goriller insan gibi oyuniar
oynarlar. Moskova hayvanat bahgesindeki sempanzelerden-
biri, kafesine birakilan renkil kumaslan beline sanyor, eski
oraplan ise eline, ayagina veya kafasina gegirerek oyun oy-
nuyordu. Maymunlara oyuncak vermek sarttir, yoksa kendi-
lerine baska elence arayabilirler ve bu zararl olabilir. Ome-
din parmakhga yakin masum masum oturur ve ziyaretgileri
dost bakiglarla seyrederler. Fakat buna kanip da yaklasan bi-
rinin Ostdne talas tozu atarlar ve bu zaferlerinl dansederek
kutlariar.

Prag hayvanal bahgesi midord Z.Veselovski, horgigli -

yaban okizien (bizon) igin en iyi oyuncagin kitok oldugunu
yazmaktadir, bizon saatlerce kitdge boynuzlan lle vurarak
eflenir ve ciftleri rahat birakir,

Hayvanat bahcesindeki hayvanlar dogadaki serbest hay-
vanlar gibi kogup oynayamaz. Onlara oyun olanaf) saglan-
mazsa, hareketsizlikten beyinleri ve ig salgi bezleri galigmaz
olur, hayvan stres altinda kalir. Bazen aslan ve leoparlann
bir kafesten difierine nakledilirken sinirsel soktan ldGg0 go-
mimustir. Boylece oyunun, hayvanlarn yalniz kaslannin degil,
sinir sistemlerinin galigmest icin de gerekli oldugu anlasil-
maktadir.

Fakat oyunlann cogunda asil amag egienmektir. Orne-
@lin toynakli hayvaniann godu dansetmeye bayilir. Afrika an-
liloplan savanalardaki agaglann etrafinda halka olup danse-
derler, difjer antiloplar bir sire onlan seyrettikten sonra dansa
katilir. Impala'larin (bir cins Afrika antilopu) yalniz erkekleri,
baglanm ve kuyruklanm dimdik tutarak ve meleyerek digile-
rin etrafinda halka olup danseder, digiler, merkezde baglan
one egik olarak tdreni izler,

Afrika'da yavru fillerin aldvyon ve otla yapuklan koca-
man toplaria futbol oynadiklan gbraimistar. Irili ufakli bir-
¢ok hayvan top oynamay sever. Su samurlan denizde bir-
birlerine yosun yumaklan atarak top oynar. Yaban domuzia-
1 karpuz tarfasina girip doyasiya karpuz yedikten sonra, ha-
rap olmus tarlada kalan karpuzlaria top oynamaya baglarfar
Kir fareleri bile ginesli cayirliarda kosusup dururken havaya
toprak parcalan ve kuru yapraklar atarak oynarlar.

Bir yamagtan asai kaymak, birgok vahsi hayvanin gok
sevdigi bir oyundur, Su samuru irmaga bakan dik ve kil bir
yamag secer, burada taglan ve dallan temizieyerek kendine
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ODULLU SORULAR }

MATEMATIK:

1. Birbirlerine dik iki dogru, bir Gggenin herbir
kenanini aym kenarn orta nokiasing gore simetrik nok-
MM&WA m
rinl glisteriniz.

2. tan xy+col x;=3tan x,
tan xp+col xp=3tan xq
tan x,+cot x,=3tan x;
siglemini coziiniz.
Fizik:
1.mmmammmmmr-
lerine paralel durumda tutuluyor. Levhalar arasinda-
ki mesale d olup, V voltluk sabit bir gerifim kaynagi-
nin ik ucy levhalara bafilanmrs durumdadir. Bu lev-
halan, arslanndaki mesafe 2d olana kadar birbirin-
den ayiryoruz. Bu ayima sirasinda kim ne kadar Is
yapmighe?

2. Su damialannm kirmiz mifa gore kinlma in-
disi 1.46 olarak veriliyor. Bu damlalarmn olugturdufu
bir gdkkusafiinin kormiz: kenan, giinese gdre kag de-
recellk bir agidan gorindr?

Ocak sayimizdaki sarulann yanitlan ve 6dl
kazanan okuyuculanmizin adlan 39, saylamizdadir,

bir kayma yolu olugturur. Pegpese birgok su samuru irmak-
tan gikarak haarfanan yoldan yukan trmanir ve bu sirada
karinlan ve kuyruklan fle killi yolu cilalar, kayganlastinriar.
Sonra tepeden hizla kayarak cup diye irmagja dalar ve bunu
birgok kez tekrarlariar. Kisin da ayni yolda buz dzerinde ka-
yarlar. Su samurfan yavrulanna da kaymay odretirler.

Alp kegileri (samua) bacaklanni iceri gekerek sirii ha-
linde pegpese karli yamaglardan aga kayariar. Tien-Shan
kar leapartan da gok dik yamaglardan agagi sirtiisti yatarak
kaymaya bayiliriar,

Hayvanlanin oyunlanmi seyretmek insanlar igin en bayik
zevklerden biridir.

47



