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Abstract 
(“A Comprehensive Study of Thermal and Fluid Sciences-Based Approaches to the Diagnosis and Treatment of 

Neurodegenerative Diseases: Perspectives from Thermodynamics, Fluid Mechanics, Heat Transfer, Biophysics, and 

Advanced Mathematical Modeling”) 

Neurodegenerative diseases are complex biophysical processes characterized by progressive neuronal loss, synaptic 

deterioration, and cognitive decline in the central nervous system. Today, it is understood that diseases such as Alzheimer's 

disease, Parkinson's disease, Huntington's disease, and ALS cannot be explained solely by biochemical processes. The 

brain is an extremely complex multi-physical system where energy conversion, fluid circulation, heat transfer, ion 

transport, and electromechanical signals occur simultaneously. Therefore, understanding neurodegenerative diseases 

requires a combined approach of engineering and medical sciences. In this study, the diagnosis and treatment of 

neurodegenerative diseases are examined in detail based on the principles of Thermodynamics, Fluid Mechanics, Heat 

Transfer, and Advanced Mathematics. Brain blood circulation, cerebrospinal fluid movement, metabolic energy 

production, protein diffusion, biothermal behavior, and electromechanical resonance mechanisms are explained using 

mathematical models. In particular, the physical foundations of neurodegenerative processes were analyzed using Navier–

Stokes equations, Fourier Heat Transfer Equation, Pennes Bio-Heat Model, Fick Diffusion Law, and reaction-diffusion 

systems. Furthermore, CFD-based brain flow analyses, temperature distribution maps, EEG spectral studies, and 

biophysical resonance methods were evaluated for early diagnosis. In the treatment sections, controlled thermal 

interventions, electromagnetic stimulation, ultrasonic stimulation, and acoustic frequency therapies were examined in 

detail. This article aims to provide a theoretical foundation for future biophysics-based diagnostic and treatment systems 

by developing an interdisciplinary approach between engineering and neuroscience. [1-106] 
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Özet 

Nörodejeneratif hastalıklar, merkezi sinir sisteminde ilerleyici nöronal kayıp, sinaptik bozulma ve bilişsel gerileme ile 

karakterize karmaşık biyofiziksel süreçlerdir. Günümüzde özellikle Alzheimer's disease, Parkinson's disease, Huntington 

hastalığı ve ALS gibi hastalıkların yalnızca biyokimyasal süreçlerle açıklanamayacağı anlaşılmıştır. Beyin; enerji 

dönüşümü, akışkan dolaşımı, ısı transferi, iyon taşınımı ve elektromekanik sinyallerin eş zamanlı olarak gerçekleştiği son 

derece karmaşık bir çok-fizikli sistemdir. Bu nedenle nörodejeneratif hastalıkların anlaşılması için mühendislik bilimleri 

ile tıp bilimlerinin birlikte değerlendirilmesi gerekmektedir. 

Bu çalışmada nörodejeneratif hastalıkların teşhis ve tedavisi; Termodinamik, Akışkanlar Mekaniği, Isı Transferi ve Yüksek 

Matematik prensipleri temelinde ayrıntılı şekilde incelenmiştir. Beyin kan dolaşımı, serebrospinal sıvı hareketi, metabolik 

enerji üretimi, protein difüzyonu, biyotermal davranışlar ve elektromekanik rezonans mekanizmaları matematiksel 

modeller ile açıklanmıştır. Özellikle Navier–Stokes equations, Fourier Isı İletim Denklemi, Pennes Biyo-Isı Modeli, Fick 

Difüzyon Yasası ve reaksiyon-difüzyon sistemleri kullanılarak nörodejeneratif süreçlerin fiziksel temelleri analiz edilmiştir. 

Ayrıca bu çalışmada erken teşhis için CFD tabanlı beyin akış analizleri, sıcaklık dağılım haritaları, EEG spektral 

incelemeleri ve biyofiziksel rezonans yöntemleri değerlendirilmiştir. Tedavi bölümlerinde ise kontrollü termal 

müdahaleler, elektromanyetik stimülasyon, ultrasonik uyarım ve akustik frekans terapileri ayrıntılı olarak incelenmiştir. 

Bu makale, mühendislik ve nörobilim arasında disiplinler arası bir yaklaşım geliştirerek gelecekteki biyofizik tabanlı tanı 

ve tedavi sistemleri için teorik altyapı sunmayı amaçlamaktadır. [1-106] 

 

Anahtar Kelimeler: Termal ve Akışkan Bilimleri, Navier-Stokes Denklemleri, Alzheimer, Beyin, Demans, Nöron, 

Nörotransmitter, Nöromühendislik, Nörobilim, Tıp, Tıbbi Teknik, Nörodejeneratif Hastalıklar, Termal ve Akışkan 

Bilimleri, Enerji Transferi, Termodinamik, Akışkanlar Mekaniği, Isı Transferi, Entropi, ELMAS'ın Termodinamik Teorisi, 

Termodinamiğin Beşinci Yasası, Tıbbi Termodinamik, Tıp Mühendisliği, Nöroplastisite. 

 

Giriş 

1. GIRIŞ 

Nörodejeneratif hastalıklar, insanlık tarihinin en karmaşık biyolojik problemleri arasında yer almaktadır. Bu hastalıklar 

merkezi sinir sisteminde ilerleyici nöronal kayıplar oluşturarak bireyin bilişsel, motor ve davranışsal fonksiyonlarını ciddi 

biçimde etkilemektedir. Özellikle Alzheimer hastalığı dünya genelinde milyonlarca insanı etkileyen en yaygın 

nörodejeneratif bozukluklardan biridir. [87-106] 

Klasik tıbbi yaklaşım uzun yıllar boyunca bu hastalıkları yalnızca genetik mutasyonlar, protein agregasyonları ve 

biyokimyasal reaksiyonlar üzerinden açıklamaya çalışmıştır. Ancak modern biyofizik ve biyomühendislik çalışmaları 

göstermektedir ki beyin yalnızca biyolojik bir organ değil, aynı zamanda yüksek düzeyde enerji transferlerinin, akışkan 

hareketlerinin, elektromanyetik sinyallerin ve ısıl süreçlerin gerçekleştiği kompleks bir fiziksel sistemdir. 

İnsan beyninin toplam vücut ağırlığına oranı yaklaşık %2 olmasına rağmen toplam metabolik enerjinin yaklaşık %20’sini 

tüketmesi, beynin son derece yoğun enerji kullanan bir sistem olduğunu göstermektedir. Beyin içerisinde sürekli olarak: 

[87-106] 

• Iyon hareketleri,  

• Elektriksel sinyaller,  
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• Metabolik enerji dönüşümleri,  

• Kan dolaşımı,  

• Serebrospinal sıvı akışı,  

• Isı transferi,  

• Protein taşınımı 

 

meydana gelmektedir. 

 

Bu süreçlerin herhangi birindeki bozulma nörodejeneratif hastalıkların oluşumuna katkı sağlayabilmektedir. [87-106] 

Örneğin Alzheimer hastalığında gözlenen temel fiziksel problemler şunlardır: [87-106] 

• Beyin kan akışında azalma  

• Mikrodamar sertleşmesi  

• BOS dolaşım bozukluğu  

• Protein difüzyon anomalileri  

• Enerji metabolizmasının yavaşlaması  

• Bölgesel sıcaklık değişimleri  

• Sinaptik iletişimde enerji kayıpları 

Dolayısıyla nörodejeneratif hastalıkların yalnızca biyokimyasal değil aynı zamanda termodinamik ve akışkan sistemler 

olarak incelenmesi gerekmektedir. [87-106] 

2. BEYNIN BIYOFIZIKSEL YAPISI VE ÇOK-FIZIKLI SISTEM MODELI 

İnsan beyni, eş zamanlı çalışan çok sayıda fiziksel alanın birleşiminden oluşan kompleks bir sistemdir. Bu nedenle modern 

mühendislikte kullanılan “multiphysics” yaklaşımı beyin modellemeleri için büyük önem taşımaktadır. [87-106] 

Beyinde aynı anda gerçekleşen temel fiziksel mekanizmalar aşağıdaki gibidir: [87-106] 

Sistem Fiziksel Süreç 

Kardiyovasküler Sistem Kan dolaşımı 

BOS Sistemi Akışkan taşınımı 

Sinir Sistemi Elektriksel iletişim 

Metabolik Sistem Enerji dönüşümü 

Termal Sistem Isı üretimi ve transferi 

Moleküler Sistem Protein difüzyonu 

 

Bu fiziksel sistemler birbirlerinden bağımsız değildir. Tam tersine güçlü biçimde birbirlerine bağlıdırlar. [87-106] 

Örneğin: 

Azalan kan akışı → düşük oksijen taşınımı → ATP üretiminde düşüş → mitokondriyal bozulma → lokal sıcaklık değişimi 

→ protein agregasyonu → nöronal ölüm. 

Bu zincirleme mekanizma aslında nörodejeneratif sürecin temel biyofiziksel yapısını oluşturmaktadır. [87-106] 

3. TERMODINAMIK YAKLAŞIM: BEYNIN ENERJI SISTEMI OLARAK İNCELENMESI 

Nörodejeneratif hastalıkların anlaşılmasında termodinamik yaklaşım oldukça önemlidir. Çünkü beyin yalnızca sinir 

hücrelerinden oluşan biyolojik bir organ değildir; aynı zamanda sürekli enerji alan, enerji dönüştüren, enerji harcayan ve 

bu süreçler sonucunda ısı üreten açık bir termodinamik sistemdir. Beyin, dış ortamdan doğrudan enerji almaz; enerji 
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ihtiyacını kan yoluyla taşınan glikoz ve oksijenden sağlar. Bu nedenle beyin sağlığının korunması, yalnızca sinir 

hücrelerinin yapısal bütünlüğüne değil, aynı zamanda enerji üretimi, enerji dağılımı ve enerji tüketimi arasındaki hassas 

dengeye bağlıdır. [1-106] 

Termodinamik açıdan insan beyni açık sistem olarak kabul edilir. Çünkü beyin çevresiyle sürekli madde ve enerji alışverişi 

yapar. Kan yoluyla beyne oksijen, glikoz, aminoasitler ve iyonlar taşınır; metabolik faaliyetler sonucunda karbondioksit, 

laktat, ısı ve çeşitli atık ürünler oluşur. Bu maddeler tekrar kan ve beyin omurilik sıvısı aracılığıyla uzaklaştırılır. Bu 

bakımdan beyin, sürekli çalışan bir enerji santrali gibi düşünülebilir. Ancak bu enerji santrali klasik makinelerden çok daha 

karmaşıktır; çünkü enerji yalnızca mekanik iş için değil, düşünme, hafıza, dikkat, hareket kontrolü, duygu düzenleme ve 

sinaptik iletişim için kullanılır. [1-106] 

Termodinamiğin birinci yasası, enerjinin yoktan var edilemeyeceğini ve yok edilemeyeceğini, yalnızca bir biçimden başka 

bir biçime dönüşebileceğini ifade eder. Beyin açısından bu yasa şu şekilde yorumlanabilir: Glikoz ve oksijenin kimyasal 

enerjisi, mitokondrilerde ATP enerjisine dönüştürülür. ATP daha sonra iyon pompalarının çalıştırılmasında, sinirsel 

uyarıların iletilmesinde, nörotransmitter salınımında, hücre içi düzenleme mekanizmalarında ve protein sentezinde 

kullanılır. Bu süreçlerin tamamı kusursuz ilerlediğinde beyin işlevleri sağlıklı biçimde devam eder. Ancak enerji üretiminde 

meydana gelen bir aksama, doğrudan nöronal fonksiyonları bozar. [1-106] 

 

Bu durum özellikle Alzheimer hastalığında oldukça belirgindir. Alzheimer hastalığında beyin hücrelerinin glikoz 

kullanımında azalma olduğu bilinmektedir. Glikoz metabolizmasının azalması, hücrelerin yeterli ATP üretememesi 

anlamına gelir. ATP üretiminin düşmesi ise iyon pompalarının yavaşlamasına, hücre zar potansiyelinin bozulmasına, 

sinaptik iletimin zayıflamasına ve hücre içi kalsiyum dengesinin bozulmasına neden olur. Böylece başlangıçta yalnızca 

enerji yetersizliği gibi görünen problem, zamanla protein birikimi, hücre ölümü, hafıza kaybı ve bilişsel gerileme gibi çok 

daha ağır sonuçlara dönüşür. [1-106] 

 

Termodinamik açıdan nörodejeneratif hastalıkların bir diğer önemli yönü entropidir. Entropi, bir sistemdeki düzensizliği 

ifade eder. Sağlıklı bir beyinde milyonlarca nöron ve sinaptik bağlantı belirli bir düzen içinde çalışır. Bilgi akışı belirli 

yolları takip eder, elektriksel sinyaller belirli ritimlerle ilerler, proteinler doğru şekilde katlanır ve hücre içi yapılar düzenli 

biçimde görev yapar. Ancak Alzheimer ve Parkinson gibi hastalıklarda bu düzen bozulur. Proteinler yanlış katlanır, beta-

amiloid plakları ve tau yumakları oluşur, hücre içi taşıma sistemleri bozulur ve sinaptik ağlar düzensizleşir. Bu durum 

biyolojik açıdan hastalık, termodinamik açıdan ise sistem entropisinin artması olarak yorumlanabilir. [1-106] 

 

Beyindeki entropi artışı yalnızca moleküler düzeyde değil, bilgi işleme düzeyinde de görülür. Sağlıklı bir beyinde sinirsel 

ağlar arasında yüksek düzeyde koordinasyon vardır. Alzheimer hastalığında ise bu koordinasyon giderek zayıflar. EEG 

sinyallerinde ritim bozuklukları, gamma bandı aktivitesinde azalma, yavaş dalga aktivitelerinde artış gibi bulgular ortaya 

çıkar. Bu durum beynin bilgi işleme kapasitesinin termodinamik anlamda daha düzensiz ve verimsiz hale geldiğini gösterir. 

[1-106] 

Bu nedenle nörodejeneratif hastalıklar yalnızca hücre ölümüyle açıklanamaz. Asıl problem, beynin enerji üretim, enerji 

dağıtım ve enerji kullanma mekanizmalarının bozulmasıdır. Termodinamik yaklaşım bize şunu gösterir: Eğer bir sistem 

yeterli enerji alamıyor, aldığı enerjiyi verimli dönüştüremiyor ve ürettiği atıkları uzaklaştıramıyorsa, o sistem zamanla 

düzensizleşir ve fonksiyon kaybına uğrar. Beyinde olan süreç de büyük ölçüde budur. [1-106] 
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Yöntem, Bulgular ve Tartışma 

4. AKIŞKANLAR MEKANIĞI AÇISINDAN BEYIN KAN DOLAŞIMI 

Beyin fonksiyonlarının sürdürülebilmesi için kan akışı hayati öneme sahiptir. Çünkü beyin kendi içinde büyük enerji 

depolarına sahip değildir. Kas dokusu gibi uzun süreli enerji rezervleri oluşturamaz. Bu nedenle beyin hücreleri, sürekli ve 

düzenli kan akışına bağımlıdır. Kan akışı kısa süreli bile azaldığında nöronal fonksiyonlar bozulmaya başlar. Uzun süreli 

ve kronik azalma ise nörodejeneratif süreçleri hızlandırabilir. [87-106] 

Akışkanlar mekaniği açısından kan, damar sistemi içinde hareket eden biyolojik bir akışkandır. Kanın hareketi basınç farkı, 

damar çapı, damar duvarı elastikiyeti, kan viskozitesi ve damar iç yüzeyinin durumuna bağlıdır. Sağlıklı bir beyin 

dolaşımında kan, belirli bir basınç altında damar ağı boyunca düzenli şekilde ilerler. Bu akış sayesinde oksijen ve glikoz 

nöronlara taşınır, karbondioksit ve metabolik atıklar dokudan uzaklaştırılır. [87-106] 

Beyin damarlarında meydana gelen küçük değişiklikler bile ciddi sonuçlar doğurabilir. Çünkü beyin mikrodamar sistemi 

oldukça hassastır. Damar çapında meydana gelen daralma, kan akışını doğrusal değil çok daha güçlü biçimde azaltır. Bu 

durum Hagen–Poiseuille denklemi ile açıklanabilir: [87-106] 

𝑄 =
𝜋𝑟4Δ𝑃

8𝜇𝐿
 

Bu denklemde Q hacimsel debiyi, r damar yarıçapını, ΔP basınç farkını, μ dinamik viskoziteyi ve L damar uzunluğunu 

gösterir. Burada en dikkat çekici nokta, yarıçapın dördüncü kuvvetle etkili olmasıdır. Yani damar yarıçapında küçük bir 

azalma bile kan akışında çok büyük bir düşüşe yol açabilir. Örneğin damar çapı yarıya düşerse akış yaklaşık on altı kat 

azalabilir. Bu durum Alzheimer hastalığında görülen mikrovasküler bozuklukların neden bu kadar önemli olduğunu 

açıklar. [87-106] 

Beyin kan akışının matematiksel modellenmesinde Navier–Stokes denklemleri temel alınır: [87-106] 

𝜌 ( 
𝜕𝑉

𝜕𝑡
+ 𝑉→ ⋅ ∇𝑉→) = −∇𝑃 + 𝜇∇2𝑉→ + 𝜌𝑔→ 

Bu denklem, akışkanın hareketini belirleyen temel fiziksel etkileri bir araya getirir. Sol tarafta akışkanın ivmelenmesi yer 

alır. Sağ tarafta ise basınç kuvvetleri, viskoz kuvvetler ve hacim kuvvetleri bulunur. Beyin damarları için bu denklem, 

kanın damar içinde nasıl hızlandığını, nerelerde yavaşladığını, hangi bölgelerde basınç kaybı oluştuğunu ve hangi 

bölgelerde akışın düzensizleştiğini anlamak için kullanılabilir. [87-106] 

Alzheimer hastalığında serebral kan akışının azalması oldukça önemli bir bulgudur. Beynin özellikle hipokampus ve 

temporal korteks gibi hafıza ile ilişkili bölgelerinde kan akışının azalması, hastalığın erken dönemlerinde ortaya çıkabilir. 

Bu nedenle akışkanlar mekaniği temelli beyin dolaşımı analizleri, erken teşhis açısından değerli olabilir. Eğer bir kişide 

henüz belirgin hafıza kaybı başlamadan önce belirli beyin bölgelerinde kronik düşük perfüzyon tespit edilirse, bu durum 

nörodejeneratif risk açısından erken uyarı işareti olabilir. [87-106] 

Kan akışı yalnızca oksijen taşımakla kalmaz, aynı zamanda ısı transferi açısından da önemlidir. Beyin yüksek metabolik 

aktivite nedeniyle sürekli ısı üretir. Bu ısının dengelenmesinde kan dolaşımı önemli görev yapar. Kan akışı azaldığında bir 

bölgede hem enerji yetersizliği hem de ısı düzenleme bozukluğu ortaya çıkabilir. Bu nedenle akışkanlar mekaniği ile ısı 

transferi süreçleri birbirinden ayrı düşünülmemelidir. [87-106] 
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5. SEREBROSPINAL SIVI DINAMIĞI VE NÖRODEJENERASYON 

Beyin omurilik sıvısı, yani BOS, merkezi sinir sistemi için hayati öneme sahip bir akışkandır. BOS yalnızca beynin 

etrafında bulunan pasif bir sıvı değildir; aksine mekanik koruma, besin taşınımı, atık uzaklaştırma ve basınç düzenleme 

gibi önemli görevleri vardır. Beyin kafatası içinde hassas bir yapıdır ve doğrudan sert kemik yüzeylerle temas etmez. BOS, 

beyin ile kafatası arasında bir tampon görevi görür ve mekanik darbeleri sönümler. [87-106] 

Nörodejeneratif hastalıklar açısından BOS’un en önemli görevlerinden biri atık temizliğidir. Beyinde metabolik faaliyetler 

sonucunda çeşitli atık moleküller oluşur. Bunlar arasında beta-amiloid ve tau proteinleri Alzheimer hastalığı açısından 

özellikle önemlidir. Sağlıklı koşullarda bu proteinlerin belirli miktarı temizlenir ve dengede tutulur. Ancak BOS dolaşımı 

yavaşladığında veya glifatik sistem denilen beyin temizleme mekanizması bozulduğunda, bu proteinlerin uzaklaştırılması 

zorlaşır. Böylece proteinler zamanla birikerek toksik etki oluşturabilir. [87-106] 

BOS akışı, klasik boru akışlarından farklı olmakla birlikte akışkanlar mekaniği prensipleriyle incelenebilir. BOS hareketi 

basınç farkları, solunum hareketleri, kalp atımı, damar titreşimleri ve vücut pozisyonu gibi faktörlerden etkilenir. Bu 

nedenle BOS akışı zamana bağlı, düşük hızlı ve karmaşık bir biyolojik akıştır. Bu akışın bozulması, Alzheimer ve diğer 

nörodejeneratif hastalıkların ilerlemesinde etkili olabilir. [87-106] 

BOS akışı için basitleştirilmiş bir model Hagen–Poiseuille denklemidir. Bu denklem, dar kanallar içindeki laminer akışı 

açıklar. BOS’un geçtiği bazı dar anatomik bölgelerde bu yaklaşım yaklaşık olarak kullanılabilir. Denklem şunu gösterir: 

Akış miktarı kanal yarıçapının dördüncü kuvvetiyle orantılıdır. Bu nedenle BOS yollarındaki küçük daralmalar, basınç 

değişiklikleri veya viskozite artışları temizleme kapasitesini ciddi şekilde azaltabilir. [87-106] 

Alzheimer hastalığında uyku bozukluklarının da sık görülmesi bu açıdan önemlidir. Çünkü glifatik sistemin özellikle uyku 

sırasında daha aktif çalıştığı düşünülmektedir. Uyku sırasında beyin hücreleri arasındaki boşlukların genişlediği ve atık 

temizliğinin arttığı yönünde çalışmalar vardır. Bu durum akışkanlar mekaniği açısından değerlendirildiğinde, hücreler arası 

sıvı geçiş yollarının hidrolik direncinin azalması ve atık moleküllerin daha kolay taşınması anlamına gelir. [87-106] 

Dolayısıyla BOS dinamiği yalnızca anatomik bir konu değildir. Nörodejeneratif hastalıkların erken teşhisi ve tedavisinde 

önemli bir biyofiziksel parametredir. Gelecekte BOS akış hızının, basınç değişimlerinin ve protein temizleme kapasitesinin 

görüntüleme yöntemleriyle analiz edilmesi, Alzheimer riskinin belirlenmesinde önemli bir araç olabilir. [87-106] 

6. ISI TRANSFERI VE BEYIN SICAKLIK DAĞILIMI 

Beyin, vücudun en fazla enerji tüketen organlarından biri olduğu için sürekli ısı üretir. Bu ısı, metabolik reaksiyonların 

doğal sonucudur. Sağlıklı bir beyinde üretilen ısı kan dolaşımı ve çevre dokular aracılığıyla dengelenir. Ancak 

nörodejeneratif hastalıklarda enerji metabolizması, kan akışı ve hücresel aktivite bozulduğu için sıcaklık dağılımında da 

değişiklikler meydana gelebilir. [1-106] 

Isı transferi açısından beyinde üç temel mekanizma vardır: iletim, taşınım ve metabolik ısı üretimi. İletim, beyin dokusu 

içinde sıcaklık farkı nedeniyle gerçekleşen ısı geçişidir. Taşınım ise kan akışı yoluyla ısının taşınmasıdır. Metabolik ısı 

üretimi ise nöronların ve glial hücrelerin enerji kullanımı sonucu ortaya çıkar. [1-106] 

Fourier ısı iletim yasası şu şekilde ifade edilir: 

𝑞 = −𝑘∇𝑇  

Bu denklemde q ısı akısını, k dokunun ısıl iletkenliğini, T sıcaklığı ifade eder. Denklemdeki negatif işaret, ısının yüksek 
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sıcaklıktan düşük sıcaklığa doğru aktığını gösterir. Beyin dokusunda bölgesel metabolik aktivite arttığında o bölgede ısı 

üretimi artar. Eğer kan akışı yeterliyse bu fazla ısı taşınarak uzaklaştırılır. Ancak kan akışı bozulursa lokal sıcaklık 

değişimleri meydana gelebilir. [1-106] 

Beyindeki ısı transferini açıklamada Pennes biyo-ısı denklemi önemli bir modeldir: [87-106] 

𝜌𝑐 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑘∇2𝑇 + 𝜔𝑏𝑐𝑏(𝑇𝑎 − 𝑇) + 𝑄𝑚 

Bu denklemde doku yoğunluğu, özgül ısı, ısıl iletkenlik, kan perfüzyonu ve metabolik ısı üretimi birlikte değerlendirilir. 

Denklem bize şunu gösterir: Beyin sıcaklığı yalnızca dokunun kendi ısı iletimine bağlı değildir; aynı zamanda kan akışı ve 

metabolik faaliyetlerle doğrudan ilişkilidir. [1-106] 

Alzheimer hastalığında bazı bölgelerde metabolik aktivite azalırken, inflamasyon görülen bölgelerde lokal ısı artışı 

meydana gelebilir. Bu nedenle sıcaklık dağılımı homojen olmaktan çıkar. Bazı bölgelerde düşük metabolizma nedeniyle 

ısı üretimi azalabilirken, bazı bölgelerde bağışıklık aktivasyonu nedeniyle sıcaklık artabilir. Bu durum termal görüntüleme 

ve ileri görüntüleme teknikleriyle değerlendirilebilir. [1-106] 

Isı transferi yaklaşımı tedavi açısından da önemlidir. Çünkü sıcaklık, protein katlanması ve çözünürlüğü üzerinde etkilidir. 

Beta-amiloid ve tau gibi proteinlerin davranışı sıcaklık, pH, iyon yoğunluğu ve çevresel biyokimyasal koşullara bağlıdır. 

Kontrollü termal müdahaleler teorik olarak protein agregasyon süreçlerini etkileyebilir. Ancak bu tür uygulamalar son 

derece hassas olmalıdır. Çünkü beyin dokusu sıcaklık değişimlerine karşı duyarlıdır. Küçük sıcaklık artışları bile hücresel 

fonksiyonları etkileyebilir. [1-106] 

Bu nedenle ısı transferi temelli tedavi yaklaşımlarında temel amaç doğrudan yüksek sıcaklık uygulamak değil, lokal ısı 

dengesini, kan akışını ve metabolik aktiviteyi kontrollü biçimde düzenlemek olmalıdır. [1-106] 

 

7. KÜTLE TRANSFERI, PROTEIN DIFÜZYONU VE ALZHEIMER PATOLOJISI 

Nörodejeneratif hastalıkların en önemli biyolojik özelliklerinden biri anormal protein birikimleridir. Alzheimer 

hastalığında beta-amiloid plakları ve tau yumakları, Parkinson hastalığında alfa-sinüklein birikimi, Huntington hastalığında 

huntingtin proteini, ALS’de ise farklı protein agregasyonları görülür. Bu proteinlerin beyinde nasıl yayıldığı ve neden 

belirli bölgelerde yoğunlaştığı yalnızca biyokimyasal değil, aynı zamanda kütle transferi problemidir. [1-106] 

Kütle transferi, bir maddenin bir bölgeden başka bir bölgeye taşınmasını inceler. Beyinde proteinler, iyonlar, 

nörotransmitterler ve metabolik atıklar difüzyon, konveksiyon ve aktif taşıma mekanizmalarıyla hareket eder. Difüzyon, 

moleküllerin yüksek konsantrasyonlu bölgeden düşük konsantrasyonlu bölgeye doğru hareketidir. Konveksiyon ise 

akışkan hareketiyle taşınım anlamına gelir. Beyinde her iki mekanizma da birlikte çalışır. [1-106] 

 

Fick’in birinci difüzyon yasası şu şekildedir: [87-106] 

𝐽 = −𝐷∇𝐶  

Burada J difüzyon akısını, D difüzyon katsayısını, C ise konsantrasyonu ifade eder. Bu denklem, proteinlerin 

konsantrasyon farkı nedeniyle nasıl yayıldığını açıklar. Eğer bir bölgede beta-amiloid yoğunluğu artarsa, normal koşullarda 

bu moleküller çevre bölgelere doğru yayılabilir veya temizleme sistemleriyle uzaklaştırılabilir. Ancak temizleme 

mekanizmaları zayıflarsa, difüzyon ve birikim dengesi bozulur. [87-106] 
 

Fick’in ikinci yasası zamana bağlı difüzyonu açıklar: [87-106] 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐷∇2𝐶 

Bu denklem, bir molekülün zaman içinde doku içinde nasıl yayıldığını gösterir. Alzheimer açısından bu denklem tek başına 

yeterli değildir; çünkü beta-amiloid yalnızca yayılmaz, aynı zamanda üretilir, birikir, plak oluşturur ve temizlenir. Bu 

nedenle daha gelişmiş reaksiyon-difüzyon denklemleri kullanılır: [87-106] 
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𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐷∇2𝐶 + 𝑅(𝐶) − 𝐾(𝐶) 

Burada R(C) üretim veya agregasyon terimini, K(C) ise temizlenme terimini ifade eder. Alzheimer hastalığında problem 

yalnızca üretimin artması değil, aynı zamanda temizlenmenin azalması olabilir. Bu nedenle hastalık modeli oluşturulurken 

üretim, yayılım, birikim ve temizlenme aynı anda değerlendirilmelidir. [87-106] 

 

Bu yaklaşım erken teşhis açısından önemlidir. Eğer matematiksel modeller yardımıyla protein birikiminin hangi bölgelerde 

başlayabileceği tahmin edilebilirse, görüntüleme yöntemleri bu bölgelere odaklanabilir. Ayrıca BOS akışı ve kan dolaşımı 

verileri modele eklenirse, kişiye özgü risk haritaları oluşturulabilir. [87-106] 

Tedavi açısından da kütle transferi önemlidir. Bir ilacın beyin dokusuna ulaşması, kan-beyin bariyerini geçmesi, hedef 

bölgede yeterli konsantrasyona ulaşması ve toksik olmayan seviyede kalması tamamen taşınım problemidir. Bu nedenle 

nörodejeneratif hastalıklarda ilaç tedavisi yalnızca farmakolojik değil, aynı zamanda biyotransport problemidir. [87-106] 

 

8. YÜKSEK MATEMATIK VE DIFERANSIYEL DENKLEM SISTEMLERI 

Nörodejeneratif hastalıklar çok değişkenli, zamana bağlı ve doğrusal olmayan sistemlerdir. Bu nedenle basit matematiksel 

ilişkilerle tam olarak açıklanmaları mümkün değildir. Beyindeki kan akışı, ısı transferi, protein difüzyonu, elektriksel 

aktivite ve metabolik reaksiyonlar birbirine bağlı diferansiyel denklemlerle modellenmelidir. [87-106] 

Bu tür sistemlerde genellikle kısmi diferansiyel denklemler kullanılır. Çünkü değişkenler yalnızca zamana değil, aynı 

zamanda konuma da bağlıdır. Örneğin sıcaklık T(x,y,z,t), protein konsantrasyonu C(x,y,z,t), hız alanı V⃗(x,y,z,t) ve basınç 

P(x,y,z,t) şeklinde tanımlanır. Bu da problemi dört boyutlu hale getirir: üç uzay boyutu ve zaman. [87-106] 

Beyin için çok-fizikli bir model şu bileşenlerden oluşabilir: [87-106] 

 

Akıs¸ Alanı+Isı Alanı+Ku¨tle Transferi+Elektriksel Aktivite  

Bu alanlar birbirine bağlıdır. Örneğin kan akışı sıcaklığı etkiler, sıcaklık viskoziteyi etkiler, viskozite akışı değiştirir, akış 

protein temizliğini etkiler, protein birikimi hücre sağlığını bozar, hücre sağlığı metabolik ısı üretimini değiştirir. Bu nedenle 

model tek denklemle değil, denklem sistemleriyle kurulmalıdır. 

Genel bir çok-fizikli model şu şekilde düşünülebilir: [87-106] 

𝜌 ( 
𝜕𝑉→

𝜕𝑡
+ 𝑉→ ⋅ ∇𝑉→) = −∇𝑃 + 𝜇∇2𝑉→ 

𝜌𝑐 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑘∇2𝑇 + 𝜔𝑏𝑐𝑏(𝑇𝑎 − 𝑇) + 𝑄𝑚 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐷∇2𝐶 + 𝑅(𝐶) − 𝐾(𝐶) 

Bu üç denklem birlikte çözüldüğünde kan akışı, sıcaklık dağılımı ve protein birikimi arasındaki ilişki analiz edilebilir. [87-

106] 

Bu tür denklemlerin analitik çözümü çoğu zaman mümkün değildir. Çünkü beyin geometrisi karmaşıktır, damar yapısı 

düzensizdir, doku özellikleri bölgeden bölgeye değişir ve sınır şartları kişiden kişiye farklılık gösterir. Bu nedenle sayısal 

yöntemler kullanılır. 

Başlıca sayısal yöntemler şunlardır: 

• Sonlu Elemanlar Yöntemi  

• Sonlu Hacimler Yöntemi  
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• Sonlu Farklar Yöntemi  

• Spektral Yöntemler  

• CFD analizleri  

• Yapay zekâ destekli simülasyonlar 

Bu yöntemlerle hastaya özgü beyin modelleri oluşturulabilir. MRI ve MR anjiyografi görüntülerinden damar geometrisi 

çıkarılır, BOS yolları modellenir, sıcaklık ve protein dağılımları simüle edilir. Böylece hastalık başlamadan önce riskli 

bölgeler belirlenebilir. [87-106] 

 

9. ERKEN TEŞHIS AÇISINDAN TERMAL VE AKIŞKAN TEMELLI GÖSTERGELER 

Nörodejeneratif hastalıklarda erken teşhis son derece önemlidir. Çünkü Alzheimer ve Parkinson gibi hastalıklarda klinik 

belirtiler ortaya çıktığında beyinde ciddi düzeyde hücresel hasar oluşmuş olabilir. Bu nedenle hastalığı yalnızca unutkanlık, 

titreme veya davranış değişikliği başladıktan sonra teşhis etmek geç kalınmış bir yaklaşım olabilir. [87-106] 

Termal ve akışkan bilimleri burada önemli fırsatlar sunar. Çünkü hastalık belirtileri ortaya çıkmadan önce beyin kan 

akışında, BOS dolaşımında, metabolik ısı üretiminde ve protein taşınımında değişiklikler meydana gelebilir. Bu 

değişiklikler erken biyofiziksel işaretler olarak değerlendirilebilir. [87-106] 

Örneğin Alzheimer açısından erken göstergeler şunlar olabilir: 

• Hipokampus bölgesinde düşük kan akışı  

• Temporal kortekste metabolik aktivite azalması  

• BOS temizleme hızında düşüş  

• Beta-amiloid konsantrasyonunda bölgesel artış  

• EEG gamma aktivitesinde azalma  

• Lokal sıcaklık dağılımında bozulma 

Bu göstergelerin her biri mühendislik modelleriyle sayısallaştırılabilir. Örneğin kan akış hızı, basınç gradyanı, damar 

direnci, sıcaklık gradyanı ve protein difüzyon katsayısı gibi parametreler hastalık risk skoruna dönüştürülebilir. [87-106] 

Bu yaklaşım klasik teşhisten farklıdır. Klasik teşhis çoğunlukla belirtilere dayanırken, mühendislik temelli teşhis sistemleri 

hastalığın fiziksel altyapısını erken dönemde yakalamaya çalışır. Bu nedenle gelecekte nörodejeneratif hastalıklar için 

“biyofiziksel erken uyarı sistemleri” geliştirilebilir. [87-106] 

10. Tedavi Yaklaşımlarının Termal ve Akışkan Bilimleriyle Değerlendirilmesi 
Nörodejeneratif hastalıkların tedavisi yalnızca ilaç verilmesiyle sınırlı düşünülmemelidir. Çünkü hastalıkta damar akışı, 

BOS dolaşımı, ısı dengesi, protein taşınımı ve elektriksel ritimler birlikte bozulmaktadır. Bu nedenle tedavi yaklaşımları 

da çok yönlü olmalıdır. [87-106] 

Akışkanlar mekaniği açısından tedavide temel amaçlardan biri beyin perfüzyonunu iyileştirmektir. Beyne giden kan 

akışının düzenlenmesi, oksijen ve glikoz taşınımını artırabilir. Bu durum nöronal enerji üretimini destekler. Fiziksel 

aktivite, damar sağlığını koruyan yaşam tarzı değişiklikleri ve bazı farmakolojik yaklaşımlar bu açıdan önemlidir. 

BOS dolaşımının desteklenmesi de tedavi açısından önemlidir. Uyku düzeni, solunum düzeni, vasküler 

pulsasyonlar ve beyin temizleme sistemleri arasında ilişki vardır. Bu nedenle Alzheimer gibi hastalıklarda 

yalnızca hafıza ilaçları değil, uyku kalitesi, dolaşım sağlığı ve metabolik denge de dikkate alınmalıdır. [87-106] 
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Isı transferi açısından kontrollü termal yaklaşımlar teorik olarak önemlidir. Beyinde sıcaklık dengesinin korunması, protein 

stabilitesi ve hücre sağlığı için gereklidir. Ancak beyne doğrudan sıcaklık müdahalesi riskli olduğundan, bu tür yöntemler 

ancak hassas kontrollü tıbbi cihazlarla ve deneysel çalışmalarla değerlendirilebilir. 

Akustik ve elektromanyetik uyarım yöntemleri de son yıllarda dikkat çekmektedir. Özellikle belirli frekanslardaki 

uyarımların nöronal senkronizasyonu etkileyebileceği düşünülmektedir. Gamma bandı, özellikle 40 Hz civarı frekanslar, 

Alzheimer araştırmalarında ilgi görmektedir. Bu frekansların beyin ağları üzerinde düzenleyici etki oluşturabileceği, 

mikroglial aktiviteyi etkileyebileceği ve protein temizliğini destekleyebileceği ileri sürülmektedir. [1-106] 

Ancak burada dikkatli olunmalıdır. Akustik veya elektromanyetik uyarımlar doğrudan kesin tedavi olarak sunulmamalıdır. 

Bunlar henüz araştırma ve destekleyici tedavi alanlarıdır. Mühendislik açısından önemli olan nokta, bu uyarımların dalga 

mekaniği, rezonans, enerji aktarımı ve biyolojik doku etkileşimi prensipleriyle incelenebilmesidir. [1-106] 

11. COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD) ILE BEYIN MODELLEMESI VE 

NÖRODEJENERATIF HASTALIKLARIN SAYISAL ANALIZI 

Nörodejeneratif hastalıkların fiziksel süreçlerini anlamada Computational Fluid Dynamics (CFD) son derece önemli bir 

mühendislik alanıdır. CFD, akışkan hareketlerinin bilgisayar ortamında sayısal olarak modellenmesini sağlayan ileri düzey 

bir analiz yöntemidir. Klasik deneysel yöntemlerin ulaşamadığı karmaşık biyolojik akış problemleri CFD sayesinde 

incelenebilmektedir. Özellikle insan beynindeki damar ağının son derece karmaşık olması, doğrudan deneysel ölçümlerin 

zor yapılabilmesi ve akış parametrelerinin zamana bağlı değişmesi nedeniyle CFD tabanlı modeller nörobilim 

çalışmalarında giderek daha fazla kullanılmaktadır. [87-106] 

Beyin damar sistemi düz borulardan oluşmaz. Damarlar sürekli dallanır, daralır, kıvrılır ve farklı elastik özellikler gösterir. 

Bu nedenle klasik basitleştirilmiş akış modelleri çoğu zaman yeterli değildir. CFD analizleri sayesinde gerçek MRI veya 

CT görüntülerinden çıkarılan damar geometrileri üç boyutlu hale getirilerek bilgisayar ortamında simüle edilebilir. Böylece 

damar içindeki hız dağılımları, basınç alanları, girdap oluşumları, kayma gerilmeleri ve akış düzensizlikleri ayrıntılı şekilde 

incelenebilir. [87-106] 

CFD yaklaşımının temelinde Navier–Stokes denklemlerinin sayısal çözümü bulunmaktadır. Bu denklemler analitik olarak 

yalnızca çok basit geometrilerde çözülebilir. Ancak insan beyni gibi karmaşık yapılarda doğrudan çözüm mümkün değildir. 

Bu nedenle sayısal yöntemler kullanılır. Özellikle: 

• Sonlu Hacimler Yöntemi (Finite Volume Method)  

• Sonlu Elemanlar Yöntemi (Finite Element Method)  

• Sonlu Farklar Yöntemi (Finite Difference Method) 

gibi teknikler CFD analizlerinin temelini oluşturur. 

Beyin damarlarında akış analizi yapılırken ilk olarak damar geometrisi oluşturulur. Bu geometri genellikle MR anjiyografi 

veya bilgisayarlı tomografi görüntülerinden elde edilir. Daha sonra bu geometri küçük hücresel ağlara yani “mesh” 

yapılarına bölünür. Mesh yapısı CFD analizinin doğruluğu açısından kritik öneme sahiptir. Çok kaba mesh kullanılırsa 

çözüm hassasiyeti azalır; aşırı ince mesh kullanılırsa hesaplama maliyeti çok yükselir. Bu nedenle optimum ağ yapısı 

oluşturulmalıdır. [87-106] 
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Beyin damarlarında Reynolds sayısı da önemli bir parametredir: 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝐷

𝜇
 

Burada: 

• ρ: yoğunluk  

• V: hız  

• D: karakteristik çap  

• μ: dinamik viskozite 

olarak tanımlanır. 

Reynolds sayısı akışın laminer mi yoksa türbülanslı mı olduğunu gösterir. Beyin damarlarının büyük kısmında akış 

genellikle laminer karakterdedir. Ancak damar daralmaları, anevrizmalar veya damar çatallanma bölgelerinde lokal 

türbülans benzeri düzensizlikler oluşabilir. Bu düzensizlikler damar duvarında mekanik stres oluşturur ve endotelyal hasara 

katkıda bulunabilir. [87-106] 

Özellikle Alzheimer hastalığında küçük damar hastalığı ve mikrovasküler bozulmalar önemli rol oynar. CFD analizleri 

sayesinde düşük akış bölgeleri, stagnasyon alanları ve düşük kayma gerilmesi bölgeleri belirlenebilir. Düşük kayma 

gerilmesi damar duvarında inflamasyonu artırabilir ve vasküler fonksiyonları bozabilir. Bu durum zamanla nöronal 

beslenmeyi etkileyerek nörodejenerasyonu hızlandırabilir. [87-106] 

CFD aynı zamanda BOS dolaşımı için de kullanılabilir. BOS hareketi düşük hızlı, zamana bağlı ve pulsatif bir akıştır. Kalp 

atımı ve solunum hareketleri BOS akışını etkiler. CFD simülasyonları ile BOS yollarındaki daralmalar, basınç değişimleri 

ve akış düzensizlikleri analiz edilebilir. Böylece protein temizleme kapasitesinin hangi bölgelerde azaldığı tahmin 

edilebilir. [87-106] 

Modern CFD çalışmaları yalnızca akış analizleriyle sınırlı değildir. Günümüzde “fluid-structure interaction” yani akışkan-

yapı etkileşimi modelleri kullanılmaktadır. Bu modellerde damar duvarlarının elastik deformasyonları da hesaba katılır. 

Çünkü damarlar rijit değildir; basınca bağlı olarak genişleyip daralabilirler. Özellikle yaşlanma ile birlikte damar 

elastikiyetinin azalması nörodejeneratif hastalıklar açısından önemlidir. [87-106] 

CFD tabanlı beyin modellerinin gelecekte kişiye özel teşhis sistemlerinde kullanılması beklenmektedir. Hastanın MRI 

görüntüleri alınarak kişiye özgü damar modeli oluşturulabilir ve riskli bölgeler önceden belirlenebilir. Böylece Alzheimer 

hastalığı belirtiler ortaya çıkmadan önce düşük perfüzyon bölgeleri tespit edilebilir. [87-106] 

12. EEG ANALIZI, FOURIER DÖNÜŞÜMÜ VE BEYIN FREKANS DINAMIKLERI 

İnsan beyni yalnızca biyolojik ve kimyasal bir sistem değildir; aynı zamanda elektriksel ve frekans tabanlı çalışan karmaşık 

bir ağdır. Nöronlar arasındaki iletişim elektriksel impulslarla gerçekleşir. Bu impulsların toplu davranışı EEG 

(Elektroensefalografi) cihazlarıyla ölçülebilir. EEG sinyalleri beynin zamana bağlı elektriksel aktivitesini gösterir ve 

nörodejeneratif hastalıkların teşhisinde önemli bilgiler sağlayabilir. [87-106] 

EEG sinyalleri ham biçimde oldukça karmaşık görünür. Ancak bu sinyaller aslında farklı frekans bantlarının birleşiminden 

oluşmaktadır. Beyindeki temel frekans bantları şunlardır: 
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Bant Frekans Aralığı 

Delta 0.5–4 Hz 

Theta 4–8 Hz 

Alpha 8–13 Hz 

Beta 13–30 Hz 

Gamma 30–100 Hz 

Bu bantların her biri farklı bilişsel durumlarla ilişkilidir. Örneğin: 

• Delta dalgaları derin uyku ile,  

• Theta dalgaları hafıza süreçleriyle,  

• Alpha dalgaları dinlenme durumuyla,  

• Beta dalgaları dikkat ve aktif düşünmeyle,  

• Gamma dalgaları ise bilinç, algı ve yüksek bilişsel işlemlerle ilişkilidir. 

 

Alzheimer hastalığında özellikle gamma bandı aktivitelerinde azalma olduğu gözlenmektedir. Gamma ritimleri nöronlar 

arası senkronizasyon için önemlidir. Bu ritimlerin bozulması bilgi işleme kapasitesini düşürebilir ve hafıza süreçlerini 

etkileyebilir. [87-106] 

EEG sinyallerinin analizinde Fourier dönüşümü temel araçlardan biridir: 

𝐹(𝜔) = ∫ 𝑓(𝑡)𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑑𝑡
∞

−∞

 

Bu dönüşüm zaman domenindeki sinyali frekans domenine çevirir. Böylece hangi frekans bileşenlerinin ne kadar enerji 

taşıdığı belirlenebilir. 

Gerçek EEG verilerinde çoğunlukla Fast Fourier Transform (FFT) algoritması kullanılır. FFT sayesinde büyük veri setleri 

hızlı biçimde frekans analizine tabi tutulabilir. Alzheimer hastalarında yapılan FFT analizlerinde: 

• düşük frekans aktivitelerinde artış,  

• yüksek frekans aktivitelerinde azalma,  

• spektral enerji dağılımında bozulma  

gözlenmiştir. 

Bu durum beynin bilgi işleme kapasitesinin yavaşladığını göstermektedir. 

Beyin frekanslarının incelenmesi yalnızca teşhis için değil, tedavi açısından da önemlidir. Çünkü dışarıdan verilen ritmik 

uyarılar beyin frekanslarını etkileyebilir. Bu olaya entrainment yani frekans eşleşmesi denir. Özellikle belirli frekanslardaki 

ışık, ses veya elektromanyetik uyarımların beyin ritimleri üzerinde düzenleyici etkileri olabileceği düşünülmektedir. [87-

106] 

Gamma frekansları burada özel önem taşımaktadır. Son yıllarda yapılan bazı deneylerde 40 Hz civarındaki ritmik 

uyarımların Alzheimer modellerinde beta-amiloid yükünü azaltabileceği öne sürülmüştür. Bu etkinin tam mekanizması 

henüz net değildir ancak mikroglial aktivite, nöronal senkronizasyon ve metabolik düzenleme ile ilişkili olabileceği 

düşünülmektedir. [87-106] 

EEG analizleri gelecekte yapay zekâ ile birlikte daha güçlü hale gelebilir. Derin öğrenme sistemleri EEG örüntülerini analiz 

ederek Alzheimer riskini klinik belirtiler ortaya çıkmadan önce belirleyebilir. Böylece EEG yalnızca nörolojik test 

olmaktan çıkıp biyofiziksel erken teşhis sistemi haline gelebilir. [87-106] 
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13. AKUSTIK DALGA MEKANIĞI VE NÖROMODÜLASYON 

Ses dalgaları mekanik titreşimlerdir ve belirli frekanslarda enerji taşırlar. İnsan kulağı yaklaşık 20 Hz ile 20 kHz arasındaki 

frekansları duyabilir. Ancak biyolojik dokular ses dalgalarından yalnızca işitsel olarak etkilenmez; aynı zamanda mekanik 

enerji transferi yoluyla fiziksel etkiler de oluşabilir. [1-86] 

Akustik dalgaların temel özellikleri: 

• frekans,  

• genlik,  

• dalga boyu,  

• enerji yoğunluğu,  

• rezonans  

olarak tanımlanır. 

Beyin dokusu tamamen katı değildir; viskoelastik özellik gösterir. Bu nedenle mekanik dalgalara belirli düzeyde tepki 

verebilir. Özellikle düşük yoğunluklu ultrasonik dalgalar son yıllarda nöromodülasyon çalışmalarında dikkat çekmektedir. 

Akustik dalgaların biyolojik etkileri şunlar olabilir: 

• hücresel membran titreşimleri,  

• iyon kanallarının etkilenmesi,  

• lokal kan akışının değişmesi,  

• metabolik aktivitenin değişmesi,  

• nöronal senkronizasyonun etkilenmesi.  

Bu etkiler tamamen dalga mekaniği ve enerji transferi prensipleriyle ilişkilidir. 

Bir sistem dış frekansla kendi doğal frekansı arasında uyum oluştuğunda rezonans meydana gelir. Beyin ağlarının da belirli 

doğal frekans davranışları vardır. Özellikle gamma bandı aktiviteleri yüksek bilişsel süreçlerle ilişkilidir. Bu nedenle bazı 

araştırmalar ritmik akustik veya görsel uyarımların gamma senkronizasyonunu destekleyebileceğini öne sürmektedir. [1-

86] 

Burada mühendislik açısından önemli soru şudur: [1-86] 

“Belirli frekanslardaki dış dalgalar beynin biyofiziksel dinamiklerini etkileyebilir mi?” 

Teorik olarak cevap evettir. Çünkü biyolojik sistemler tamamen fizik yasalarından bağımsız değildir. Ancak bu etkinin 

klinik anlamda ne kadar güçlü olduğu hâlâ araştırılmaktadır. 

Akustik nöromodülasyon çalışmalarında yalnızca frekans değil, enerji yoğunluğu da kritik öneme sahiptir. Çok düşük 

enerji etkisiz olabilirken, yüksek enerji doku hasarı oluşturabilir. Bu nedenle biyolojik rezonans çalışmaları son derece 

hassas parametre kontrolü gerektirir. [1-86] 

Özellikle müzik temelli yaklaşımlar burada ilginç bir araştırma alanı oluşturmaktadır. Müzik yalnızca psikolojik değil aynı 

zamanda frekans temelli fiziksel bir fenomendir. Ney, bağlama ve benzeri enstrümanların oluşturduğu harmonik yapılar 

matematiksel olarak analiz edilebilir. Frekans spektrumları FFT yöntemleriyle çıkarılabilir ve EEG frekanslarıyla 

karşılaştırılabilir. [1-86] 

Bu noktada “spektral örtüşme” kavramı önem kazanır. Eğer dış akustik sinyalin frekans bileşenleri belirli beyin ritimleriyle 

uyumluysa, teorik olarak nöronal aktivite üzerinde düzenleyici etkiler oluşabilir. Ancak bu alan hâlen deneysel araştırma 
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düzeyindedir ve kesin tedavi yöntemi olarak değerlendirilmemelidir. [87-106] 

Ultrasonik nöromodülasyon ise daha doğrudan fiziksel etki oluşturabilir. Düşük yoğunluklu odaklanmış ultrason sayesinde 

beynin belirli bölgeleri hedeflenebilir. Bu yöntem: 

• kan akışını etkileyebilir,  

• hücresel membran geçirgenliğini değiştirebilir,  

• kan-beyin bariyerini geçici olarak modüle edebilir,  

• lokal nöronal aktiviteyi değiştirebilir. 

Bu nedenle gelecekte akustik ve ultrasonik yöntemler nörodejeneratif hastalıkların destekleyici tedavilerinde önemli yer 

alabilir. [1-86] 

14. ÇOK-FIZIKLI BEYIN MODELI VE BIRLEŞIK DIFERANSIYEL DENKLEM SISTEMLERI 

İnsan beyni tek bir fiziksel süreçle açıklanabilecek bir sistem değildir. Beyinde aynı anda akışkan hareketleri, elektriksel 

sinyaller, ısı transferi, kimyasal reaksiyonlar, iyon taşınımı ve biyomekanik etkileşimler meydana gelir. Bu nedenle 

nörodejeneratif hastalıkların gerçekçi biçimde modellenebilmesi için çok-fizikli (multiphysics) yaklaşım gereklidir. [87-

106] 

Klasik tıbbi modeller çoğu zaman yalnızca biyokimyasal reaksiyonlara odaklanır. Ancak mühendislik açısından 

bakıldığında Alzheimer veya Parkinson gibi hastalıklar, birbirine bağlı fiziksel alanların kararsız hale gelmesi sonucu 

ortaya çıkan kompleks sistem bozukluklarıdır. Bu nedenle beynin modellenmesinde birden fazla diferansiyel denklem 

sistemi birlikte çözülmelidir. [87-106] 

Birleşik beyin modeli genel olarak şu fiziksel alanlardan oluşabilir: [87-106] 

Fiziksel Alan Matematiksel Model 

Kan akışı Navier–Stokes denklemleri 

BOS dolaşımı Laminer akış denklemleri 

Isı transferi Pennes Bioheat modeli 

Protein taşınımı Reaksiyon-difüzyon denklemleri 

Elektriksel aktivite Hodgkin–Huxley / EEG modelleri 

Mekanik titreşim Dalga denklemleri 

 

Bu sistemlerin tamamı birbirleriyle etkileşim halindedir. 

Örneğin: 

• Kan akışı azalırsa oksijen taşınımı azalır.  

• Oksijen azalırsa ATP üretimi düşer.  

• ATP azalırsa iyon pompaları yavaşlar.  

• İyon dengesi bozulursa elektriksel aktivite düzensizleşir.  

• Elektriksel düzensizlik metabolik stresi artırır.  

• Metabolik stres protein agregasyonunu hızlandırır.  

• Protein birikimi hücre ölümüne neden olur.  

• Hücre ölümü bölgesel kan akışını daha da bozar. 
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Bu zincirleme süreç doğrusal değildir. Yani küçük bir bozulma zamanla büyük sistem dengesizliklerine dönüşebilir. 

Bu nedenle beynin davranışı çoğu zaman nonlineer dinamik sistemler çerçevesinde incelenir. [87-106] 

14.1 Nonlineer Dinamikler ve Kaotik Davranışlar 

Nöronal ağlar yüksek derecede karmaşık sistemlerdir. Milyarlarca nöron ve trilyonlarca sinaptik bağlantı sürekli etkileşim 

halindedir. Bu nedenle beyin tamamen deterministik değil, aynı zamanda karmaşık ve kısmen kaotik davranışlar sergileyen 

bir sistemdir. [87-106] 

Kaotik sistemlerin temel özelliği başlangıç koşullarına aşırı duyarlılıktır. Çok küçük değişimler zamanla büyük farklılıklara 

yol açabilir. 

Alzheimer açısından bu yaklaşım önemlidir çünkü: 

• küçük metabolik bozukluklar,  

• hafif damar hasarları,  

• düşük düzeyli protein birikimleri  

yıllar içinde ciddi nörodejenerasyona dönüşebilir. 

Bu nedenle hastalık ani başlamaz; sistem uzun süre kararsızlığa doğru ilerler. [1-106] 

Matematiksel olarak bu durum bifurkasyon teorisiyle açıklanabilir. Sistem belirli kritik eşiklere ulaştığında davranış biçimi 

değişebilir. Örneğin: 

• sağlıklı durum,  

• hafif bilişsel bozukluk,  

• erken Alzheimer,  

• ileri Alzheimer  

farklı dinamik rejimler olarak düşünülebilir. 

14.2 Stabilite Analizi 

Mühendislikte stabilite, bir sistemin küçük bozucular karşısında eski durumuna dönme kapasitesidir. [1-106] 

Sağlıklı beyin yüksek derecede stabil sistemdir: 

• enerji dengesi korunur,  

• protein temizliği devam eder,  

• elektriksel ritimler düzenlidir,  

• damar akışı stabildir. 

Ancak yaşlanma, damar hastalıkları, genetik faktörler ve metabolik stres bu stabiliteyi azaltabilir. 

Bir sistem kararlılığını kaybetmeye başladığında: 

• osilasyonlar,  

• frekans düzensizlikleri,  

• enerji kayıpları,  

• protein agregasyonları  

ortaya çıkabilir. 

Bu nedenle Alzheimer yalnızca “protein hastalığı” değil, aynı zamanda sistem stabilitesinin bozulması olarak düşünülebilir. 

[1-106] 
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15. YAPAY ZEKÂ, DIJITAL İKIZ SISTEMLERI VE SAYISAL TEŞHIS 

Modern mühendislikte yapay zekâ ve veri bilimi biyomedikal alanlarda büyük dönüşüm oluşturmaktadır. Nörodejeneratif 

hastalıkların erken teşhisinde klasik yöntemler çoğu zaman yetersiz kalmaktadır çünkü belirtiler geç dönemde ortaya çıkar. 

[1-106] 

Ancak yapay zekâ sistemleri çok büyük veri kümeleri içerisindeki küçük örüntüleri tespit edebilir. 

Nörodejeneratif hastalıklarda kullanılabilecek başlıca veriler şunlardır: 

• MRI görüntüleri  

• PET taramaları  

• EEG sinyalleri  

• Beyin sıcaklık haritaları  

• Kan akış verileri  

• BOS akış parametreleri  

• Genetik veriler  

Bu veriler makine öğrenmesi algoritmalarıyla analiz edildiğinde erken risk belirlenebilir. [1-106] 

15.1 Machine Learning Yaklaşımı 

Makine öğrenmesi sistemleri veri içindeki örüntüleri öğrenir. [87-106] 

Örneğin Alzheimer teşhisinde: 

• hipokampus hacmi,  

• kortikal incelme,  

• düşük gamma aktivitesi,  

• düşük serebral perfüzyon  

birlikte değerlendirilerek risk modeli oluşturulabilir. 

 

Başlıca algoritmalar: 

• Support Vector Machine  

• Random Forest  

• Neural Networks  

• Deep Learning  

• Convolutional Neural Networks (CNN)  

olarak sıralanabilir. 

Özellikle CNN tabanlı sistemler MRI görüntülerindeki çok küçük anatomik değişimleri bile tespit edebilir. [87-106] 

15.2 Dijital İkiz (Digital Twin) Beyin Modelleri 

Geleceğin en önemli teknolojilerinden biri dijital ikiz sistemleridir. [87-106] 

Dijital ikiz, gerçek bir sistemin bilgisayar ortamındaki birebir dinamik modelidir. 

Bir insan beyninin dijital ikizi oluşturulduğunda: 

• damar yapısı,  

• BOS akışı,  

• sıcaklık dağılımı,  



Copyright © Muhammad  

www.insrpublisher.com INSR Journal of Mathematics, Science and Technology Education 

Copyright © Emin Taner ELMAS  

  

    Page 62 of 75 

  

• protein taşınımı,  

• elektriksel aktivite  

aynı anda simüle edilebilir. 

Bu sayede: 

• hastalık riski tahmin edilebilir,  

• tedavi sonuçları önceden test edilebilir,  

• ilaç etkileri modellenebilir,  

• kişiye özel tedavi geliştirilebilir.  

Örneğin CFD modeliyle düşük akış bölgeleri tespit edilirse, sistem ileride hangi bölgelerde nörodejenerasyon 

gelişebileceğini tahmin edebilir. 

Bu yaklaşım mühendislik ve tıbbın birleşim noktalarından biridir. [87-106] 

16. KLINIK VE DENEYSEL ÇALIŞMALARIN BIYOFIZIKSEL YORUMU 

Son yıllarda nörodejeneratif hastalıklar üzerine yapılan deneysel çalışmalar biyofiziksel yaklaşımların önemini artırmıştır. 

[87-106] 

Özellikle şu alanlar dikkat çekmektedir: 

• gamma frekans uyarımları,  

• ultrasonik stimülasyon,  

• transkraniyal manyetik stimülasyon,  

• termal görüntüleme,  

düşük yoğunluklu elektromanyetik alanlar. 

16.1 40 Hz Gamma Çalışmaları 

Bazı deneysel çalışmalarda 40 Hz ritmik ışık veya ses uyarımlarının Alzheimer modellerinde olumlu etkiler 

oluşturabileceği gözlenmiştir. [87-106] 

Bu etkilerin olası mekanizmaları: 

• nöronal senkronizasyon artışı,  

• mikroglial aktivasyon,  

• protein temizliğinin desteklenmesi,  

• ağ bağlantılarının güçlenmesi  

olarak düşünülmektedir. 

Mühendislik açısından burada önemli olan nokta frekans eşleşmesidir. [1-86] 

Beyin belirli frekanslarda çalışan osilasyon sistemlerinden oluşur. Eğer dışarıdan verilen enerji uygun frekansla uygulanırsa 

sistem davranışı etkilenebilir. [1-106] 

Bu durum rezonans prensibiyle ilişkilidir. [1-86] 

16.2 Ultrasonik Stimülasyon 

Düşük yoğunluklu odaklanmış ultrason (LIFU) son yıllarda önemli araştırma alanı haline gelmiştir. [87-106] 

Ultrasonik dalgalar: 
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• mekanik titreşim,  

• mikroskobik basınç değişimi,  

• hücresel deformasyon  

oluşturabilir. 

Bu etkiler: 

• lokal kan akışını artırabilir,  

• nöronal uyarılabilirliği değiştirebilir,  

• ilaç taşınımını kolaylaştırabilir.  

Bazı çalışmalar ultrasonun kan-beyin bariyerini geçici olarak geçirgen hale getirebildiğini göstermektedir. [87-106] 

Bu durum ilaçların hedef bölgeye ulaştırılması açısından önemlidir. [87-106] 

16.3 Termal Görüntüleme Çalışmaları 

Termal görüntüleme teknikleri beyin metabolizmasının dolaylı göstergesi olabilir. [87-106] 

Çünkü: 

• aktif bölgeler daha fazla enerji tüketir,  

• enerji tüketimi daha fazla ısı üretir,  

• kan akışı sıcaklık dağılımını etkiler.  

Alzheimer hastalarında bazı bölgelerde metabolik düşüş nedeniyle sıcaklık değişimleri oluşabilir. 

Bu nedenle gelecekte termal haritalama yöntemleri erken teşhis aracı haline gelebilir. [87-106] 

17. GELECEKTEKI ARAŞTIRMA ALANLARI VE MÜHENDISLIK PERSPEKTIFI 

Nörodejeneratif hastalıkların gelecekteki araştırmalarında mühendislik bilimleri merkezi rol oynayacaktır. [1-106] 

 

Özellikle şu alanlar ön plana çıkacaktır: [1-106] 

Alan Gelecek Potansiyeli 

CFD tabanlı beyin simülasyonları Erken teşhis 

Yapay zekâ destekli EEG analizi Risk tahmini 

Dijital ikiz sistemleri Kişiye özel tedavi 

Akustik nöromodülasyon Destekleyici terapi 

Ultrasonik tedavi Hedefli müdahale 

Biyotermal haritalama Metabolik analiz 

Gelecekte mühendislik destekli nörobilim sistemleri sayesinde: 

• Alzheimer riski yıllar önceden belirlenebilir,  

• bireysel beyin modelleri oluşturulabilir,  

• kişiye özgü tedavi stratejileri geliştirilebilir.  

Bu yaklaşım klasik tıptan farklıdır çünkü yalnızca belirtileri değil, sistem dinamiklerini incelemektedir. [87-106] 
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Sonuç 

18. TARTIŞMA 

Bu çalışmada nörodejeneratif hastalıklar, özellikle Alzheimer hastalığı, Termodinamik, Akışkanlar Mekaniği, Isı Transferi 

ve Yüksek Matematik perspektiflerinden değerlendirilmiştir. Elde edilen bulgular, nörodejeneratif süreçlerin yalnızca 

biyokimyasal reaksiyonlar veya genetik faktörlerle açıklanamayacağını, aynı zamanda çok sayıda fiziksel mekanizmanın 

etkileşimi sonucunda ortaya çıktığını göstermektedir. [1-106] 

Geleneksel nörolojik yaklaşımlar büyük ölçüde beta-amiloid ve tau proteinlerinin birikimine odaklanmaktadır. Ancak son 

yıllarda yapılan araştırmalar, bu protein birikimlerinin çoğu zaman daha geniş kapsamlı biyofiziksel bozuklukların sonucu 

olabileceğini düşündürmektedir. Özellikle serebral kan akışındaki azalma, enerji metabolizmasındaki bozulmalar, BOS 

dolaşımındaki yetersizlikler ve oksidatif stres artışı, protein agregasyon süreçlerini hızlandıran temel faktörler olarak 

değerlendirilmektedir. [1-106] 

Akışkanlar mekaniği açısından değerlendirildiğinde, beynin sağlıklı çalışması düzenli ve yeterli kan dolaşımına bağlıdır. 

Kan akışındaki küçük değişimler bile oksijen ve glikoz taşınımını etkileyerek nöronal fonksiyonların bozulmasına neden 

olabilir. Özellikle mikrodamar düzeyinde meydana gelen perfüzyon bozuklukları, nörodejeneratif süreçlerin erken 

dönemlerinde ortaya çıkabilen önemli biyofiziksel göstergelerden biridir. [1-106] 

Benzer şekilde serebrospinal sıvı dolaşımının bozulması da hastalık gelişiminde önemli rol oynayabilir. BOS sistemi 

yalnızca mekanik koruma sağlamamakta, aynı zamanda metabolik atıkların ve toksik proteinlerin uzaklaştırılmasına 

katkıda bulunmaktadır. Bu sistemde meydana gelen bozukluklar beta-amiloid ve tau proteinlerinin beyinde birikmesine 

zemin hazırlayabilir. [87-106] 

Termodinamik açıdan bakıldığında, beyin son derece yüksek enerji tüketen açık bir sistemdir. Mitokondriyal 

fonksiyonların bozulması sonucunda ATP üretimi azalmakta, enerji verimliliği düşmekte ve sistem entropisi artmaktadır. 

Artan entropi, hücresel organizasyonun bozulmasına, protein yanlış katlanmalarına ve bilgi işleme süreçlerinin 

zayıflamasına neden olmaktadır. [1-86] 

Isı transferi açısından değerlendirildiğinde ise bölgesel sıcaklık değişimleri ve metabolik aktivite farklılıkları, 

nörodejeneratif süreçlerin izlenmesinde potansiyel biyobelirteçler olarak görülebilir. Gelecekte gelişmiş biyotermal 

görüntüleme sistemleri sayesinde hastalığın erken dönemlerinin belirlenmesi mümkün olabilir. [1-106] 

Çalışmada ele alınan EEG ve Fourier analizi sonuçları, nörodejeneratif hastalıkların yalnızca yapısal değil aynı zamanda 

fonksiyonel ağ bozukluklarıyla da ilişkili olduğunu göstermektedir. Özellikle gamma frekans aktivitelerindeki azalma, 

bilişsel işlevlerdeki gerileme ile ilişkilendirilmektedir. Bu nedenle frekans temelli analizler gelecekte erken teşhis açısından 

önemli rol oynayabilir. [87-106] 

Ayrıca CFD tabanlı modelleme, yapay zekâ destekli analizler ve dijital ikiz teknolojileri, nörodejeneratif hastalıkların 

kişiye özel olarak değerlendirilmesine olanak sağlayabilecek yeni araştırma alanları olarak öne çıkmaktadır. Bu teknolojiler 

sayesinde hastalık belirtileri ortaya çıkmadan önce biyofiziksel risk faktörlerinin belirlenmesi mümkün olabilir. [87-106] 

Sonuç olarak nörodejeneratif hastalıklar; enerji, akış, taşınım, bilgi ve organizasyon süreçlerinin birlikte bozulduğu çok-

fizikli sistem hastalıkları olarak değerlendirilmelidir. Bu nedenle gelecekteki araştırmalarda biyoloji, tıp ve mühendislik 

disiplinlerinin ortak çalışması büyük önem taşımaktadır. [1-106] 
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19. SONUÇ 

Bu çalışmada nörodejeneratif hastalıkların teşhis ve tedavisi, Termodinamik, Akışkanlar Mekaniği, Isı Transferi ve Yüksek 

Matematik prensipleri temelinde incelenmiştir. Beyin; enerji dönüşümlerinin, akışkan hareketlerinin, kütle transferinin ve 

elektromekanik süreçlerin eş zamanlı olarak gerçekleştiği karmaşık bir çok-fizikli sistem olarak değerlendirilmiştir. [1-

106] 

Çalışma sonucunda aşağıdaki temel çıkarımlara ulaşılmıştır: [1-106] 

1. Beyin yüksek enerji tüketen açık bir termodinamik sistemdir ve enerji metabolizmasındaki bozulmalar 

nörodejeneratif süreçleri hızlandırabilmektedir.  

2. Serebral kan akışı, oksijen ve glikoz taşınımı açısından kritik öneme sahiptir. Kan dolaşımındaki bozulmalar 

nöronal fonksiyonların zayıflamasına neden olabilmektedir.  

3. Serebrospinal sıvı dolaşımı, protein temizleme mekanizmalarının temel bileşenlerinden biridir. BOS akışındaki 

yetersizlikler toksik protein birikimlerini artırabilmektedir.  

4. Isı transferi süreçleri ve bölgesel sıcaklık değişimleri, nörodejeneratif hastalıkların erken teşhisinde 

kullanılabilecek biyofiziksel göstergeler arasında yer alabilir.  

5. Beta-amiloid ve tau proteinlerinin beyindeki davranışları, difüzyon ve kütle transferi prensipleri kullanılarak 

matematiksel olarak modellenebilir.  

6. EEG sinyalleri ve Fourier analizleri, beyin ağlarındaki fonksiyonel değişimlerin belirlenmesinde önemli araçlar 

sunmaktadır.  

7. CFD tabanlı akış analizleri ve çok-fizikli matematiksel modeller, hastalık mekanizmalarının daha iyi 

anlaşılmasına katkı sağlayabilir.  

8. Yapay zekâ, dijital ikiz sistemleri ve hesaplamalı biyomühendislik yaklaşımları, gelecekte kişiye özgü erken teşhis 

ve tedavi stratejilerinin geliştirilmesinde önemli rol oynayabilir. 

 

Genel olarak değerlendirildiğinde nörodejeneratif hastalıklar yalnızca biyokimyasal bozukluklar değil; enerji üretimi, 

akışkan dolaşımı, ısı transferi, protein taşınımı ve bilgi işleme süreçlerinin birlikte etkilendiği karmaşık sistem 

hastalıklarıdır. Bu nedenle gelecekte geliştirilecek teşhis ve tedavi yöntemlerinin disiplinler arası mühendislik 

yaklaşımlarıyla desteklenmesi büyük önem taşımaktadır. [1-106] 

 

YAZARLARIN BİYOGRAFİLERİ: 

(Dr. Öğr. Üyesi Mak.Yük.Müh. Emin Taner ELMAS) *1 

 

Dr. Öğr. Üyesi Emin Taner ELMAS, Makina Yüksek Mühendisi olup 1974 yılı Sivas doğumludur. Kastamonu nüfusuna 

kayıtlıdır. 
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Doktora öğrenimini Ege Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Makina Mühendisliği Anabilim Dalı Termodinamik Bilim 

Dalı’nda, Yüksek Lisans - Master öğrenimini Dokuz Eylül Üniversitesi Makina Mühendisliği Anabilim Dalı Enerji Bilim 

Dalı’nda tamamlamış olup , Lisans öğrenimini de Hacettepe Üniversitesi Z.M.F. Makina Mühendisliği Bölümü’nde 

tamamlamış ve 1995 yılında fakülteyi derece ile bitirerek makina mühendisi olmuştur. Fakültede ilk 3 sınıfın sonunda 

birinci olması nedeni ile 4. sınıfta Makina Mühendisleri Odası tarafından karşılıksız burs ile ödüllendirilmiştir. 1991 yılında 

ise İzmir Atatürk Lisesi’nden mezun olmuştur. 

Yedek Subaylık görevini Bosna Hersek’te, Saraybosna’da NATO bünyesinde SFOR Çok Uluslu Barış Gücü’nde İngilizce 

Tercüman olarak tamamlamış olup, 2 adet NATO Madalyası ile Türk Silahlı Kuvvetleri Hizmet Övünç Belgesi (Bosna 

Hersek) sahibidir. 

Üniversitelerdeki akademisyenlik görevlerinin yanısıra, çeşitli endüstriyel kurum, kuruluş ve şirketlerde mühendislik ve 

yöneticilik yapmış olup; Şantiye Şefi, Proje Yöneticisi, Yönetim Temsilcisi, Kalite Müdürü, Üretim Müdürü, Enerji 

Müdürü, CSO-CTO, CBDO, Fabrika Müdürü, Genel Müdür Yardımcısı ve Genel Müdür pozisyonlarında görevler almıştır. 

Dr. Öğr. Üyesi Emin Taner ELMAS, Iğdır Üniversitesi öğretim üyesi olup Iğdır Teknik Bilimler MYO Motorlu Araçlar 

ve Ulaştırma Teknolojileri Bölümü (Otomotiv Teknolojisi) – Bölüm Başkanı ve Lisansüstü Eğitim Enstitüsü 

Biyomühendislik ve Bilimleri Anabilimdalı öğretim üyesidir. Akademik ve endüstriyel alanlarda yaklaşık olarak toplamda 

30 yıllık mesleki tecrübeye sahiptir. 

NASA da dahil olmak üzere ASME, TÜBİTAK ve birçok bilimsel kurum, kuruluş ve üniversite için bilimsel hakemlik ve 

panelistlik görevleri yapmış ve yapmaktadır. 

Çok sayıda uluslararası ve ulusal akademik bilimsel makalesi, kitap ve kitap bölümleri yayınlanmıştır, uluslararası 

akademik dergilerde editörlük görevleri bulunmaktadır. Yine uluslararası çok sayıda konferansın bilim komitesinde yer 

almakta ve konferans, kongre bildirileri yayınlayıp sunumlar gerçekleştirmektedir. 

“Makina Mühendisliği, Enerji Transferi, Termodinamik, Akışkanlar Mekaniği, Isı Transferi, Yüksek Matematik, 

Evaporasyon, Isı Boruları, Uzay Bilimleri, Otomotiv, Biyomühendislik, Tıp Mühendisliği Uygulamaları, 

Nöromühendislik, Tıp Tekniği” akademik ve bilimsel çalışma alanları olup; “Isıtma-Havalandırma Klima Uygulamaları, 

Basınçlı Kaplar, Isı Değiştiriciler, Enerji Verimliliği, Buharlı Kazanlar, Enerji Santralleri, Kojenerasyon, Su Saflaştırma, 

Su Arıtımı, Endüstriyel Ekipman ve Makinalar, Kaynaklı İmalat, Saç Şekillendirme, Talaşlı İmalat” ise endüstriyel tecrübe 

alanlarıdır. 

2026 yılı itibari ile Scientific Laurels isimli uluslarası platform kuruluş tarafından “Nobel Scientist Award” bilim ödülü ile 

taltif edilmiştir. 

Dr. Öğr. Üyesi Emin Taner ELMAS aynı zamanda müzisyen olup, saz (bağlama) icrası sanatçısı ve neyzendir. Cümbüş 

sazı ve darbuka ile davul da çalmaktadır. Saz-Bağlama çaldığı ve Ney üflediği ses kayıtlarından bazılarının yer aldığı bir 

YouTube Müzik Kanalı (Emin Taner ELMAS) mevcuttur. Babası Hâkim “Raşit ELMAS” için büyük ozan Âşık Veysel 

ŞATIROĞLU’nun “Raşit Bey” ismi ile yazdığı şiiri “Raşit Bey Türküsü” olarak bestelemiş, notaya almış ve akademik 

makale olarak da yayınlayarak kendi müzik kanalında neşretmiştir. Ayrıca babası için kaleme aldığı ve akademik edebiyat 

dergisinde yayınlanmış “Canım Babam” ve “Geldim Babam” isimli şiirleri yazmıştır, bu şiirlere ait enstrümental müzikler 

yapmıştır. “Annem Türküsü” isimli enstrümantal bir eser bestelemiş ve annesi Avukat Tuna ELMAS'a 11.05.2025 Anneler 

Gününde hediye etmiştir. “Ney ve Neyzen” isimli bir şiiri de mevcuttur. Arkeolog ve İngilizce Öğretmeni olan kızkardeşi 

“Esra ELMAS”a yazdığı ve hediye ettiği “Esra Kardeşim” isimli şiiri de bulunmaktadır. “Kazana Düşürdüm Başparemi” 
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isimli türkü karakterli hicivli şiirin yazarıdır. “Saz- Bağlama Akort Sistemi Metodu” ile "Ney ve Neyzen; Ney’de Perdeler, 

Ses Devreleri, Oktavlar, Yapısı, İcrası, Ney Bakımı ile Temel Musiki Nazariyatı", Edebiyat ve Musiki Sanat Eserleri 

Külliyatım – I Hikâye / Anekdot / Deneme / Şiir / Manzume / Nesir /Mizahi; nükteli – hicivli; şiirsel hikâyeler / Güfte / 

Beste isimli kitapları basılmıştır. Muhtelif makale, kitap, şiir, manzume, nesir, güfte, beste ve repertuar çalışmalarına da 

devam etmektedir, ayrıca fotoğrafçılık ile ilgilenmektedir. 

 

İbrahim DAĞ2 

1995 yılında Şanlıurfa'da doğan İbrahim Dağ, mühendisliğe olan ilgisini genç yaşta keşfetti ve eğitim hayatını buna göre 

şekillendirdi. 2016 yılında Iğdır Üniversitesi İnşaat Mühendisliği Bölümü'ne kabul edildi ve 2020 yılında mezun oldu. 

Mühendisliğin farklı alanlarını disiplinlerarası bir bakış açısıyla birleştirmeyi hedefleyen İbrahim Dağ, Iğdır Üniversitesi 

Lisansüstü Eğitim Enstitüsü Biyomühendislik ve Bilimleri Anabilim Dalı'nda yüksek lisans eğitimine devam etmektedir. 

Lisansüstü çalışmaları sırasında, özellikle Alzheimer hastalığı ve biyomekanik yaklaşımlar üzerine bilimsel araştırmalara 

odaklandı. Mekatronik mühendisliğine çok disiplinli yaklaşımı sayesinde, yapay zekâ destekli erken tanı yöntemleri ve 

nörodejeneratif hastalıklarda yapısal biyoloji modellemesi gibi konularda literatür taramaları ve saha araştırmaları 

yürütmektedir. Ayrıca, yüksek lisans danışman hocası Dr. Öğr. Üyesi Emin Taner ELMAS ile birlikte yürüttüğü yüksek 

lisans projesinde, ney flütünün ürettiği ses dalgalarının terapötik etkilerinden yararlanarak Alzheimer hastalığı için 

alternatif bir tedavi yöntemi geliştirmeyi amaçlamaktadır. Danışmanıyla birlikte yürüttüğü Alzheimer tedavisi projesi, 

teknik mühendislik becerilerinin sağlık alanındaki uygulamasına önemli bir örnek teşkil etmektedir. 

2017 yazında Bursa'da faaliyet gösteren Bak Yapı şirketinde inşaat mühendisi stajyeri olarak çalışarak şantiye ortamında 

uygulamalı deneyim kazandı. 2024 yılından itibaren Doğu Yapı Denetim'de İnşaat Müdürü olarak çalışmakta olup, 

mühendislik uygulamalarını akademik çalışmalarıyla dengeleyerek bilimsel projelere katkıda bulunmaya devam 

etmektedir. Dağ, AutoCAD, IdeCAD ve Microsoft Office programlarının ileri düzey kullanıcısı olup, teknik raporlama, 

saha veri analizi ve proje yönetimi konularında da deneyime sahiptir. 

İngilizce okuma, yazma ve konuşma yeterliliği B1 seviyesinde olan İbrahim Dağ, Alzheimer ve benzeri hastalıklar için 

teknik çözümler geliştirmeyi ve çözüm odaklı, araştırmacı ve disiplinli bir mühendis olarak bu alanda akademik kariyerini 

ilerletmeyi hedeflemektedir. 
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  Q =   𝜋   r 4 Δ P ​  8 𝜇 L


  𝜌  (     𝜕 V  𝜕 t ​ +   V → ⋅ ∇   V → ) = − ∇ P + 𝜇  ∇ 2   V → + 𝜌   g → ​


  q = − k ∇ T  


  𝜌 c     𝜕 T  𝜕 t ​ = k  ∇ 2 T +   𝜔  b ​   c  b ​  ( T a ​ − T ) + Q m


  J = − D ∇ C  


    𝜕 C ​  𝜕 t = D  ∇ 2 C


    𝜕 C ​  𝜕 t = D  ∇ 2 C + R  ( C ) − K  ( C )


  𝜌  (     𝜕   V → ​  𝜕 t +   V → ⋅ ∇   V → ) = − ∇ P + 𝜇  ∇ 2   V →


  𝜌 c     𝜕 T ​  𝜕 t = k  ∇ 2 T + 𝜔 b ​ c b ​  ( T a ​ − T ) + Q m ​


  𝜌 c     𝜕 T ​  𝜕 t = k  ∇ 2 T + 𝜔 b ​ c b ​  ( T a ​ − T ) + Q m ​


    𝜕 C ​  𝜕 t = D  ∇ 2 C + R  ( C ) − K  ( C )


    𝜕 C ​  𝜕 t = D  ∇ 2 C + R  ( C ) − K  ( C )


  R e =   𝜌 V D ​  𝜇
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