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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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Ozet

Norodejeneratif hastaliklar, merkezi sinir sisteminde ilerleyici noronal kayip, sinaptik bozulma ve bilissel gerileme ile
karakterize karmagik biyofiziksel siireclerdir. Giiniimiizde ozellikle Alzheimer's disease, Parkinson's disease, Huntington
hastaligi ve ALS gibi hastaliklarin yalmizea biyokimyasal siireglerle aciklanamayacagi anlasilmistir. Beyin; enerji
doniistimii, akiskan dolagimi, 1s1 transferi, iyon tasinimi ve elektromekanik sinyallerin es zamanl olarak gerceklestigi son
derece karmagik bir ¢ok-fizikli sistemdir. Bu nedenle nérodejeneratif hastaliklarin anlasiimasi icin miihendislik bilimleri
ile tip bilimlerinin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada nérodejeneratif hastaliklarin teshis ve tedavisi; Termodinamik, Akiskanlar Mekanigi, Is1 Transferi ve Yiiksek
Matematik prensipleri temelinde ayrintili sekilde incelenmistir. Beyin kan dolasimi, serebrospinal sivi hareketi, metabolik
enerji tiretimi, protein difiizyonu, biyotermal davramiglar ve elektromekanik rezonans mekanizmalart matematiksel
modeller ile aciklanmistir. Ozellikle Navier—Stokes equations, Fourier Is1 lletim Denklemi, Pennes Biyo-Is1 Modeli, Fick
Difiizyon Yasasi ve reaksiyon-difiizyon sistemleri kullanilarak noérodejeneratif siireclerin fiziksel temelleri analiz edilmigtir.
Ayrica bu ¢alismada erken teshis icin CFD tabanli beyin akis analizleri, sicaklik dagilim haritalar,, EEG spektral
incelemeleri ve biyofiziksel rezonans yontemleri degerlendirilmistir. Tedavi boliimlerinde ise kontrollii termal
miidahaleler, elektromanyetik stimiilasyon, ultrasonik uyarim ve akustik frekans terapileri ayrintili olarak incelenmistir.

Bu makale, miihendislik ve norobilim arasinda disiplinler arasi bir yaklasim gelistirerek gelecekteki biyofizik tabanl tani
ve tedavi sistemleri i¢in teorik altyapr sunmayi amag¢lamaktadur. [1-106]

Anahtar Kelimeler: Termal ve Aliskan Bilimleri, Navier-Stokes Denklemleri, Alzheimer, Beyin, Demans, Néron,
Norotransmitter, Noromiihendislik, Nérobilim, Tip, Tibbi Teknik, Norodejeneratif Hastaliklar, Termal ve Akiskan
Bilimleri, Enerji Transferi, Termodinamik, Akigskanlar Mekanigi, Isi Transferi, Entropi, ELMAS"tn Termodinamik Teorisi,
Termodinamigin Beginci Yasasi, Tibbi Termodinamik, Tip Miihendisligi, Noroplastisite.

Giris

1. GIRIS

Norodejeneratif hastaliklar, insanlik tarihinin en karmagik biyolojik problemleri arasinda yer almaktadir. Bu hastaliklar
merkezi sinir sisteminde ilerleyici ndronal kayiplar olusturarak bireyin biligsel, motor ve davranigsal fonksiyonlarini ciddi

bigimde etkilemektedir. Ozellikle Alzheimer hastaligi diinya genelinde milyonlarca insani etkileyen en yaygin

norodejeneratif bozukluklardan biridir. [8§7-106]

Klasik tibbi yaklagim uzun yillar boyunca bu hastaliklari yalnizca genetik mutasyonlar, protein agregasyonlari ve
biyokimyasal reaksiyonlar {izerinden agiklamaya g¢aligmistir. Ancak modern biyofizik ve biyomiihendislik galigsmalari
gostermektedir ki beyin yalnizca biyolojik bir organ degil, ayn: zamanda yiiksek diizeyde enerji transferlerinin, akiskan
hareketlerinin, elektromanyetik sinyallerin ve 1s1l siireclerin gergeklestigi kompleks bir fiziksel sistemdir.

Insan beyninin toplam viicut agirligina oran1 yaklasik %2 olmasina ragmen toplam metabolik enerjinin yaklasik %20 sini
tiiketmesi, beynin son derece yogun enerji kullanan bir sistem oldugunu gostermektedir. Beyin igerisinde siirekli olarak:

[87-106]
e Iyon hareketleri,

e  Elektriksel sinyaller,
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e Metabolik enerji doniigiimleri,
e Kan dolagimi,

e  Serebrospinal siv1 akist,

e  Isi transferi,

e  Protein taginimi
meydana gelmektedir.

Bu siireclerin herhangi birindeki bozulma ndrodejeneratif hastaliklarin olusumuna katki saglayabilmektedir. [87-106]

Ornegin Alzheimer hastaliginda gozlenen temel fiziksel problemler sunlardir: [87-106]
e Beyin kan akisinda azalma

e  Mikrodamar sertlesmesi
e BOS dolagim bozuklugu
e  Protein difiizyon anomalileri
e  Enerji metabolizmasinin yavaglamasi
e Bolgesel sicaklik degisimleri
o Sinaptik iletisimde enerji kayiplari
Dolayisiyla norodejeneratif hastaliklarin yalmizca biyokimyasal degil aynm1 zamanda termodinamik ve akiskan sistemler

olarak incelenmesi gerekmektedir. [87-106]

2. BEYNIN BIYOFIZIKSEL YAPISI VE COK-FIZIKLI SISTEM MODELI
Insan beyni, es zamanli ¢aligan ¢ok sayida fiziksel alanin birlesiminden olusan kompleks bir sistemdir. Bu nedenle modern
miihendislikte kullanilan “multiphysics” yaklasimi beyin modellemeleri igin biiyiik 6nem tagimaktadir. [87-106]

Beyinde ayn1 anda gerceklesen temel fiziksel mekanizmalar agagidaki gibidir: [87-106]

Sistem Fiziksel Siirec
Kardiyovaskiiler Sistem Kan dolasimi

BOS Sistemi Akigkan tagimimi
Sinir Sistemi Elektriksel iletisim

Metabolik Sistem

Enerji dontisiimii

Termal Sistem

Is1 Uiretimi ve transferi

Molekiiler Sistem

Protein difiizyonu

Bu fiziksel sistemler birbirlerinden bagimsiz degildir. Tam tersine giiglii bigimde birbirlerine baghdirlar. [87-106]
Ornegin:

Azalan kan akis1 — diisiik oksijen taginimi — ATP iiretiminde diisiis — mitokondriyal bozulma — lokal sicaklik degisimi
— protein agregasyonu — noronal 6liim.

Bu zincirleme mekanizma aslinda nérodejeneratif siirecin temel biyofiziksel yapisini olusturmaktadir. [87-106]

3. TERMODINAMIK YAKLASIM: BEYNIN ENERJI SISTEMI OLARAK INCELENMESI

Norodejeneratif hastaliklarin anlagilmasinda termodinamik yaklasim olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii beyin yalnizca sinir
hiicrelerinden olusan biyolojik bir organ degildir; ayn1 zamanda siirekli enerji alan, enerji doniistiiren, enerji harcayan ve

bu siirecler sonucunda 1s1 iireten acik bir termodinamik sistemdir. Beyin, dis ortamdan dogrudan enerji almaz; enerji
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ihtiyacim1 kan yoluyla tagman glikoz ve oksijenden saglar. Bu nedenle beyin sagliginin korunmasi, yalnizca sinir
hiicrelerinin yapisal biitiinliigiine degil, ayn1 zamanda enerji iiretimi, enerji dagilimi ve enerji tiiketimi arasindaki hassas

dengeye baghdir. [1-106]

Termodinamik agidan insan beyni agik sistem olarak kabul edilir. Ciinkii beyin ¢evresiyle siirekli madde ve enerji aligverisi
yapar. Kan yoluyla beyne oksijen, glikoz, aminoasitler ve iyonlar taginir; metabolik faaliyetler sonucunda karbondioksit,
laktat, 1s1 ve ¢esitli atik triinler olusur. Bu maddeler tekrar kan ve beyin omurilik sivist araciligiyla uzaklastirilir. Bu
bakimdan beyin, stirekli ¢aligan bir enerji santrali gibi diistintilebilir. Ancak bu enerji santrali klasik makinelerden ¢ok daha
karmasiktir; ¢linkii enerji yalnizca mekanik is i¢in degil, diisiinme, hafiza, dikkat, hareket kontrolii, duygu diizenleme ve
sinaptik iletigsim i¢in kullanilir. [1-106]

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin yoktan var edilemeyecegini ve yok edilemeyecegini, yalnizca bir bigimden bagka
bir bi¢cime doniisebilecegini ifade eder. Beyin agisindan bu yasa su sekilde yorumlanabilir: Glikoz ve oksijenin kimyasal
enerjisi, mitokondrilerde ATP enerjisine doniistiiriiliir. ATP daha sonra iyon pompalarinin ¢aligtirilmasinda, sinirsel
uyarilarin iletilmesinde, ndrotransmitter saliniminda, hiicre i¢i diizenleme mekanizmalarinda ve protein sentezinde
kullanilir. Bu siire¢lerin tamami kusursuz ilerlediginde beyin iglevleri saglikli bicimde devam eder. Ancak enerji liretiminde

meydana gelen bir aksama, dogrudan ndronal fonksiyonlar1 bozar. [1-106]

Bu durum o&zellikle Alzheimer hastaliginda oldukga belirgindir. Alzheimer hastaliginda beyin hiicrelerinin glikoz
kullaniminda azalma oldugu bilinmektedir. Glikoz metabolizmasinin azalmasi, hiicrelerin yeterli ATP iretememesi
anlamma gelir. ATP iretiminin diismesi ise iyon pompalarinin yavaslamasina, hiicre zar potansiyelinin bozulmasina,
sinaptik iletimin zayiflamasina ve hiicre i¢i kalsiyum dengesinin bozulmasina neden olur. Béylece baslangicta yalnizca
enerji yetersizligi gibi goriinen problem, zamanla protein birikimi, hiicre 6liimii, hafiza kayb1 ve biligsel gerileme gibi cok

daha agir sonuglara doniisiir. [1-106]

Termodinamik agidan nérodejeneratif hastaliklarin bir diger 6nemli yonii entropidir. Entropi, bir sistemdeki diizensizligi
ifade eder. Saglikli bir beyinde milyonlarca néron ve sinaptik baglant:1 belirli bir diizen iginde ¢aligir. Bilgi akis1 belirli
yollar takip eder, elektriksel sinyaller belirli ritimlerle ilerler, proteinler dogru sekilde katlanir ve hiicre i¢i yapilar diizenli
bicimde gorev yapar. Ancak Alzheimer ve Parkinson gibi hastaliklarda bu diizen bozulur. Proteinler yanls katlanir, beta-
amiloid plaklar1 ve tau yumaklart olusur, hiicre igi tasima sistemleri bozulur ve sinaptik aglar diizensizlesir. Bu durum

biyolojik agidan hastalik, termodinamik ag¢idan ise sistem entropisinin artmasi olarak yorumlanabilir. [1-106]

Beyindeki entropi artis1 yalnizca molekiiler diizeyde degil, bilgi isleme diizeyinde de goriiliir. Saglikli bir beyinde sinirsel
aglar arasinda yiiksek diizeyde koordinasyon vardir. Alzheimer hastaliginda ise bu koordinasyon giderek zayiflar. EEG
sinyallerinde ritim bozukluklari, gamma band aktivitesinde azalma, yavas dalga aktivitelerinde artis gibi bulgular ortaya
¢ikar. Bu durum beynin bilgi isleme kapasitesinin termodinamik anlamda daha diizensiz ve verimsiz hale geldigini gosterir.

[1-106]

Bu nedenle nérodejeneratif hastaliklar yalnizca hiicre 6liimiiyle agiklanamaz. Asil problem, beynin enerji iiretim, enerji
dagitim ve enerji kullanma mekanizmalarinin bozulmasidir. Termodinamik yaklasim bize sunu gosterir: Eger bir sistem
yeterli enerji alamiyor, aldig1 enerjiyi verimli doniistiiremiyor ve iirettigi atiklar1 uzaklastiramiyorsa, o sistem zamanla

diizensizlesir ve fonksiyon kaybina ugrar. Beyinde olan siire¢ de biiyiik 6l¢iide budur. [1-106]
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4. AKISKANLAR MEKANIGI ACISINDAN BEYIN KAN DOLASIMI

Beyin fonksiyonlarinin siirdiiriilebilmesi i¢in kan akisi hayati 6neme sahiptir. Cilinkii beyin kendi i¢inde biiylik enerji
depolarina sahip degildir. Kas dokusu gibi uzun siireli enerji rezervleri olusturamaz. Bu nedenle beyin hiicreleri, siirekli ve
diizenli kan akigina bagimlidir. Kan akisi1 kisa siireli bile azaldiginda néronal fonksiyonlar bozulmaya baslar. Uzun siireli

ve kronik azalma ise norodejeneratif siirecleri hizlandirabilir. [87-106]

Akigkanlar mekanigi acisindan kan, damar sistemi icinde hareket eden biyolojik bir akiskandir. Kanin hareketi basing farki,
damar capi, damar duvar elastikiyeti, kan viskozitesi ve damar i¢ ylizeyinin durumuna baghdir. Saglikli bir beyin
dolagiminda kan, belirli bir basing altinda damar ag1 boyunca diizenli sekilde ilerler. Bu akis sayesinde oksijen ve glikoz

noronlara taginir, karbondioksit ve metabolik atiklar dokudan uzaklastirilir. [87-106]

Beyin damarlarinda meydana gelen kiiciik degisiklikler bile ciddi sonuglar dogurabilir. Ciinkii beyin mikrodamar sistemi
oldukga hassastir. Damar ¢apinda meydana gelen daralma, kan akisini dogrusal degil ¢ok daha giiclii bigimde azaltir. Bu
durum Hagen—Poiseuille denklemi ile agiklanabilir: [87-106]
r*AP
- 8ulL

Bu denklemde Q hacimsel debiyi, » damar yaricapini, 4P basing farkini, ¢ dinamik viskoziteyi ve L damar uzunlugunu

gosterir. Burada en dikkat ¢ekici nokta, yarigapin dordiincii kuvvetle etkili olmasidir. Yani damar yarigapinda kiigiik bir
azalma bile kan akisinda ¢ok biiyiik bir diisiise yol agabilir. Ornegin damar capi yariya diiserse akis yaklasik on alt1 kat
azalabilir. Bu durum Alzheimer hastaliginda goriilen mikrovaskiiler bozukluklarin neden bu kadar 6nemli oldugunu
aciklar. [87-106]

Beyin kan akisinin matematiksel modellenmesinde Navier—Stokes denklemleri temel alinir: [87-106]

av
p( Fr V= VV") = —VP +uv?V=> +pg~

Bu denklem, akigkanin hareketini belirleyen temel fiziksel etkileri bir araya getirir. Sol tarafta akigkanin ivmelenmesi yer
alir. Sag tarafta ise basing kuvvetleri, viskoz kuvvetler ve hacim kuvvetleri bulunur. Beyin damarlar1 i¢in bu denklem,
kanin damar iginde nasil hizlandigini, nerelerde yavasladigini, hangi bolgelerde basing kaybi olustugunu ve hangi

bolgelerde akisin diizensizlestigini anlamak i¢in kullanilabilir. [87-106]

Alzheimer hastaliginda serebral kan akisinin azalmasi olduk¢a dnemli bir bulgudur. Beynin 6zellikle hipokampus ve
temporal korteks gibi hafiza ile iligkili bolgelerinde kan akisinin azalmasi, hastaligin erken donemlerinde ortaya ¢ikabilir.
Bu nedenle akiskanlar mekanigi temelli beyin dolagimi analizleri, erken teshis agisindan degerli olabilir. Eger bir kiside
heniiz belirgin hafiza kayb1 baslamadan once belirli beyin bolgelerinde kronik diisiik perfiizyon tespit edilirse, bu durum

norodejeneratif risk agisindan erken uyari isareti olabilir. [87-106]

Kan akis1 yalnizca oksijen tagimakla kalmaz, ayni zamanda 1s1 transferi agisindan da 6nemlidir. Beyin yiiksek metabolik
aktivite nedeniyle siirekli 1s1 tiretir. Bu 1sinin dengelenmesinde kan dolasimi 6nemli gorev yapar. Kan akisi azaldiginda bir
bolgede hem enerji yetersizligi hem de 1s1 diizenleme bozuklugu ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle akigkanlar mekanigi ile 1s1

transferi siiregleri birbirinden ayr1 diisiintilmemelidir. [87-106]
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5. SEREBROSPINAL SIVI DINAMIGI VE NORODEJENERASYON

Beyin omurilik sivisi, yani BOS, merkezi sinir sistemi i¢in hayati dneme sahip bir akigkandir. BOS yalnizca beynin
etrafinda bulunan pasif bir siv1 degildir; aksine mekanik koruma, besin tasinimi, atik uzaklastirma ve basing diizenleme
gibi 6nemli gorevleri vardir. Beyin kafatasi iginde hassas bir yapidir ve dogrudan sert kemik yiizeylerle temas etmez. BOS,

beyin ile kafatasi arasinda bir tampon gorevi goriir ve mekanik darbeleri soniimler. [87-106]

Norodejeneratif hastaliklar agisindan BOS’un en 6nemli gorevlerinden biri atik temizligidir. Beyinde metabolik faaliyetler
sonucunda c¢esitli atik molekiiller olusur. Bunlar arasinda beta-amiloid ve tau proteinleri Alzheimer hastalig1 agisindan
ozellikle 6nemlidir. Saglikli kosullarda bu proteinlerin belirli miktar1 temizlenir ve dengede tutulur. Ancak BOS dolagimi
yavasladiginda veya glifatik sistem denilen beyin temizleme mekanizmasi bozuldugunda, bu proteinlerin uzaklastirilmasi

zorlasir. Boylece proteinler zamanla birikerek toksik etki olusturabilir. [8§7-106]

BOS akaisi, klasik boru akislarindan farkli olmakla birlikte akiskanlar mekanigi prensipleriyle incelenebilir. BOS hareketi
basing farklari, solunum hareketleri, kalp atimi, damar titresimleri ve viicut pozisyonu gibi faktorlerden etkilenir. Bu
nedenle BOS akigt zamana bagli, diisiik hizli ve karmagik bir biyolojik akistir. Bu akisin bozulmasi, Alzheimer ve diger

norodejeneratif hastaliklarin ilerlemesinde etkili olabilir. [87-106]

BOS akis1 i¢in basitlestirilmis bir model Hagen—Poiseuille denklemidir. Bu denklem, dar kanallar i¢indeki laminer akigi
aciklar. BOS un gectigi bazi dar anatomik bdlgelerde bu yaklasim yaklasik olarak kullanilabilir. Denklem sunu gosterir:
Akis miktart kanal yaricapinin dordiincii kuvvetiyle orantilidir. Bu nedenle BOS yollarindaki kii¢iik daralmalar, basing

degisiklikleri veya viskozite artiglar1 temizleme kapasitesini ciddi sekilde azaltabilir. [87-106]

Alzheimer hastaliginda uyku bozukluklarinin da sik gériilmesi bu agidan dnemlidir. Ciinkii glifatik sistemin 6zellikle uyku
sirasinda daha aktif caligtigi diistiniilmektedir. Uyku sirasinda beyin hiicreleri arasindaki bosluklarin genisledigi ve atik
temizliginin artt1g1 yoniinde ¢aligmalar vardir. Bu durum akigkanlar mekanigi agisindan degerlendirildiginde, hiicreler arasi

stvi gegis yollarmin hidrolik direncinin azalmasi ve atik molekiillerin daha kolay taginmasi anlamina gelir. [87-106]

Dolayisiyla BOS dinamigi yalnizca anatomik bir konu degildir. Norodejeneratif hastaliklarin erken teshisi ve tedavisinde
onemli bir biyofiziksel parametredir. Gelecekte BOS akis hizinin, basing degisimlerinin ve protein temizleme kapasitesinin

gorilintiileme yontemleriyle analiz edilmesi, Alzheimer riskinin belirlenmesinde 6nemli bir arag olabilir. [87-106]

6. ISI TRANSFERI VE BEYIN SICAKLIK DAGILIMI

Beyin, viicudun en fazla enerji tiiketen organlarindan biri oldugu igin siirekli 1s1 iiretir. Bu 1s1, metabolik reaksiyonlarin
dogal sonucudur. Saglikli bir beyinde {iretilen 1s1 kan dolasimi ve ¢evre dokular araciligiyla dengelenir. Ancak
norodejeneratif hastaliklarda enerji metabolizmasi, kan akisi ve hiicresel aktivite bozuldugu i¢in sicaklik dagiliminda da

degisiklikler meydana gelebilir. [1-106]

Is1 transferi agisindan beyinde ii¢ temel mekanizma vardir: iletim, tasinim ve metabolik 1s1 iiretimi. letim, beyin dokusu
icinde sicaklik farki nedeniyle gergeklesen 1s1 gegisidir. Taginim ise kan akist yoluyla 1smin taginmasidir. Metabolik 1s1

iiretimi ise néronlarin ve glial hiicrelerin enerji kullanimi sonucu ortaya ¢ikar. [1-106]

Fourier 1s1 iletim yasasi su sekilde ifade edilir:
q=—kVT

Bu denklemde ¢ 1s1 akisini, k dokunun 1s1l iletkenligini, 7 sicaklig1 ifade eder. Denklemdeki negatif isaret, 1siin yiiksek
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sicakliktan diigiik sicakliga dogru aktigini gosterir. Beyin dokusunda bolgesel metabolik aktivite arttiginda o bolgede 1s1
iretimi artar. Eger kan akis1 yeterliyse bu fazla 1s1 tasinarak uzaklastirilir. Ancak kan akist bozulursa lokal sicaklik
degisimleri meydana gelebilir. [1-106]

Beyindeki 1s1 transferini agiklamada Pennes biyo-1s1 denklemi 6nemli bir modeldir: [87-106]
aT )
pc Fri kV-T + wpcp,(Ta—T) + Qm

Bu denklemde doku yogunlugu, 6zgiil 1s1, 1s1l iletkenlik, kan perfiizyonu ve metabolik 1s1 tiretimi birlikte degerlendirilir.
Denklem bize sunu gosterir: Beyin sicakligi yalnizca dokunun kendi 1s1 iletimine bagl degildir; ayni zamanda kan akist ve

metabolik faaliyetlerle dogrudan iligkilidir. [1-106]

Alzheimer hastaliginda bazi bolgelerde metabolik aktivite azalirken, inflamasyon goriilen bolgelerde lokal 1s1 artist
meydana gelebilir. Bu nedenle sicaklik dagilimi homojen olmaktan ¢ikar. Bazi bolgelerde diisiik metabolizma nedeniyle
181 iiretimi azalabilirken, bazi bolgelerde bagisiklik aktivasyonu nedeniyle sicaklik artabilir. Bu durum termal goriintiileme

ve ileri goriintiileme teknikleriyle degerlendirilebilir. [1-106]

Is1 transferi yaklagimi tedavi agisindan da dnemlidir. Ciinkii sicaklik, protein katlanmasi ve ¢oziiniirliigii izerinde etkilidir.
Beta-amiloid ve tau gibi proteinlerin davranist sicaklik, pH, iyon yogunlugu ve gevresel biyokimyasal kosullara baglidir.
Kontrollii termal miidahaleler teorik olarak protein agregasyon siireclerini etkileyebilir. Ancak bu tiir uygulamalar son
derece hassas olmalidir. Ciinkii beyin dokusu sicaklik degisimlerine karsi duyarhdir. Kiiciik sicaklik artiglar1 bile hiicresel

fonksiyonlar1 etkileyebilir. [1-106]

Bu nedenle 1s1 transferi temelli tedavi yaklagimlarinda temel amag¢ dogrudan yiiksek sicaklik uygulamak degil, lokal 1s1
dengesini, kan akisini ve metabolik aktiviteyi kontrollii bicimde diizenlemek olmalidir. [1-106]

7. KUTLE TRANSFERI, PROTEIN DIFUZYONU VE ALZHEIMER PATOLOJISI

Norodejeneratif hastaliklarin en 6nemli biyolojik 6zelliklerinden biri anormal protein birikimleridir. Alzheimer
hastaliginda beta-amiloid plaklar1 ve tau yumaklari, Parkinson hastaliginda alfa-siniiklein birikimi, Huntington hastaliginda
huntingtin proteini, ALS’de ise farkli protein agregasyonlar1 goriiliir. Bu proteinlerin beyinde nasil yayildigi ve neden

belirli bolgelerde yogunlastig1 yalnizca biyokimyasal degil, ayn1 zamanda kiitle transferi problemidir. [1-106]

Kiitle transferi, bir maddenin bir bdlgeden baska bir bolgeye taginmasini inceler. Beyinde proteinler, iyonlar,
ndrotransmitterler ve metabolik atiklar difiizyon, konveksiyon ve aktif tasima mekanizmalariyla hareket eder. Diflizyon,
molekiillerin yiliksek konsantrasyonlu bolgeden diisiik konsantrasyonlu bolgeye dogru hareketidir. Konveksiyon ise
akigkan hareketiyle tasinim anlamina gelir. Beyinde her iki mekanizma da birlikte ¢alisir. [1-106]

Fick’in birinci difiizyon yasasi su sekildedir: [87-106]
J =-DVC

Burada J diflizyon akisini, D difiizyon katsayisini, C ise konsantrasyonu ifade eder. Bu denklem, proteinlerin
konsantrasyon farki nedeniyle nasil yayildigini aciklar. Eger bir bolgede beta-amiloid yogunlugu artarsa, normal kosullarda
bu molekiiller ¢evre bolgelere dogru yayilabilir veya temizleme sistemleriyle uzaklastirilabilir. Ancak temizleme
mekanizmalar zayiflarsa, difiizyon ve birikim dengesi bozulur. [87-106]

Fick’in ikinci yasas1 zamana bagl diflizyonu agiklar: [8§7-106]

%€ _ pvec

at
Bu denklem, bir molekiiliin zaman i¢inde doku i¢inde nasil yayildigini gdsterir. Alzheimer agisindan bu denklem tek bagina
yeterli degildir; ¢iinkii beta-amiloid yalnizca yayilmaz, ayni zamanda iiretilir, birikir, plak olusturur ve temizlenir. Bu
nedenle daha geligmis reaksiyon-difiizyon denklemleri kullanilir: [87-106]
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ac
i DV?C + R(C) — K(0)

Burada R(C) iiretim veya agregasyon terimini, K(C) ise temizlenme terimini ifade eder. Alzheimer hastaliginda problem
yalnizca iiretimin artmasi degil, ayni zamanda temizlenmenin azalmasi olabilir. Bu nedenle hastalik modeli olusturulurken
iiretim, yayilim, birikim ve temizlenme ayni anda degerlendirilmelidir. [87-106]

Bu yaklasim erken teshis acisindan 6nemlidir. Eger matematiksel modeller yardimiyla protein birikiminin hangi bolgelerde
baslayabilecegi tahmin edilebilirse, goriintiileme yontemleri bu bolgelere odaklanabilir. Ayrica BOS akisi ve kan dolagimi
verileri modele eklenirse, kigiye 6zgii risk haritalari olusturulabilir. [87-106]

Tedavi agisindan da kiitle transferi 6nemlidir. Bir ilacin beyin dokusuna ulagmasi, kan-beyin bariyerini gegmesi, hedef

bolgede yeterli konsantrasyona ulagmasi ve toksik olmayan seviyede kalmasi tamamen taginim problemidir. Bu nedenle
norodejeneratif hastaliklarda ilag tedavisi yalnizca farmakolojik degil, ayn1 zamanda biyotransport problemidir. [87-106]

8. YUKSEK MATEMATIK VE DIFERANSIYEL DENKLEM SISTEMLERI
Norodejeneratif hastaliklar cok degiskenli, zamana bagl ve dogrusal olmayan sistemlerdir. Bu nedenle basit matematiksel
iligkilerle tam olarak agiklanmalari miimkiin degildir. Beyindeki kan akisi, 1s1 transferi, protein difiizyonu, elektriksel

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

Bu tiir sistemlerde genellikle kismi diferansiyel denklemler kullanilir. Ciinkii degiskenler yalnizca zamana degil, ayni
zamanda konuma da baglidir. Ornegin sicaklik T(x,y,z,¢), protein konsantrasyonu C(x,y,z,t), iz alan1 ¥ {x,y,z,¢) ve basing

P(x,y,z,t) seklinde tanimlanir. Bu da problemi dort boyutlu hale getirir: ii¢c uzay boyutu ve zaman. [87-106]
Beyin i¢in ¢ok-fizikli bir model su bilesenlerden olusabilir: [87-106]
Aks, Alani+Ist Alani+Ku'tle Transferi+Elektriksel Aktivite

Bu alanlar birbirine baglidir. Ornegin kan akisi sicaklig1 etkiler, sicaklik viskoziteyi etkiler, viskozite akis1 degistirir, akis
protein temizligini etkiler, protein birikimi hiicre sagligini bozar, hiicre sagligi metabolik 1s1 {iretimini degistirir. Bu nedenle

model tek denklemle degil, denklem sistemleriyle kurulmalidir.

Genel bir ¢ok-fizikli model su sekilde diisiiniilebilir: [87-106]

V- ,
p(W+V_’-VV_>>=—VP+yV v

oT
pc o0 = kV2T + wbcb(Ta—T) + Qm

ac
i DV?C + R(C) — K(C)

Bu ii¢ denklem birlikte ¢ziildiigiinde kan akisi, sicaklik dagilimi ve protein birikimi arasindaki iligki analiz edilebilir. [87-

106]

Bu tiir denklemlerin analitik ¢éziimil ¢ogu zaman miimkiin degildir. Ciinkii beyin geometrisi karmasiktir, damar yapisi
diizensizdir, doku &zellikleri bolgeden bolgeye degisir ve sinir sartlart kisiden kisiye farklilik gosterir. Bu nedenle sayisal

yontemler kullanilir.

Baglica sayisal yontemler sunlardir:
e Sonlu Elemanlar Ydntemi

e  Sonlu Hacimler Yontemi
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e  Sonlu Farklar Yontemi

e  Spektral Yontemler

e CFD analizleri

e  Yapay zeka destekli simiilasyonlar

Bu yontemlerle hastaya 6zgii beyin modelleri olusturulabilir. MRI ve MR anjiyografi goriintiilerinden damar geometrisi
¢ikarilir, BOS yollar1 modellenir, sicaklik ve protein dagilimlari simiile edilir. Boylece hastalik baglamadan 6nce riskli
bolgeler belirlenebilir. [87-106]

9. ERKEN TESHIS ACISINDAN TERMAL VE AKISKAN TEMELLI GOSTERGELER
Norodejeneratif hastaliklarda erken teshis son derece 6nemlidir. Ciinkii Alzheimer ve Parkinson gibi hastaliklarda klinik
belirtiler ortaya ¢iktiginda beyinde ciddi diizeyde hiicresel hasar olusmus olabilir. Bu nedenle hastalig1 yalnizca unutkanlik,

titreme veya davranis degisikligi basladiktan sonra teshis etmek ge¢ kalinmig bir yaklagim olabilir. [87-106]

Termal ve akiskan bilimleri burada 6nemli firsatlar sunar. Ciinkii hastalik belirtileri ortaya ¢ikmadan once beyin kan
akiginda, BOS dolasiminda, metabolik 1s1 iiretiminde ve protein tasiniminda degisiklikler meydana gelebilir. Bu

degisiklikler erken biyofiziksel igaretler olarak degerlendirilebilir. [87-106]

Ornegin Alzheimer acisindan erken gostergeler sunlar olabilir:
e Hipokampus bolgesinde diisiik kan akigt
e Temporal kortekste metabolik aktivite azalmasi
e BOS temizleme hizinda diisiis
e Beta-amiloid konsantrasyonunda bolgesel artis
e EEG gamma aktivitesinde azalma
e Lokal sicaklik dagiliminda bozulma
Bu gostergelerin her biri miihendislik modelleriyle sayisallagtirilabilir. Ornegin kan akis hizi, basing gradyani, damar

direnci, sicaklik gradyan1 ve protein diflizyon katsayis1 gibi parametreler hastalik risk skoruna doniistiiriilebilir. [87-106]

Bu yaklasim klasik teshisten farklidir. Klasik teshis cogunlukla belirtilere dayanirken, miihendislik temelli teshis sistemleri
hastaligin fiziksel altyapisini erken donemde yakalamaya calisir. Bu nedenle gelecekte norodejeneratif hastaliklar igin

“biyofiziksel erken uyari sistemleri” gelistirilebilir. [8§7-106]

10. Tedavi Yaklasimlarimin Termal ve Akiskan Bilimleriyle Degerlendirilmesi
Norodejeneratif hastaliklarin tedavisi yalnizca ilag verilmesiyle sinirli diisiiniilmemelidir. Ciinkii hastalikta damar akisi,

BOS dolagimyi, 1s1 dengesi, protein taginimi ve elektriksel ritimler birlikte bozulmaktadir. Bu nedenle tedavi yaklasimlari

da ¢ok yonlii olmalidir. [87-106]

Akigkanlar mekanigi acisindan tedavide temel amaclardan biri beyin perfiizyonunu iyilestirmektir. Beyne giden kan
akiginin diizenlenmesi, oksijen ve glikoz taginimini artirabilir. Bu durum néronal enerji {iretimini destekler. Fiziksel

aktivite, damar sagligini koruyan yasam tarzi degisiklikleri ve bazi farmakolojik yaklagimlar bu agidan 6nemlidir.

BOS dolagimmin desteklenmesi de tedavi agisindan Onemlidir. Uyku diizeni, solunum diizeni, vaskiiler
pulsasyonlar ve beyin temizleme sistemleri arasinda iliski vardir. Bu nedenle Alzheimer gibi hastaliklarda

yalnizca hafiza ilaclar1 degil, uyku kalitesi, dolasim saglig1 ve metabolik denge de dikkate alinmalidir. [87-106]
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Is1 transferi agisindan kontrollii termal yaklasimlar teorik olarak 6nemlidir. Beyinde sicaklik dengesinin korunmasi, protein
stabilitesi ve hiicre saglig1 i¢in gereklidir. Ancak beyne dogrudan sicaklik miidahalesi riskli oldugundan, bu tiir yontemler

ancak hassas kontrollii tibbi cihazlarla ve deneysel ¢alismalarla degerlendirilebilir.

Akustik ve elektromanyetik uyarim yontemleri de son yillarda dikkat ¢ekmektedir. Ozellikle belirli frekanslardaki
uyarimlarin néronal senkronizasyonu etkileyebilecegi diisiiniilmektedir. Gamma bandi, 6zellikle 40 Hz civari frekanslar,
Alzheimer arastirmalarinda ilgi gérmektedir. Bu frekanslarin beyin aglar iizerinde diizenleyici etki olusturabilecegi,

mikroglial aktiviteyi etkileyebilecegi ve protein temizligini destekleyebilecegi ileri siiriilmektedir. [1-106]

Ancak burada dikkatli olunmalidir. Akustik veya elektromanyetik uyarimlar dogrudan kesin tedavi olarak sunulmamalidir.
Bunlar heniiz arastirma ve destekleyici tedavi alanlaridir. Mithendislik agisindan énemli olan nokta, bu uyarimlarin dalga

mekanigi, rezonans, enerji aktarimi ve biyolojik doku etkilesimi prensipleriyle incelenebilmesidir. [1-106]

11. COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD) ILE BEYIN MODELLEMESI VE
NORODEJENERATIF HASTALIKLARIN SAYISAL ANALIZI

Norodejeneratif hastaliklarin fiziksel siireclerini anlamada Computational Fluid Dynamics (CFD) son derece énemli bir
miihendislik alanidir. CFD, akigkan hareketlerinin bilgisayar ortaminda sayisal olarak modellenmesini saglayan ileri diizey
bir analiz yontemidir. Klasik deneysel yontemlerin ulasamadigi karmasik biyolojik akis problemleri CFD sayesinde
incelenebilmektedir. Ozellikle insan beynindeki damar aginin son derece karmasik olmasi, dogrudan deneysel lgiimlerin
zor yapilabilmesi ve akis parametrelerinin zamana bagli degismesi nedeniyle CFD tabanli modeller né&robilim

galismalarinda giderek daha fazla kullanilmaktadir. [87-106]

Beyin damar sistemi diiz borulardan olusmaz. Damarlar siirekli dallanir, daralir, kivrilir ve farkli elastik 6zellikler gosterir.
Bu nedenle klasik basitlestirilmis akis modelleri ¢ogu zaman yeterli degildir. CFD analizleri sayesinde gergek MRI veya
CT goriintiilerinden ¢ikarilan damar geometrileri {i¢ boyutlu hale getirilerek bilgisayar ortaminda simiile edilebilir. Boylece
damar i¢indeki hiz dagilimlari, basing alanlari, girdap olusumlari, kayma gerilmeleri ve akis diizensizlikleri ayrintili sekilde

incelenebilir. [87-106]

CFD yaklagiminin temelinde Navier—Stokes denklemlerinin sayisal ¢oziimii bulunmaktadir. Bu denklemler analitik olarak
yalnizca ¢ok basit geometrilerde ¢oziilebilir. Ancak insan beyni gibi karmagik yapilarda dogrudan ¢éziim miimkiin degildir.
Bu nedenle sayisal yontemler kullanilir. Ozellikle:

e  Sonlu Hacimler Yontemi (Finite Volume Method)

e Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Element Method)

e Sonlu Farklar Yontemi (Finite Difference Method)

gibi teknikler CFD analizlerinin temelini olusturur.

Beyin damarlarinda akis analizi yapilirken ilk olarak damar geometrisi olusturulur. Bu geometri genellikle MR anjiyografi
veya bilgisayarli tomografi goriintiilerinden elde edilir. Daha sonra bu geometri kiiciik hiicresel aglara yani “mesh”
yapilarina boliiniir. Mesh yapist CFD analizinin dogrulugu agisindan kritik 6neme sahiptir. Cok kaba mesh kullanilirsa
¢Ozlim hassasiyeti azalir; asir1 ince mesh kullanilirsa hesaplama maliyeti ¢ok yiikselir. Bu nedenle optimum ag yapisi

olusturulmalidir. [87-106]
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Beyin damarlarinda Reynolds sayist da dnemli bir parametredir:
pVD
7

Re

Burada:
e p:yogunluk
e J:ihiz
e  D: karakteristik ¢ap
e u: dinamik viskozite

olarak tanimlanir.

Reynolds sayisi akisin laminer mi yoksa tiirbiilansli m1 oldugunu gdsterir. Beyin damarlarmin biiylik kisminda akis
genellikle laminer karakterdedir. Ancak damar daralmalari, anevrizmalar veya damar gatallanma bdolgelerinde lokal
tirbiilans benzeri diizensizlikler olusabilir. Bu diizensizlikler damar duvarinda mekanik stres olusturur ve endotelyal hasara

katkida bulunabilir. [87-106]

Ozellikle Alzheimer hastaliginda kiigiik damar hastaligi ve mikrovaskiiler bozulmalar 6nemli rol oynar. CFD analizleri
sayesinde diisiik akis bolgeleri, stagnasyon alanlar1 ve diisiik kayma gerilmesi bolgeleri belirlenebilir. Diisiik kayma
gerilmesi damar duvarinda inflamasyonu artirabilir ve vaskiiler fonksiyonlari bozabilir. Bu durum zamanla noronal

beslenmeyi etkileyerek norodejenerasyonu hizlandirabilir. [87-106]

CFD ayn1 zamanda BOS dolasimi i¢in de kullanilabilir. BOS hareketi diisiik hizli, zamana bagli ve pulsatif bir akistir. Kalp
atim1 ve solunum hareketleri BOS akigini etkiler. CFD simiilasyonlari ile BOS yollarindaki daralmalar, basing degigimleri
ve akis diizensizlikleri analiz edilebilir. Boylece protein temizleme kapasitesinin hangi bdlgelerde azaldigi tahmin

edilebilir. [87-106]

Modern CFD caligmalar1 yalnizca akis analizleriyle simirli degildir. Gliniimiizde “fluid-structure interaction” yani akiskan-
yapi etkilesimi modelleri kullanilmaktadir. Bu modellerde damar duvarlarinin elastik deformasyonlar1 da hesaba katilir.
Ciinkii damarlar rijit degildir; basinca bagl olarak genisleyip daralabilirler. Ozellikle yaslanma ile birlikte damar

elastikiyetinin azalmasi nérodejeneratif hastaliklar a¢isindan énemlidir. [87-106]

CFD tabanli beyin modellerinin gelecekte kisiye 6zel teshis sistemlerinde kullanilmasi beklenmektedir. Hastanin MRI
goriintiileri alinarak kisiye 6zgii damar modeli olusturulabilir ve riskli bolgeler 6nceden belirlenebilir. Bdylece Alzheimer

hastalig1 belirtiler ortaya ¢ikmadan 6nce diisiik perfiizyon bdlgeleri tespit edilebilir. [87-106]

12. EEG ANALIZI, FOURIER DONUSUMU VE BEYIN FREKANS DINAMIKLERI

Insan beyni yalmzca biyolojik ve kimyasal bir sistem degildir; ayn1 zamanda elektriksel ve frekans tabanl ¢alisan karmasik
bir agdir. Noronlar arasindaki iletisim elektriksel impulslarla gergeklesir. Bu impulslarin toplu davranisi EEG
(Elektroensefalografi) cihazlariyla olgiilebilir. EEG sinyalleri beynin zamana bagl elektriksel aktivitesini gdsterir ve

norodejeneratif hastaliklarin teshisinde 6nemli bilgiler saglayabilir. [87-106]

EEG sinyalleri ham bigimde oldukca karmasik goriiniir. Ancak bu sinyaller aslinda farkl frekans bantlarinin birlesiminden

olugmaktadir. Beyindeki temel frekans bantlar1 sunlardir:
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Bant Frekans Araligi
Delta 0.54 Hz

Theta 4-8 Hz

Alpha 8-13 Hz

Beta 13-30 Hz
Gamma 30-100 Hz

Bu bantlarm her biri farkl bilissel durumlarla iliskilidir. Ornegin:
e Delta dalgalar1 derin uyku ile,
e  Theta dalgalar1 hafiza siiregleriyle,
e  Alpha dalgalar1 dinlenme durumuyla,
e Beta dalgalar dikkat ve aktif diigiinmeyle,

e  Gamma dalgalari ise biling, alg1 ve yliksek biligsel islemlerle iligkilidir.

Alzheimer hastaliginda 6zellikle gamma bandi aktivitelerinde azalma oldugu gozlenmektedir. Gamma ritimleri néronlar
arasi senkronizasyon i¢in 6nemlidir. Bu ritimlerin bozulmasi bilgi isleme kapasitesini diisiirebilir ve hafiza siire¢lerini
etkileyebilir. [87-106]

EEG sinyallerinin analizinde Fourier doniigiimii temel araglardan biridir:

F(w) = foof(t)e‘i“’tdt

Bu doniisiim zaman domenindeki sinyali frekans domenine ¢evirir. Boylece hangi frekans bilesenlerinin ne kadar enerji

tasidig1 belirlenebilir.

Gercek EEG verilerinde ¢ogunlukla Fast Fourier Transform (FFT) algoritmasi kullanilir. FFT sayesinde biiyiik veri setleri
hizl1 bigimde frekans analizine tabi tutulabilir. Alzheimer hastalarinda yapilan FFT analizlerinde:

o  diisiik frekans aktivitelerinde artis,

o yiiksek frekans aktivitelerinde azalma,

e spektral enerji dagiliminda bozulma
gbzlenmistir.

Bu durum beynin bilgi isleme kapasitesinin yavasladigini gostermektedir.

Beyin frekanslarinin incelenmesi yalnizca teshis i¢in degil, tedavi agisindan da 6énemlidir. Ciinkii disaridan verilen ritmik
uyarilar beyin frekanslarini etkileyebilir. Bu olaya entrainment yani frekans eslesmesi denir. Ozellikle belirli frekanslardaki
151k, ses veya elektromanyetik uyarimlarin beyin ritimleri iizerinde diizenleyici etkileri olabilecegi diisiiniilmektedir. [87-

106]

Gamma frekanslar1 burada 6zel 6nem tagimaktadir. Son yillarda yapilan bazi deneylerde 40 Hz civarindaki ritmik
uyarimlarin Alzheimer modellerinde beta-amiloid yiikiinii azaltabilecegi one siirlilmiistiir. Bu etkinin tam mekanizmasi
heniiz net degildir ancak mikroglial aktivite, ndronal senkronizasyon ve metabolik diizenleme ile iliskili olabilecegi

diistiniilmektedir. [87-106]

EEG analizleri gelecekte yapay zeka ile birlikte daha gii¢lii hale gelebilir. Derin 6grenme sistemleri EEG Oriintiilerini analiz
ederek Alzheimer riskini klinik belirtiler ortaya ¢ikmadan 6nce belirleyebilir. Boylece EEG yalnizca ndorolojik test

olmaktan ¢ikip biyofiziksel erken teshis sistemi haline gelebilir. [87-106]
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13. AKUSTIK DALGA MEKANIGI VE NOROMODULASYON
Ses dalgalar1 mekanik titresimlerdir ve belirli frekanslarda enerji tasirlar. Insan kulagi yaklasik 20 Hz ile 20 kHz arasindaki
frekanslar1 duyabilir. Ancak biyolojik dokular ses dalgalarindan yalnizca isitsel olarak etkilenmez; ayni1 zamanda mekanik

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

Akustik dalgalarin temel 6zellikleri:
e frekans,
e genlik,
e dalga boyu,
e  enerji yogunlugu,
e rezonans

olarak tanimlanir.

Beyin dokusu tamamen kat1 degildir; viskoelastik &zellik gosterir. Bu nedenle mekanik dalgalara belirli diizeyde tepki

verebilir. Ozellikle diisiik yogunluklu ultrasonik dalgalar son yillarda néromodiilasyon ¢alismalarinda dikkat cekmektedir.

Akustik dalgalarin biyolojik etkileri sunlar olabilir:
e  hiicresel membran titregimleri,
e iyon kanallarinin etkilenmesi,
e lokal kan akiginin degismesi,
e metabolik aktivitenin degismesi,
e noéronal senkronizasyonun etkilenmesi.

Bu etkiler tamamen dalga mekanigi ve enerji transferi prensipleriyle iligkilidir.

Bir sistem dis frekansla kendi dogal frekansi arasinda uyum olustugunda rezonans meydana gelir. Beyin aglarinin da belirli
dogal frekans davramislari vardir. Ozellikle gamma band: aktiviteleri yiiksek bilissel siireclerle iliskilidir. Bu nedenle bazi
arastirmalar ritmik akustik veya gorsel uyarimlarin gamma senkronizasyonunu destekleyebilecegini one siirmektedir. [1-

86]
Burada miihendislik a¢isindan 6nemli soru sudur: [1-86]
“Belirli frekanslardaki dis dalgalar beynin biyofiziksel dinamiklerini etkileyebilir mi?”’

Teorik olarak cevap evettir. Ciinkii biyolojik sistemler tamamen fizik yasalarindan bagimsiz degildir. Ancak bu etkinin

klinik anlamda ne kadar giiclii oldugu hala arastirilmaktadir.

Akustik néromodiilasyon ¢alismalarinda yalnizca frekans degil, enerji yogunlugu da kritik dneme sahiptir. Cok diisiik
enerji etkisiz olabilirken, yiiksek enerji doku hasari olusturabilir. Bu nedenle biyolojik rezonans c¢alismalar1 son derece

hassas parametre kontrolii gerektirir. [1-86]

Ozellikle miizik temelli yaklasimlar burada ilging bir arastirma alani olusturmaktadir. Miizik yalnizca psikolojik degil ayni
zamanda frekans temelli fiziksel bir fenomendir. Ney, baglama ve benzeri enstriimanlarin olusturdugu harmonik yapilar
matematiksel olarak analiz edilebilir. Frekans spektrumlart FFT yontemleriyle ¢ikarilabilir ve EEG frekanslartyla

karsilastirilabilir. [1-86]

Bu noktada “spektral ortiisme” kavrami 6nem kazanir. Eger dis akustik sinyalin frekans bilesenleri belirli beyin ritimleriyle

uyumluysa, teorik olarak ndronal aktivite iizerinde diizenleyici etkiler olusabilir. Ancak bu alan halen deneysel arastirma

Copyright © Emin Taner ELMAS Page 58 of 75




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

diizeyindedir ve kesin tedavi yontemi olarak degerlendirilmemelidir. [87-106]

Ultrasonik néromodiilasyon ise daha dogrudan fiziksel etki olusturabilir. Diisiik yogunluklu odaklanmis ultrason sayesinde
beynin belirli bolgeleri hedeflenebilir. Bu yontem:

o  kan akigini etkileyebilir,

e hiicresel membran gecirgenligini degistirebilir,

e kan-beyin bariyerini gegici olarak modiile edebilir,

e lokal ndronal aktiviteyi degistirebilir.
Bu nedenle gelecekte akustik ve ultrasonik yontemler nérodejeneratif hastaliklarin destekleyici tedavilerinde dnemli yer

alabilir. [1-86]

14. COK-FIZIKLI BEYIN MODELI VE BIRLESIK DIFERANSIYEL DENKLEM SISTEMLERI
Insan beyni tek bir fiziksel siiregle agiklanabilecek bir sistem degildir. Beyinde ayni anda akiskan hareketleri, elektriksel
sinyaller, 1s1 transferi, kimyasal reaksiyonlar, iyon tasinimi ve biyomekanik etkilesimler meydana gelir. Bu nedenle
norodejeneratif hastaliklarin gergeke¢i bicimde modellenebilmesi igin ¢ok-fizikli (multiphysics) yaklasim gereklidir. [87-
106]

Klasik tibbi modeller ¢ogu zaman yalnizca biyokimyasal reaksiyonlara odaklanir. Ancak miihendislik agisindan
bakildiginda Alzheimer veya Parkinson gibi hastaliklar, birbirine bagh fiziksel alanlarin kararsiz hale gelmesi sonucu
ortaya ¢ikan kompleks sistem bozukluklaridir. Bu nedenle beynin modellenmesinde birden fazla diferansiyel denklem

sistemi birlikte ¢ozlilmelidir. [87-106]

Birlesik beyin modeli genel olarak su fiziksel alanlardan olusabilir: [87-106]

Fiziksel Alan Matematiksel Model

Kan akis1 Navier—Stokes denklemleri

BOS dolagimi Laminer akis denklemleri

Is1 transferi Pennes Bioheat modeli

Protein tasinimi Reaksiyon-difiizyon denklemleri
Elektriksel aktivite Hodgkin—Huxley / EEG modelleri
Mekanik titresim Dalga denklemleri

Bu sistemlerin tamami birbirleriyle etkilesim halindedir.
Ornegin:

e Kan akisi azalirsa oksijen taginimi azalir.

e  Oksijen azalirsa ATP iiretimi diser.

e ATP azalirsa iyon pompalar1 yavaslar.

e Iyon dengesi bozulursa elektriksel aktivite diizensizlesir.

o  Elektriksel diizensizlik metabolik stresi artirir.

e  Metabolik stres protein agregasyonunu hizlandirir.

e  Protein birikimi hiicre 6liimiine neden olur.

e Hiicre 6liimii bolgesel kan akisini daha da bozar.
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Bu zincirleme siire¢ dogrusal degildir. Yani kii¢iik bir bozulma zamanla biiyiik sistem dengesizliklerine doniisebilir.

Bu nedenle beynin davranisi ¢ogu zaman nonlineer dinamik sistemler ¢gergevesinde incelenir. [8§7-106]

14.1 Nonlineer Dinamikler ve Kaotik Davranmislar

Noronal aglar yiiksek derecede karmagik sistemlerdir. Milyarlarca ndron ve trilyonlarca sinaptik baglant: siirekli etkilesim
halindedir. Bu nedenle beyin tamamen deterministik degil, ayn1 zamanda karmagik ve kismen kaotik davranislar sergileyen
bir sistemdir. [87-106]
Kaotik sistemlerin temel 6zelligi baslangic kosullarina asir1 duyarliliktir. Cok kii¢lik degisimler zamanla biiytik farkliliklara
yol agabilir.
Alzheimer agisindan bu yaklagim 6nemlidir ¢iinkii:

e  kiigiik metabolik bozukluklar,

e  hafif damar hasarlari,

e  diisiik diizeyli protein birikimleri

yillar i¢inde ciddi ndrodejenerasyona doniisebilir.

Bu nedenle hastalik ani baglamaz; sistem uzun siire kararsizliga dogru ilerler. [1-106]
Matematiksel olarak bu durum bifurkasyon teorisiyle agiklanabilir. Sistem belirli kritik esiklere ulastiginda davranis bigimi
degisebilir. Ornegin:

e saglikli durum,

o hafif biligsel bozukluk,

e erken Alzheimer,

e ileri Alzheimer

farkli dinamik rejimler olarak diisiintilebilir.

14.2 Stabilite Analizi
Miihendislikte stabilite, bir sistemin kiigiik bozucular karsisinda eski durumuna donme kapasitesidir. [1-106]
Saglikli beyin yiiksek derecede stabil sistemdir:

e cnerji dengesi korunur,

e protein temizligi devam eder,

e elektriksel ritimler diizenlidir,

e  damar akisi stabildir.
Ancak yaslanma, damar hastaliklari, genetik faktorler ve metabolik stres bu stabiliteyi azaltabilir.
Bir sistem kararliligin1 kaybetmeye bagladiginda:

e osilasyonlar,

e frekans diizensizlikleri,

e enerji kayiplari,

e  protein agregasyonlari
ortaya ¢ikabilir.

=9

Bu nedenle Alzheimer yalnizca “protein hastalig1” degil, ayn1 zamanda sistem stabilitesinin bozulmasi olarak diistintilebilir.

[1-106]
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15. YAPAY ZEKA, DIJITAL iKIZ SISTEMLERI VE SAYISAL TESHIS

Modern miihendislikte yapay zeka ve veri bilimi biyomedikal alanlarda biiyiik doniisiim olusturmaktadir. Norodejeneratif
hastaliklarin erken teshisinde klasik yontemler ¢ogu zaman yetersiz kalmaktadir ¢iinkii belirtiler ge¢ donemde ortaya ¢ikar.

[1-106]

Ancak yapay zeka sistemleri ¢ok biiyiik veri kiimeleri icerisindeki kii¢lik driintiileri tespit edebilir.
Norodejeneratif hastaliklarda kullanilabilecek baslica veriler sunlardir:

e  MRI goriintiileri

e PET taramalar1

e EEG sinyalleri

e  Beyin sicaklik haritalar1

e  Kan akisg verileri

e  BOS akis parametreleri

e  Genetik veriler

Bu veriler makine 6grenmesi algoritmalariyla analiz edildiginde erken risk belirlenebilir. [1-106]

15.1 Machine Learning Yaklasim
Makine 6grenmesi sistemleri veri i¢indeki oriintiileri 6grenir. [87-106]
Ornegin Alzheimer teshisinde:

e hipokampus hacmi,

e  kortikal incelme,

e  diisiik gamma aktivitesi,

e  diisiik serebral perfiizyon

birlikte degerlendirilerek risk modeli olusturulabilir.

Baglica algoritmalar:

e  Support Vector Machine

e Random Forest

e Neural Networks

e Deep Learning

e Convolutional Neural Networks (CNN)
olarak siralanabilir.

Ozellikle CNN tabanli sistemler MRI gériintiilerindeki cok kiiciik anatomik degisimleri bile tespit edebilir. [87-106]

15.2 Dijital ikiz (Digital Twin) Beyin Modelleri
Gelecegin en 6nemli teknolojilerinden biri dijital ikiz sistemleridir. [87-106]
Dijital ikiz, ger¢ek bir sistemin bilgisayar ortamindaki birebir dinamik modelidir.
Bir insan beyninin dijital ikizi olugturuldugunda:

e damar yapisi,

e BOS akisi,

e sicaklik dagilima,
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e  protein tagimnimi,
o clektriksel aktivite

ayni anda simiile edilebilir.

Bu sayede:

e hastalik riski tahmin edilebilir,

e tedavi sonuglar1 6nceden test edilebilir,

o ilag etkileri modellenebilir,

e kisiye 0zel tedavi gelistirilebilir.
Ornegin CFD modeliyle diisiik akis bolgeleri tespit edilirse, sistem ileride hangi bélgelerde nérodejenerasyon
gelisebilecegini tahmin edebilir.

Bu yaklagim miihendislik ve tibbin birlesim noktalarindan biridir. [87-106]

16. KLINIK VE DENEYSEL CALISMALARIN BIYOFIZIKSEL YORUMU
Son yillarda nérodejeneratif hastaliklar tizerine yapilan deneysel calismalar biyofiziksel yaklasimlarin 6nemini artirmistir.
[87-106]
Ozellikle su alanlar dikkat gekmektedir:
e gamma frekans uyarimlari,
e ultrasonik stimiilasyon,
e transkraniyal manyetik stimiilasyon,
e termal goriintiileme,

diisiik yogunluklu elektromanyetik alanlar.

16.1 40 Hz Gamma Calismalar
Bazi deneysel c¢alismalarda 40 Hz ritmik 151k veya ses uyarimlarinin Alzheimer modellerinde olumlu etkiler
olusturabilecegi gozlenmistir. [87-106]
Bu etkilerin olasi mekanizmalari:
e ndronal senkronizasyon artisi,
e mikroglial aktivasyon,
e protein temizliginin desteklenmesi,
e ag baglantilarin giiclenmesi

olarak diistiniilmektedir.
Miihendislik agisindan burada 6nemli olan nokta frekans eslesmesidir. [1-86]

Beyin belirli frekanslarda ¢alisan osilasyon sistemlerinden olusur. Eger disaridan verilen enerji uygun frekansla uygulanirsa

sistem davranisi etkilenebilir. [1-106]

Bu durum rezonans prensibiyle iligkilidir. [1-86]

16.2 Ultrasonik Stimiilasyon
Diisiik yogunluklu odaklanmis ultrason (LIFU) son yillarda 6nemli arastirma alani haline gelmistir. [87-106]
Ultrasonik dalgalar:
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e mekanik titresim,
o mikroskobik basing degisimi,
e hiicresel deformasyon

olusturabilir.

Bu etkiler:
o lokal kan akisini artirabilir,
e ndronal uyarilabilirligi degistirebilir,
e ilag tagimimini kolaylagtirabilir.
Baz1 calismalar ultrasonun kan-beyin bariyerini gegici olarak gecirgen hale getirebildigini gostermektedir. [87-106]

Bu durum ilaglarin hedef bdlgeye ulastirilmasi agisindan 6nemlidir. [87-106]

16.3 Termal Goriintiilleme Calismalari
Termal goriintiileme teknikleri beyin metabolizmasinin dolayli gostergesi olabilir. [87-106]
Ciink:
o aktif bolgeler daha fazla enerji tiiketir,
e  cnerji tiiketimi daha fazla 1s1 iretir,
e  kan akisi sicaklik dagilimini etkiler.
Alzheimer hastalarinda bazi bolgelerde metabolik diisiis nedeniyle sicaklik degisimleri olugabilir.

Bu nedenle gelecekte termal haritalama yontemleri erken teshis aract haline gelebilir. [87-106]

17. GELECEKTEKI ARASTIRMA ALANLARI VE MUHENDISLIK PERSPEKTIFI

Norodejeneratif hastaliklarin gelecekteki arastirmalarinda mithendislik bilimleri merkezi rol oynayacaktir. [1-106]

Ozellikle su alanlar 6n plana ¢ikacaktir: [1-106]

Alan Gelecek Potansiyeli
CFD tabanli beyin simiilasyonlar1 Erken teshis

Yapay zeka destekli EEG analizi Risk tahmini

Dijital ikiz sistemleri Kisiye ozel tedavi
Akustik néromodiilasyon Destekleyici terapi
Ultrasonik tedavi Hedefli miidahale
Biyotermal haritalama Metabolik analiz

Gelecekte mithendislik destekli nérobilim sistemleri sayesinde:
e Alzheimer riski yillar 6nceden belirlenebilir,
e  bireysel beyin modelleri olusturulabilir,
o kisiye 0zgii tedavi stratejileri gelistirilebilir.

Bu yaklagim klasik tiptan farklidir ¢iinkii yalnizca belirtileri degil, sistem dinamiklerini incelemektedir. [87-106]
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Sonu¢

18. TARTISMA

Bu ¢aligmada norodejeneratif hastaliklar, 6zellikle Alzheimer hastalig1, Termodinamik, Akiskanlar Mekanigi, Is1 Transferi
ve Yiiksek Matematik perspektiflerinden degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, nérodejeneratif siireglerin yalnizca
biyokimyasal reaksiyonlar veya genetik faktorlerle agiklanamayacagini, aynt zamanda ¢ok sayida fiziksel mekanizmanin

etkilesimi sonucunda ortaya ¢iktigin1 gostermektedir. [1-106]

Geleneksel norolojik yaklagimlar biiyiik 6l¢iide beta-amiloid ve tau proteinlerinin birikimine odaklanmaktadir. Ancak son
yillarda yapilan arastirmalar, bu protein birikimlerinin ¢ogu zaman daha genis kapsamli biyofiziksel bozukluklarin sonucu
olabilecegini diisiindiirmektedir. Ozellikle serebral kan akisindaki azalma, enerji metabolizmasindaki bozulmalar, BOS
dolagimindaki yetersizlikler ve oksidatif stres artisi, protein agregasyon siireclerini hizlandiran temel faktdrler olarak

degerlendirilmektedir. [1-106]

Akigkanlar mekanigi agisindan degerlendirildiginde, beynin saglikli calismasi diizenli ve yeterli kan dolagimina baglidir.
Kan akisindaki kiigiik degisimler bile oksijen ve glikoz tasinimini etkileyerek néronal fonksiyonlarin bozulmasina neden
olabilir. Ozellikle mikrodamar diizeyinde meydana gelen perfiizyon bozukluklari, ndérodejeneratif siireglerin erken

donemlerinde ortaya gikabilen dnemli biyofiziksel gostergelerden biridir. [1-106]

Benzer sekilde serebrospinal sivi dolagiminin bozulmasi da hastalik gelisiminde 6nemli rol oynayabilir. BOS sistemi
yalnizca mekanik koruma saglamamakta, ayni zamanda metabolik atiklarin ve toksik proteinlerin uzaklastirilmasina
katkida bulunmaktadir. Bu sistemde meydana gelen bozukluklar beta-amiloid ve tau proteinlerinin beyinde birikmesine

zemin hazirlayabilir. [87-106]

Termodinamik agidan bakildiginda, beyin son derece yiiksek enerji tiikketen acik bir sistemdir. Mitokondriyal
fonksiyonlarin bozulmasi sonucunda ATP {iiretimi azalmakta, enerji verimliligi diigmekte ve sistem entropisi artmaktadir.
Artan entropi, hiicresel organizasyonun bozulmasina, protein yanlis katlanmalarina ve bilgi isleme siireglerinin

zayiflamasina neden olmaktadir. [1-86]

Ist transferi agisindan degerlendirildiginde ise bolgesel sicaklik degisimleri ve metabolik aktivite farkliliklari,
norodejeneratif siireclerin izlenmesinde potansiyel biyobelirtecler olarak goriilebilir. Gelecekte gelismis biyotermal

goriintiileme sistemleri sayesinde hastaligin erken donemlerinin belirlenmesi miimkiin olabilir. [1-106]

Calismada ele alinan EEG ve Fourier analizi sonuglari, ndrodejeneratif hastaliklarin yalnizca yapisal degil ayni zamanda
fonksiyonel ag bozukluklariyla da iliskili oldugunu gostermektedir. Ozellikle gamma frekans aktivitelerindeki azalma,
bilissel islevlerdeki gerileme ile iliskilendirilmektedir. Bu nedenle frekans temelli analizler gelecekte erken teshis acisindan

onemli rol oynayabilir. [87-106]

Ayrica CFD tabanli modelleme, yapay zeka destekli analizler ve dijital ikiz teknolojileri, noérodejeneratif hastaliklarin
kisiye 6zel olarak degerlendirilmesine olanak saglayabilecek yeni aragtirma alanlari olarak 6ne ¢gikmaktadir. Bu teknolojiler

sayesinde hastalik belirtileri ortaya ¢ikmadan dnce biyofiziksel risk faktorlerinin belirlenmesi miimkiin olabilir. [87-106]

Sonug olarak nérodejeneratif hastaliklar; enerji, akis, tasinim, bilgi ve organizasyon siire¢lerinin birlikte bozuldugu ¢ok-
fizikli sistem hastaliklar1 olarak degerlendirilmelidir. Bu nedenle gelecekteki arastirmalarda biyoloji, tip ve miihendislik

disiplinlerinin ortak ¢alismasi biiyiik 6nem tagimaktadir. [1-106]
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19. SONUC

Bu ¢aligmada norodejeneratif hastaliklarin teshis ve tedavisi, Termodinamik, Akigkanlar Mekanigi, Is1 Transferi ve Yiiksek

Matematik prensipleri temelinde incelenmistir. Beyin; enerji doniisiimlerinin, akiskan hareketlerinin, kiitle transferinin ve

elektromekanik siireglerin es zamanli olarak gergeklestigi karmasik bir ¢ok-fizikli sistem olarak degerlendirilmistir. [1-

106]

Calisma sonucunda agagidaki temel ¢ikarimlara ulasilmistir: [1-106]

1.

Beyin yiiksek enerji tiiketen acik bir termodinamik sistemdir ve enerji metabolizmasindaki bozulmalar
norodejeneratif siiregleri hizlandirabilmektedir.

Serebral kan akisi, oksijen ve glikoz tasinimi agisindan kritik dneme sahiptir. Kan dolagimindaki bozulmalar
ndronal fonksiyonlarin zayiflamasina neden olabilmektedir.

Serebrospinal stvi dolasimi, protein temizleme mekanizmalarinin temel bilesenlerinden biridir. BOS akisindaki
yetersizlikler toksik protein birikimlerini artirabilmektedir.

Ist transferi siirecleri ve bolgesel sicaklik degisimleri, ndrodejeneratif hastaliklarin erken teshisinde
kullanilabilecek biyofiziksel gostergeler arasinda yer alabilir.

Beta-amiloid ve tau proteinlerinin beyindeki davraniglari, difiizyon ve kiitle transferi prensipleri kullanilarak
matematiksel olarak modellenebilir.

EEG sinyalleri ve Fourier analizleri, beyin aglarindaki fonksiyonel degisimlerin belirlenmesinde énemli araglar
sunmaktadir.

CFD tabanli akis analizleri ve c¢ok-fizikli matematiksel modeller, hastalilk mekanizmalarinin daha iyi
anlasilmasina katki saglayabilir.

Yapay zeka, dijital ikiz sistemleri ve hesaplamali biyomiihendislik yaklasimlari, gelecekte kisiye 6zgii erken teshis

ve tedavi stratejilerinin gelistirilmesinde 6nemli rol oynayabilir.

Genel olarak degerlendirildiginde ndrodejeneratif hastaliklar yalnizca biyokimyasal bozukluklar degil; enerji tiretimi,

akigkan dolasimi, 1s1 transferi, protein taginimi ve bilgi isleme siireglerinin birlikte etkilendigi karmasik sistem

hastaliklaridir. Bu nedenle gelecekte gelistirilecek teshis ve tedavi yoOntemlerinin disiplinler arasi miihendislik

yaklasimlariyla desteklenmesi biiyiikk 6nem tagimaktadir. [1-106]
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Dali’nda, Yiiksek Lisans - Master 6grenimini Dokuz Eyliil Universitesi Makina Miihendisligi Anabilim Dali Enerji Bilim
Dalr’nda tamamlamis olup , Lisans 6grenimini de Hacettepe Universitesi Z.M.F. Makina Miihendisligi Boliimii’nde
tamamlamis ve 1995 yilinda fakiilteyi derece ile bitirerek makina miihendisi olmustur. Fakiiltede ilk 3 sinifin sonunda
birinci olmasi nedeni ile 4. sinifta Makina Miihendisleri Odasi tarafindan karsiliksiz burs ile ddiillendirilmistir. 1991 yilinda

ise Izmir Atatiirk Lisesi’nden mezun olmustur.

Yedek Subaylik gorevini Bosna Hersek’te, Saraybosna’da NATO biinyesinde SFOR Cok Uluslu Baris Giicii’nde Ingilizce
Terciiman olarak tamamlamis olup, 2 adet NATO Madalyas: ile Tiirk Silahli Kuvvetleri Hizmet Oviing Belgesi (Bosna

Hersek) sahibidir.

Universitelerdeki akademisyenlik gérevlerinin yanisira, cesitli endiistriyel kurum, kurulus ve sirketlerde miihendislik ve
yoneticilik yapmis olup; Santiye Sefi, Proje Yéneticisi, Yonetim Temsilcisi, Kalite Miidiirii, Uretim Miidiirii, Enerji

Midiirii, CSO-CTO, CBDO, Fabrika Miidiirii, Genel Miidiir Yardimcisi ve Genel Miidiir pozisyonlarinda gérevler almistir.

Dr. Ogr. Uyesi Emin Taner ELMAS, Igdir Universitesi 6gretim iiyesi olup Igdir Teknik Bilimler MYO Motorlu Araglar
ve Ulastirma Teknolojileri Bolimii (Otomotiv Teknolojisi) — Boliim Basgkani ve Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Biyomiihendislik ve Bilimleri Anabilimdali 6gretim {iyesidir. Akademik ve endiistriyel alanlarda yaklasik olarak toplamda

30 yillik mesleki tecriibeye sahiptir.

NASA da dahil olmak tizere ASME, TUBITAK ve bir¢ok bilimsel kurum, kurulus ve {iniversite i¢in bilimsel hakemlik ve

panelistlik gorevleri yapmis ve yapmaktadir.

Cok sayida uluslararas1 ve ulusal akademik bilimsel makalesi, kitap ve kitap boliimleri yayinlanmistir, uluslararasi
akademik dergilerde editorliik gorevleri bulunmaktadir. Yine uluslararasi ¢ok sayida konferansin bilim komitesinde yer

almakta ve konferans, kongre bildirileri yayinlayip sunumlar gergeklestirmektedir.

“Makina Miihendisligi, Enerji Transferi, Termodinamik, Akiskanlar Mekanigi, Is1 Transferi, Yiiksek Matematik,
Evaporasyon, Is1 Borulari, Uzay Bilimleri, Otomotiv, Biyomiihendislik, Tip Miihendisligi Uygulamalari,
Noromiihendislik, Tip Teknigi” akademik ve bilimsel ¢alisma alanlari olup; “Isitma-Havalandirma Klima Uygulamalari,
Basingli Kaplar, Is1 Degistiriciler, Enerji Verimliligi, Buharli Kazanlar, Enerji Santralleri, Kojenerasyon, Su Saflagtirma,
Su Aritim1, Endiistriyel Ekipman ve Makinalar, Kaynakli imalat, Sa¢ Sekillendirme, Talasl Imalat” ise endiistriyel tecriibe

alanlaridir.

2026 yili itibari ile Scientific Laurels isimli uluslarasi platform kurulus tarafindan “Nobel Scientist Award” bilim 6diilii ile

taltif edilmistir.

Dr. Ogr. Uyesi Emin Taner ELMAS ayni1 zamanda miizisyen olup, saz (baglama) icrasi sanatcisi ve neyzendir. Ciimbiis
saz1 ve darbuka ile davul da ¢almaktadir. Saz-Baglama caldig1 ve Ney iifledigi ses kayitlarindan bazilarinin yer aldigi bir
YouTube Miizik Kanali (Emin Taner ELMAS) mevcuttur. Babasi Hakim “Rasit ELMAS” igin biiyiik ozan Asik Veysel
SATIROGLU’nun “Rasit Bey” ismi ile yazdig1 siiri “Rasit Bey Tiirkiisii”” olarak bestelemis, notaya almis ve akademik
makale olarak da yayinlayarak kendi miizik kanalinda nesretmistir. Ayrica babasi i¢in kaleme aldig1 ve akademik edebiyat
dergisinde yayinlanmig “Canim Babam” ve “Geldim Babam” isimli siirleri yazmustir, bu siirlere ait enstriimental miizikler
yapmuistir. “Annem Tirkiisii” isimli enstriimantal bir eser bestelemis ve annesi Avukat Tuna ELMAS'a 11.05.2025 Anneler
Giiniinde hediye etmistir. “Ney ve Neyzen” isimli bir siiri de mevcuttur. Arkeolog ve Ingilizce Ogretmeni olan kizkardesi

“Esra ELMAS”a yazdig1 ve hediye ettigi “Esra Kardesim” isimli siiri de bulunmaktadir. “Kazana Diisiirdiim Basparemi”
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isimli tiirkii karakterli hicivli siirin yazaridir. “Saz- Baglama Akort Sistemi Metodu” ile '""Ney ve Neyzen; Ney’de Perdeler,
Ses Devreleri, Oktavlar, Yapisi, Icrasi, Ney Bakimi ile Temel Musiki Nazariyat1", Edebiyat ve Musiki Sanat Eserleri
Kiilliyatim — I Hikaye / Anekdot / Deneme / Siir / Manzume / Nesir /Mizahi; niikteli — hicivli; siirsel hikayeler / Giifte /
Beste isimli kitaplar1 basilmigtir. Muhtelif makale, kitap, siir, manzume, nesir, giifte, beste ve repertuar ¢alismalarina da

devam etmektedir, ayrica fotografcilik ile ilgilenmektedir.

ibrahim DAG?

1995 yilinda Sanliurfa'da dogan Ibrahim Dag, miihendislige olan ilgisini geng yasta kesfetti ve egitim hayatin1 buna gore
sekillendirdi. 2016 yilinda Igdir Universitesi insaat Miihendisligi Boliimii'ne kabul edildi ve 2020 yilinda mezun oldu.
Miihendisligin farkli alanlarim disiplinlerarasi bir bakis agisiyla birlestirmeyi hedefleyen Ibrahim Dag, 1gdir Universitesi

Lisansiistii Egitim Enstitiisii Biyomiihendislik ve Bilimleri Anabilim Dali'nda yiiksek lisans egitimine devam etmektedir.

Lisansiistii ¢alismalart sirasinda, 6zellikle Alzheimer hastaligi ve biyomekanik yaklagimlar iizerine bilimsel arastirmalara
odaklandi. Mekatronik miihendisligine ¢ok disiplinli yaklasimi sayesinde, yapay zeka destekli erken tani yontemleri ve
norodejeneratif hastaliklarda yapisal biyoloji modellemesi gibi konularda literatlir taramalar1 ve saha arastirmalari
yiiriitmektedir. Ayrica, yiiksek lisans danisman hocast Dr. Ogr. Uyesi Emin Taner ELMAS ile birlikte yiiriittiigii yiiksek
lisans projesinde, ney fliitliniin irettigi ses dalgalarinin terapotik etkilerinden yararlanarak Alzheimer hastalifi igin
alternatif bir tedavi yontemi gelistirmeyi amaglamaktadir. Danigsmaniyla birlikte yiiriittigii Alzheimer tedavisi projesi,

teknik miihendislik becerilerinin saglik alanindaki uygulamasina dnemli bir drnek teskil etmektedir.

2017 yazinda Bursa'da faaliyet gosteren Bak Yapi sirketinde insaat miihendisi stajyeri olarak calisarak santiye ortaminda
uygulamali deneyim kazandi. 2024 yilindan itibaren Dogu Yapi Denetim'de insaat Miidiirii olarak galismakta olup,
miihendislik uygulamalarint akademik c¢alismalariyla dengeleyerek bilimsel projelere katkida bulunmaya devam
etmektedir. Dag, AutoCAD, IdeCAD ve Microsoft Office programlarinin ileri diizey kullanicist olup, teknik raporlama,

saha veri analizi ve proje yonetimi konularinda da deneyime sahiptir.

Ingilizce okuma, yazma ve konusma yeterliligi B1 seviyesinde olan Ibrahim Dag, Alzheimer ve benzeri hastaliklar i¢in
teknik ¢oziimler gelistirmeyi ve ¢6ziim odakli, arastirmaci ve disiplinli bir mithendis olarak bu alanda akademik kariyerini

ilerletmeyi hedeflemektedir.
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