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MUZIK EGITIMINE INTERDISIPLINER BiR YAKLASIM: SOMATIK-
DIJITAL HIBRIT MIKRO-MOLA MODELIJ'

Ayca AVCI?

Oz

Bu kuramsal-kavramsal ¢alisma, miizik egitiminde performansa bagli kas-iskelet sistemi
rahatsizliklarinin (PRMD) yiiksek yayginligmma biitiinciil ve onleyici bir ¢oziim olarak
Somatik-Dijital Hibrit Mikro-Mola Modeli (SDHMM)’ni 6nermektedir. Calisma
deneysel katilimcr igermemekte; bunun yerine miizik pedagojisi, ergonomi, somatik
egitim ve dijital saghik alanlarindaki gilincel kanitlarm yapilandirilmis literatiir
taramastyla sentezlenmesine dayanmaktadir. Veri toplama, 6nceden tanimli anahtar
kelimelerle (6rn. musicians ’health, microbreaks, fascia awareness, wearable technology)
Web of Science, Scopus, PubMed ve Google Scholar {izerinde yiiriitiilmiistiir. Verilerin
analizinde tematik icerik analizi kullanilarak dort eksen biitiinlestirilmistir: (1) Miizisyen
sagligt ve PRMD; (2) Nesnel ol¢iim ve kisisellestirilmis geri bildirim saglayan dijital
saglik teknolojileri; (3) Norofizyolojik ve biyomekanik yenilenme i¢in mikro-molalar;
(4) Fasya, interosepsiyon ve sinir-kas dengesi odakli somatik egitim. Elde edilen dikkat
¢ekici sonug, gercek zamanli IMU/EMG takibini 1-3 dakikalik somatik mikro-mola
protokolleri (fasya mobilizasyonu, nefes koherensi, hedefli tonus azaltma, bilissel reset)
ile birlestiren, veri destekli ve kisisellestirilebilir bes katmanli bir modeldir. Modelin kisa
vadede yorgunluk ve agriy1 azaltmasi, orta vadede PRMD riskini hafifletmesi, dikkat ve
ogrenme konsolidasyonunu giiclendirmesi ve uzun vadede siirdiiriilebilir sanatsal
performanst desteklemesi beklenmektedir. SDHMM, konservatuvar ve bireysel

!Arastirmada insan katilimeilardan veri toplanmadigi ve deneysel bir uygulama yapilmadigi i¢in
etik kurul izni gerekmemektedir.

2 Dog. Dr., Dokuz Eyliil Universitesi Buca Egitim Fakiiltesi Giizel Sanatlar Egitimi Boliimii, Miizik
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calismalarda teknoloji destekli, onleyici bir pedagojinin uygulanmasi i¢in pratik ve
Olgeklenebilir bir temel sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Miizisyen Sagligi, Somatik Egitim, Mikro-Mola, Dijital Biyo-
Geribildirim, Onleyici Pedagoji.

An Interdisciplinary Approach to Music Education: The Somatic-
Digital Hybrid Micro-Break Model

Abstract

This theoretical-conceptual study proposes the Somatic-Digital Hybrid Micro-Break
Model (SDHMM) as a preventive, holistic framework in music education addressing the
high prevalence of performance-related musculoskeletal disorders (PRMDs). Rather than
enrolling human participants, this research synthesizes evidence across music pedagogy,
ergonomics, somatic education, and digital health to build a model grounded in current
knowledge. Data collection relied on a structured literature search (Web of Science,
Scopus, PubMed, Google Scholar) using predefined keywords (e.g., musicians’ health,
microbreaks, fascia awareness, wearable technology), with priority given to recent
systematic reviews and conceptual/empirical studies. Data analysis followed a thematic
content approach to integrate four pillars: (1) Musicians’ health and PRMD; (2) Digital
health technologies for objective monitoring and personalized feedback; (3) micro-breaks
for neurophysiological and biomechanical renewal; and (4) Somatic education focusing
on fascia, interoception, and neuromuscular balance. The remarkable outcome is a five-
layer model that couples real-time IMU/EMG monitoring with 1-3 minute somatic
micro-break protocols (fascial release, breath coherence, targeted tone reduction,
cognitive reset), producing a data-informed, individualized learning ecosystem. The
model is expected to reduce acute fatigue and pain, mitigate PRMD risk over time,
enhance attention and learning consolidation, and support sustainable artistic
performance. The SDHMM offers a practical, scalable foundation for technology-
supported, preventive pedagogy in conservatory settings and studio teaching.

Keywords: Musicians’ Health, Somatic Education, Micro-Break, Digital Biofeedback,
Preventive Pedagogy.

GIRIS

Miizisyenler, meslekleri geregi uzun siireli tekrarlayan hareketlere ve statik
postiirlere maruz kalmaktadir. Bu durum, kas-iskelet sistemi rahatsizliklarinin
(PRMDs) yiiksek prevalansina yol agmakta ve miizikal performansin yani sira
yasam kalitesini de olumsuz etkilemektedir (Ackermann ve Adams, 2004; Kok
vd., 2016). Son on yilda yayimlanan sistematik derlemeler, miizisyenlerde
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calmayla iligkili kas-iskelet sistemi sorunlarmin (PRMD) prevalansmnin
kullanilan tanim, zaman aralif1 ve miizisyen grubuna goére genis bir dagilim
gosterdigini; 12 aylik prevalansin profesyonel miizisyenlerde %41-93, yayh
calg1 icracilarinda ise PRMD prevalansinin %64,1-90 arasinda degisebildigini
ortaya koymaktadir. Boyun, omuz ve st ekstremite bolgeleri en sik etkilenen
anatomik bolgeler arasinda yer almaktadir (Kochem ve Silva, 2018; Kok vd.,
2016).

Ote yandan, bilissel psikoloji ve ergonomi literatiirinde kisa siireli mikro-
molalarin dikkat, 6grenme konsolidasyonu ve kas-iskelet sagligi tizerinde olumlu
etkiler yarattigina dair gii¢lii kanitlar bulunmaktadir (Albulescu vd., 2022; Zacher
vd., 2016). Ancak bu bulgulara ragmen, miizik egitiminde mikro-mola kavrami
sistematik olarak uygulanmamaktadir.

Somatik egitim yaklasimlar1 (6rmegin Feldenkrais, Alexander Teknigi, somatik
farkindalik egzersizleri) miizisyenlerde postiir, nefes kontrolii ve bedensel
farkindalik iizerinde iyilestirici etkilere sahiptir (Klein vd., 2014; Valentine vd.,
1995). Buna karsm, bu teknikler genellikle uzun siireli seanslar halinde
uygulanmakta ve miizik egitimi baglaminda kisa siireli, dijital entegrasyonla
desteklenmis mikro-molalara doniistliriilmemektedir.

Dijital saglik teknolojilerinde yasanan ilerlemeler, 6zellikle giyilebilir sensorler
(IMU = Inertial Measurement Unit, EMG = Elektromiyografi bantlar1)
araciligiyla postlir ve kas aktivitesinin ger¢ek zamanli takibini miimkiin
kilmaktadir (Cutti vd., 2010; Yang ve Hsu, 2010). Ancak, miizisyenlere 6zgii
olarak hem bu teknolojileri hem de somatik pedagojiyi entegre eden bir model
bulunmamaktadir.

Bu baglamda, bu arastirmada miizik egitiminde kullanilmak iizere Onerilen
SDHMMM nin hem mevcut literatiirdeki boslugu doldurmasi hem de miizisyen
sagligina yonelik dnleyici ve biitiinciil bir yaklagim olmas1 6ngoriilmektedir.

1.1. Problem Durumu

Miizisyenlik meslegi, dogas1 geregi yiliksek diizeyde bedensel hassasiyet ve
stireklilik gerektiren bir ugrastir. Yogun c¢aligma saatleri, tekrarlayan ince motor
hareketler ve uzun siireli statik postiirler, miizisyenleri mesleki kas-iskelet
sorunlarina kars1 kirilgan hale getirmektedir (Kok vd., 2016; Rotter vd., 2020).
Bu tiir rahatsizliklar yalnizca fiziksel agriya yol agmamakta, ayni1 zamanda
miizikal performansin siirekliligini, 6grenme siireglerini ve sanatginin mesleki
kimligini de dogrudan tehdit etmektedir (Kok vd., 2016). Bu baglamda miizik
pedagojisi, yalnizca teknik beceri kazandiran degil, ayn1 zamanda saglig1 koruyan
bir yapi olarak yeniden diisliniilmesi gereken bir alandir.
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Somatik egzersizler bu noktada 6nemli bir pedagojik ara¢ sunmaktadir. Beden
farkindaligini gelistiren, nefes ve postiir koordinasyonunu diizenleyen yontemler
miizisyenlerde hem performans kalitesini artirmakta hem de kas-iskelet
yliklenmelerini azaltmaktadir (Valentine vd., 1995; Klein vd., 2014). Bununla
birlikte, bu tekniklerin ¢ogu 6zel egitmen esliginde, uzun siireli seanslarla
ylriitiilmekte; ancak egitim siirecine ve ortamimna kisa, pratik ve sistematik
bicimde entegre edilememektedir. Ozellikle yogun miifredat altinda calisan geng
miizisyenlerin, ders veya prova aralarmda uygulayabilecekleri somatik mikro-
molalara yonelik yapilandirilmis modellerin olmayis1 ciddi bir bosluk ve
miizisyenlikleri i¢in risk yaratmaktadir.

Diger yandan dijital saglik teknolojilerinin yiikselisi, bu boslugu doldurabilmeyi
destekleyecek giiclii bir firsat sunmaktadir. IMU sensorleri postiir ve hareket
acilarini, EMG bantlar1 ise kas aktivitesini hassasiyetle oOlcerek, bireysel
farkliliklart dikkate alan objektif veriler tiretebilmektedir (Cutti vd., 2010; Yang
ve Hsu, 2010). Bu teknolojiler spor bilimleri ve rehabilitasyon alanlarmda
performans artirici ve koruyucu stratejiler i¢in basariyla kullanilmaktadir (Papi
vd., 2016). Ancak miizik pedagojisi literatiirinde, bu tiir dijital araglarin
dogrudan miizisyen sagligi ve 6grenme siirecleriyle iligkilendirildigi kapsamli bir
model heniiz gelistirilmemistir.

Dolayisiyla, miizik egitiminde somatik yaklasimlar ile dijital giyilebilir
teknolojilerin entegrasyonu, yalnizca bireysel sagligi korumakla kalmayip, ayni
zamanda miifredatin siirdiiriilebilir ve yenilik¢i bir pedagojik yaklagimla
giiclendirilmesi i¢in de gereklilik arz etmektedir. Bu durum, somatik-dijital hibrit
bir modelin gelistirilmesi ihtiyacini hem teorik hem de pratik a¢idan kaginilmaz
kilmaktadir.

1.2. Arastirmanin Ana Problem Ciimlesi

Miizik egitiminde SDHMM, miizisyen sagligina yonelik etkili, dnleyici ve
biitiinciil bir yaklagim olarak uygulanabilir mi?

Alt problemler

1.  Miizisyenlerde PRMD’nin kisa ve uzun vadede performansa ve miizik
yasamina etkileri nelerdir?

2. Mikro-molalarin miizisyenlerin 6grenmesine, dikkatine ve kas-iskelet
sagligina holistik etkileri nelerdir?

3. Somatik egitim yaklagimlarinin (6r. Feldenkrais, Alexander Teknigi, fasya
egzersizleri) miizisyen saglig1 iizerindeki etkileri nelerdir?
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4.  Dijital saglik teknolojileri (IMU, EMG sensorleri vb.) postiir ve kas
aktivitesini 6lgmede gilivenilir sonuglar vermekte midir?

5. Budort boyut (PRMD sonuglari, mikro-molalar, somatik pedagojiler, dijital
saglik teknolojileri) birlikte ele alindiginda, miizik egitiminde holistik hibrit
bir model olusturulabilir mi?

Bu alt problemlere verilen cevaplar, sonu¢ boliimiinde ana problemin
yanitlanmasini saglamis ve 6nerilen hibrit modelin neden uygulanabilir ve gerekli
oldugunu ortaya koymustur.

1.3. Arastirmanin amaci

Bu aragtirmanin amaci, miizik egitiminde miizisyen sagligim desteklemek tizere
somatik pedagojiyi dijital saglik teknolojileriyle biitiinlestiren 6zgiin bir model
onermektir. Ozellikle miizisyenlerde yiiksek prevalansa sahip olan performansa
bagli kas-iskelet sistemi rahatsizliklarimin (PRMDs), uzun siireli pratik,
tekrarlayan hareketler ve ergonomik olmayan postiirlerle iliskili oldugu
bilinmektedir (Kok vd., 2016). Mikro-molalarin dikkat, grenme konsolidasyonu
ve bedensel rahatlama {izerindeki olumlu etkileri, farkli disiplinlerde yapilan
aragtirmalarla gdsterilmis olmasina ragmen (Albulescu vd., 2022; Zacher vd.,
2016), miizik egitimi baglamimda bu bulgularin sistematik bir modele
doniistiirilmedigi goriilmektedir. Bu ¢alisma, mikro-molalar1 somatik pedagojik
iceriklerle biitlinlestirerek kisa siireli ve uygulanabilir protokoller 6nermeyi,
giyilebilir sensorler (IMU, EMG vb.) araciligiyla kisisellestirilmis geri
bildirimler sunmay1 ve bu sekilde miizisyenlerde hem saglik koruyucu hem de
ogrenmeyi kolaylastirict bir pedagojik model gelistirmeyi amaglamaktadir.

1.4. Arastirmanin Onemi

Bu arastirma, literatiirdeki 6nemli bir boslugu doldurma potansiyeli nedeniyle
onem tasgimaktadir. Oncelikle, miizisyenlerde PRMD oranlarinin yiiksekligi,
miizik pedagojisine biitiinciil ve dnleyici bir saglik yaklagiminin dahil edilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir (Ackermann ve Adams, 2004). Ikinci olarak,
somatik egitim yontemleri miizisyenlerde postiir diizenleme, nefes kontrolii ve
performans kaygisinin azaltilmasi gibi énemli kazanimlar saglamaktadir (Klein
vd., 2014; Valentine vd., 1995), ancak bu yontemler genellikle uzun siireli
seanslar halinde uygulanmakta ve egitim siirecine mikro diizeyde entegre
edilmemektedir. Ugiincii olarak, giyilebilir saglik teknolojileri postiir ve kas
aktivitesini objektif olarak 6l¢me kapasitesine sahiptir (Cutti vd., 2010; Yang ve
Hsu, 2010), fakat miizisyenlere 6zgili baglamlarda yeterince kullanilmamaktadir.
Dolayisiyla, bu arastirma yalnizca miizisyen sagligma yonelik onleyici bir
pedagojik model sunmakla kalmamakta, ayni zamanda miizik egitiminde
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giyilebilir teknoloji destekli somatik farkindaligin entegrasyonuna yonelik
yenilik¢i bir perspektif onermektedir.

1.5. Literatiir incelemesi

1- PRMD ve Mikro-Molalar

Miizisyenlerde performansa bagli kas-iskelet sistemi rahatsizliklar neredeyse her
miizisyende goriilmekle beraber 6zellikle gen¢ miizisyenlerde giderek artan bir
saglik sorunu haline gelmistir (Kok vd., 2016). Bilhassa uzun siireli pratik, siirekli
yapilan tekrarlar ve ergonomik olmayan postiirler, boyun ve omuz bdlgelerinde
ciddi sorunlara yol agmaktadir. Bu baglamda, mikro-molalar is saglig1 alaninda
incelenmis ve kisa siireli aralarm is performansini, dikkat ve iyilik halini olumlu
yonde etkiledigi bulunmustur (Albulescu vd., 2022; Zacher vd., 2016). Ancak, bu
kavramin miizik egitimine uyarlanmasi konusunda literatiirde belirgin bir bosluk
bulunmaktadir. Bu ¢alisma ile boslugun doldurulmasi hedeflenmektedir.

2- Somatik Egitim Yaklasimlar

Somatik yaklagimlar, beden farkindaligini artirarak kas-iskelet sistemine yonelik
yiliklenmeyi azaltan pedagojik yontemlerdir. Alexander Teknigi ve Feldenkrais
yontemi iizerine yapilan sistematik derlemeler, bu tiir gibi tekniklerin
miizisyenlerde postiir iyilestirmeye, kas gerginligini azaltmaya ve performans
kaygisin1 diisiirmeye yardimci oldugunu gdstermektedir (Klein vd., 2014).
Valentine ve arkadaslarinin (1995) arastirmasi, Alexander Teknigi dersleri alan
miizisyenlerin yliksek stres kosullarinda daha dengeli performans sergilediklerini
ortaya koymustur. Ayrica son yillarda miizisyenlerde fasya farkindaligina dayali
egzersizlerin de beden farkindalifi, nefes kapasitesi ve motor koordinasyon
iizerinde etkili olabilecegi vurgulanmaktadir (Schleip, 2003). Ancak bu
yaklagimlarin kisa, yapilandirilmig ve dijital destekli mikro-mola formatlarina
doniistiiriilmesine yonelik bir ¢calisma bulunmamaktadir.

3- Dijital Saghk Teknolojileri ve Miizik Pedagojisi

Son yillarda giyilebilir teknolojiler, egitim ve saglik alaninda hizli bir gelisim
gostermektedir. IMU sensorleri, bireylerin hareket driintiilerini ve postiir agilarini
hassasiyetle kaydedebilmekte, EMG bantlar1 ise kas aktivitesini Olcerek
yliklenme diizeyleri hakkinda bilgi sunabilmektedir (Cutti vd., 2010; Yang ve
Hsu, 2010). Bu teknolojilerin spor ve rehabilitasyon alanlarinda basarili bigimde
kullanildig1 goriilmektedir (Papi vd., 2015). Ancak miizik pedagojisi baglaminda,
bu teknolojileri somatik egzersizlerle biitiinlestiren hibrit bir model
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gelistirilmemistir. Noroplastisite literatiirii ise miizikal pratiklerin beyinde
yapisal ve islevsel degisimler yarattigini ve dikkat ile 6grenme siireglerini olumlu
etkiledigini gostermektedir (Herholz ve Zatorre, 2012). Ancak performansi
sergileyen miizisyen, genelde ¢alisma siirecinde yasadig1 bedensel rahatsizliklar
nedeniyle dikkatini yeterince performansina veremeyebilmektedir. Bu
aragtirmada Onerilen hibrit model ile bedendeki olas1 gerginliklerin, agrilarin ve
acilarin azaltilmasi ve etkili ¢aligmaya imkéan sunulmasi sayesinde dikkatin de
arttirilmast  Ongiiriilmekte ve hedeflenmektedir. Boylece miizisyenlerin
noroplastisitesinin arttirilmasi da beklenmektedir; ancak bu ¢ikarimin bilimsel
sonuglar ile kanitlanabilmesi i¢in kullanilacak dijital saglik teknolojilerine dair
baska bir ¢alismanin yapilmasi uygun olacaktir. Bu arastirmada ilk asamada
miizisyenlerin hareketlerinin, kaslarinin ve postiir agilarmin incelenmesi {izerine
kullanilan dijital saglik teknolojilerine iligkin bir model Onerilmektedir. Bu
bulgularm, dijital saglik teknolojilerinin somatik pedagojik yaklagimlarla
biitiinlestirilmesinin hem miizisyen sagligi hem de 6grenme verimliligi i¢in giiclii
bir potansiyele sahip oldugunu ortaya koymasi beklenmektedir.

YONTEM
2.1. Arastirmanin Yontemi

Bu aragtirma, miizik egitiminde disiplinler arasi biitiinciil bir model gelistirmeyi
amaglayan kuramsal-kavramsal bir ¢alismadir. Calisma, Jaakkola (2020) ve
Lynham (2002) tarafindan agiklanan kuram gelistirme yaklagimlarina
dayanmaktadir. Model; miizik egitimi, miizisyen sagligi, ergonomi, somatik
egitim ve dijital saglik teknolojileri alanlarindaki kuramsal ve ampirik bulgularin
kavramsal olarak biitiinlestirilmesi yoluyla olusturulmustur. Arastirmanin amaci
onerilen modelin ampirik olarak test edilmesi degil, kuramsal temellerinin
olusturulmasidir.

2.2. Veri Kaynaklar ve Literatiir Tarama Siireci

Arastirmada sistematik derleme amaci tasimayan, kaynaklarm ©nceden
belirlenen konu alanlar1 ve se¢im dlgiitleri dogrultusunda incelendigi
yapilandirilmig bir literatiir taramasi yiiriitiilmiistiir. Tarama Web of Science,
Scopus, PubMed ve Google Scholar veri tabanlarinda gergeklestirilmistir.
Belirlenen dahil etme ve diglama 6lgiitleri dogrultusunda yapilan degerlendirme
sonucunda, 2000-2026 yillar1 arasinda yayimlanan 39 calisma kuramsal ve
yontemsel agidan sentez kapsaminda degerlendirmeye alinmistir. Ayrica modelin
kuramsal ve yontemsel temelleri agisindan 6nem tasiyan 2000 yili dncesinde
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yayimlanmis ii¢ temel ¢aligma tarih sinirlamasinin disinda degerlendirmeye dahil
edilmistir.

Aramalarda “musicians’ health”, “performance-related musculoskeletal disorders

(PRMDs)”, “microbreaks”, “somatic education”, “Alexander Technique”,
“Feldenkrais”, “fascia awareness”, “wearable technology”, “IMU sensors” ve
“surface EMG” anahtar kelimeleri kullanilmigtir. Caligmalarin se¢iminde; (a)
miizisyen saglig1 ve PRMD, mikro-molalar, somatik egitim veya giyilebilir/dijital
saglik teknolojileriyle dogrudan iligkili olmasi, (b) dnerilen modelin fizyolojik,
pedagojik veya teknolojik bilesenlerinden en az birine kuramsal ya da ampirik
dayanak saglamasi ve (c) bilimsel yayin niteligi tagimasi lgiitleri esas alimmuistir.
Sistematik derlemeler, meta-analizler, kontrollii ve gozlemsel arastirmalar ile
modelin kuramsal temellerini destekleyen kavramsal ¢aligmalar degerlendirmeye
alinmistir. Konuyla dogrudan iliskili olmayan, yinelenen veya modelin kavramsal
bilesenlerine veri saglamayan yaymlar kapsam disinda birakilmigtir. Secim
siirecinde Once basglik ve Ozetlerin arastirmanin amag¢ ve temalartyla iligkisi
degerlendirilmis, ardindan uygun bulunan caligmalar tam metin {izerinden
incelenmistir. Bu siire¢ sonucunda modelin kavramsal sentezinde kullanilan
caligmalar kaynakcaya dahil edilmistir.

2.3. Model Gelistirme Siireci

Model gelistirme siireci ii¢ asamada yiirlitiilmiistiir. Birinci asamada,
miizisyenlerde PRMD’nin prevalansi, risk etmenleri ve sonuglarmna iliskin

calismalar incelenerek sorun alami tammmlanmustir (Kok vd., 2016). ikinci
asamada, mikro-molalarin dikkat, iyilik hali, 6grenme ve ergonomi iizerindeki
etkilerini ele alan ¢aligmalar degerlendirilmistir (Albulescu vd., 2022; Zacher vd.,
2016). Ugiincii asamada ise somatik egitim yaklagimlarinin miizisyen sagligma
katkilar1 ile IMU ve EMG gibi dijital saglik teknolojilerinin dl¢im ve geri
bildirim amagh kullanimina iligkin bulgular incelenmistir (Cutti vd., 2010; Klein
vd., 2014; Yang ve Hsu, 2010). Bu ii¢ arastirma alanindan elde edilen bulgular
karsilastirilarak SDHMMM kavramsal olarak yapilandirilmstir.

2.4. Verilerin Analizi

Secilen ¢aligmalarin bulgular tematik igerik analizi yaklasimi dogrultusunda
incelenmistir (Nowell vd., 2017). Analiz siirecinde modelle iligkili ortak kavram
ve bulgular belirlenerek dort tema altinda smiflandirilmistir: (1) Miizisyen
Saghg ve PRMD, (2) Dijital Saghk Teknolojileri: Nesnel Olgiim ve
Kisisellestirilmis Geri Bildirim, (3) Mikro-Mola: Norofizyolojik ve Biyomekanik
Yenilenme ve (4) Somatik Egitim: Fasya, Interosepsiyon ve Sinir-Kas Dengesi.
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Temalar arasindaki kavramsal iliskiler karsilastirilarak “Somatik-Dijital Hibrit
Yaklasim: Onleyici ve Biitiinciil Paradigma” cercevesinde biitiinlestirilmis ve bu
sentez sonucunda modelin kavramsal yapis1 olusturulmustur.

BULGULAR VE YORUM
Miizisyen Saghgi1 ve PRMD

Miizisyenlerin uzun siireli tekrarlayic1 hareketler, statik postiirler ve minimal
dinlenme siireleriyle ¢aligmalari, biyomekanik stresin dokularda birikmesine ve
zamanla fizyolojik patolojilere donligmesine zemin hazirlamaktadir. Bu siireg,
oncelikle kas-tendon sistemlerinde mikrotravmalar, tendon inflamasyonu
(tendinit/tendinopati), tendon miyofasyal adaptasyon bozukluklari, sinir
sikismalar1 (6rnegin karpal tiinel, ulnar sinir basis1) ve fokal distoni gibi spesifik
durumlara kadar ilerleyebilir (Rotter vd., 2020). Ornegin, yayl ¢alg1 galanlarda
omuz kusagi ve kol tendonlarinin agir1 yiiklenmesi “overuse” sendromlarina ve
kas-tendon adaptasyonunda mikro yirtiklara neden olabilir. Bu fizyolojik siiregler
baslangigta iyilesebilir diizeyde iken, kroniklestiginde yapisal degisimlere
(6rnegin fibrozis, tendon kalinlagmasi) yol acabilir.

Tendon ve fasya dokularinin davranisi, yiikkleme tiiri, siklig1 ve iyilesme siiresine
duyarhdir. Fasya sistemleri (bag dokusu agi) kaslar, tendonlar ve sinirler
etrafinda destekleyici bir ag olusturur ve gerilme ile mekanik geribildirim saglar.
Miizisyenlik baglaminda, siirekli istemsiz mikro-gerilmeler bu fasya dokularinda
“havalandirma / kayma bozukluklarina” neden olabilir; bu da mekanik direnci
artinir, agr algisim duyarsizlagtirabilir ve kronik semptomlarin olusumunu
destekleyebilir (Schleip, 2003). Ayrica postural stabilizasyon sistemlerinde zayif
kontrol, 6rnegin omurga derin kaslarinin (multifidus, transversus abdominis)
zayifligi, gorsel-vestibiiler diizene bagimliligi, denge sistemlerindeki
yetersizlikler PRMD ile iligkili bulunmustur (Steinmetz vd., 2010). Bu durumda
miizisyenler sadece kas-iskelet yiiklenmesinden degil, stabilizasyon
sistemlerindeki bozulmalardan da zarar gorebilmektedir.

Sinir sistemi agisindan, uzun siireli mekanik stres sinir baskilarina ve mikro
travmalara yol agabilmektedir. Ornegin uzun siireli bilek / el pozisyonu, median
sinir iizerinde karpal tiinel sendromu riskini arttirabilmektedir. Ayrica kas
yorgunlugu, metabolik yorgunluk ve oksidatif stres, motor sinirlerde degisimlere
neden olabilir; kas ¢ekilmesi/elastikiyeti azalabilir. Bu fizyolojik siiregler, kronik
agr1, parestezi, motor kontrol bozukluklar1 ve sinir-kas uyumsuzluklarina kadar
gidebilmektedir. Ornegin miizisyenlerde focal distoni (istikrarsiz kas
kasilmalariyla istemsiz hareketler) de bu sinir-kas adaptasyonunun patolojik ug
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noktas1 olarak degerlendirilmektedir. Health-based miizisyen literatiiriinde bu
fizyopatolojiler, yalnizca agn degil, performans siirekliligini bozan kritik risk
faktorleri olarak goriilmektedir (Rotter vd., 2020).

Bu fizyolojik siire¢ler, PRMD’nin yalnizca “agr1 / rahatsizlik” boyutunu degil,
yapisal doku degisimlerini, sinir-kas adaptasyon bozukluklarini, stabilizasyon
sistemindeki ¢Oziilmeleri ve dolayli olarak performans / Ogrenme
mekanizmalarmi etkileyebilmesine imkan vermektedir. Miizisyen sagligi
perspektifinde bu karmagiklig1 kavramadan, model 6nerileri yiizeysel kalma riski
tagimaktadir.

Miizisyenlik yalmzca fiziksel becerilerden degil, ayn1 zamanda giiclii bir mesleki
kimlik ve 6zdeslikten olusmaktadir. PRMD yasandiginda yalnizca agn degil,
aynt zamanda “icract kimligi”nde sarsinti meydana gelmekte ve bu durum
depresyon ve tiikenmislik riskini artirmaktadir (Rickert vd., 2014). Psikososyal
faktorler, 6zellikle performans kaygisi, mitkkemmeliyetgilik ve yogun rekabet
algisi, bedensel semptomlar1 siddetlendiren Onemli degiskenler olarak
tanimlanmaktadir (Spahn vd., 2004). Bu nedenle dnerilecek her model yalnizca
fiziksel degil, aym1 zamanda psikososyal iyilik halini de hedef almalidir. Bu
caligsmada onerilen model de bu nedenle hibrit bir yaklagim ile biitiinsel bir model
Onerisi olarak tasarlanmistir.

Dijital Saghk Teknolojileri: Nesnel Ol¢iim ve Kisisellestirilmis Geri Bildirim

PRMD sonucundaki rahatsizliklarin tespit edilmesi, izlenmesi ve iyilesmesi i¢in
gerekenin yapilabilmesi igin 6ncelikle takip edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle
miizisyenlerde bu takibin yapilabilmesi i¢in giyilebilir teknolojilere ihtiyag
duyulmaktadir.  Giyilebilir sensoér teknolojileri, miizisyenlerin beden
kullanimlarii nesnel veriler araciligiyla goriiniir kilmakta ve 6znel farkindaligin
Otesinde objektif degerlendirme saglamaktadir. Bu baglamda iki temel teknoloji
one ¢ikmaktadir: IMU sensorleri ve EMG bantlari.

3.2.1. IMU Sensorleri

Inertial Measurement Unit (IMU) sensorleri; ivmedlger, jiroskop ve
manyetometre bilesenlerinden olugsmakta ve viicut segmentlerinin konum, hiz ve
ivme bilgilerini hassas sekilde kaydetmektedir (Cutti vd., 2010). Miizik
egitiminde SDH-MMM'de (Somatik-Dijital Hibrit Mikro-Mola Modeli)
IMU’larin kullanim amacz;

Postiir takibi: Omuz, boyun, bilek ve bel hizalanmasini anlik olarak kaydederek
Ogrencinin farkinda olmadan igine diistiiglii asimetrik duruslar1 goriiniir
kilmaktadir.
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Tekrarlayici hareket izleme: Ornegin piyanoda bilek fleksiyonu veya kemanda
kolun agisal hareketleri siirekli olgiilerek, asirt tekrarin riskli diizeye ulasip
ulagsmadigi belirlenmektedir.

Mikro-mola tetikleme: Belirlenen esik degerleri asildiginda sistem uygulama
iizerinden kisa bir mola 6nermekte ve somatik egzersiz yonergeleri sunmaktadir.
Dolayistyla IMU sensorleri modelde “ne zaman mola verilmesi gerektigini
belirleyen uyaric sistem” islevi gérmektedir.

Sekil 1. ZurichMOVE sensor eksen yonelimleri i¢in ivmedlger ve jiroskop ve
kullanim amaglar1 (Renggli vd., 2020)

(A) ZurichMOVE sensor eksen yonelimleri i¢in ivmedlger ve jiroskop ile li¢
Euler ag1s1 (0, @, W) ve pozitif doniis yonleri. (B) Sensorlerin her iki bilek, her
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iki ayak bilegi ve go6giis iizerine yerlestirilmesi ve eksen yonelimleri. (C)
Sensdrlerin kinezyo bantla viicuda tutturulmus uygulama 6rnegi. (Renggli vd.,
2020)

Yukaridaki gorsel kapsaminda, IMU’lar tipki yukaridaki gorseldeki gibi
miizisyenlerin el-bilek ve iist ekstremite ile ¢algisina gore alt beden hareketlerini
izlemek {izere yerlestirilecek ve biyomekanik yiiklenmelerin nesnel olarak takibi
saglanabilecektir.

3.2.2. EMG Bantlan

Yiizeyel Elektromiyografi (EMG) bantlari, kaslarin elektriksel aktivitesini
Olgmekte ve kas tonusunun asir1 kullanima bagh yiikseldigi durumlarn ortaya
koymaktadir (Yang ve Hsu, 2010). Miizik egitiminde EMG bantlariin iglevleri
sunlardir:

Sekil 2. Myo armband (kas bilekligi) (Rhodes vd., 2019)

Kas yiiklenmesini 6l¢gme: Ornegin piyanistlerde énkol fleksér kaslarmin, yayli
calgicilarda omuz ve trapezius kaslarinin asir1 kasildigi durumlarda kas aktivitesi
seviyeleri kaydedilmektedir.

Asimetrik kullanimin tespiti: Sol ve sag taraf kas aktivitesindeki dengesizlikler
ortaya ¢ikarilarak bedensel simetri konusunda farkindalik yaratilmaktadir.

Geri bildirim saglama: EMG verileri, 6grenciye mobil uygulama veya gorsel
ekran araciligiyla sunularak hangi kas gruplarim fazla kullandigim anlamasma
yardimci olmaktadir.
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Bu baglamda EMG bantlari, modelde “hangi kaslarin gereksiz yere asir1 aktive
oldugunu gosteren biyofeedback sistemi” olarak islev gormektedir. Gorselin (a)
kisminda, Myo Armband’in yapist goriilmektedir. Bu cihaz, kol kaslarindaki
elektriksel aktiviteleri 6l¢mek icin kullanilan sekiz adet sensor (elektrot)
modiiliinden olusur. Bu sensorler, kas kasilmasiyla olusan elektriksel potansiyel
farklarin1 (EMG sinyallerini) algilar. Cihaz ayn1 zamanda hareket algilayic1 (IMU
— Inertial Measurement Unit) sensorler igerir; bu sensorler ivme, donils ve
oryantasyonu Slgerek kullanicinin hareketlerini tespit eder.

Gorselin (b) kisminda, Myo Armband’in bir kullanicinin 6n koluna yerlestirilmis
hali goriilmektedir. Bu durumda cihaz, piyano ¢alarken bilek ve 6n kol kaslarinin
aktivasyonunu kaydetmek amaciyla kullamilmistir. Kas aktivitesi ile tus vurusu
arasindaki iligki, miizikal performans sirasinda kas yorgunlugu, koordinasyon ve
motor kontroliin analizi gibi konularin arastirilmasinda degerlidir.

Bu tiir EMG tabanh cihazlar, miizik pedagojisi, fizyoterapi, ergonomi ve insan-
bilgisayar etkilesimi arastirmalarinda siklikla kullamilir. Ozellikle miizisyen
saglig1 arastirmalarinda, ¢algi icrasi sirasinda olusan kas aktivasyon paternlerini
belirlemek i¢in tercih edilir.

3.2.3. Modeldeki Yeri

IMU ve EMG verileri birlikte kullan1ldiginda hem postiirel hizalanma hem de kas
aktivitesi biitlinciil bigcimde takip edilmekte, bdylece mikro-mola igin
“zamanlama” (IMU) + “i¢erik” (EMG ile hangi kas grubuna odaklanilacagi)
birlikte belirlenmektedir. Ornegin, keman &grencisinin sag omuz agis1 IMU
tarafindan riskli diizeye ulagtiginda uygulama bir mola 6nermekte; EMG ayni
anda trapezius kasinda asir aktivite saptarsa onerilen mola egzersizleri 6zellikle
omuz gevsetme ve nefes agma hareketlerinden se¢ilmektedir. Boylelikle model,
yalnizca “mola ver” dememekte, ayni1 zamanda kisiye 6zgii somatik igerikli mola
oOnerileri sunmaktadir.

Bu entegrasyon, miizik pedagojisinde geleneksel egitmen godzleminin Otesine
gecerek veri destekli, kisisellestirilmis ve Onleyici bir 6grenme ekosistemi
olusturmay1 saglamaktadir. Bu ekosistem sayesinde de miizisyenin hangi
asamada mikro-molalara ihtiya¢ duydugu fark edilmis ve ayrica nérofizyolojik
ve biyomekanik agidan yenilenmesi igin de gerekli egzersizleri yapabilmesi
saglanmis olacaktir.

3.3. Mikro-Mola: Norofizyolojik ve Biyomekanik Yenilenme

Mikro-mola kavrami yalmzca kisa dinlenme aralarnn degil, aym zamanda
norofizyolojik sistemin kendini yeniden diizenledigi kritik bir siire¢ olarak
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tanimlanmaktadir. Arastirmalar, kisa siireli aralarin kas yorgunlugunu azalttigini,
kas i¢i metabolit birikimini smirladifini ve oksijenlenmeyi artirdigini
gostermektedir (Bennett vd., 2018). Kas liflerindeki enerji depolarinin kisa
molalarla yeniden dengelenmesi, 6zellikle ince motor becerilerin devamliliginda
kritik rol oynamaktadir. Bu nedenle, mikro-mola stratejileri biyomekanik
yiliklenmenin dokularda yarattig1 mikrotravmalar1 sinirlamaktadir.

Norobiligsel agidan mikro-molalar, c¢alisma belleginin kapasitesini yeniden
diizenlemekte ve dikkat yenilenmesini desteklemektedir. Beyinde “default mode
network” adi verilen agm kisa aralar sirasinda aktif hale gelmesi, 6grenilen
bilgilerin konsolidasyonuna ve motor hafizanin giiclenmesine katki
saglamaktadir (Christoff vd., 2016). Bu durum, miizik pratiginde uzun siireli
kesintisiz tekrarlarm yerine aralikli 6grenmenin neden daha etkili oldugunu
aciklamaktadir (Cepeda vd., 2006). Dolayisiyla mikro-molalar hem fizyolojik
iyilesme hem de biligsel yenilenme siire¢lerinin biitiinlestigi kritik araliklar olarak
islev géormektedir. Bu molalarda uygulanacak somatik egzersizler de diger kritik
ve 6nemli basamagi olusturmaktadir.

3.4. Somatik Egitim: Fasya, Interosepsiyon ve Sinir-Kas Dengesi

Somatik yaklagimlar, beden farkindaligt ve hareket kaliplarmi yeniden
diizenleme iizerine odaklanmaktadir. Bu yontemlerin fizyolojik temellerinden
biri, fasya sisteminin plastisite 6zelligidir. Fasya, kaslari, sinirleri ve organlari
cevreleyen bag dokusu agidir ve mekanik yiliklenmelere duyarli proprioseptif
sensorler igermektedir (Schleip, 2003). Somatik egzersizler, fasya elastikiyetini
artirarak dokular aras1 kaymayi1 kolaylastirmakta ve agrinin azalmasma katki
saglamaktadir.

Ayrica somatik uygulamalar, interoseptif farkindaligi gelistirmektedir.
Interosepsiyon, bireyin igsel beden duyumlarini algilayabilme kapasitesidir ve bu
kapasite arttiginda stres regiilasyonu ve motor kontrol daha dengeli hale
gelmektedir (Mehling vd., 2012). Fasyada ayrica interoseptif sensorler de yer
almaktadir. Bu baglamda miizisyenler, kisa siireli somatik mikro-molalar
araciligryla kas gerilimini fark edebilmekte, nefes diizenini yeniden kurabilmekte
ve motor koordinasyonu optimize edebilmektedir.

Sinir-kas sisteminde, diizenli somatik egzersizler sayesinde refleksif kas
kasilmalar1 azalmakta ve istemsiz kas tonusu regiile edilmektedir. Bu da 6zellikle
performans kaygisina bagh kas gerginliklerinin azalmasmi saglamaktadir
(Valentine vd., 1995). Sonug olarak, somatik egitim miizisyenlerin bedensel ve
zihinsel kaynaklarini daha verimli kullanmasina yardime1 olmaktadir. Bu sayede
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miizik egitiminde Onleyici ve biitiinlestirici bir yaklasimin da temelini
olusturmaktadir.

3.5. Miizik Egitimine Somatik-Dijital Hibrit Yaklasim: Onleyici ve Biitiinciil
Paradigma

Somatik pedagojinin 6z-farkindalik gelistiren icerigi ile dijital teknolojilerin
nesnel Ol¢lim ve geri bildirim kapasitesi birlestiginde, miizik egitiminde nleyici
ve biitiinciil bir saglik modeli olusmaktadir. Bu model, fizyolojik riskleri heniiz
semptomlar ortaya ¢ikmadan belirleyebilmekte ve kisa somatik mikro-molalarla
aninda miidahale imkadn1 sunmaktadir. Bylece yalmzca tedavi edici degil,
Onleyici bir paradigma ortaya ¢ikmaktadir.

Onleyici saglik modelleri, Diinya Saglik Orgiitii’niin de vurguladig: iizere kronik
rahatsizliklarin  ylikiinii azaltmakta ve yasam boyu saglik kazanimlarini
desteklemektedir (WHO, 2020). Miizisyenlik gibi yliksek performans gerektiren
bir alanda bu yaklasim, mesleki siirdiiriilebilirligi artiran yenilik¢i bir strateji
sunmaktadir. Dolayisiyla hibrit model, miizik pedagojisinde hem saglik hem de
ogrenme ciktilar1 bakimindan gii¢lii bir doniisiim potansiyeli tasimaktadir.

3.6. Kavramsal Cerceve

Bu calismada gelistirilen modelin kavramsal ¢ergevesini sunmak, elde edilen
tematik bulgularm nasil biitiinciil bir yapiya doniistiigiinii gostermeyi
amaglamaktadir. Kavramsal c¢ergeve, modelin kuramsal temellerini seffaf
bicimde ortaya koyarak hem saglik hem de pedagojik boyutlarin nasil entegre
edildigini agiklamaktadir Ayrica, modelin bilesenleri arasindaki iliskileri
gorsellestirerek okuyucular i¢in anlasilabilir bir yol haritast1 sunmaktadir.
Boylelikle modelin 6zgiin - katkisi, uygulanabilirligi ve alan yazindaki
konumlanigi daha giiclii bicimde desteklenmektedir.

Tablo 1

Somatik-dijital hibrit mikro-mola modeli kavramsal ¢ergevesi

Katman icerik Aciklama
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Girdi Katmam
(Miizisyen Saghgi ve
PRMD)

Siire¢ Katmam (Cift Kanall
Izleme)

(Dijital Saghik Teknolojileri:

Nesnel Ol¢iim ve
Kisisellestirilmis Geri
Bildirim)

Miidahale Katmam
(Mikro-Mola:
Nérofizyolojik ve
Biyomekanik Yenilenme ve
Somatik Egitim: Fasya,
interosepsiyon ve Sinir-Kas

- Gorev talepleri (repertuvar,

prova siiresi)

- Bireysel faktorler
(aliskanlik, kondisyon,

kayg1)

Nesnel kanal: IMU/EMG
Ol¢timleri — risk esigi —
uyart
Oznel kanal: interosepsiyon,
0z-degerlendirme

- Mikro-mola (1-3 dk)
* Fasyal yenileme & eklem
dekompresyonu
* Nefes koherensi
* Hedefli tonus azaltma
* Biligsel reset

Miizisyenin ¢aligsma
yogunlugu ve kisisel
ozellikleri PRMD riskini
belirleyen baslangic
kosullaridir.

Fiziksel yiiklenme ve beden
farkindalig1 es zamanlt
izlenir; ikisi birlikte risk
degerlendirmesi saglar.

Risk asildiginda veya beden
farkindaligina gore kisa,
somatik odakli miidahaleler
devreye girer.

Dengesi)
Kisa vadeli: Agri ve
yorgunluk azalmasi, dikkat,
Cikti Katmam hareket ekonomisi. Miidahale ve izleme siregleri
(Miizik Egitimine Somatik- Orta vadeli: PRMD hem saghk hem de dgrenme
Dijital Hibrit Yaklagim: belirtileri azalir, teknik ktilarnda biitinciil ivil
Onleyici ve Biitiinciil verimlilik artar. giiciarinda butncul 1yriesme
Paradigma) Uzun vadeli: Sirdiiriilebilir saglar.
performans, 6z-etkinlik,
mesleki esenlik.
Seans/hafta raporlar1 — bi Model dlln am%k“lglc;lmde
Geri Bildirim Dongiisii esiklerin ve miidahale 1CYC Uyarianir; Ogrenme ve
saglik dongiisii kisisel

igeriklerinin kisisellestirilmesi verilerle giincellenir.

Tablo 1’de sunulan kavramsal ¢er¢eve, ¢caligmadan elde edilen tematik bulgularin
biitiinlestirilmesiyle gelistirilmis onleyici bir model olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Cergeve, miizisyenlerin saglik ve performans siirdiiriilebilirligini etkileyen siireci
bes katmanda aciklamaktadir: Girdi katmani belirlenen temalarindan ilkini
yansitan “mizisyen saghgi ve PRMD” {lizerine tasarlanmustir. Bireysel dzellikler
ve caligma taleplerinin PRMD riskini sekillendirdigini gostermektedir. Siireg
katmani, “Dijital Saglik Teknolojileri: Nesnel Olciim ve Kisisellestirilmis Geri
Bildirim” temasini yansitarak hem nesnel (IMU/EMG o6lglimleri) hem de 6znel
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(interoseptif farkindalik, 06z-degerlendirme) izleme ile ¢ift yonli bir
degerlendirme saglamaktadir. Bu izleme sonucunda tetiklenen miidahale katmani
ise “Mikro-Mola: Norofizyolojik ve Biyomekanik Yenilenme ve Somatik Egitim:
Fasya, Interosepsiyon ve Sinir-Kas Dengesi” olarak iki temanin ortak kullanimini
yansitan 1-3 dakikalik mikro-molalar araciligiyla fasya mobilizasyonu, nefes
koherensi, hedefli tonus azaltma ve biligsel yenilenme stratejilerini igermektedir.
Cikt1 katmani, “Miizik Egitimine Somatik-Dijital Hibrit Yaklasim: Onleyici ve
Biitiinciil Paradigma” isimli dordiincii temay1 iceren katmandir. Kisa vadede
yorgunluk ve agri azalmasi, orta vadede PRMD belirtilerinde azalma ve teknik
verimlilik artig1, uzun vadede ise siirdiiriilebilir performans ve mesleki esenlik
kazanimlariyla iligkilidir. Son olarak geri bildirim dongiisii, elde edilen verilerin
seans ve haftalik raporlarla kisisellestirilerek esiklerin ve miidahale iceriklerinin
uyarlanmasini saglamaktadir. Boylece model hem saglk temelli hem de
pedagojik c¢iktilart biitiinlestiren dinamik ve Onleyici bir 6grenme ekosistemi
sunmaktadir.

3.6.1 Uygulama Protokolii

Arastirmada ortaya konulan Somatik-Dijital Hibrit Mikro-Mola modeli
uygulanirken uyulmasi gereken protokol asagidaki gibidir:

Tablo 2

Somatik-dijital hibrit mikro-mola modeli uygulama protokolii

Faz Etkinlikler Siire Cikt1
Baslangic IMU/EMG baseline; 3045 dk Kisisel risk profili ve
Degerlendirmesi agri-haritasi ¢ikarma; esikler belirlenir
teknik aliskanlik
analizi yapma
Esik Tammlama Calg1-6zel agi/tekrar 1 seans Kisiye uygun uyari
esikleri; EMG normal esiginin tespit
aralig1 tespit edilir edilmesi
Mikro-Mola 1-3 dk’lik 6-8 adet 1-3 dk'lik 6-8 Kigisellestirilmis
Tasarimi somatik kartlar somatik kartlar protokol seti ile

(fasya, nefes, tonus,
vestibiiler reset)
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Canl izleme IMU/EMG tabanl Her oturum Anlik risk azaltma
uyarilar ile izleme;
hedefli miidahale
Seans Sonu Ozeti Yiik grafigi; mola 5dk Sonraki oturum
uyumu, 6znel mikro-hedeflerin
yorgunluk tespiti belirlenmesi
Haftahk Adaptasyon  Trend analizi; esik/ Haftalik Siire¢
icerik giincellemesi kisisellestirmesi

Tablo 2’e gore, modelin pratikte nasil uygulanabilecegini asamali olarak
tanimlamaktadir. Protokol, baslangic degerlendirmesiyle miizisyenin risk profili
ve bireysel esiklerinin belirlenmesiyle baslamakta; bu siire¢te IMU ve EMG
Olgtimleri, interoseptif farkindalik 6lgekleri ve 6znel agri-yorgunluk haritalar:
kullanilmaktadir. Ardindan esik tamimlama asamasi, ¢algiya 6zgii postiir, tekrar
yogunlugu ve kas aktivasyon araliklarini kisisellestirmeye odaklanmaktadir.
Mikro-mola tasarimi fazinda ise fasya mobilizasyonu, nefes koherensi, hedefli
tonus azaltma ve kisa biligsel reset igerikli 1-3 dakikalik protokoller
olusturulmaktadir. Canli izleme agamasi, seans sirasinda IMU/EMG verilerine
dayali anlik uyarilar ve kisiye 6zgli miidahale Onerilerini igerirken; seans sonu
Ozetleri, yliklenme grafikleri, mola uyum yilizdesi ve Oznel yorgunluk
degerlendirmeleriyle siireci pekistirmektedir. Haftalik adaptasyon ise
uzunlamasina verilerden elde edilen trendler dogrultusunda esiklerin ve
miidahale igeriklerinin dinamik bi¢gimde giincellenmesini saglamaktadir. Bu yap,
modelin yalmizca teorik degil, pratik olarak da uygulanabilir oldugunu ve
miizisyenlerin saglik ile 6grenme c¢iktilarinda kisisellestirilmig, Onleyici bir
doniislim yarattigin gostermektedir.

3.6.2. Modelin Ornek Olay Uzerinden Uygulama Basamaklarinin
Aciklanmasi

Bu Dbolim, Somatik-Dijital Hibrit Mikro-Mola Modeli'nin (SDHMM)
uygulanigina iliskin varsayimsal bir 6rnek olay1 (kurgu senaryo) agiklamaktadir.
Amag, modelin nasil isleyecegini, hangi asamalardan gectigini ve farkli
bilesenlerin birbirine nasil entegre oldugunu somut bir senaryo iizerinden
gostermektir.

1) Katihmci ve Gorevler

Bu 6rnek olayda, sag el baskin, konservatuvar 3. sinif bir piyano 6grencisinin
calisma stireci temel almmustir.
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Katilimcinin gorevleri ii¢ farkli miizikal etkinlikten olugmaktadir (her biri
yaklagik 10 dakika):

G1: C major gam ve arpej ¢alismasi (J=120),
G2: Staccato ve legato pasajlarin doniigiimlii oldugu etiid,

G3: Repertuvardan hizli tempolu bir bolim.

Calisma dizilimi, 3x10 dakikalik performans bloklarindan olusur. Her blogun
ardindan, sistem tarafindan belirlenen esik degerler asildiginda 1-3 dakikalik
mikro-molalar uygulanir. Bu molalar, katilimcinin bedeninde artan yiiklenmeye
kars1 kisa siireli ama hedefli bir yenilenme saglar.

2) Kullanilan Donanim ve Yerlesim

Modelin temelinde, katilimcinin bedensel durumunu nesnel 6l¢iimlerle ve 6znel
geri bildirimlerle es zamanli takip eden iicli bir degerlendirme sistemi
bulunmaktadir.

a. Kas Aktivitesi Olciimii (EMG)

Onkol kaslarinin (parmak hareketlerinden sorumlu fleksér ve ekstansor kas
gruplar) elektriksel etkinligi, Myo Armband benzeri sekiz kanalli bir sensor
araciligryla izlenir. Bu cihaz kaslarin ne kadar yogun caligtigini sayisal olarak

gosterir. Sinyaller “RMS (Root Mean Square)” yontemiyle islenir; bu yontem,
kasin ortalama aktivite giliciinii temsil eder ve asir1 yliklenmeyi tespit etmeye
yardimci olur.

b. Postiir ve Hareket izleme (IMU)

IMU sensorleri, bilek ve sirtin iist kismima (T1-T2 omurlar hizasina) yerlestirilir.
Bu sensorler, piyanistin bilek agisim1 ve govde egimini stirekli izleyerek
tekrarlayan hareketleri ve durus sapmalarini saptar.

¢. Katihmer Geri Bildirimi (Oznel Kanallar)

Katilimci kendi deneyimini su araglarla degerlendirir:
VAS (Visual Analog Scale): 0—10 aras1 agn diizeyi,
Borg Olgegi: Algilanan yorgunluk,

Kisa Interosepsiyon Listesi: Bedensel farkindalik diizeyi.

Bu sayede sistem hem o0l¢iilebilir bedensel verileri hem de katilimcinin hissini
birlikte degerlendirir.
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3) Kalibrasyon ve Baslangi¢c Degerlendirmesi (Yaklasik 30—45 dk)

Her sensor bireye 6zgii bicimde ayarlanir. Modelin isleyis mantigi “IMU ne
zaman, EMG neyin hedeflenecegini belirler” ilkesine dayanmaktadir: Yani IMU
postiirde bir sapma tespit ettiginde, EMG hangi kasin asir1 ¢alistigini belirler.

EMG Kalibrasyonu

Katilmcidan parmaklarim en gii¢lii bicimde biikiip agmasi istenir. Bu sirada
kaydedilen en yiiksek kas aktivitesi degeri MVC (Maximum Voluntary
Contraction) olarak tanimlanir. Tiim Ol¢iimler bu degerin yiizdesi (%MVC)
tizerinden degerlendirilir; boylece kisiye 6zel bir “kas yiiklenme profili” elde
edilir.

IMU Kalibrasyonu

Katilimer dirsek 90° ve bilek 10-15° pozisyonundayken “notr durus” referansi
olusturulur. Sistem, bu pozisyondan sapmalar1 postiirel degisim olarak algilar.

Bazal Oturum

Katilimc1 3 dakika dinlenir, ardindan 3 dakika diisiik tempoda piyano calar. Bu
oturum, kisinin ¢aligma bi¢imini ve olas1 riskli kas veya durus aligkanliklarini
belirlemek i¢in kullanilir.

4) Mikro-Mola Tetikleyicileri

Model, kas yiiklenmesi veya durus bozulmasi belirli esiklere ulastiginda otomatik
uyan1 verir. Bu uyarilar, miizisyenin asir1 kasilma ya da postiirel yorgunluk
yasamasini 6nlemeyi amaglar.

Kirmiz1 Tetik (Zorunlu Mola):

- Kas yiikii %80’in lizerinde 20 saniyeden uzun siirerse, sistem “Gnkol gevsetme
molas1” Onerir.

- Bilek 30°°den fazla biikiilii veya gévde 20°’den fazla 6ne egik bicimde 2
dakikadan uzun siire kalirsa, “boyun ve omuz gevsetme molas1” tetiklenir.

Turuncu Tetik (Uyart)
- Kas aktivitesi %60’a, bilek a¢is1 25°’ye ulastiginda veya

- Katilimer 3/10 iizeri agr1 ya da belirgin yorgunluk bildirdiginde, sistem
“caligma bi¢imini diizelt” uyarisi verir.
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- Bu esikler, katilimcinin ilerlemesine gore haftalik adaptasyon dongiisii iginde
yeniden tamimlanir. Amag, her miizisyene 6zgli dinamik bir geri bildirim
sistemi olusturmaktir.

5) Mikro-Mola i¢erigi (1-3 Dakika)

Mikro-molalar, kisa siireli fakat hedefe yonelik somatik egzersizlerden olusur.
Amag, kaslarin gevsemesini, kan dolagiminin artmasini ve ndrofizyolojik dengeyi
yeniden kurmaktir,

Tablo 3

Somatik-dijital hibrit mikro-mola modelinin 6rnek olay uygulama 6zeti ve
mikro-mola icerigi

Tetiklenen Bolge Uygulanan Egzersiz Siire

) Tendon kaydirma, bilek
Onkol (EMG tetik) ag/kapa, silkme, nefes 2 dk
koherensi

Omuz serbestlestirme,

Omuz-Skapula (IMU tetik) scapular slide, uzun nefes 2 dk
Boyun (IMU/éznel) Chin-tuck, suboksipital 1 dk
gevsetme
Otonom Denge (6znel) 6 nefes/dk ritmik nefes 1-2 dk

Tablo 3’c gore bu egzersizler modelin kisa, hedeflli, 6z-farkindalik temelli
yaklagimimi yansitmaktadir.

6) Veri Kaydi ve Oturum Raporu

Oturum boyunca EMG ve IMU verileri kaydedilir. Tetik anlart isaretlenir,
bdylece hangi kas veya postiir segmentinin hangi anda zorlandig1 goriilebilir.
Oturum sonunda model:

1.  Kas yiiklenme grafigini,
2.  Mola tetiklenme anlarini,

3. Oznel yorgunluk ve agri puanlarini
Ozetleyen bir rapor olusturur.
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Bu rapor, miizisyen ve egitmen i¢in bir 6grenme geri bildirimi islevi goriir;
calisma biciminin fark edilmesi ve gelistirilmesi i¢in somut bir dayanak saglar.

100

EMG RMS (% MVC)
N o ©
S o =]

N
o

0 2 4 6 8 10
Time (min)

Sekil 3. Temsili EMG mikro-mola tetik grafigi

0 2 4 6 8 1I0
Time (min)

Sekil 4. Temsili IMU siirdiiriilen postiir bozulmalarina bagli mikro-mola grafigi

Bu temsili grafik, piyanistin 6nkol kas aktivitesini (EMG) zamana gore
gostermektedir. Dikey kesikli ¢izgiler, otomatik mikro-mola tetik anlarini temsil
eder. Eger kas aktivitesi, maksimum kasilma diizeyinin %80’inin {izerinde ve 20
saniyeden uzun siire devam ederse sistem bu durumu “agir1 yiiklenme” olarak
algilar ve onkol icin kisa bir somatik mikro-mola &nerir. Bu esikler kisiye 6zel
olarak kalibre edilir ve her hafta glincellenir, boylece sistem her miizisyenin kas
dayamkliligina ve gelisimine uyum saglar.

Bu grafik, bilek veya govde egim agisindaki degisimleri (IMU verilerini)
gostermektedir Dikey kesikli ¢izgiler, siirdiiriilen postiir bozulmalarina baglh
mikro-mola tetik anlarii gosterir. Eger bilek agis1 30°’nin {izerinde veya govde
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egimi 20°’nin {izerinde ve bu durum 120 saniyeden uzun siire devam ederse,
sistem boyun ve omuz bolgesine yonelik gevsetici mikro-mola 6nerir. Bu dlgiitler
de yine bireysel olarak kalibre edilir ve miizisyenin haftalik ilerlemesine gore
ayarlanir.

7) Analiz Plam

Bu 6rnek olayda modelin performansi, hem nesnel 6lgtimler (EMG-IMU) hem
de Oznel deneyimler (agr, yorgunluk) {izerinden degerlendirilmistir. Amacg,
modelin kisa molalarin fizyolojik ve davranigsal etkilerini nasil yansittigini
gosterebilmektir.

Birincil gciktilar

1. Tetik basma EMG diisiis yiizdesi: Mikro-mola sonrasinda kas
yliklenmesindeki azalma orani.

2. Tetik sonrast1 IMU ag¢1 iyilesmesi (°): Mola sonrasi postiiriin notr
pozisyona yaklagma derecesi.

3. Mola uyum yiizdesi: Katilimcmin oOnerilen mikro-molalar1 uygulama
orani.

4. VAS/Borg degisimi: Katilimcinin agri ve yorgunluk diizeylerindeki
degisim.
Ikincil aiktilar

- Performans bloklar1 boyunca tekrar sayis1 ve hata oram1 (MIDI veya akustik
veri lizerinden).

- Oz-diizenleme giinliigii: Katilimcmin mola ve beden farkindaligina iliskin kisa
notlart.

Istatistiksel yaklasgim

- Tetik Oncesi ve tetik sonrasi donemler eslestirilmis karsilagtirmalarla (Or.
Wilcoxon testi) analiz edilir.

- Haftalik Olglimler, trend analizi ile izlenir ve esik degerleri bireye gore
uyarlanir.

- Boylece model, siirekli geri bildirim dongiisiiyle kisisellestirilen bir farkindalik
sistemi olarak caligir.

8) Oturum Akisi
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Bu kurgu senaryoda, modelin bir egitim seansinda nasil ilerleyecegi asagida
Ozetlenmisgtir:

a) Kurulum ve kalibrasyon:

EMG i¢in maksimum kasiima (MVC) ve IMU i¢in notr postiir kaydi alinir.
Katilimcinin baslangig profili olusturulur.

b) Performans bloklar1 (G1-G3, her biri 10 dk):

Katilimei ti¢ farkli miizikal gorevde performans sergiler.

Sistem, EMG ve IMU verilerini siirekli izler.

Esik agildiginda 1-3 dakikalik somatik mikro-mola devreye girer.

¢) Oturum sonu degerlendirme:

Katilimcinin kas ytikii, postiir grafikleri ve 6znel geri bildirimleri 6zetlenir.

Bu verilere gore, katilimciya bir haftalik kisisel egzersiz ve mikro-mola plani
verilir.

d) Takip ve adaptasyon:
Katilimci her seansta yeniden degerlendirilir.

Kas dayanikliligi, postiir kontrolii ve farkindalik gelisimine gore esik degerleri
giincellenir.

Bdylece model, bireysel adaptasyonla saglikli calisma aligkanligi kazandirir.
e) Ciktilan

Model, literatiirdeki mevcut bulgularla da uyumlu olarak;

. Kisa siireli farkindalik temelli molalarin kas yiikiinii azalttigini,

. postiiral farkindaligi artirdigini,

. Uzun vadede miizisyenin saglhkli calisma aliskanlign kazandigini
destekleyen niteliktedir.

TARTISMA, SONUC VE ONERILER
4.1. Alt Problemlerin Yamtlarina iliskin Sonuclar
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4.1.1 Miizisyenlerde PRMD’nin kisa ve uzun vadede performansa ve miizik
yasamna etkileri nelerdir?

Kisa vadede PRMD, agr1, sizlama, uyusma, gii¢siizliikk ve hareket kisitliligi gibi
semptomlarla pratik siirelerini ve performans kalitesini dogrudan etkileyerek
calisma bloklarinin boliinmesine ve performans giliveninin azalmasina yol
acmaktadir (Ackermann ve Adams, 2004). Ozellikle boyun-omuz kusag1 ve iist
ekstremitede goriilen yakinmalar, ince motor kontrolii ve hiz-hassasiyet
dengesini bozarak teknik icrada dalgalanmaya neden olmaktadir (Kok vd., 2013).
Bu semptomlar, prova ve sahne Oncesi i1sinma rutinlerini uzatmakta, acidan
ka¢inma davraniglarini artirmakta ve kisa vadede icra riski yonetimi ihtiyaclarini
artirmaktadir.

Orta vadede PRMD semptomlar1 6grenme verimliligini diistirmekte, yogun pratik
yerine telafi stratejilerine (Or., parca degistirme, kolay pasajlara yonelme) yol
acarak repertuvar gelisimini yavaslatmaktadir (Zaza, 1998). Agniya eslik eden
uyku bozukluklar1 ve yorgunluk, dikkat siirdiiriilebilirligini azaltarak hataya
acikligr artirmaktadir (Rickert vd., 2014). Bu kosullarin tekrari, 6grencilerde
kacinmaci 6grenme paternleri ve negatif performans beklentisi olusturmakta,
ogretim-6grenme iligkisinde motivasyonel kopuslara neden olabilmektedir.

Uzun vadede PRMD, kronik agr1 sendromlarma, tendon ve fasya dokusunda
yapisal degisimlere, sinir sikismalarina ve bazi olgularda fokal distoni gibi
meslek yasammi tehdit eden noromiiskiiler bozukluklara ilerleyebilmektedir
(Altenmiiller ve Jabusch, 2010; Rotter vd., 2020). Bu durum, konser iptalleri,
kayit gecikmeleri ve turne kisitlamalar1 gibi mesleki sonuglar dogurarak kariyer
stirdiiriilebilirligini zedelemektedir. Kronik agr1 ve islev kaybi, performans
anksiyetesi ve tiikenmislik riskini artirmakta; sanat¢i kimliginde sarsilmalara yol
acabilmektedir (Spahn vd., 2004).

Ekonomik-sosyal diizlemde PRMD, tedavi ve rehabilitasyon maliyetlerini,
ders/konser kaybindan dogan gelir diislislerini ve kurumlar icin is giicii
kayiplarin1 beraberinde getirmektedir. Egitim kurumlarinda devamsizlik ve
performans diisiisii; bireysel diizeyde ise meslegi birakma veya uzun ara verme
kararlarina zemin hazirlayabilmektedir. Ozetle PRMD, kisa vadede performans
kalitesini ve 6grenme verimini, uzun vadede ise kariyer siirekliligini ve mesleki
kimligi tehdit eden ¢ok boyutlu bir yiik olusturmaktadir.

Modeldeki yeri baglaminda ise bu bulgu kiimesi, hibrit modelin ¢ikis gerekgesini
olusturmakta; riskin yliksek ve ¢ok boyutlu oldugunu gostererek Onleyici,
sistematik ve kisisellestirilebilir bir ¢6ziim ihtiyacini dogrulamaktadir.
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4.1.2. Mikro-molalarmn miizisyenlerin 6grenmesine, dikkatine ve kas-iskelet
saghgina holistik etkileri nelerdir?

Mikro-molalar, kas-iskelet yiiklenmesini dongiisel olarak azaltip doku
iyilesmesine kisa pencereler agarak agri birikimini sinirlamaktadir (Bennett vd.,
2018). Kisa aralarda kas i¢i metabolit temizligi ve oksijenlenme artisi,
mikrotravma birikimini frenlemekte; bu sayede ayni giin i¢indeki devam eden
pratik bloklarinin kalitesi korunmaktadir. Mikromola uygulanmayan uzun
bloklarda goriilen statik yiiklenme ve tekrarlayan hareket paternleri, fasya-tendon
kayma bozukluklarini ve kas tonus artigin1 kolaylastirmaktadir (Schleip, 2003).
Bu nedenle diizenli mikro-mola, biyomekanik yenilenme mekanizmas1 olarak
islev géormektedir.

Biligsel diizeyde mikro-molalar, ¢alisma bellegi ve dikkat aglarinin yeniden
ayarlanmasma katki saglamaktadir. Kisa aralar, “default mode network”
aktivasyonu ve zihinsel gevseme ile bilgi konsolidasyonunu desteklemekte;
tekrar-bloklarimin azalan getiriler evresine girmesini geciktirmektedir (Christoff
vd., 2016). Aralikli 6grenme ve spacing effect iizerine nicel sentezler, dagitilmis
caligmanin kaliciligr artirdigmi gostermekte; bu etki, miizikal motor hafizanin
oturmasi agisindan da dnem tagimaktadir (Cepeda vd., 2006). Boylece mikro-
mola, dikkat yenilenmesi ve 6grenme verimliligi i¢in pedagojik bir kaldirag
sunmaktadir.

Psikofizyolojik a¢idan mikro-molalar, duygusal regiilasyon ve stres azaltimi i¢in
hizl1 miidahale pencereleri yaratmaktadir. Kisa nefes-odakli, farkindalik temelli
gegisler, sempatik aktivasyonu torpiileyip vagal tonusu giiclendirerek performans
kaygisinin yiikseldigi anlarda 6z-diizenleme imkani sunmaktadir (Mehling vd.,
2012). Bu, ozellikle yogun prova-sahne donemlerinde esnek dayaniklilik
(resilience) kazandirmakta ve negatif duygulanimm motor kontrol {izerinde
bozucu etkisini azaltmaktadir.

Egitsel uygulanabilirlik agisindan mikro-mola protokollerinin kisa (2-3 dk),
yapilandirilmis ve rehberli olmasi katilimi artirmaktadir (Albulescu vd., 2022;
Zacher vd., 2016). Ogrenci ve egitmen, molalar1 planl olarak ders akisma
yerlestirdiginde, pratiklerin homojen kalitede siirdiiriilmesi miimkiin olmakta;
yineleme sayisindan ¢ok nitelikli tekrar hedeflenmektedir. Sonug olarak mikro-
molalar, bedensel-biligsel-duygusal eksenlerde holistik yarar {ireterek miizisyen
ogrenmesini ve saghgini desteklemektedir.

Modeldeki yeri baglaminda ise mikro-mola, hibrit modelin miidahale birimi olup
ne zaman devreye girecegini dijital izleme, ne ile doldurulacagini somatik
protokoller belirlemektedir.
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4.1.3. Somatik egitim yaklasimlarimin (6r. Feldenkrais, Alexander Teknigi)
miizisyen saghg iizerindeki etkileri nelerdir?

Somatik yaklasimlar, postiiral tonus, hareket kalitesi ve interoseptif farkindalik
iizerinde hedefli degisim yaratarak miizisyen sagligin1 desteklemektedir.
Alexander Teknigi'ne iligkin kontrollii ¢aligmalarin sistematik derlemesi, agri,
kas-gerginligi ve performansa iliskin 6z-degerlendirmelerde anlamli iyilesmeler
gostermektedir (Klein vd., 2014). Deneysel baglamlarda Alexander egitimi,
eklem baskisini azaltan ve boyun-omuz hizalanmasini iyilestiren motor strateji
degisimleriyle iliskilendirilmektedir (Cacciatore vd., 2011). Bu degisimler,
performans sirasinda gereksiz es-aktivasyonun azalmasina katki saglamaktadir.

Feldenkrais yontemi iizerine klinik derlemeler, viicut semasi farkindaligini ve
hareket ekonomisini artirarak fonksiyonel agrilarda azalma bildirmektedir
(Hillier ve Worley, 2015). Miizik baglaminda Feldenkrais, sensoérimotor kesif ve
aligkanlik kirma ilkeleriyle, otomatiklesmis ylik bindiren kaliplarin giivenli
alternatiflerle yer degistirmesini tesvik etmektedir. Bu, ozellikle tekrarlayici
pasajlarda “daha az gii¢le daha ¢ok etki” prensibinin i¢sellestirilmesi agisindan
kritik olmaktadir.

Interoseptif farkindaligin somatik egitimle giiclenmesi, erken uyar1 isaretlerinin
(mikro agri, sikigma hissi, nefes daralmasi) fark edilmesini kolaylastirmakta ve
zamaninda 6z-diizenleme yapilmasina olanak tamimaktadir (Mehling vd., 2012).
Bu durum, mikro-molalar sirasinda hedefli gevseme/nefes protokollerinin
etkinligini artirmakta; beden sinyallerinin anlamlandirilmasi iizerinden &grenen
Ozneyi giiclendirmektedir. Erken bulgular, yiiksek stres altinda Alexander dersi
alan miizisyenlerde performans kalitesinin goreli olarak daha kararl1 seyrettigini
gostermektedir (Valentine vd., 1995).

Somatik yaklasimlar, yalnizca semptom azaltimi degil, 6grenme transferi ve
sahne dayamikliligi acismdan da katki tiretmektedir. Postiir-nefes-hareket
ticliislinlin esgilidiimii, motor planlama ve zamanlama siire¢lerini iyilestirmekte;
bu da icranin tutarliliina ve ifade giicline yansimaktadir. Sonug olarak somatik
egitim, agr1 yonetimi, hareket ekonomisi ve performans psikofizyolojisi
diizlemlerinde kanita dayal katkilar sunmaktadir.

Modeldeki yeri baglaminda ise somatik yaklagim, hibrit modelin icerik birimi
olup mikro-mola anlarinda uygulanacak kisa, giivenli ve hedefli protokollerin
pedagojik kaynaklarimi saglamaktadir.

4.1.4. Dijital saghk teknolojileri (IMU, EMG sensorleri vb.) postiir ve kas
aktivitesini 6lcmede giivenilir sonuclar vermekte midir?
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IMU sensorleri, jiroskop-ivmedlcer-manyetometre kombinasyonuyla segment
hareketlerini yliksek 6rnekleme hizlarinda izlemekte ve saha kosullarinda gecerli-
giivenilir kinematik veriler liretmektedir (Yang ve Hsu, 2010). Klinik-saha
protokollerinde IMU tabanli sistemlerin ylirliyiis ve postiir analizinde laboratuvar
referanslarina yakin dogrulukta o6lciimler verdigi gosterilmektedir (Cutti vd.,
2010). Yakin dénem metodoloji makaleleri, IMU ile a¢1 sapmasi, hiz ve ivme
Olciimlerinin standartlagtirilmasiyla kullanici hareketlerinin zamansal-uzamsal
haritalarmin giivenle ¢ikarilabildigini bildirmektedir (Picerno, 2017). Bu kanit
hatti, enstriiman-spesifik postiir sapmalarmin erken saptanmasi acgisindan
IMU’yu uygun kilmaktadir.

Yiizeyel EMG (SEMG), kaslarin elektriksel aktivitesini non-invaziv olarak
olgmekte; cilt-elektrot yerlesimi ve filtreleme protokolleri standardize
edildiginde tekrar edilebilir sonuglar vermektedir (De Luca, 1997; Hermens vd.,
2000). sEMG, kas aktivasyon diizeylerini, koaktivasyon paternlerini ve
yorgunluk indekslerini izlemede yaygin kullanilan bir yontemdir. Miizisyenlik
baglaminda parmak-onkol-omuz kas aktivitesine iliskin SEMG c¢aligmalarinin,
yiiksek teknik icra ile gereksiz kasilma ayrimimi nesnellestirebildigi
gosterilmektedir (Furuya ve Kinoshita, 2008). Bdylece asir1 yiiklenen kas
gruplart hedefli miidahale i¢in belirlenebilmektedir.

Giivenilirligin pratige ¢evirisi agisindan IMU ve sSEMG’nin es-zamanli kullanimi
hem postiiral hizalanma hem de aktivasyon deseni hakkinda tamamlayic1 bilgi
saglamaktadir. IMU, “ne kadar stiredir hangi agida kaldin?” sorusunu; sSEMG ise

“hangi kas bunu ne diizeyde ger¢eklestirdi?” sorusunu yamtlamaktadir. Bu ¢ift
kaynakli veri, esik tabanli uyar1 ve kisisellestirilmis mola igerigi liretiminde
dogrulugu artirmaktadir (Bonato, 2010). Literatiir, giyilebilirlerin rehabilitasyon
ve spor bilimlerinde klinik karar destek araglarina entegre edilebildigini
gostermekte; miizik pedagojisinde benzer bir entegrasyonun teknik olarak
miimkiin ve metodolojik olarak savunulabilir oldugunu diistindiirmektedir.

Kalibrasyon ve bireysel farklihik yonetimi, giyilebilir Ol¢iimlerin dogru
yorumlanmasi igin kritik 6nemdedir. Kisiye 6zgii referans postiir ve aktivasyon
tabanm belirlendiginde, sapmalar daha anlamli hale gelmektedir. Bu da hibrit
modelde baslangic kalibrasyonu ve Ogrenen algoritmalarin neden zorunlu
oldugunu agiklar niteliktedir.

Modeldeki yeri baglaminda bakildiginda ise giyilebilirler, hibrit modelin izleme
ve tetikleme birimi olup ne zaman miidahale edilmesi gerektigini saptamak ve
hangi kas/postiir odagiyla ne tiir somatik protokol uygulanacagini segmek igin
nesnel dayanak iirettigini s6ylemenin miimkiin oldugu goriilmektedir.
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4.1.5. Bu dort boyut birlikte ele alindiginda, miizik egitiminde holistik bir
hibrit model olusturulabilir mi?

Birlikte degerlendirildiginde veriler, yiiksek PRMD riski ile mikro-molanimn
biyopsikososyal yararlari ve somatik iceriklerin kanita dayali etkilerinin,
giyilebilir sensorlerin  gilivenilir  Ol¢iimleri {izerinden zamanlama ve
kisisellestirme ile birlestirilebildigini gostermektedir. Bu entegrasyon, onleyici
ve 0grenme odakli bir pedagoji icin giiclii bir temel olusturmaktadir. Egitim
stirecinde veri destekli erken uyar1 sayesinde doku yiiklenmesi kritik esigi
gecmeden miidahale edilmekte; mikro-mola pencereleri, somatik iceriklerle
hedefli ve kisa olarak doldurulmaktadir. Boylece 6grenci, “daha ¢ok tekrar”

yerine “daha akilli dongii” ile ilerlemektedir.

Hibrit yaklasim, yalnizca semptom yoOnetimi degil, ayn1 zamanda aligkanlik
doniistimii ve 6z-diizenleme kapasitesini hedeflemektedir. Somatik okuryazarlik
ile dijital farkindalik birlestiginde, 6grenci kendi beden sinyallerini nesnel veriler
ile eslestirerek anlamlandirma ve kendi kendini koglama becerisini
gelistirmektedir. Bu durum, Ogretmenin roliinii veri okuryazart mentore
doniistirmekte ve sinif-prova ekosistemini 6grenen merkezli hale getirmektedir.

Model, pedagojik Olgeklenebilirlik ve kurumsal entegrasyon agisindan da
olanaklar sunmaktadir. Giyilebilir tabanli pano ve raporlar, 6grenci ilerlemesini
zamana bagli gostergelerle goriiniir kilmakta; kurumsal diizeyde erken uyar
kiiltiirii ve saglik protokollerinin tasarlanmasini miimkiin kilmaktadir. Bu tiir veri
ekosistemi, arastirma-uygulama is birliklerine ve kanita dayali miifredat
gelistirmeye kap1 aralamaktadir.

Son olarak hibrit model; noroplastisite ve bedensellesmis bilis kuramlariyla
uyumludur. Aralikli-hedefli miidahaleler; duyusal-motor aglarda verimli
haritalama, enerji ekonomisi ve dikkat yenilenmesi {izerinden Ogrenmenin
kaliciligin1 desteklemektedir (Herholz ve Zatorre, 2012; Leman, 2008). Boylece
model, saglik ve O6grenme ciktilarinda cifte kazang iireten bir kuramsal-
uygulamali ¢ergeve sunmaktadir.

Modeldeki yeri baglaminda degerlendirildiginde ise bu sorunun yanitinin, dort
boyutun biitiinlesimini ve hibrit modelin neden, nasil ve ne zaman ise yaradigini
kavramsal diizeyde gerek¢elendirmekte; makalenin 6neri kismina metodolojik
bir koprii kurmakta oldugu fark edilmektedir.

4.1.6. Ana Problem Ciimlesinin Yanit1
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Miizik egitiminde Somatik-Dijital Hibrit Mikro-Mola Modeli, miizisyen
saghigina yonelik etkili, 6nleyici ve biitiinciil bir yaklagim olarak uygulanabilir
mi?

Birinci bulgu seti, PRMD’nin kisa-orta-uzun vadede performans kalitesi,
O0grenme verimi ve kariyer siirdiiriilebilirligi tizerinde ¢ok katmanli olumsuz
etkileri oldugunu gostermistir (Ackermann ve Adams, 2004). Bu etki, agn ve
islev kaybmin &tesinde motivasyon, kimlik ve ekonomik sonuglar dogurarak
egitim ekosisteminde siireklilik sorunlar1 yaratmaktadir. Dolayisiyla dnleyici bir
pedagojik yaklagima duyulan ihtiyag yiiksek diizeyde temellendirilmistir.

Ikinci ve iiciincii bulgu setleri, mikro-molalarin biyomekanik ve norobilissel
yenilenme sagladigini; somatik yaklasimlarin postiiral tonus, hareket ekonomisi
ve interoseptif farkindalik {izerinde kamta dayali iyilestirmeler {irettigini ortaya
koymustur (Klein vd., 2014; Hillier ve Worley, 2015). Bu iki bilesen bir araya
geldiginde, miidahalenin hem zamanlamasi hem de igerigi agisindan giiclii bir
pedagojik ¢ekirdek olugmaktadir.

Dordiincii bulgu seti, IMU ve sEMG sensorlerinin postiir ve kas aktivitesini
giivenilir ve saha kosullarina uygun bicimde izleyebildigini, kalibrasyon ve
standartlarla desteklendiginde karar destek tiretmekte etkin oldugunu gostermistir
(Cutti vd., 2010; Hermens vd., 2000; Bonato, 2010). Boylelikle “ne zaman
mola?” sorusu IMU ile, “hangi kas/postiir odagi1?” sorusu ise SEMG ile nesnel
temelde yanitlanabilmektedir.

Biitiin bulgular birlikte ele almdiginda, Somatik-Dijital Hibrit Mikro-Mola
Modelinin miizik egitiminde uygulanabilir, onleyici ve biitiinclil bir gerceve
sundugu sonucuna varilmaktadir. Model; riskin erken saptanmasi, miidahalenin
hedeflenmesi ve 6grenmenin kalicilagtirilmas1 amaciyla somatik protokolleri
giyilebilir verilerle kisisellestirerek birlestirmektedir. Bu nedenle ana problem
sorusu olumlu bi¢imde yanitlanmakta; modelin egitim ve saglik ¢iktilarinda ¢ifte
fayda tirettigi kavramsal diizeyde ikna edici bigimde ortaya konmaktadir.

4.2.Tartisma ve Oneriler

Bu ¢alismada 6nerilen Somatik-Dijital Hibrit Mikro-Mola Modeli, miizik egitimi
baglaminda hem dijital sensor verilerini (IMU, EMG) hem de somatik farkindalik
yaklagimlarim biitiinlestirerek 6zgiin bir egitim teknolojisi Onerisi sunmaktadir.
Bu model, bedenin nérofizyolojik tepkilerini (6rnegin kas aktivitesi, postiir,
nefes) gergek zamanli olarak izleyip egitimsel geri bildirim dongiisiine dahil
etmesi bakimindan, geleneksel miizik pedagojisinden énemli dlciide ayrilir.

4.2.1. Somatik Farkindalik ile Dijital izleme Arasindaki Képrii
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Son yillarda miizik performansi pedagojisinde Alexander Teknigi, Feldenkrais
Metodu ve Body Mapping gibi somatik farkindalik temelli yaklagimlar; bedensel
farkindalik, hareket organizasyonu, postiiral kullanim ve nefesle iliskili
farkindaligin gelistirilmesini amaglayan pedagojik yontemler olarak giderek daha
fazla ele alinmaktadir (Hillier ve Worley, 2015; Klein vd., 2014; Moreno, 2026).
Ancak bu yaklagimlarin 6lgiilebilir fizyolojik gostergelerle desteklenmesi smirlt
kalmisgtir. Bu model, IMU (Inertial Measurement Unit) sensorleriyle postiir ve
hareket dengesini, EMG (elektromiyografi) sensorleriyle de kas aktivasyon
diizeylerini izleyerek, bu eksikligi gidermektedir. Boylece, miizik pedagojisinde
Oznel farkindalik (somatik deneyim) ile nesnel veri (biyomekanik o6l¢iim)
arasinda bir koprii kurulmaktadir.

4.2.2. Mikro-Mola Kavramimin Egitsel Degeri

Modelde Onerilen “mikro-mola” yaklagimi, norofizyolojik olarak kas
yorgunlugunun 6niine ge¢menin 6tesinde, 6grenme verimliligini koruma islevi
de tagimaktadir. Yapilan arastirmalar, kisa stireli ama diizenli araliklarla verilen
mikro molalarin, biligsel performans1 ve dikkat siirekliligini artirdigim
gostermektedir (Nie vd., 2023). Bu bulgu, miizik egitimi gibi yiiksek dikkat ve
motor kontrol gerektiren alanlarda ozellikle 6nemlidir. Dolayisiyla model,
yalnizca kas-iskelet sagligim degil, ayn1 zamanda biligsel stirdiiriilebilirligi de
destekleyen bir 6grenme ¢evrimi sunmaktadir.

4.2.3. Biitiinciil Ogrenme ve Ogretmen Egitimi Baglaminda Katki

Somatik-Dijital Hibrit Mikro-Mola Modeli, miizik egitiminde sik¢a g6z ardi
edilen “bedensel 6grenme” boyutunu teknolojik olarak erisilebilir hale getirir. Bu
durum, egitim fakiiltelerinin 6gretmen yetistirme programlarinda da
uygulanabilir. Ornegin, dgretmen adaylarmin ders anlatimi sirasinda durus, nefes
ve kas aktivitesi farkindaliklarini artiracak benzer sensor destekli modeller,
Ogretmen tilkenmisligi ve ses sagligi gibi alanlarda yeni ¢ézlimler sunabilir.
Dolayisiyla model, yalnizca miizisyenler i¢in degil, egitimcilerin bedensel
stirdiiriilebilirligi i¢in de doniistiiriicii bir potansiyele sahiptir.

Ayrica SDHMM, daha ¢ok onleyici bir model olmasi nedeniyle miizisyenler ve
diger performans sanatcilarimin iyilik haline iligkin ¢aligmalarin yapilabilecegi
“Miizisyen Sagligi ve Farkindalik Atdlyesi”ne iliskin dersler kapsaminda da bu
modelin uygulanmasi énerilmektedir. Bu sayede miizisyenlerin diizenli 6l¢limler
ile caligmalarn takibe alimarak gerekli egzersizlerin 6dev gibi verilmesi ile ¢alma
pozisyonlardaki sagliksiz aliskanliklar1 degistirilebilecektir. Ogretmenler, dijital
sensorlii postiir geri bildirim araglan sayesinde dgrencilerine beden farkindalig
kazandirabilirler. Ogretmenlerin bu yeterliligi kazanabilmesi igin ozellikle
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iiniversitelerin miizik egitimi veren kurumlart ile hastanelerinin bir arada
caligmasi onerilmektedir. Kisa siireli ve model odakli meslek ici egitimler ile
miizik egitimcilerinin (6zellikle tiniversiteler ve gilizel sanatlar liselerinde goérev
yapan) bu dijital araclar1 6grenmesi miimkiindiir.

4.2.4. Gelecekteki Arastirma Onerileri

Bu model kavramsal diizeyde biitiinciil bir ¢er¢eve sunmakla birlikte, gelecekteki
aragtirmalarda asagidaki boyutlarda deneysel dogrulama saglayabilir:

Uzunlamasina izleme: EMG ve IMU verilerinin haftalik mikro-mola siklig1 ve
siiresiyle iligkisi incelenebilir.

Performans ve saglhk gostergeleri: Mikro-mola uygulamalarinin performans
hatalari, yorgunluk algis1 ve kas gerginligi lizerindeki etkisi 6lgiilebilir.

Somatik farkindalik élcekleriyle entegrasyon: Ornegin Mindful Attention
Awareness Scale veya Body Awareness Questionnaire gibi araglarla modelin
farkindalik etkisi degerlendirilebilir.

Yapay zeka destekli uyarlama: Gelecekte modelin kisiye 6zel esik degerlerini
(6rnegin %MVC veya agisal postiir limitleri) otomatik olarak ayarlayan yapay
zeka ve makine 6grenmesi algoritmalar gelistirilebilir (Donisi vd., 2022; Museck
vd., 2024).

Bu ydnleriyle model, yalnizca performans saghgini degil, ayn1 zamanda miizik
egitiminin dijital doniisiimiine katki sunma potansiyeli tagimaktadir.

4.2.5. Kuramsal Katki

SDHMM, miizik egitiminde fizyolojik, bilissel ve somatik farkindalik temellerini
birlestiren 6zgiin bir kavramsal 6neri sunmaktadir. Modelin 6nemi, miizik egitimi
arastirmalarinda genellikle goz ardi edilen “bedensel siireglerin” 6lgiilebilir hale
getirilmesinde yatmaktadir. Bu yaklasim hem 6grenci hem de 6gretmen sagligini
merkeze alarak, egitimde siirdiiriilebilir performans kiiltiirli olusturma yoniinde
yenilik¢i bir paradigma sunmaktadir.

Sonug olarak, bu ¢aligma, miizik egitiminde dijital destekli somatik 6grenme
ekosistemlerinin teorik temelini olusturarak, disiplinler arasi arastirmalara ilham
verebilecek niteliktedir.
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EXTENDED ABSTRACT
Purpose

Musicians frequently experience performance-related musculoskeletal disorders
(PRMDs) due to repetitive motor activity, asymmetric posture, and excessive
practice intensity. Despite decades of pedagogical and medical research, most
preventive strategies in music education remain fragmented, addressing either
physical conditioning or cognitive regulation without a unified framework. This
theoretical-conceptual study aims to develop the Somatic-Digital Hybrid Micro-
Break Model (SDHMM), an interdisciplinary model combining fascia-based
somatic education, digital health technologies, and micro-break pedagogy to
enhance musicians’ health and performance sustainability. The SDHMM seeks
to translate physiological data into embodied awareness and learning feedback,
offering a systematic approach for early risk detection, neurophysiological
recovery, and holistic performance optimization.

Method

Rather than conducting experimental fieldwork, this study employed a conceptual
synthesis and thematic integration approach based on Lynham’s (2002) theory-
building framework. A structured, non-systematic literature search was
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conducted using Web of Science, Scopus, PubMed, and Google Scholar, focusing
on studies published between 2000 and 2026. Earlier seminal studies considered
essential to the theoretical and methodological foundations of the model were
also included. Searches used the keywords “musicians’ health,” “performance-
related musculoskeletal disorders (PRMDs),” “microbreaks,” “somatic
education,” “Alexander Technique,” “Feldenkrais,” “fascia awareness,”
“wearable technology,” “IMU sensors,” and “surface EMG.” Studies were
included when they directly addressed musicians’ health and PRMDs, micro-
breaks, somatic education, or wearable/digital health technologies and provided
theoretical or empirical support for at least one physiological, pedagogical, or
technological component of the proposed model. Irrelevant, duplicate, or
conceptually non-contributory publications were excluded. Following title,
abstract, and full-text evaluation, 39 studies published between 2000 and 2026
were included in the conceptual synthesis, alongside three seminal pre-2000
studies.

The selected evidence was examined through thematic content analysis and
organized into four domains: musicians’ health and PRMDs; digital health
technologies for objective measurement and personalized feedback; micro-breaks
for neurophysiological and biomechanical recovery; and somatic education
focusing on fascia, interoception, and neuromuscular balance. Findings from
prior empirical and conceptual research, including IMU- and EMG-based
assessments and interoceptive approaches, were conceptually synthesized rather
than statistically pooled. The themes were subsequently integrated into the
Somatic-Digital Hybrid Micro-Break Model, a five-layer conceptual framework
linking individualized monitoring, somatic micro-break interventions, and
feedback processes within music education.

Findings

The extended analysis revealed through the integration of these four interrelated
thematic pillars that collectively define the SDHMM:

Musicians’ Health and PRMD Risk Dynamics:

This layer conceptualizes PRMD as a multifactorial condition shaped by
biomechanical load, emotional stress, and habitual practice patterns. The
literature  highlights that preventive approaches must address both
musculoskeletal and cognitive fatigue mechanisms.

Digital Health Technologies: Objective Monitoring and Personalized
Feedback:

[4103]



Ayca AVCI

Wearable sensors (IMU and EMG) and biofeedback applications allow
continuous, real-time assessment of postural alignment, muscle tension, and
physiological strain. The model proposes that objective sensor data should be
coupled with subjective self-awareness reflections, enabling bidirectional
feedback loops between the digital system and the musician’s embodied
perception.

Micro-Break Interventions for Neurophysiological and Biomechanical
Renewal:

Evidence from occupational psychology and somatic therapy shows that 1-3-
minute micro-breaks can reduce fatigue, restore parasympathetic balance, and
prevent overuse. The SDHMM defines micro-breaks as structured, short somatic
sessions integrating fascial release, breath coherence, targeted tone reduction, and
cognitive reset. These exercises serve as real-time, context-sensitive interventions
triggered by digital feedback or bodily awareness cues.

Somatic Education, Fascia, and Interoceptive Regulation:

The model integrates fascia science and interoceptive training to cultivate fine-
grained bodily perception and self-correction. By embedding these principles into
practice routines, musicians can regulate micro-tensions before they escalate into
chronic dysfunction.

Integrating these four pillars, the five-layer SDHMM structure emerges as
follows:

Input Layer: Individual and task-related PRMD risk factors.

Process Layer: Dual monitoring of physical and perceptual states through digital
feedback.

Intervention Layer: Implementation of somatic micro-breaks.

Output Layer: Development of a hybrid somatic-digital learning ecosystem.
Outcome Layer: Sustainable health, attention, and artistic performance.
Conclusion and Discussion

The Somatic-Digital Hybrid Micro-Break Model serves as an interdisciplinary
theoretical framework bridging the gap between human physiology, somatic
pedagogy, and digital technology. The model redefines “break” not merely as
inactivity but rather as a somatic recalibration period that transforms performance
fatigue into learning insight. This approach challenges conventional music
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pedagogy by integrating sensor-informed self-regulation with embodied practice
awareness.

In educational contexts, the SDHMM offers an adaptable template for
conservatories and individual studio teaching. It encourages instructors to
integrate short somatic renewal sessions into daily rehearsal schedules, guided by
real-time feedback from wearable technologies. Conceptually, the model
emphasizes co-regulation between digital systems and human sensing, expanding
the boundaries of both music education and occupational health research.

The findings suggest that the SDHMM could contribute to the reduction of
PRMD incidence, the improvement of postural economy, and the enhancment of
mental focus among musicians. Future empirical studies could validate this
theoretical structure by implementing sensor-based monitoring in pedagogical
settings and measuring its impact on fatigue markers, motor efficiency, and
learning retention.

Ultimately, the SDHMM provides a preventive, evidence-informed, and scalable
pedagogical tool that embodies the principle of holistic musicianship, uniting
body, mind, and technology in a self-sustaining feedback ecosystem.

Cikar Catismasi Bildirimi
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