
MUCANJE I SLUSNA POVRATNA SPREGA SA ZAKASNJENJEM
PRIKAZANI POMOCU NEURO-KIBERNETIEKOG MODELA

SAZETAK

U radu le prikazan kibernetidki model sloienog otvorenog govornog sustava koji se razlikuje od
uobidajenih modela govornog sustava sa zaworenom povratnom spregom. Pomo6u novog kibernetid-
kog modela i logidke algebre obiaSnjeno je funkcioniranje osnovnog neuronskog sklopa koji sudjelule
u prijenosu informacije u CNS-u. Patoloika inhibicija (hiperpolarizacila) u neuronskom sklopu moZe
uzrokovati mucanje. Zbog inhibicije dolazi do vremenske diskoordinacije govora. S obzirom na to
da se izvori inhibicijskih impulsa nalaze u podrudju CNS-a izvan govornog sustava, to objaBniava i
poiavu neverbalnih karakteristika mucanla. Dlelovanlem slusne povratne sprege sa zaka5njenjem, kod
mucanja se ponovno uspostavlja vremenska kontrola govora. Da bi ostvario govor sa zadrlkom, kon-
struirao sam elektronidki ureelaj i primijenio ga na govor osoba koje mucaju. Upotrebom ureclaja do
fazi do prostorne i/ili vremenske sumacije postsinaptidkih potencijala koja 6e otkoditi inhibirane
neurone u slutnoj povratnoj sprezi. To objainjava uklanlanje mucanja pod djelovanjem slusne povrat-
ne sprege sa zakainjenjem.

Mladen Hedjever
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1. UVOD
Govor je jedna od najsloienijih aktivnos-

ti ljudskog mozga. Perceptivna i ekspresiv-

na komponenta samo su dio aktivnosti
CNS-a koje su vezane uz govor. Najdeice
se govor prikazuje razliditim modelima
zatvorenih sustava povratnih veza (Hri-

bar, 1965). Poznato je da se rad gotovo
svih biolo5kih sustava zasniva na povrat-

nim vezama (feed-back), pa su i za govor

stvoreni razliiiti modeli zatvorene povrat-
ne sprege (servo-modeli). lako postoji
niz razliCitih modela, wima le zalednidko
da su iz kibernetike preuzeli model zawo-
renog sustava. Za zafuoreni rustav karak-
teristidno je da on sadrZi u sebi medusob-
no povezane elemente dije je djelovanje
zavisno. Jedan element sustava svojim
radom utjede na rad drugog elementa istog
sustava. Zatvoreni sustav ne prima i ne
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5alje informaciie k vanjskim elementima
ili $stavima koji ga okruZuju (okruZenje)
(Soti. 19781.

Novije def inicije mucanja naglaiavaju

vremensku komponentu govora. Brestovci
(1980, str. 27l' kale: ,,Gledano s aspekta
govorno-glasovnog sistema, mucanie se

smatra nestabilnom koordinacijom pokreta
govornih mehanizama, uvjetovano disfunk-
cijom vremenske sinteze regulacije auto-
matiziranja pokreta...". Druga vaZna zna-

dajka nov'rjih def inicija je naglaiavanje
sloZenosti simptoma mucanja. Mucanje je

sindrom, a govor je najuodljiviji dio tog
sindroma.

Do sada je provedeno niz istraZivanja

u kojima je ispitano djebvanje slu5ne

povratne sprege na mucanie. Yates (1970)

i Brestovci j9721 daju saZete preglede

vaZn'rjih istraiivanja. Poseban interes za
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istrai ivanje dje lovanja slu5ne povratne

sprege sa zadr5kom (DAF, delayed audi-
tory feed-back) nastao je nakon otkri-
vanja Lee-efekta. Pomoiu modela sa

zatvorenom povratnom spregom nastojala
se objasniti vremenska disfunkcija mu-
canja koja je uspjeSno kompenz irana
DAF-om. Meclutim, servo-modeli sa

zatvorenom povratnom spregom ne mogu
objasniti sloZenost simptoma mucanja.

2. C|LJ
U ovom radu 6u prikazati funkcionira-

nje skupine neurona u CNS-u koje se te-
melji na modelu slozenog otvorenog go-

vornog sustava. Sposobnost rada ovakvog
neuronskog sklopa potvrdio sam matema-
tidki pomodu logidke algebre. Da bih prak-
tidno powrdio ispravnost modela sloZenog

otvorenog govornog sustava, konstruirao
sam modif ikator slu5ne povratne sprege.

Taj elektronidki ureclaj primijenio sam na
govor osoba koje mucaju.

3. MATERIJAL IMETODE

3.1. Model sloienog otvorenog govornog
sustava

Govorni sustav nije zatvoren kao 5to
je to do sada prikazivano pa iu ga prika-
zati pomo6u kibernetidkog modela sloie-
nog otvorenog sustava (Sl. 1.). Ovim se

modelom moZe objasniti vremenska dis-
funkcija i slo2enost simptoma mucanja.
Otvoreni sustav sadrii u sebi niz elemenata
koji djelu.iu medusobno (npr. putem di-
rektnih i povratnih veza), ali u ovom su-

stavu postoje i granidni elementi koji omo-
guiuju dvosmjerno komuniciranje sustava s

njegovim okruZenjem. Otvorenost govor-
nog sustava moZe se potvrditi nizom pri-
mjera, a neki ie biti spomenuti u ovom
radu. To 6e nam omoguditi bolje razumi-
jevanje djelovanja govora sa zadrSkom
(DAF) na mucanje. Naime, neki oblici
mucanja mogu nastati zbog patolciSkog

dje lovanja okruienja na govorni sustav.
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3. 2. Prijenos informacije u CNS-u
Neuron je osnovni element CNS-a.

Unutra5nja strana stanidne membrane u

stanju mirovanja nabijena je negativno na

-70 do -90 mV u odnosu prema ekstra
celularnoj tekuiini. To je membranski
potencijal mirovanja. Slijededa karakteristi-
ka neurona je sposobnost provoclenja
elektridnih impulsa samo u jednom rnje-
ru (od tijela stanice prema zavr5etku ak-
sona). Kada je na membrani potencijal
mirovanja, na aksonu Jtema impulsa i sta-
nica ne oda5ilje informaciju. Neuroni su

medusobno povezani sinapsama koje mogu
biti inhibicijske ili ekscitacijske. Jedan neu-
ron moZe imati samo jednu vrstu sinapsi.
Ekscitacijska aktivnost smanjuje negativ-
nost membranskog potencijala, a inhibi-
cijska aktivnost povedava negativnost (hi-
perpolarizacija). Svaki neuron moZe na svo-
joj membrani primati na tisuie ekscita-
cijskih ili inhibicijskih impulsa, ali 6e na

aksonu odaSiljati samo jednu vrstu transmi-
tera. Konadni membranski potencijal nasta-
je prostornom i vremenskom sumacijom
svih impulsa. O toj sumaciji ovisi da li ie
dodi do okidanja na aksonu. Katkad se

sumiranjem potencijala na membrani javlja
napon koji je vrlo blizu praga okidanja
(neuron je facilitiran). O ulozi sinapsi
u obradbi informacija Guyton (1980,
str. 423-424) kaZe: ,.Sinapsa je mjesto
na kome se jedan neuron povezuje s

drugim; ona je stoga prikladna za kontrolu
prijenosa signala... Nadalje, sinaptidku ak-
tivnost mogu nadzirati facilitacijski i inhi-
bicijski signali iz drugih podrudja Zivdanog
sustava i to tako da ponekad otvaraju si-
napse za prijednos, a u drugoj ih prilici
zatvaraju... Prema tome, sinapse vrSe fun-
kcifu odabirania...".

VaZno je istaknuti da sinaptiiku aktiv-
nost mogu nadzirati facilitacijski i inhibi-
cijski signali iz drugih podrudja CNS-a.
Tako i govorni srstav treba shvatiti kao
sloZeni otvoreni sustav unutar CNS-a
koii je povezan s nizom drugih sustava, a

medu njima vlada razmjena ekscitacijskih
ili inhibicijskih informacija. Kao dio okru-
Zenja govornog sustava moZemo navesti
autonomni Zivdani sustav koji moie biti
izvor ekscitacijskih ili inhibicijskih impul-
sa. Simpatidkim podraiivanjem srii nadbu-
breine 2lijezde pove6ava se ludenje hor-
mona noradrenalina koji djeluje u neuro-
nima kao ekscitacijska tvar. Kora nadbu-
breine ?liiezde ludi nekoliko vrsta hormo-
na, a za metabolizam stanice narodito su

vaini mineralokortikoidi koji djeluju na

elektrolite u izvanstanidnoj tekuiini, po-
sebno ione natrija i kalija. Dakle, autonom-
ni Zivdani sustav utjede na govorni sustav
pa ga moZemo smatrati dijelom okruienja
9OVornog sustava.

3.3. Prikaz funkcioniranja skupine neuro-
na pomodu logiCke algebre

Princip rada skupine neurona koji dje-
luju u lancu prijenosa informacije. moZemo
prikazati crteZom na Sl. 2. Neuronski

ul. C

Sl. 2. Neuronski sklop za Prijenos
informacije u CNS-u.

ul. B

@
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sustav prikazan na crtezu moze se odno-
siti i na senzorne i na motorne govorne

zone. Pretpostavimo da u ovom sludaiu

sklop prikazuje dio govornog lanca koii
se odnosi na receptivnu komponentu go-

vora (slubnie). Osnovna informacija dolazi
s ulaza B i putuje k izlazu F. Liniia B-F
predstavlja dio govornog sustava. Ulazi
A i C predstavljaju izvore ekscitacijskih i

inhibicilskih impulsa koji dolaze iz okru-
Zenja na govorni sustav. Okru2enje moie
imati na stotine pa i tisu6e lzvora signala,

ali ovdje su prikazani samo kao jedan ek-

scitacijski ulaz A i jedan inhibicijski ulaz

C. Informaciju koja putuje od ulaza A, B

i C moZemo prikazati binarno pomo6u

dva mogu6a stanja. Pri tome koristim
pozitivnu fogiku; stanje ,,1" znati da

informacija postoji. a stanje ,,O" znati
da nema informaciie. Ako ia izlazu F

postoji stanje ,,1", znadi da je do5lo do

stimulacije koju smo percipirali kao zvuk,

a ako je stanje ,,O", znadida nema percep-

cije. Na osnovi ovoga zakljudujemo da neu-

ronski sklop na Sl.2. predstavliajedan
logidki sklop koji se moie definirati po-

moiu tablice toka vrijednosti istinitosti
(Sl. 3.) Kako sklop ima tri ulaza (n=3),

odnosno tri nezavisne varijable, mogude
je dobiti ukupno 2n (osam) razliditih
kombinacija. Primjenom pravila logidke al-
gebre (teoremi Booleove algebre) iz ta-

blice moZemo odrediti analitidki oblik
zadane funkcije. Pomodu ,,standardne
sume" dobivamo ovaj oblik:

F=ABe+eilc+ABe+ABC

Upotrebom teorema Booleove algebre

dobivamo konadan oblik jednadibe koja
g lasi:

F=e(A+B)+ABC

90

Sl. 3. Tablica toka vriiednosti istinitosti za

neuronski sklop s dva ekscitacilska i
jednim inhibicilskim ulazom.

Jednadiba pokazuje u kakvoj je vezi

funkcija izlaza F (prijenos informacije)
u odnosu prema ulazima A, B i C.

Razmotrimo sada pojedinadno svaki od

osam dobivenih sludajeva s aspekta fizio-
logije CNS-a.
1. Na sva tri ulaza postoji stanje ,.O"

(nema signala) pa ie i na izlazu biti
rezultat ,.O" (nema percepcije).

2. Ulazni signal pogtoji samo na ulazu C
koji vodi preko inhibicijskog neurona.
Kao posljedica na izlazu ie biti ,,O". ali
izlazni neuron 6e biti u stanju zakode-
nosti (hiperpolarizacija) zbog pove6ane

negativnosti membranskog potenciiala.

To je patoloSka inhibicija.
3. Ako signal postoji samo na glavnom

(receptorskoml ulazu B, izlaz 6e biti
identidan s ulazom.

4. Ulazi B i C imaju stanje ,,1" (dovode

signal). Na ulazu B javlia se ekscitacij-
ski, a na ulazu C inhibicijski impuls.
lmpulsi se meclusobno poni5tavaju i na

izlaznom neuronu neie doii do oki-

Red

br.
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A B F
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danja. Ovdje je rijed o patolo5koj blo-
kadi. Ako bi ova blokada trajala samo

nekoliko milisekundi, vjerojatno bi bio
naruien cijeli lanac sluianja i govora.

To je jedan od mogu6ih uzroka muca-
nja.

5. Signal postoji samo na ulazu A. To je

patoloSka ekscitacila koja se moie
oiitovati kao tinnitus (Sumovi u uhul i

moie biti izazvana npr. iritacijom sim-
patikusa (Krmpoti6. 1 965).

6. Ulazi A i C dovode signal, ali zbog
suprotnog djelovanja medusobno se po-
ni5tavaju. Ovo je vjerojatno stalna po-
java ko.ia je prisutna i onda kada ne

postoji receptorski signal na ulazu B.

7 Signal postoji na ulazima A i B. Rezul-
tat moZe biti suma receptorskog signala
i patoloSkog 5uma. Medutim, Sum se i-
ne mora javiti. Ako odstupimo od logid-
kog modela, moiemo pretpostaviti da

signal s ulaza A nije dovoljno jak da iza-
zove okidanje na izlaznom neuronu,
ali ie neuron biti facilitiran. U tom
sludaju dovoljan je i manji podraZaj
na ulazu B pa dolazi do okidanja na

izlaznom neuronu. To je oblik receptor-
ske preosjetljivosti (hipersenzitivnost).
Ova je pojava poznata kod migrene, gla-

vobolje koja je desto praiena fotofo-
bijom i pojadanom iritabilno56u. Kod
migrene i sama wjetlosna stimulacija
moZe pojadati bolove upravo zato Sto

su odrecleni neuroni (odgovorni za pri-
jenos informacije boli) ,,pogreino" faci-
litirani.

8 Sva tri ulaza dovode signal. lzlaz 6e biti
istovjetan receptorskom ulazu jer se im-
pulsi iz okruZenja poni5tavaju, bolje
redeno oni zu u ravnoteZi. Ovaj oblik
prijenosa informacije koli je kontroli-
ran ekscitacijskim i inhibicijskim signa-

lima normalan je i prisuun vjerolatno u
svim centrima CNS-a.
Svih osam kombinacila treba shvatiti sa-

mo kao princip rada CNS-a. Sposobnost
vremenske sumacije postsinaptidkih poten-
cijala kao i prisutnost reverberacilskih
(oscilacijskih) neuronskih sklopova koji
mogu naknadno odaSiljati ili blokirati
impulse u trajanju od nekoliko milisekundi
pa do nekoliko sati 6ine rad CNS-a mnogo
sloZenijim.

U prethodnim primjerima vitljeli smo da
patoloSka ekscitacija moie izazvati tinni-
tus. Zato je logidno prihvatiti patolo5ku
inhibiciju kao uzrok vremenskih blokada
koje naruSavaju ritam govora bilo da je
rijed o receptivnoj ili ekspresivnoj kompo-
nenti govora. Upravo ovakva vremenska
disfunkcija moZe izazvati mucanje.

Dinnan, Mc Guines iPerrin (1970)

izveli zu eksperiment koji potvrtluje posto-
janje vremenskih blokada u slu5anju vla-
stitog govora kod osoba koje mucaju. lpak,
joi se pouzdano ne zna u kojem dijelu
slu5no-govornog

3. 4. Pregostavke
Prethodno su

lanca blokade nastaju.

prikazani modeli
sloZenog otvorenog govornog sustava i neu-

ronskog sklopa koji se mealusobno potvr-
tluju i nadopunjavaju. Na osnovu tih mode-
la i dobivenih rezultata pomo6u logi6ke
algebre moZe se pretpostaviti da su neki
oblici mucanja izazvani patoloSkim zadr-
Zavanjem impulsa u CNS-u. Ako se blo-
kada javi u bilo kojem dijelu govornog

sustava. moZe se javiti mucanje. Mucanje
je sloZeni sindrom gdie niie poremeden
samo govor. Zato pretpostavljam da uzrok
mucanja nije u samom govornom sustavu
vei u njegovom okruZenju koje dijeluje i

na pojavu drugih neverbalnih simptoma

91



HEOEVEFt, M. Mucanie i slusna povratna sprega ... Defektologiia,Vol.20 (1984't, 1-2, A7-94

mucanJa.

1 . Patoloika inhibicija u sht5no-govornonl
sustavu moie izazvati vremensku disko-

ordinaciju u senzo-motornoj kompo-
nenti govora. lzvor patoloSke inhibi-
cije nalazi se u okruZenju govornog

su stava.

2. Oboga6enom stimulacijom na receptor-

skom ulazu poveiati ie se broj 2ivdanih
impulsa koji ie deblokirati hiperpola-
rizirane neurone. To moZemo postiii
vremenski i/ili int{nzitetskim oboga6e-

njem receptorske informacije.

3.5. Tehnidko rjeienje modifikator
slusne povratne sprege

Zb dobivanje govora sa zadr5kom do
sada se koristio poseban magnetofon sa

beskonadnom trakom. Kako mi ovakav
magnetofon nije bio dostupan, problem
sam rijeSio gradnjom novog elektronidkog
ureclaja. Nazvao sam ga,,Modifikator
slu5ne povratne sprege". Ovim ureclajem

se modificira sluSna povratna sprega s

obzirom na vrijeme, intenzitet i frekven-
ciju. Uredaj postiZe zadrSku sa kontinui-
ranim pode5avanjem od 10 do 300 ms.

Frekvencijski pojas ograniden je na po- u
drudje do 2500 Hz. Modifikator ima i

direktni kanal, a na izlazu dobivamo
direktni signal, samo zadrSku ili oboje.

Ka5njehje signala ostvareno je pomodu
dva specijalna chipa SAD-1024. Svaki
chip sadrZi dvostruku analognu liniju za

ka5njenje (Dual Analog Delay Line) izve-
denu u MOS tehnologiii. Linija radi kao
dinamidki posmadni (shift) registar s

analognim impulsima. Radom linije uprav-
lja clock-generator. To je bistabil koji
daje dva protufazna signala (Sl. 4.), a

t
Sf . 4. Oblik protufaznih signala na izlazu iz

clockneneratora.
f rekvencija clocka odrecluje vrijeme kaS-

njenja signala. Na ulaz linije dolazi analog-
ni signal, ali kroz nju prolaze samo analog-
ni impulsi (Sl. 5.) lz teorije informacije
poznato je (Kosteljnikov teorem) da ako
ielimo prenijeti neki signal tako da preno-
simo njegove impulse u odredenim vre-
menskim intervalima, onda je taj signal
frekvencijski ogranieen. NajviSa frekvencija
koju moZemo prenijeti jednaka je polovini
frekvencije kojom se uzimaju uzorci (Mat-

kovi6, Sinkovii, 1970). Clock-generator
svojom frekvencijomt odrettuje diskretne
vremenske intervale uzimanja analognog

Sl. 5. Diskretro-analogni prikaz signala

Sdje ie informacijski parametar
amplituda impulsa.
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signala. Zadrlavanje koje Zelimo postiii
i Sirina frekvencijskog pojasa obratno su

proporcionalni. S veiim kaSnjeniem (ma-

nja frekvencija clocka) uzima se malo
diskretnih vremenskih intervala, a time se

gube vi5e frekvencije ulaznog signala. Zbog
tog frekvencijskog ogranidenja, ispred i iza

linije postavljena su dva niskopropusna
filtra. Oni prigu5uju sve frekvencije iznad

2500 Hz. Prvi filtar rastereduje liniju od
viSih frekvencija, a drugi filtar uklania
eventualna izoblidenja na vi5im frekven-

cijama koja se mogu javiti u liniji. Na

izla2u linije signal ima opet analogni oblik.
Ovako zadrlan signal dovodi se konadno
na izlazno pojadalo na koje se prikljuduju
slu5alice. Blok-shema cilelog uretlaja pri-

kazana je na Sl. 6.

Sl. 6. Blok-shema modifikatora sluine povratne sprege.

4. REZULTATI I DISKUSIJA
Modifikator slu5ne povratne sprege prvi

put je eksperimentalno upotrijebljen kod
osoba koje mucaju u Zavodu za za5titu
zdravlja unutraSnjih poslova SR Hrvatske,
Centar za o5tedenja govora, $rengradska 3,
Zagreb.lspitivanje je provedeno od 1 . 2. do
26. 2. 1982. god. Sada uredaj koristimo u

logopedskoj ambulanti u Zavodu za za5titu
majki i djeteta, Klaideva 16, Zagreb.

Analizom spontanog govora i govora
kada koristim uredaj kod osoba koje muca-
ju doSao sam do ovih rezultata:

1. Govor osoba koje mucaju postaje f lu-

entnUi ako koristimo uretlaj.
2. Pobolj5anje govora nije primijedeno sa-

mo kod onih sludajeva gdje postoje

organska o5tedenja ili se sumnja da
postoje lizrazita hiperaktivnost, MCD,
promijenjeni EEG i sl.).

3. Za vrijeme primjene uretlaja do5lo je do
smanjenja ili potpunog nestajanja popra-

tnih pojava mucanja (tikova, uzbucle-
nosti, neravnomjernog disanla, itd.l.
Ovo- je utvrdila i Du5anka Orlandi
(1967) u svom ispitivanju.
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Mucanje je najde5de posljedica funkci'
onalnog poremedaja u radu Zivdanog susta-

va. Stvarni uzrok tog poremeiaja nije ioS

dovoljno poznat. Katkad se tu navodi

zaka5njela mijelinizacija Zivdanih vlakana,

nestabilnost u radu CNS-a (npr. autonom-
nog sutava), endokrini poreme6aji, psihidki
stres ili slidno. Treba pripomenuti da po-

stoje i oblici mucanja organske etiologije,
ali su mnogo rjetli. Poznati su sludajevi
genetske etiologije mucanja gdje se ono
javlja dominantno u vi5e generacija. Ako
se radi o funkcionalnom poremeiaju, tada
mo2emo objasniti posljedice tih poreme6a-
ja na logiikom modelu neuronskog sklopa
koii je prikazan u ovom radu. Patolo5ka

inhibicija kao jedan od funkcionalnih po-

remedaja mole izazvati mucanje. Takvu
inhibiciju moiemo ponistiti s ve6im bro-
jem ekscitacijskih impulsa. To se moZe
posti6i vremenskim i/ili intenzitetskim
obogadenjem informacije. Tada ie vre-

menska i/ili prostorna sumacija postsi-

naptidkih potencijala neutralizirati hiper-
polarizaciju nastalu zbog inhibicije.

5. ZAKLJUEAK
Govor sa zadrikom je oblik vremen-

skog i intenzitetskog obogaienja infor-
macije. Ako je mucanje uzrokovano funkci-
onalnim poremeiajem, smanjit 6e se pri-

mjenom modifikatora. Uretlaj je pogodan

za terapiju i otklanjanje mucanja u kombi-
naciji s drugim terapijskim tehnikama.
Njegovom primjenom dolazi gotovo trenut-
no do pobolj$nja govora i vnanjenja po-
pratnih pojava mucanja. Poboljianje govora

smanjuje anksioznost i logofobiju, a to
je i najvaZnije za podetak svake terapije
mucanja jer ohrabruje i motivira pacijen-

ta. t

Pored terapije modifikator bi se mogao
koristiti i kao dijagnostiiki instrument.
Primjenom uredaja mogli bismo pretpo
staviti radi li se o organskoj etiologiji ili je
uzrok funkcionalni poremecaj. Ako je mu-

canje organske etiologije, tada je mala vje-

rojatnost da ie primjenom govora sa za
dr3kom doii do poboljSanja. ,4ko se radi
o funkcionalnom poremeiaju, gotovo je si-

gurno da ie primjenom ureclaja doci do
smanjenja mucanja. Na temelju dijagnostid-
kih rezultata dobivenih pomoiu modifi-
katora slusne povratne sprege mo2emo
prognozirati uspjeSnost uklanjanja muca-
nja. Prognoza bi trebala poslu2iti isklju-
d ivo logopedu radi odrettivanja intenzi-
teta, d inamike i vrste terapije. Ovakvu
prognozu idijagnozu treba prihvatiti s

oprezom jer se za sada ureclaj koristi
eksperimentalno i jo5 se ne moZe smatra-

ti pouzdanim mjernim instrumentom.
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Summary

The work presents the cy*rnetic model of the complex open system for speech, which differs
from the usual models of the closed cycle feed-back control system for speeclL With the help of
the new cybernetic model and logical algebra I have explained the functioning of the foundational
neuron f ramework which assists in transmitting information in CNS. Pathological inhibition (hyperpo-
larization) in the neuron framework can cause stuttering. Inhibition results in temporal discoordinati-
on of speech, The fact that the origins of inhibitive impulses are located in the region of CNS outside
of the systenr for speech also explains the appearance of nonverbal characteristics of stuttering As
a result of delayed auditory feed-back (DAF), temporal control of speech in stuttering is agdin
restored. In order to induce delayed speech I constructed an electronic device and applied it to the
speech of stutterers. This device induces spatial and/or consecutive summation of postsynaptic poten-
taals which will unblock the inhibited neurons in auditory feed-back, This explains the cessation of
stuttering through delayed auditory f eed-back
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