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Samenvatting 
 
In dit onderzoek proberen we een biologisch systeem (de kniepeesreflex) te vertalen                       
naar de wiskunde. Het uiteindelijke doel is met deze wiskunde een programma te                         
maken dat een diagnose kan stellen betreffende de gezondheid van het zenuwstelsel                       
van de geteste patiënt. In het onderzoek pakken we dit stapsgewijs aan. 
 
Eerst behandelen we de biologie zelf. We kijken naar wat reflexen eigenlijk zijn en                           
welke delen van het lichaam een rol spelen bij de kniepeesreflex. Daarna bekijken we                           
de kniepeesreflex om de werking hiervan te begrijpen en om uit te zoeken op welke                             
afwijkingen een onregelmatigheid in de kniepeesreflex kan wijzen. 
 
In het volgende deel van ons onderzoek behandelen we een aantal voor het                         
wiskundige model relevante natuurkundige begrippen. Met die kennis richten we ons                     
op het model van Huang. Met dit model probeert Huang de werking van de                           
kniepeesreflex te beschrijven. Na verdieping bleek echter dat er een aantal dingen                       
onduidelijk en/of fout waren. Daarom wordt in dit onderzoek een aangepast model                       
opgesteld.  
 
Met het wiskundige model en de formules die aan de hand hiervan konden worden                           
opgesteld, hebben we twee programma’s ontwikkeld. Deze dienen respectievelijk                 
voor het bepalen van een domein van waardes die horen bij gezonde knieën en voor                             
het stellen van een daadwerkelijke diagnose. Het tweede vindt plaats aan de hand                         
van het gestelde domein en ingevoerde metingen.  
Hiertoe filmen we met behulp van een opstelling een LED-lampje dat vastzit aan de                           
enkel. Zo worden metingen gemaakt die in het programma kunnen worden verwerkt.  
 
Met de output van het programma is het daadwerkelijk gelukt een diagnose te stellen. 
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Voorwoord 
 
Een profielwerkstuk is in principe niets meer dan een schoolopdracht waar een cijfer                         
aan wordt gegeven. Wij vonden dit echter niet voldoening gevend. We besloten                       
daarom op een andere manier te kijken naar het werkstuk. We zagen het meer als                             
een kans om zoveel mogelijk nieuwe dingen te leren. Hierbij was het bovendien                         
mogelijk zelf te kiezen wat we wilden leren. Deze manier van denken zie je in ons                               
hele werkstuk terug. Er komen namelijk veel verschillende takken van de                     
wetenschap voorbij, waarvan we enkele nooit hebben leren kennen op school. Zo                       
bereikten we ons doel. Het profielwerkstuk was een kans op kennisverrijking                     
geworden, in plaats van een langdradige schoolopdracht. 
 
Natuurlijk is een goed perspectief niet voldoende om een groot project zoals het                         
profielwerkstuk te schrijven. We hebben hier gelukkig ondersteuning in gekregen                   
van andere mensen, onder andere van onze begeleider: meneer Moonen. Hem en alle                         
andere mensen die ons op de ene of andere manier hebben geholpen, willen we graag                             
bedanken. 
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Inleiding 
 
Het zenuwstelsel is cruciaal voor de mens. Het is dan ook van uiterst belang dat het                               
ten alle tijden in goede gezondheid verkeert. Het is echter moeilijk om het                         
zenuwstelsel direct te onderzoeken, aangezien het zich diep in het lichaam bevindt.                       
Bij de kniepeesreflex speelt het zenuwstelsel een grote rol. Daarnaast is deze reflex                         
relatief makkelijk uit te lokken. Dit maakt het de perfecte kandidaat om de                         
gezondheid van het zenuwstelsel te onderzoeken.  
Om de beweging van de kniepeesreflex nauwkeurig te kunnen analyseren, moeten                     
we deze eerst kunnen meten. Ideaal zouden deze metingen natuurlijk kwantitatief                     
zijn. Door de gegevens kwantitatief te meten, is het mogelijk om harde richtlijnen te                           
stellen die duidelijkheid geven aan zorgpersoneel. 
Tegenwoordig wordt reflexonderzoek meer kwalitatief gedaan. Dit is vooral nadelig                   
voor beginnend zorgpersoneel, omdat er geen duidelijke definities bestaan van                   
gezonde reflexen.  
In dit onderzoek gaan we bekijken of het mogelijk is met toegankelijke middelen een                           
systeem te maken waarmee we de beweging van de kniepeesreflex nauwkeurig                     
kunnen analyseren. We willen de werkelijkheid omzetten naar pure wiskunde. 
Daarna gaan we bekijken of het eventueel mogelijk is een medische diagnose te                         
stellen met behulp van zelfgemaakte metingen.  
 
Hoofdvraag: 

● Hoe ziet een systeem eruit waarmee we, met toegankelijke middelen, de beweging van de                           
kniepeesreflex nauwkeurig kunnen analyseren en een diagnose kunnen stellen? 

 
Deelvragen: 

● Hoe steekt de kniepeesreflex, biologisch gezien, in elkaar en wat is de significantie ervan                           
voor de diagnostiek? 

● Welke natuurkundige begrippen spelen een rol bij de kniepeesreflex? 
● Op welke manier is de kniepeesreflex te vertalen naar een wiskundig model? 
● Welke gegevens zitten er verwerkt in het wiskundige model van de kniepeesreflex en                         

welke verbanden zijn te vinden tussen deze gegevens? 
● Op welke manier is het wiskundige model te gebruiken om een diagnose te stellen                           

betreffende de gezondheid van het zenuwstelsel van een patiënt? 
 
Om dit succesvol uit te kunnen voeren, is zowel biologische als wiskundige kennis                         
van een bepaald niveau nodig. Dit profielwerkstuk bouwt verder op kennis die een                         
leerling in vwo 6 met de vakken wiskunde B / D en biologie zou moeten hebben. De                                 
processen die we bekijken in dit werkstuk zijn op verschillende niveaus van                       
complexiteit te beschrijven. Het algemene idee is bijvoorbeeld voor iedereen te                     
begrijpen: het been wipt gewoonweg omhoog. Voor dieper begrip van het hele proces                         
is het echter nodig om verder te bouwen op de kennis die is verkregen in vwo 6. Je                                   
moet oppervlakkige lagen kennis pellen om te zien wat echt aan de basis van de                             
waarheid staat. 
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1 Biologische achtergrond 
 
 

Hoe steekt de kniepeesreflex, biologisch gezien, in elkaar en wat is de 
significantie ervan voor de diagnostiek? 

 
1.1 Inleiding   
 
Onze wereld is constant in beweging. Het lijkt soms wel alsof verandering de enige                           
constante is. Van de planeten uit ons zonnestelsel die in een ellipsbaan om de zon                             
bewegen, tot jouw ogen die heen en weer bewegen om deze woorden te lezen. 
 
Als je alleen zou stilstaan, zou je niks kunnen doen in deze wereld. Dit geldt in de                                 
figuurlijke zin, maar ook zeker in de letterlijke zin. Ons vermogen om specifieke                         
bewegingen te maken, heeft ervoor gezorgd dat we ons tot op de dag van vandaag als                               
soort hebben kunnen handhaven. Wat wij als ‘het leven’ ervaren zou nooit mogelijk                         
zijn zonder beweging.  
Dat is dus precies wat we doen. We bewegen. We gaan voetballen, we gaan naar                             
school, we praten: we leven. Dit doen we dag in dag uit, zonder er al te veel over na te                                       
denken. Maar hoe werkt dit eigenlijk? Hoe komen bewegingen van organismen tot                       
stand?  
Er zitten enorm veel complexe processen achter elke beweging. Het is gewoonweg te                         
veel om elke beweging over na te denken. Gelukkig hebben mensen een                       
zenuwstelsel, dat al deze taken voor hen uitvoert. Het zenuwstel staat aan de basis                           
van elke beweging die mensen kunnen maken en dus ook aan de basis van dat wat                               
wij beschouwen als ‘het leven’.  
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1.2 Het zenuwstelsel  
 
Het zenuwstelsel is een uitgebreid netwerk van cellen dat informatie kan opnemen                       
en verwerken. Het zenuwstelsel is opgebouwd uit zenuwcellen, ook wel neuronen                     1

genoemd. Het is een groot, ingewikkeld en erg belangrijk orgaanstelsel. Het is dan                         
ook cruciaal dat het in goede staat verkeert en dat mogelijke beschadigingen eraan                         
tijdig worden opgespoord.  
Het zenuwstelsel wordt op verschillende manieren ingedeeld.  
Kijkend naar de bouw wordt het zenuwstelsel verdeeld               
in het centrale zenuwstelsel en het perifere             
zenuwstelsel. Het ​centrale zenuwstelsel bestaat uit de             
hersenen (grote hersenen, kleine hersenen en           
hersenstam) en het ruggenmerg. ​Het ​perifere zenuwstelsel             
verbindt door middel van zenuwen (zie volgende             
paragraaf) het centrale zenuwstelsel met de spieren en               
de organen. 
Het zenuwstelsel kan ook op basis van functie worden                 
ingedeeld. We maken dan onderscheid tussen het ​animale zenuwstelsel en het                     
autonome zenuwstelsel. Het autonome zenuwstelsel regelt met name de werking van de                       
ingewanden. Het animale zenuwstelsel zorgt vooral voor bewuste bewegingen en                   
reflexen en is dus in dit werkstuk relevant. 
 
1.3 Neuronen 
 
Neuronen zijn een belangrijk bestanddeel van het zenuwstelsel. Het woord neuron is                       
een verzamelnaam voor een bepaald type cel. Kenmerkend voor deze cellen is het feit                           
dat ze een soort elektrische signalen kunnen geleiden. Ze worden daarom ook wel                         
conductoren genoemd. Deze elektrische signalen heten ​impulsen​. Neuronen geleiden                 
deze impulsen door het hele lichaam. Ze hebben daarom een erg specifieke bouw die                           
is aangepast aan deze functie. Ze bestaan uit een cellichaam dat zich vrijwel altijd in                             
of vlakbij het centrale zenuwstelsel bevindt. Het cellichaam heeft uitlopers. Deze                     
worden op basis van functie onderverdeeld in dendrieten en axonen. Een ​dendriet                       
geleidt impulsen naar het cellichaam toe, terwijl een ​axon de impulsen van het                         
cellichaam af geleidt. Zo kan het neuron zijn functie als geleider vervullen. Neuronen                         
hebben dus altijd een specifieke richting waarin zij impulsen geleiden. Dit                     
eenrichtingsverkeer door de neuronen zorgt voor informatieoverdracht, maar voor                 
echte communicatie moet informatie beide kanten op kunnen stromen.  
Daarom heeft elk neuron een heel kenmerkende geleidende functie binnen het                     
zenuwstelsel. We delen neuronen globaal onder in drie verschillende typen, elk met                       
een karakteristieke geleidende rol. 
 
 

1 Nederlands Herseninstituut, z.d. 
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Laten we deze drie bekijken: 
● Sensorische neuronen; gevoelszenuwcellen ​: Geleiden impulsen van onze zintuigen               

naar schakelneuronen of motorische neuronen.  
● Schakelneuronen; schakelcellen​: Vangen impulsen op van sensorische neuronen               

of andere schakelneuronen en geven ze door aan weer andere                   
schakelneuronen of aan motorische neuronen. 

● Motorische neuronen; bewegingszenuwcellen ​: Geleiden impulsen van           
schakelneuronen of sensorische neuronen naar effectoren, bijvoorbeeld de               
spieren. Er zijn verschillende soorten motorische neuronen. Zo onderscheiden                 
we α-motorische neuronen van γ-motorische neuronen. Ze geleiden               
impulsen naar verschillende soorten spiervezels. Dit geleiden van impulsen                 
naar een bepaald orgaan wordt innerveren genoemd. Zo innerveren                 
α-motorische neuronen de kracht genererende spiervezels enγ-motorische               
neuronen de spiervezels in spierspoeltjes. Dit speelt een belangrijke rol bij                     
reflexen, waar we later op terugkomen. 

 
In het lichaam zul je de uitlopers niet los tegenkomen. De uitlopers van zowel                           
motorische als sensorische neuronen liggen verpakt in bundeltjes die men ​zenuwen                     
noemt. Er bestaan: 

● gevoelszenuwen ​: Alleen uitlopers van sensorische neuronen. 
● bewegingszenuwen ​: Alleen uitlopers van motorische neuronen. 
● gemengde zenuwen: ​Uitlopers van beide type neuronen.  

 
De cellichamen van neuronen liggen allemaal rond het centrale zenuwstelsel. Deze                     
gelijkenis in positie zorgt er in combinatie met het verschil in functie voor dat de                             
lengtes van axonen en dendrieten van de soorten neuronen verschillen. Waar                     
sensorische neuronen één lange dendriet en één kort axon bezitten, hebben                     
motorische neuronen meerdere korte dendrieten en één lang axon. De spieren waar                       
de axonen heen moeten geleiden liggen namelijk best een eind van het centrale                         
zenuwstelsel af. De dendriet ontvangt impulsen vanuit het centrale zenuwstelsel en                     
hoeft dus maar kort te zijn. Bij sensorische neuronen is dit precies andersom. Deze                           
hebben een lange dendriet nodig, omdat impulsen afkomstig zijn van zintuigcellen                     
die zich op relatief grote afstand van de cellichamen bevinden. Het axon mag in deze                             
situatie kort zijn, aangezien de cellichamen zich al in de buurt van het centrale                           
zenuwstelsel bevinden. Schakelneuronen bevinden zich al in het centrale                 
zenuwstelsel en geleiden impulsen vooral naar nabijgelegen plaatsen. Beiden                 
uitlopers kunnen dus kort zijn. 
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Alle verschillende neuronen worden gecombineerd tot neurale schakelingen.  
Neurale schakelingen verwerken sensorische informatie, genereren motorische             
uitvoer en creëren daarmee activiteit in de effector (spier).  2

Zo’n schakeling en het verschil in lengte van de uitlopers is weergegeven in figuur                           
1.2. 
 

 
 
 

   

2 Boron, W. F., & Boulpaep, E. L., 2017 
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1.4 Bewuste beweging 
 
Om te begrijpen wat een reflex bijzonder maakt, moeten we eerst kennismaken met                         
de tegenovergestelde, bewuste beweging.  
Laten we daarom even de onderdelen van het centrale zenuwstelsel opfrissen: 

● Hersenen (grote hersenen, kleine hersenen en hersenstam)  
● Ruggenmerg (nadere toelichting paragraaf 1.6.4) 

 
Van deze onderdelen zijn voor beweging de grote hersenen het belangrijkst. De grote                         
hersenen bestaan uit delen (hersencentra) die elk een specifieke functie hebben. Zo                       
zijn er voor bewegingen bewegingscentra. Hier ontstaan impulsen voor bewuste                   
bewegingen en worden deze ​ impulsen​ op elkaar afgestemd.  
Vervolgens gaan ze via: 

● De hersenstam naar spieren in het hoofd en in de hals 
○ Dit gebeurt ook in omgekeerde richting (hoofd/hals → grote hersenen) 

● Het ruggenmerg naar spieren in de romp en ledematen 
○ Dit gebeurt ook in omgekeerde richting (romp/ledematen → grote                 

hersenen) 
 
Er is dus een tweerichtingsverkeer tussen de grote hersenen, onderdelen van het                       
centrale zenuwstelsel die de impulsen geleiden en verschillende delen van het                     
lichaam. Hierbij zorgen sensorische neuronen voor de geleiding richting de hersenen                     
en motorische neuronen voor de geleiding naar de spieren. 
De spieren spannen zich aan waardoor de beweging wordt veroorzaakt. De kleine                       
hersenen zorgen ervoor dat de ​bewegingen op elkaar worden afgestemd, zodat we                       
bijvoorbeeld complexere sporten kunnen beoefenen zoals schaatsen.  
Meestal vindt een bewuste beweging natuurlijk plaats als een reactie op je omgeving.                         
Denk aan Sven Kramer die de verkeerde baan op schaatst als reactie op het wijzen                             
van zijn trainer.  
Zulke prikkels worden door onze zintuigen namelijk waargenomen en omgezet in                     
impulsen die sensorische neuronen naar de           
hersenen geleiden, waar deze worden         
verwerkt. Zoals we eerder deze paragraaf           
hebben gelezen kunnen neurale       
schakelingen zelf ook impulsen creëren         
zonder dat daar centrale of sensorische           
invoer voor nodig is.  
Zo kunnen nieuwe impulsen aankomen in           
een effector (spier), die dus een (soms             
catastrofale) reactiebeweging uitvoert. 
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1.5 Spierreflexen 
 
Een reflex wordt gedefinieerd als een snelle, kenmerkende en onbewuste reactie op                       
een bepaalde prikkel. De reactie bij een spierreflex is een motorische respons. De                         3

prikkels kunnen heel verschillend zijn tussen reflexen onderling. Zo dient het                     
strekken van een spier als prikkel bij de kniepeesreflex en fel licht als prikkel bij de                               
pupilreflex.  
 
Het principe voor spierreflexen is echter in vrijwel alle gevallen hetzelfde. Als                       
zintuigcellen in bepaalde spieren worden geprikkeld, ontstaan er impulsen die naar                     
het ruggenmerg of naar de hersenstam worden geleid. De sensorische neuronen die                       
deze impulsen geleiden vertakken zich als ze aankomen bij het centrale                     
zenuwstelsel. Er ontstaan zo impulsen die zorgen voor de samentrekking van                     
diezelfde spier. Bij de meeste reflexen zijn de sensorische en motorische neuronen                       
via schakelneuronen verbonden. Zo wordt input dus omgezet in output. Een ander                       4

deel van de vertakking sluit aan op schakelneuronen die (remmende) impulsen                     
doorgeleiden naar de antagonist (tegenwerkende spier), die hierdoor zal ontspannen. 
Deze weg wordt ​de reflexboog genoemd. Deze is gedefinieerd als de weg die impulsen                           
bij een bepaald reflex afleggen. De impulsen ontstaan dus in de zintuigen en gaan                           5

via neuronen in het ruggenmerg of in de hersenstam direct naar de effector (spier). 
 
De hersenen hebben ​géén actieve rol bij reflexen, wat ze onderscheidt van bewuste                         
bewegingen. Toch komt een deel van de impulsen wel in de grote hersenen aan. Zo                             
ben je er achteraf wel van bewust dat je een beweging hebt uitgevoerd, ook al deed je                                 
dit niet uit vrije wil.  
   

3 Boron, W. F., & Boulpaep, E. L., 2017 
4 Er zijn wel enkele bijzondere reflexen, zoals de kniepeesreflex, waar de sensorische neuronen direct                             
zijn verbonden met motorische neuronen. 
5 Gommers, M., Jansen, A., van Leijen, A., Rawee, H., & De Rouw, T., 2015 
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1.6 Relevante anatomie 
 
Nu we bekend zijn met het concept reflex en het zenuwstelsel in het algemeen                           
kunnen we langzamerhand naar de kniepeesreflex toewerken. Dit is natuurlijk het                     
onderwerp van ons onderzoek. We zullen daarom voor het gemak eerst even op de                           
relevante anatomie ingaan.  
Om de kniepeesreflex beter te begrijpen is de structuur van bepaalde spieren,                       
ligamenten en enkele andere organen belangrijk. 
De twee meest prominente spieren bij de kniepeesreflex zijn de quadriceps femoris                       
(bovenste dijspier) en de hamstrings (onderste dijspier). Daarnaast bespreken we de                     
ligamentum patellae/kniepees. Deze organen zijn belangrijk voor het mechanische                 
aspect van de reflex. 
Verder zullen de spierspoeltjes en het ruggenmerg aan bod komen. Deze zijn relevant                         
voor het neurologische aspect van de kniepeesreflex. 
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1.6.1 Mechanisch: quadriceps 
 
De quadriceps femoris staat ook wel bekend als de bovenste dijbeenspier. Dit is wat                           
misleidend, omdat het eigenlijk een soort spiergroep is, bestaande uit vier delen.                       
Deze spiergroep vormt één van de grootste en ook sterkste ‘spieren’ in het hele                           
lichaam en bedekt bijna het hele dijbeen. De quadriceps is erg belangrijk voor alle                           
soorten acties waar het been gestrekt moet worden. Simpele acties zoals rennen en                         
de trap op lopen zouden onmogelijk zijn zonder de contractie van deze spier. De                           
spierkracht van de quadriceps neemt het dan steeds op tegen de zwaartekracht. Hij is                           
dan ook sterker dan zijn tegenpool, de hamstrings. Hier maken we volgende                       6

paragraaf kennis mee.  
 
De functie van de quadriceps is dus de strekking van het                     
been. De hoek van je been wordt dus groter. Spieren met                     
een dergelijke werking worden ​extensors genoemd.           7

Hieronder vallen alle spieren die de hoek die botten aan                   
verschillende kanten van een gewricht maken (zie figuur               
1.4) vergroten. 
 
Net noemden we al dat de quadriceps femoris bestaat uit 4                     
delen, die genoemd staan in figuur 1.5. Het 4e deel ligt                     
onder de wél genoemde rectus femoris en is dus niet van buitenaf zichtbaar/in een                           
plaatje te vangen. De delen zijn echter niet op alle fronten gescheiden. Als we verder                             8

langs het been omlaag gaan, zien we namelijk dat de pezen van de vier delen                             
(verzamelnaam: quadricepspees) zich samenvoegen tot één enkele pees. Dit is                   
namelijk de ligamentum patellae, beter         
bekend als de kniepees. Zo omvatten de             
pezen samen de knieschijf, die van belang             
is voor het goed functioneren van de             
quadriceps. Hier wordt dieper ingegaan in           
paragraaf 1.6.3. 
 
 
 
 
 
 
   

6 Wilkins, L. W., 2009 
7 The Editors of Encyclopaedia Britannica., 2019 
8 Wikipedia., 2016 
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1.6.2 Mechanisch: hamstrings 
 
Aan de andere kant van het dijbeen zijn er natuurlijk ook spieren. Er zijn hier om                               
precies te zijn 4 belangrijke spieren te             
onderscheiden. Hiervan worden er 3 gerekend tot             
de ​hamstrings. ​De hamstrings zijn spieren die een               
grote rol spelen bij bijvoorbeeld ons vermogen om               
te lopen. Ze zijn erg actief tijdens de ‘Terminal                 
swing’ (zie figuur 1.6) en voorkomen hierbij dat de                 
knie te ver strekt.  9

 
De hamstrings kunnen namelijk de knie ​buigen​. In               
tegenstelling tot de quadriceps, vallen de           
hamstrings dus onder ​flexors . ​Dit soort spieren verkleinen dus de hoek die botten                         10

aan verschillende kanten van een gewricht maken. Er is dus een bepaalde                       
wisselwerking tussen flexors en extensors nodig voor een juiste verandering van zo’n                       
hoek, een verandering die natuurlijk ook plaatsvindt bij de kniepeesreflex. Hier                     
komen dus de hamstrings én quadriceps bij kijken. 
Interessant is om te weten dat vooral de pezen van hamstrings prominent zijn bij de                             
buiging. 
 
Dit is ook te merken bij de bouw van de semitendinosus. Deze is één van de drie                                 
spieren die samen de hamstrings vormen en is het meest relevant voor de buiging                           
die specifiek plaatsvindt bij de         
kniepeesreflex. In de naam van deze           
spier is al terug te zien dat hij voor de                   
helft (semi-) uit pees bestaat. De           
overgang van spier naar pees vindt           
ongeveer halverwege het bovenbeen       
plaats. Onderaan is de spier         11

verbonden aan de bovenkant van de           
scheenbeen/tibia, in het onderbeen.       
Dit alles is goed terug te zien in               
figuur 1.7. 
 
 
 
 
   

9 Wilkins, L. W., 2009 
10 The Editors of Encyclopaedia Britannica., 2017 
11 Wikipedia., 2020 
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1.6.3 Mechanisch: kniepees 
 
Zoals we eerder kort hadden gelezen is de kniepees het uiterste deel van de                           
quadricepspees. Door dit feit is alle invloed op deze pees ook gelijk invloed op de                             
bovenste dijbeenspier. Dit is natuurlijk zeer relevant voor de kniepeesreflex. 
 
De kniepees is dik en sterk. Door zijn               
dikte is de pees vaak goed zichtbaar             
met het blote oog. Hij verbindt namelijk             
de knieschijf met het scheenbeen/tibia.         
Dit doet hij door middel van bindingen             
aan het onderste deel van de knieschijf             
en aan het bovenste deel van de tibia,               
tuberositas tibiae genoemd (zie figuur         
1.8). 
 
 
Zoals je in figuur 1.8 kan zien, wordt de                 
knieschijf omsloten door de pezen.         
Deze is belangrijk om veranderingen in           
spanning van de quadricepspees op te           
vangen. Zo kan Sven Kramer dus           12

zonder problemen zijn bochten maken, en kan Usain Bolt zijn knieën zo vaak als hij                             
wil buigen, terwijl hij een toptijd op de baan neerzet.     

12 Wilkins, L. W., 2009 
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1.6.4 Neurologisch: ruggenmerg 
 
Het ruggenmerg is cruciaal voor het geleiden van impulsen                 
in reflexbogen in de romp en ledematen. Je ziet zo meteen                     
waarom het ruggenmerg relevant is voor de             
kniepeesreflex. Door deze belangrijke functie is het van               
belang dat het ruggenmerg goed beschermd is. Dit gebeurt                 
door de wervels en ruggenmergsvliezen die eromheen             
liggen.  
 
Zoals je in figuur 1.9 ziet, zijn er in de wervelkolom                     
verschillende ‘groepen’ wervels. We onderscheiden de           
halswervels, borstwervels en lendenwervels. Specifiek de           
neuronen van de lendenwervels maken de kniepeesreflex             
mogelijk. De reflex verloopt namelijk vooral via de               
zenuwen van wervellichamen L3 en L4 (figuur 1.9).  
 
Hoe liggen die neuronen dan in het ruggenmerg? 
Aan de rugkant zijn er uitlopers van sensorische neuronen,                 
die de gevoelszenuwen vormen. Zo komen de impulsen               
dus aan in het ruggenmerg. Aan de rugzijde én in het                     
midden zijn er schakelneuronen. Zoals je merkt wordt het                 
impuls nu langzaam opgeschoven naar de buikkant toe.               
Hier komen namelijk motorische neuronen voor. Hun             
uitlopers komen samen in bewegingszenuwen die, zoals             
we nu weten, zorgen voor actie in de spieren. In figuur 1.10                       
kun je zien dat de gevoels- en bewegingszenuwen parallel                 
aan elkaar lopen en samen vormen wat wij               
‘ruggenmergszenuwen’ noemen. De impulsen gaan hier           
natuurlijk verschillende kanten op. 
Terwijl de cellichamen van de motorische- en schakelneuronen echt in het                     
ruggenmerg zitten, liggen de cellichamen van de sensorische neuronen samen in een                       
soort knoop. Deze is te onderscheiden als een verdikking, te zien in figuur 1.10.   13

 
 

   

13 ​Gommers, M., Jansen, A., van Leijen, A., Rawee, H., & De Rouw, T. 2015 
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1.6.5 Neurologisch: spierspoeltjes 
 
De impulsen die aankomen in het ruggenmerg, moeten natuurlijk ergens ontstaan.                     
Hierbij zijn ​spierspoeltjes erg belangrijk. Spierspoeltjes nemen namelijk de lengte en                     
de reksnelheid van skeletspieren waar. Als ze hier een verandering in waarnemen,                       14

ontstaat een impuls. Ze bevinden zich vooral in spieren die tegen de zwaartekracht in                           
werken.  15

 
Spierspoeltjes zijn samengesteld uit spiervezels en           
uitlopers van neuronen. De kern van het spierspoeltje               
bestaat uit twee verschillende typen gespecialiseerde           
spiervezels, de kernzakvezels en de kernkettingvezels.           
Om deze spiervezels zitten uiteinden van sensorische             
neuronen gewikkeld.  
Het spierspoeltje ligt als het ware tussen de spiervezels                 
van de spier. De spiervezels waaruit spierspoeltjes             
bestaan kunnen enkel aan de uiteinden samentrekken:             
het middenstuk is alleen rekbaar en strekt als de                 
bijbehorende spier strekt. Het rekken van dit centrale               
deel zorgt voor het ontstaan van impulsen. Er zijn twee                   
soorten sensorische neuronen uiteinden die het rekken             
waarnemen: de primaire en de secundaire zenuwuiteinden. Deze ontvangen                 
impulsen van verschillende spiervezels. De primaire zenuwuiteinden worden door                 
vooral de kernzakvezels geïnnerveerd. Als de lengte van het spierspoeltje plots                     
verandert dan worden de primaire zenuwuiteinden krachtig geprikkeld. Op deze                   
manier wordt de reksnelheid van de spier gemeten. Voor de secundaire                     
zenuwuiteinden geldt het omgekeerde: deze worden vooral door de                 
kernkettingvezels gestimuleerd. De kernkettingvezels veranderen langzaam van             
lengte. Zo wordt vooral de statische lengte van de spier gemeten. Zo zorgen de                           16

uiteinden er samen voor dat volledige informatie over rekkingen wordt overgedragen                     
naar de hersenen. 
 
Er gaan ook γ-motorische neuronen naar de spiervezels in het spierspoeltje. Deze                       
zorgen ervoor dat het spierspoeltje na rekking weer kan samentrekken. Dit is nodig                         
om het spierspoeltje op de juiste spanning te houden, zodat deze gevoelig blijft voor                           
nieuwe veranderingen in de lengte van de spier.   

14 Boron, W. F., & Boulpaep, E. L., 2017 
15 Denk aan bijvoorbeeld de quadriceps. 
16 Zo werkt het lichaam, 2009 
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1.7 Kniepeesreflex  
   
Van alle spierreflexen is de kniepeesreflex waarschijnlijk de bekendste. Deze reflex                     
kan men testen door met een hamertje tegen de kniepees aan te slaan. Je onderbeen                             
wipt ineens, zonder dat je er iets aan kan doen, omhoog. Maar wat gebeurt er nu                               
eigenlijk? En waarom zou je überhaupt aandacht besteden aan deze reflex? 
 
Eerst is het belangrijk te begrijpen wat er eigenlijk gebeurt bij de tik met het                             
hamertje.  
Zoals we in paragraaf 1.6.3 hebben gezien, is de kniepees een verlengde van de                           
quadricepspees. De tik zorgt voor een uitwijking van de kniepees en daarmee strekt                         
hij dus tegelijk ook de quadriceps. Daar zitten zoals we weten spierspoeltjes. De                         
lengte van de spierspoeltjes in de quadriceps neemt door de tik óók toe. Dit                           
stimuleert vooral de primaire zenuwuiteinden in de spierspoeltjes in de quadriceps:                     
er ontstaan zo impulsen die naar het ruggenmerg worden geleid, om precies te zijn                           
lendenwervels L3 en L4. Hier slaan impulsen eigenlijk twee wegen in. 

1) In het ruggenmerg zijn er sensorische neuronen direct verbonden met de                     
motorische neuronen. Deze neurale schakeling van de kniepeesreflex is dus                   
klein en eenvoudig: hij bestaat uit één sensorisch neuron, één motorisch                     
neuronen en één directe verbinding tussen deze twee neuronen. De reflexboog                     
van de kniepeesreflex is dus erg minimaal. Hierdoor is de reactietijd bij de                         
kniepeesreflex ook erg kort. Via de directe verbinding worden impulsen van                     
sensorische neuronen aan motorische neuronen doorgegeven. Via deze               
neuronen gaan impulsen naar de quadriceps. De impulsen ​stimuleren het                   
samentrekken van de quadriceps. Dit is de eerste ‘weg’. 

2) In het ruggenmerg zijn er ook sensorische neuronen die verbonden zijn met                       
motorische neuronen ​via ​schakelneuronen ​. Deze omweg is noodzakelijk om                 
remmende instructies te kunnen geven. Bij deze weg ​remmen de impulsen van                       
schakelneuronen dus de motorische neuronen. 
Als de impulsen deze weg inslaan, komen ze bij de hamstrings terecht. Door                         
de remming van motorische neuronen, wordt ook het samentrekken van de                     
hamstrings geremd. Dit wil simpelweg zeggen dat de hamstrings ​ontspannen.                   
Vooral de ontspanning van de semitendinosus (paragraaf 1.6.2) is belangrijk. 

 
Verder hebben we de concepten ‘flexor’ en ‘extensor’ voorbij zien komen. We hebben                         
namelijk gezien dat de quadriceps een extensor is en de semitendinosus een flexor.                         
Zoals we net hebben gelezen ‘wint’ bij de kniepeesreflex de extensor het van de                           
flexor. De hoek bij het gewricht wordt dus groter. Dit nemen we in de praktijk waar                               
als het naar boven ‘wippen’ van je been. De combinatie van aanspannen van de                           
quadriceps en ontspanning van de semitendinosus zorgt ervoor dat de                   
kniepeesreflex erg efficiënt kan verlopen. Tegenwerkende krachten worden namelijk                 
geminimaliseerd.  
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1.8 Belang van de kniepeesreflex 
 
Voor ons mensen speelt de kniepeesreflex een belangrijke rol bij het handhaven van                         
de houding van de benen. Dit is echter niet het enige waar we de kniepeesreflex voor                               
kunnen gebruiken. Deze reflex maakt namelijk gebruik van verschillende belangrijke                   
delen van het zenuwstelsel. Als met deze delen iets mis is, kan dit in sommige                             
gevallen worden aangetoond met behulp van afwijkingen in de kniepeesreflex. Er                     
zijn verschillende soorten afwijkingen. Er kan bijvoorbeeld sprake zijn van                   
hyperreflexia​, waarbij het been te ver door strekt. Ook ​areflexia bestaat. Hierbij is de                           
kniepeesreflex afwezig doordat het neuronen niet lukt spanning van de quadriceps te                       
veroorzaken. 
Als de kniepeesreflex absent is, kan dit dus een teken zijn van schade aan het                             
zenuwstelsel tussen de L3 en L4 segmenten van het ruggenmerg. Ook kunnen                       
meerdere oscillaties van het onderbeen na het wippen een teken zijn van schade aan                           
de kleine hersenen. We zullen vooral op die laatste focussen. Door de                       17

kniepeesreflex scherper in kaart te brengen, hopen wij met toegankelijke middelen                     
een opstelling te maken die diagnoses zou kunnen stellen van dit soort schade aan                           
het centrale en perifere zenuwstelsel. Zo is de kniepeesreflex (figuur 1.12) voor heel                         
nuttige doeleinden te gebruiken. 
 
 
 

   

17 Walker, H. K., Hall, W. D., & Hurst, J. W., 1990 
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2 Natuurkundige achtergrond  
 
 

Welke natuurkundige begrippen spelen een rol bij de kniepeesreflex? 
 
 
2.1 Inleiding 
 
Als we de kniepeesreflex willen gebruiken voor nuttige doeleinden moeten we eerst                       
een model opstellen. Op het eerste gezicht lijkt dit vrij moeilijk, omdat het zo een                             
specifieke beweging is. De natuurkunde kan ons hier erg bij helpen. Hoewel er veel                           
verschillende en complexe bewegingen mogelijk zijn, zitten hier natuurlijk wel                   
beperkingen aan. Deze beperkingen worden opgelegd door de natuurwetten van de                     
wereld waar we in leven. Met behulp van deze wetten kunnen we de beweging van de                               
kniepeesreflex omzetten in een wiskundig model. We moeten dan echter wel weten                       
welke wetten dit zijn en wat deze inhouden. 
 
   

18 



 

2.2 De tweede wet van Newton 
 
De tweede wet van Newton is een van de meest bekende formules uit de                           
natuurkunde:  
 

 m aF =   
 

Hierin is de F een vector die de kracht weergeeft in , de m de massa in  eng m sk −2 gk  
de ​a ​de versnellingsvector in . sm −2  
Deze kennis is in principe voldoende om verder te kunnen met de volgende wetten.  

Als we toch wat technischer willen worden, zouden we het volgende kunnen                       
stellen: De tweede wet veronderstelt dat de resulterende kracht recht evenredig is                       
aan de verandering van de impuls . Om deze wet in een formule te vatten kijken we                               18

eerst naar wat impuls eigenlijk is: 
 

 m vp =   
 

Hierin is ​p ​de impuls van het voorwerp in . Dit is een vector, evenals deg m sk −1  
snelheid   ​in v  / sm  
 

 pF =  ddt  
 

Als de massa constant is, kunnen we deze formule omschrijven naar de hiervoor                         
genoemde variant:  

  

 
Met de wetten van Newton kunnen complexere verbanden worden vastgelegd, die op                       
het eerste gezicht wellicht minder intuïtief en vanzelfsprekend lijken. Om een                     
volledig model van de beweging van het onderbeen te kunnen vormen, hebben we                         
wel nog wat extra middelen nodig.  
 
   

18 Let op: de natuurkundige impuls is niet hetzelfde als de impuls waar we het in het biologische                                   
gedeelte over hadden 
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 p        F =  ddt  
 F =  ddt (m v)  

m  v    F =  d
dt  

m a         F =   

 
we maken hier gebruik 
van het feit dat:  

 a f a  fd
dx (x)  =  d

dx (x)  
waarbij ​a ​ een constante is 



 

2.3 De rotatie van starre lichamen 
 
De wetten uit de vorige paragraaf beschrijven heel algemeen bewegingen. De                     
beweging die het onderbeen maakt tijdens de kniepeesreflex is echter deels een                       
rotatie. Dit maakt de situatie een stuk ingewikkelder.  
Om hier zinnige dingen over te kunnen zeggen, bekijken we eerst wat hoeksnelheid,                         
hoekversnelling, traagheidsmoment en krachtmoment zijn. Ook zal de definitie van                   
rotatieassen aan bod komen. Deze begrippen gaan een belangrijke rol spelen bij het                         
opstellen van de daadwerkelijke formule die onze beweging beschrijft. 
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2.4 Rotatieassen 
 
Een rotatieas is een denkbeeldige as waar een lichaam omheen roteert. Deze as kan                           
zich buiten het lichaam bevinden. Dan is er sprake van een uitwendige rotatieas.                         
Rotatieassen kunnen worden gebruikt om rotaties op een natuurlijke manier te                     
beschrijven. Zo kan men door alleen gebruik te maken van de hoek de positie van een                               
voorwerp beschrijven. De hoek die het lichaam maakt met                 
de rotatieas wordt veelal aangegeven met in radialen (            θ       adr
). Bij elke rotatieas is het van groot belang om ook een                       
positieve en negatieve draairichting te definiëren.           
Gebruikelijk is om rotaties tegen de klok in positief te                   
nemen en rotaties met de klok mee negatief te nemen.  19

 
2.5 Hoeksnelheid 
 
We hebben zojuist gelezen dat de hoek de positie van een              θ          
voorwerp op een bepaald moment beschrijft. Het zou dus                 
ook mogelijk moeten zijn om de ​rotatiebeweging ​te               
beschrijven (zie figuur 2.1). Dit doe je door de verandering                   
van in de tijd te bekijken. Zo kunnen we in elke positie de hoeksnelheid van het  θ                                
voorwerp bepalen. Dit doen we met behulp van de definitie van de afgeleide. 
We krijgen:  
 

  ω =  lim
Δt→0 Δt

Δθ =  dt
dθ  

 
De eenheid van de hoeksnelheid is dus [ ]/[ ] = ω θ t ad/sr  
 
2.6 Hoekversnelling 
 
Natuurlijk blijft niet elke snelheid constant. Ook de hoeksnelheid kan veranderen.                     
Het voorwerp heeft dan een ​hoekversnelling. Met behulp van de hoeksnelheid kunnen                       
we ook in elke positie de hoekversnelling bepalen. Dit doen we wederom met de                           
definitie van de afgeleide. Je hebt namelijk te maken met de afgeleide van de                           
hoeksnelheid.  
We krijgen: 

   α = d
dt dt

dθ =  dt 2
d θ2

 
 

De eenheid van de hoekversnelling is dus [ ]/[ ] = α θ t 2 ad/sr  2  
   

19 Dit is volgens de conventies van de eenheidscirkel. 
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2.7 Traagheidsmoment 
 
Als we een formule die analoog is aan de tweede wet van Newton willen opstellen die                               
rotaties beschrijft, dan is de formule een goed startpunt. We kunnen deze             m aF =               
echter niet klakkeloos toepassen op rotaties. De massa zelf is namelijk niet het enige                           
wat van belang is bij rotaties. We moeten ook kijken naar de manier waarop deze                             
massa is ​verdeeld ten opzichte van de rotatieas. Om dit te doen is het                           
traagheidsmoment bedacht. Om het traagheidsmoment uit te rekenen, doen we  J                    
alsof een lichaam bestaat uit een verzameling losse deeltjes, elk met eigen massa en                           
straal tot de rotatieas. De massa van het deeltje is en de straal tot de rotatieas                dei′       mi              
ervan is . Het traagheidsmoment is dan als volgt uit te rekenen:ri  
 

 m  r  J =  ∑
 

i
 i i

2  

   
Hierin is het traagheidsmoment in . Het traagheidsmoment van het been is    J         g m k 2              
moeilijk exact te berekenen, omdat we het natuurlijk niet op kunnen delen in kleine                           
stukjes waarvan we afzonderlijk de massa kunnen meten. We kunnen wel een goede                         
schatting maken door de vorm (massaverdeling) van het been te benaderen.  
Omdat het vaak lastig is om het traagheidsmoment voor een specifiek lichaam met                         
een specifieke rotatieas exact uit te rekenen, worden vaak de standaardformules die                       
bestaan voor algemene lichamen gebruikt voor benadering. Zo doet het onderbeen                     
sterk denken aan een dunne staaf. We benaderen het traagheidsmoment van het                       
onderbeen dus door deze te beschouwen als een onvervormbare dunne staaf, met                       
overal een gelijke dichtheid. De rotatieas loopt door het uiteinde van de staaf, want                           
het onderbeen draait immers ook om de knie heen. 
Voor een dergelijke onvervormbare cilinder is de standaardformule voor het                   
berekenen van het traagheidsmoment de volgende: 
 

  m l J =  3
1 2  

 
Hierin is het traagheidsmoment in , de totale massa van de cilinder in     J       g m k 2    m               gk  
en de lengte van de cilinder. De rotatieas waarvoor deze formule geldt, loopt dus  l                            
door het uiteinde van de cilinder. 
 
 
2.8 Krachtmoment 
 
Uit de tweede wet van Newton weten we dat er een resulterende kracht nodig is om                               
een lichaam te versnellen.   
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Wij hebben in onze situatie echter te maken met een rotatiebeweging. Voor de hierbij                           
behorende ​hoekversnelling is iets wat heet krachtmoment nodig. Deze levert een                     
arbeid die het lichaam wil laten draaien. Niet elke kracht heeft een even grote invloed                             
op de rotatie van een lichaam. Het krachtmoment is dus een maat voor de neiging                             
van een kracht om de rotatie van een lichaam te veranderen. Het krachtmoment                         20

hangt natuurlijk af van de grootte van de kracht: als je een grotere kracht uitoefent op                               
een lichaam zal deze meer gaan bewegen. Dit is echter niet het enige wat het                             
krachtmoment beïnvloedt. Een kracht zal een lichaam ook meer laten roteren als de                         
component loodrecht op de rotatieas groter is. Deze twee gegevens brengen ons bij de                           
formule voor het krachtmoment  voor elk punt i van een bepaald lichaam:τ i  
 

 r   Fτ i =  i i,⊥  
 
Hier is het krachtmoment in , is de straal van het aangrijpingspunt ten    τ i        mN   ri                21

opzicht van de rotatie-as in en is de component van de kracht die loodrecht          m     F i,⊥                
staat op die straal, in . Dit kunnen we ook anders schrijven.N   
 

 r   F  sin(φ)τ i =  i i  
 
We vermenigvuldigen de straal hier niet met de component van de kracht die                         
loodrecht op de straal staat, maar met de resulterende kracht die op het punt werkt.                            i    
Vervolgens compenseren we voor het feit dat we de totale resulterende kracht                       
hebben gebruikt door nog te vermenigvuldigen met de sinus van de hoek tussen de                           
kracht en de straal. is de kracht die op een punt werkt en is de straal en gaat                                       
vanaf de rotatieas naar het punt waar de kracht werkt. Als we de formule zo                             
schrijven, zien we dat het krachtmoment qua grootte gelijk is aan het uitproduct van                           
de vector r met vector F. 
 

 
 
We kunnen  met behulp van de tweede wet van Newton vervangen metF i,⊥   

. Hierbij is  gelijk aan . ami i  ai (versnelling)  α  ri i (straal hoekversnelling)•   

 
   

20 Young, H. D., Freedman, R. A., Ford, A. L., & Young, H. D., 2016 
21 De eenheid van het krachtmoment is altijd Nm en niet J, het krachtmoment stelt namelijk geen                                 
energie of arbeid voor. 
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 r  F            τ i =  i i,⊥  

 r    τ i =  i m  a( i i,⊥)   

 r  (m  (r  α ))τ i =  i i i i  
 m  r  α        τ i =  i i

2
i  

 
substitutie van  m  aF i,⊥ =  i i,⊥  
 
substitutie van  r  αai,⊥ =  i i  
 



 

Dit geeft het krachtmoment op één specifiek punt. Om het totale krachtmoment te                         
krijgen van het lichaam, moeten we het krachtmoment van alle losse punten bij                         
elkaar optellen. Als we dit doen, zien we in de formule een bekende uitdrukking                           
terug.  
 

 
Het krachtmoment zou je kunnen zien als de tweede wet van Newton, maar dan voor                             
rotaties. 
 
Het is belangrijk om te onthouden dat zowel het traagheidsmoment als het                       
krachtmoment altijd direct verbonden zijn aan één specifieke rotatieas. 
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 m  r  α          ∑
 

i
 τ i = ∑

 

i
 i i

2
i  

 

 J  α               ∑
 

i
 τ i =   

We herkennen hierin:  

 m  r  J =  ∑
 

i
 i i

2  

Ook is voor elk punt gelijk,αi  
deze kunnen we dus buiten de 
haakjes halen. 



 

3 Model van de beweging 
 

Op welke manier is de kniepeesreflex te vertalen naar een wiskundig 
model? 

 
 

3.1 Inleiding 
 
Na het vorige hoofdstuk weten we van een aantal belangrijke natuurkundige 
onderwerpen wat ze inhouden. Voor een nuttig model moet echter nog veel 
gebeuren. Om een echt mathematisch systeem te kunnen maken, is het nodig te 
kijken hoe de onderdelen  terugkomen in de te beschrijven situatie. Stap voor stap 
voeg je de onderdelen toe. Ook de vergelijkingen die hierbij horen stel je op en voeg je 
bij elkaar. Langzaam ontstaat een almaar ingewikkeldere formule, waar steeds meer 
aspecten van een situatie in terugkomen. Op het moment dat alle delen van een 
situatie gedekt zijn, ben je erin geslaagd een model te maken. De werkelijkheid is dan 
niks meer dan een aantal symbolen met een achterliggende betekenis.   
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3.2 Model van Huang 
 
Om de beweging die plaatsvindt bij de kniepeesreflex te vertalen naar de wiskunde,                         
bedacht Barney K. Huang in zijn boek ‘Computer simulation analysis of biological                       
and agricultural systems’ (1994) het volgende wiskundige model: 
 

    0  dt 2
d θ2

+  cJ dt
d θ +   ( 2J

mgL −  J
T ) θ =   

 
Om dit model te begrijpen hebben wij de reis door de natuurkundige wereld, zoals je                             
in het vorige hoofdstuk hebt kunnen lezen, gemaakt. Vervolgens gingen we met die                         
kennis en het boek van Huang kijken naar de kniepeesreflex. We kwamen er toen                           
achter dat er een aantal problemen bestonden en zelfs dat er een mogelijke fout                           
aanwezig was in het model. We besloten daarom ons eigen, aangepaste model op te                           
stellen. Hierbij gebruiken we natuurlijk wel het boek van Huang als basis. 
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3.3 Slingerbeweging 
 
Om een complexe beweging te beschrijven is het handig bij een simpele, bekende                         
beweging te beginnen. Hiervoor kun je namelijk vaak wél gemakkelijk een formule                       
opstellen. Vanuit daar voeg je steeds voorwaarden toe, totdat je uiteindelijk de veel                         
complexere beweging hebt kunnen beschrijven. Precies hetzelfde wordt gedaan bij                   
de kniepeesreflex.  
 
We beginnen namelijk bij de welbekende slingerbeweging. 
Zoals we in paragraaf 2.8 hebben gezien is: 
 

 
 
De grootte van het vectorproduct is gelijk aan de oppervlakte                   
van de parallelogram die op figuur 3.1 te zien is. Er is ook een                           
richting aangegeven voor de draaiing van . De zwaartekracht            θ      
werkt de positieve kant tegen, dus zal er een min voor de                       
uitgerekende grootte moeten komen. Deze combinatie noemen             
we voor het gemak de intensiteit.  
 
We krijgen: 
 

in(θ) s =  mg
hoogte  

oogte gsin(θ) h = m  
ppervlakte gsin(θ) lo = m  

 
De intensiteit van het krachtmoment van de zwaartekracht               
is dus: 
 

gsin(θ) l− m  
 
In paragraaf 2.8 zagen we ook dat: 
 

α  ∑
 

 
τ = J = J dt 2

d θ2
 

 
In deze slingersituatie geldt voor die som dus: 
 

∑
 

 
τ = τ gravitatie   

gsin(θ) l∑
 

 
τ =  − m  
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 gsin(θ) lJ dt 2
d θ2

=  − m  

 gsin(θ) lJ dt 2
d θ2

+ m = 0  
 
Deze formule geldt dus in de versimpelde situatie. 

 
3.4 De kniepeesreflex 
 
Bij de beweging waar wij een model voor zoeken is echter meer aan de hand. Naast                               
de zwaartekracht zijn er namelijk ook spieren aan het werk. Deze hebben dus ook                           
een eigen krachtmoment. De som van krachtmomenten is dus anders dan in de                         
vorige paragraaf. 
Er geldt: 

∑
 

 
τ = τ gravitatie + τ spier  

∑
 

 
τ − τ gravitatie =  τ spier  

 gsin(θ) lJ dt 2
d θ2

+ m =  τ spier  
 
Hierbij is het belangrijk te noteren dat bij Huang een 2 onder komt. Hier is                        gsin(θ) lm        
wiskundig en natuurkundig gezien echter geen goede reden voor. In het model dat                         
wij dus zelf maken, laten we deze 2 dan ook weg. 
 
Om het model verder uit te werken, is het eerst nodig uit te drukken in een                       τ spier          
formule. Dit doet Howard T. Milhorn in zijn boek ‘The Application of Control Theory                           
to Physiological Systems’ (1966) met de volgende formule: 
 

a(t)[ τ ] τ spier =  iso − cθ dt
dθ

  
 

zijn hierbij neurale impulsen als functie van de tijd. is een dempingscoëfficiënt(t)a                   cθ      
voor rotatiebewegingen. is een isometrisch torque/krachtmoment. Dat wil     τ iso            
zeggen dat deze in waarde gelijk blijft.  
 
We kunnen de verbanden uit deze formule aan de hand van de biologie verklaren. 
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3.4.1 Tussen de haakjes 
 
Het deel van de formule is als volgt te verklaren. Voor ( )[ τ iso − c  ]θ dt

dθ
                      0dt

dθ =     rad/sω = 0  
is het getal tussen de haakjes het grootst. is dan ook het grootst. τ spier   
 
Voor ( ) krijg je de maxima van een -diagram. De hoeken zijn   0dt

dθ =     rad/sω = 0               θ, )( t        
daar dus maximaal. Als we de foto uit paragraaf 1.6.1 er weer bij pakken, snappen we                               
ook waarom bij de grootste hoek de grootste hoort. τ spier  
 
Zoals je in figuur 3.2 schematisch ziet, is bij de                   
grootste hoek de loodrechte component van de             
zwaartekracht maximaal. We weten inmiddels ook dat             
dit betekent dat de tegenwerkende hier het          τ gravitatie      
grootst is. Om toch in deze situatie te kunnen komen,                   
moet ook hier op zijn grootst zijn, wat je dus ook   τ spier                    
terugziet in de formule. 
 
3.4.2 Aantal impulsen 
 

is het aantal impulsen van neuronen als functie van de tijd. Ook deze moet(t)a                              
worden omgezet om bruikbaar te kunnen zijn in een model. Hierbij is het volgende                           
belangrijk:  
Als de hoek die je been bij de kniepeesreflex maakt verandert, verandert afhankelijk                         
daarvan ook het aantal impulsen afkomstig van neuronen. Je spieren moeten bij                       
verschillende hoeken ook verschillende spanningen aannemen voor een goed                 
verloop van de beweging. Huang gaat ervan uit dat er sprake is van een lineair                             
verband: 

(t)  θa = k   
 
Als dit vermoeden uit metingen correct blijkt te zijn, is er in principe geen probleem.                             
Er is echter wel een ander probleem. Als je puur biologisch naar deze formule zou                             
kijken, zie je dat er iets niet klopt. Bij , oftewel de beginpositie, geeft de                   radθ = 0            
formule . Maar als er geen impulsen zijn, trekt de spier niet samen en is er  (t) a = 0                              
ook geen verandering in . De - grafiek die je met een programma zou krijgen,        θ     θ, )( t                  
zou dus nooit vanuit de oorsprong kunnen vertrekken! Er is een beginimpuls nodig                         
die de beweging op gang krijgt, iets wat Huang niet geeft in zijn formule. 
De oplossing die wij hiervoor hebben gevonden ligt in het kiezen van beginwaarde                          θ0

en beginwaarde in je programma. Het maakt gelukkig voor ons doel niet uit welke    θ′ 0                        
beginwaarde je pakt voor die tweede. Deze beïnvloedt namelijk alleen de amplitude                       
van de oscillaties, terwijl die niet heel relevant is in de diagnostiek die wij willen                             
uitvoeren. De tweede beginwaarde vervult als het ware de functie van beginimpuls. 
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3.5 Uiteindelijke model 
 
We hebben verschillende vergelijkingen gevonden die verschillende onderdelen van                 
de kniepeesreflex beschrijven: 
 

 gsin(θ) lJ dt 2
d θ2

+ m =  τ spier  
a(t)[ τ ] τ spier =  iso − cθ dt

dθ
  

(t)  θa = k  
 
We kunnen deze vergelijkingen samenvoegen tot: 
 

 gsin(θ) l (t)[ τJ dt 2
d θ2

+ m = a iso − c  ]θ dt
dθ

  

 gsin(θ) l (t) τ (t) cJ dt 2
d θ2

+ m = a iso − a θ dt
dθ  

 
In deze nieuw verkregen vergelijking kunnen we nog een aantal dingen veranderen,                       
zodat we deze vergelijking later makkelijker kunnen oplossen. Huang stelt dat: 

1) , dit is puur om de vergelijking te vereenvoudigen. τk iso = T  
2) , oftewel een constante. Huang vertelt meer over het maken van deze(t) ca θ = C                        

aanname in zijn boek.  
 

 gsin(θ) l θ  J dt 2
d θ2

+ m = T − C dt
dθ  

  gsin(θ) l θ  J dt 2
d θ2

+ C dt
dθ + m − T = 0  

 
Verder gaan we ervan uit dat . Dit is een veelgebruikte approximatie die            in(θ) θs =               
een goede benadering geeft voor kleine waarden van . Dit zien we duidelijk als we                θ              
de Taylorreeks van sinus  bekijken. 22

 

in(θ)  θ  θ    ··s =  ∑
∞

n = 0

(−1)n

(2n + 1)!
2n +1 =  −  3!

θ3
+ 5!

θ5
−  7!

θ7
+  ·  

 
Hier is duidelijk te zien dat wat achter staat zó klein en dus verwaarloosbaar is,                θ                
indien een kleine waarde heeft. Onze hoek is klein genoeg bewezen om deze  θ                          
approximatie te mogen maken. 
   

22 MIT OpenCourseWare, 2010 
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We kunnen nu het uiteindelijke model opstellen: 
 

 
In de formule stellen de symbolen het volgende voor: 
 

hoek die het onderbeen maakt θ ⇒ rad)(  
massa onderbeen m ⇒ kg)(  

 lengte onderbeen l ⇒ m)(  
traagheidsmoment J ⇒ kgm )( 2  

Hierbij gebruiken we de formule voor een dunne staaf met een as zoals te zien                             
op figuur 3.3. We krijgen .mlJ = 3

1 2  
valversnelling g ⇒ ms )( −2  
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  gl θ θ  J dt 2
d θ2

+ C dt
dθ + m − T = 0  

  mgl )θ  J dt 2
d θ2

+ C dt
dθ + ( − T = 0  

 )θ  dt 2
d θ2

+ J
C

dt
dθ + ( J

mgl − J
T = 0  

 
 
 
Alles delen door constante J 
 



 

4 Wiskunde voor het programma 
 
 

Welke gegevens zitten er verwerkt in het wiskundige model van de 
kniepeesreflex en welke verbanden zijn te vinden tussen deze gegevens? 
 
4.1 Inleiding  
 
Tot nu toe hebben we biologie en natuurkunde voorbij zien komen. Dit alles om                           
uiteindelijk een wiskundig model te verkrijgen. Dit bleek een lineaire                   
differentiaalvergelijking van de tweede orde te zijn. Met deze vergelijking kunnen we                       
echter nog heel veel wiskunde uitvoeren. Dat is dan ook precies wat we in dit                             
hoofdstuk gaan doen. 
 
Aan de hand van het model gaan we een aantal voor het programma bruikbare                           
formules opstellen. We geven in dit hoofdstuk echter puur de wiskunde die achter                         
deze formules zit. Hoe we deze formules daadwerkelijk gaan gebruiken en waarom                       
we ze nodig hebben in het programma leggen we uit in het programmeergedeelte.  
 
Dit hoofdstuk dient er dus voor vanuit de wiskunde confirmatie te geven dat we niet                             
zomaar formules gebruiken en dat de formules die we gebruiken in ons programma                         
juist zijn. 
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4.2 Gedempte trillingen 
 
We hebben bij de kniepeesreflex te maken met een gedempte trilling. Na het tikje                           
blijft het onderbeen namelijk niet eindeloos oscilleren. Bij een gedempte oscillatie                     
hebben lineaire differentiaalvergelijkingen van de tweede orde de volgende vorm: 
 

 2 ω  ε   y 0dt 2
d y2

+  n  dt
dy + ω2

n =   
 
Met behulp van deze algemene vorm en ons model kunnen we een aantal formules                           
opstellen: 
 

ω2
n = J

mgl−T  
 

  ωn = √ J
mgl−T  

 
Dit is de formule voor de eigenfrequentie van het systeem als hoeksnelheid, de                         
eenheid is dus .ad/sr   
Voor de dempingsfactor  kunnen we de volgende formule opstellen: ε   
 

 
Voor de waarde C kunnen we opstellen: 

 
 ω  ε  2 n  = J

C  
 ω  ε J  C = 2 n   
 

En voor T geldt: 
 

ω2
n = J

mgl−T  
gl  Jm − T = ω2

n  
gl  JT = m − ω2

n  
 

Vooral de laatste twee zijn belangrijk. De waarden C en T uit het model zijn namelijk                               
niet direct te meten. Alle andere gegevens wel.  
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2 ω  ε    n =  J
C  

  ε =  C
2 ω  Jn  
 

  ε =  C
2 √J(mgl − T )  

Hier substitueren we  

 ωn = √ J
mgl−T  

De vergelijking kunnen we 
herleiden door gebruik te maken 
van het feit dat  

 J =  √ J  2  



 

Zo kunnen we alsnog C en T verkrijgen, wat noodzakelijk is voor het programma als                             
het berekeningen wil uitvoeren.  
 
 
4.3 Oplossen lineaire differentiaalvergelijkingen van de tweede orde 
 
We kunnen de lineaire differentiaalvergelijking oplossen: 
 

 2 ω  ε y   y 0  y′′ +  n  ′ + ω2
n =   

 
Substitutie ​ geeft:(t)  y = eλt  

 ω  ε λ  λ2 + 2 n  + ω2
n = 0  

ωD = (2 ω  ε)n  
2 − 4 2

n  
 ω  ε  D = 4 2

n
2 − ω4 2

n  
 
Aan de discriminant moet nog wat gesleuteld worden: 
 

 ω  ε  D = 4 2
n

2 − ω4 2
n  

D =  −  ω (1 )  4 2
n − ε2  

 
Hier nemen we de wortel van: 

 2 ω√D = i n√1 − ε2  
 

De algemene oplossingen zijn dus: 
 

 ε  λ1,2 =  −  ωn  ±   ωi n√1 − ε2  
 
Omdat (zie figuur 4.1) zou je in de algemene vorm kunnen schrijven:D < 0  
 

 ωλ1,2 = α ± i d  
 

En de oplossing: 
 

(t) (C cos(ω t) sin(ω t))  y = eαt
1 d + C2 d  
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We kunnen  en  dus weergeven met  en : ωn  ε α ωd  
 

 ε  −  ωn  = α  
 ωn√1 − ε2 = ωd  

 
Kwadrateren geeft: 

 ε   ωn
2

 
2 = α 2  

 (1 ) ωn
2 − ε 

2 = ωd
 2  

 
Substitutie in de tweede formule geeft: ωn

2 =
 ε 

2
 α 2

 

 
 (1 )  εα 2 − ε 

2 = ωd
 2

 
2  

 ε  ε  α 2 − α 2
 
2 = ωd

 2
 
2  

(ω )   ε 
2

d
 2 + α 2 = α 2  

 ε 
2 =  α 2

ω +αd
 2  2  

 
Hieruit krijgen we een formule die we later gaan terugzien in ons programma: 
 

   ε 
 =  √  α 2

ω +αd
 2  2  

 
Om ook voor een formule op te stellen doen we het volgende:  ωn

  
 

 ωn
2 =  ε 

2
 α 2

 

 ωn
2 =  α 2

 α 2
ω +αd 2  2

 

 ωn
2 = ωd

 2 + α 2  
 

Ook hieruit krijgen we een formule die we later gaan terugzien in ons programma: 
 

  ωn = √ωd
 2 + α 2  
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4.4 Formules omschrijven voor gebruik 
In ons programma komt ook de volgende vorm voor: 
 

e sin(ω t)A0
αt

d  
 
We leggen in het volgende hoofdstuk uit wat de functie van deze formule binnen het 
programma is. Deze paragraaf dient puur voor een wiskundige verklaring van de 
vorm.  
Deze komt namelijk als volgt voort uit de oplossing voor lineaire 
differentiaalvergelijkingen van de tweede orde voor :D < 0  
 

(C cos(ω t) C sin(ω t)) eαt
1 d +  2 d  

 (  cos(ω t)  sin(ω t)) e  √C  2
1 + C2

2
C1

√C +C  2
1

2
2

d +  C2

√C +C  2
1

2
2

d
αt    

 
Uit figuur 4.2 blijkt dat: 
 

in(θ)  s = C2

√C +C  2
1

2
2

 

os (θ)  c = C1

√C +C  2
1

2
2

 

 (cos (θ) cos(ω t) sin(θ) sin(ω t)) e  √C  2
1 + C2

2 d +  d
αt  

   
De verschilformule stelt: 
 

os(t ) os(t)cos(u) in(t)sin(u)c − u = c + s  
 
Hieruit blijkt dat: 
 

 (cos(θ  t) e  √C  2
1 + C2

2 − ωd
αt  

 

Hierbij is de amplitude  √C  2
1 + C2

2 A0  
 

A  (cos(θ  t) e 0 − ωd
αt  

os(− ) os(A)c A = c  
A  (cos(ω  t ) e 0 d − θ αt  
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De geeft gewoonweg aan vanaf waar de grafiek begint (transleren). Je kan deze dusθ  
gewoon vervangen als:  
 

π− θ = θ1 − 2
1  

 cos(ω  t θ π) eA0 d +  1 −  2
1 αt  

 sin(ω  t θ ) eA0 d +  1
αt  

 e sin(ω  t θ )A0
αt

d +  1  
 

De blijkt dan uit de startwaarde die je in je programma neemt, deze kan bv ‘0’ zijn:θ1  
 

 e sin(ω  t)A0
αt

d  
 
Deze vorm van de oplossing is simpeler voor gebruik in ons programma. Daarom 
kiezen we voor het omschrijven van de oorspronkelijke oplossing. 
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5 Het model in de praktijk 
 
 

Op welke manier kunnen we het wiskundige model gebruiken om een 
diagnose te kunnen stellen betreffende de gezondheid van het 

zenuwstelsel van een patiënt? 
 
 
5.1 Inleiding 
 
Met enkel het wiskundige model dat we in hoofdstuk 3 hebben verkregen, kunnen we                           
natuurlijk nog geen diagnose stellen. We moeten een manier vinden om uit het                         
model nuttige output te halen. De beste manier om dit te doen is middels een                             
programma. Programmeren maakt het namelijk mogelijk een computer een taak uit                     
te laten voeren die je anders handmatig zou moeten aanpakken. Zo kunnen we een                           
lang en ingewikkeld proces automatiseren. 
 
Hiertoe willen we een simpele opstelling verzinnen die metingen kan verrichten die                       
we in ons programma kunnen stoppen. Met de verkregen output kunnen we                       
vervolgens iets zeggen over de gezondheid van de patiënt. 
 
Zo proberen we in dit hoofdstuk de stap te maken van enkel een wiskundig model                             
naar de diagnostiek. 

   

38 



 

 
5.2 Aangepaste model van Huang visualiseren 
 
Als je de vergelijking bekijkt die we in hoofdstuk 3 hebben verkregen, is het lastig om                               
je voor te stellen wat de invloed van verschillende variabelen is. In deze paragraaf                           
gaan we daarom zelf met python aan de slag om de vergelijking in kaart te brengen.                               
Zo krijgen we een beeld van hoe grafieken eruit zien die bij gezonde en ongezonde                             
knieën horen. Als we dan zelf een meting doen, kunnen we met die kennis meteen                             
zien of er iets mis is met de geteste persoon.  
 
5.2.1 Bibliotheken importeren 
 
Als je de programmeertaal ​python onder de knie hebt, kun je veel dingen doen. Het                             
schrijven van een programma wordt veel makkelijker als je codes kan hergebruiken.                       
Er is een groot aantal bibliotheken beschikbaar in python die veel voorkomende                       
functionaliteiten uitvoeren. Om te voorkomen deze functionaliteit telkens opnieuw te                   
moeten implementeren, kun je gebruik maken van deze bibliotheken. Dit is waarom                       
python zo aantrekkelijk is om mee te werken. Het is gratis en de kennis wordt                             
openbaar gemaakt, zodat iedereen er gebruik van kan maken. 
Als je merkt dat je in je programma een dergelijke bibliotheek wil gebruiken, kun je                             
deze importeren. Dan kun je de bijbehorende functies zonder problemen in de rest                         
van je programma aanroepen.  
 
Dit is dus wat we doen in het onderstaande stuk code: 
 

 
 

5.2.2 De vergelijking oplossen 
 
In regel 2 van de code importeren we solve_ivp. Deze dient om een systeem van                             
differentiaalvergelijkingen van de eerste orde op te lossen.  
Dit commando kan dus ook worden gebruikt om een lineaire tweedegraads                     
differentiaalvergelijking op te lossen. Er moet dan wel eerst aan de vergelijking                       
gesleuteld worden. We moeten de vergelijking in ons programma namelijk definiëren                     
in een vorm waar geen tweede afgeleiden in voorkomen. 
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1​    ​import​ numpy ​as​ np 
2​    ​from​ scipy.integrate ​import​ solve_ivp 
3​    ​import​ matplotlib.pyplot ​as​ plt 



 

Dit doen we als volgt, we nemen de vergelijking van het verkregen model:  
 

  y  ( ) y  0y1′′ +  J
C

1′ +  J
mgl − J

T
1 =   

 
En maken daarin de volgende substitutie:  
 

   y1′ = y2  
  y  ( ) y  0  y2′ +  J

C
2 +  J

mgl − J
T

1 =   
 y ) y           y2′ =  − J

C
2 − ( J

mgl − J
T

1  
 

De formules om T en C te berekenen moeten ook nog apart in het programma worden 
gestopt (regels 6 en 7). De andere gegevens worden uit metingen bekend.  
 
Het systeem van afgeleiden in regel 9 ziet er als volgt uit: [ ]. Let hierbij op dat, y  y1′  2′  
indexen in python beginnen bij 0.  We geven dit systeem de naam ‘knie’. 
 

 
 
5.2.3 Grafiek plotten 
 
In regels 12-16 voegen we waarden van een mogelijke knie toe in het programma. 
Zoals je ziet voegen we de waarde voor  nog niet toe. Hier komen we later in de code ε  
op terug.  
In regels 18-20 geven we aan hoeveel punten we het programma willen laten 
uitrekenen in een bepaalde tijd. We hebben in regel 20 gekozen voor 1000 punten 
tussen  en .t = 0 t = 5  
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4​    ​def​ ​knie​(t,y, J,m, g,L,ωn,ε)​: 
5 

6​        T = m*g*L - J*ωn**​2 
7​        c = ​2​*ε*ωn*J 

8 

9​        dydt = [y[​1​], -c / J * y[​1​] - ((m * g * L - T) / J) * y[​0​]] 
10 

11​       ​return​ dydt 

12​   J = ​0.154 
13​   m = ​4 
14​   g = ​9.81 
15​   L = ​0.34 
16​   ωn = ​6.28 
17 

18​   t0 = ​0 
19​   tmax = ​5 
20​   t = np.linspace(t0, tmax, ​1000​) 



 

Het commando solve_ivp kan een stelsel differentiaalvergelijkingen van de eerste                   
orde oplossen door ze te integreren. ‘Ivp’ staat voor ‘initial value problem’, dit                         
commando berekent een numerieke oplossing voor een stelsel               
differentiaalvergelijkingen op basis van gegeven startwaarden. Dit zien we in regel                     23

27 van de code. We geven de beginwaarden als [ ]. Hierin is 0 beginwaarde                  , 2π  0              y1,0  
en beginwaarde . Zoals we in paragraaf 3.4.2 al lazen vervult die tweede de  π  2      y1′, 0                        
functie van beginimpuls. 
 
We laten solve_ivp in regel 27 het stelsel van afgeleiden oplossen voor 4                         
verschillende waarden van . Door de grafieken te bekijken kunnen we dan een       ε                    
beeld krijgen van wat de invloed is van op de beweging van het onderbeen en welk                 ε                  
domein van  hoort bij een gezonde knie. ε   
 
Vooral deze waarde is namelijk belangrijk in de diagnostiek. Dit is terug te zien in de                               
formule uit paragraaf 4.2. We zagen verder dat . Een    ε =  C

2 √J(mgl − T )                  a(t) cC =  θ    

verandering in C zorgt volgens de formule voor een verandering in . Omdat C                       ε      
afhankelijk is van het aantal impulsen afkomstig van het zenuwstelsel, kan ons dus                       ε      
iets vertellen over die impulsen en dus over de gezondheid van het zenuwstelsel.  
 
In regel 29-38 zorgen we ervoor dat de door solve_ivp uitgerekende gegevens in (                          ,θ t
)- grafieken komen te staan.  
 

   

23 SciPy, 2020 
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21​   eps_list = [​0.1​, ​0.3​, ​0.5​, ​0.7​] 
22 

23​   fig, axis = plt.subplots(​2​, ​2​) 
24 

25​   ​for​ i ​in​ range(len(eps_list)): 
26​       ε = eps_list[i] 

27​       sol = solve_ivp(knie, [t0, tmax], [​0​, ​2​*np.pi], args=(J,m,g,L,ωn,ε), 

t_eval=t) 

28 

29​       ax = axis.flat[i] 
30 

31​       ax.plot(sol.t, sol.y[​0​]) 
32​       ax.grid(​True​) 
33​       ax.set_xlim(to, tmax) 
34​       ax.set_ylabel(​'θ(t) [rad]'​)  
35​       ax.set_xlabel(​'t [s]'​) 
36​       ax.set_title(​f'ε = {ε}'​) 
37 

38​   plt.show() 



 

Als we dit programma uitvoeren krijgen we voor de verschillende waarden van de                         ε    
volgende ( )- grafieken als uitvoer:,θ t  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Als we deze grafieken bekijken, zien we in één oogopslag dat een vergroting van de                             
waarde van een vermindering in oscillaties van het onderbeen oplevert. Zoals we in     ε                        
paragraaf 1.8 hebben gelezen kunnen meerdere oscillaties een teken zijn van schade                       
aan de kleine hersenen. Bij gezonde geëxamineerden komt het onderbeen na het                       
aanspannen van de quadriceps na één volle oscillatie in een evenwichtsstand.                     
Hierbij is het wel belangrijk dat één ​prominente oscillatie wordt bedoeld. Bij                        ,  ε = 0 3  
zie je bijvoorbeeld dat het onderbeen meerdere oscillaties maakt, maar na de eerste                         
hebben de oscillaties een heel kleine (voor de diagnostiek verwaarloosbare)                   
amplitude. Bij deze geteste is er duidelijk sprake van scherpe demping na de eerste                           
oscillatie. Deze knie hoort dus gewoon bij een gezonde patiënt. Bij is er sprake                      ,  ε = 0 1        
van een groot aantal ​prominente ​ oscillaties. Deze patiënt heeft dus wél problemen. 
Aan de vormen kun je dus duidelijk (met veel grotere precisie) zien bij welke 

-waarden er sprake is van een gezonde knie. Wij stellen een domein tussen ε                           ,  ε = 0 3  
en  vast.,  ε = 0 7  
 
We hebben nu een goed beeld hoe, volgens het aangepaste model van Huang,                         
grafieken van gezonde en ongezonde knieën eruit zien en welke waarden hierbij                       ε    
horen. Nu kunnen we in één oogopslag een diagnose stellen als we met de opstelling                             
een meting maken. 
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5.3 Opstelling 
 
De volgende stap is dus het verrichten van metingen. Met behulp van het programma,                           
in het vervolg van deze paragraaf, verkrijgen we aan de hand van die metingen                           
grafieken. Hiermee kunnen we uiteindelijk een diagnose stellen. 
 
Om metingen te kunnen verrichten, moesten we             
eerst een opstelling maken. Deze was vrij simpel.               
Zoals te zien is in figuur 5.2 hebben we op een                     
statief met elastiekjes een telefoon vastgemaakt.           
Deze filmt de kniepeesreflex, waarbij het belangrijk             
is dat de knie precies boven in het frame zit. Verder                     
moet natuurlijk de enkel gedurende de hele             
beweging te zien zijn en moet de telefoon parallel                 
aan de grond zijn, zodat een verschuiving in               
x-coördinaten in het echt ook wordt vastgelegd als               
een verschuiving in x-coördinaten in het           
videofragment. De geëxamineerde gaat op een tafel             
zitten, zodat zijn voeten van de grond zijn. Op de                   
enkel wordt een bandje aangebracht. Het bandje is               
voorzien van een fel schijnend rood LED-lampje. De               
meting bestaat uit het volgen van dit lampje. 
 
Om de metingen preciezer en betrouwbaarder te             
maken, nam een studente geneeskunde de test af.               
Ook maakten we gebruik van een echt doktershamertje. 
 
In het vervolg van deze paragraaf beschrijven we een programma dat een meting,                         
gemaakt met deze opstelling, kan verwerken. Dit programma hebben wij geheel zelf                       
geschreven. 
 
5.3.1 Code 
 
Net als in het vorige programma importeren we in de onderstaande code de voor ons                             
doel nodige bibliotheken. 
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1​    ​import​ matplotlib.pyplot ​as​ plt 
2​    ​import​ matplotlib 
3​    font = {​'family'​ : ​'normal'​, 
4​           ​'size'​   : ​19​} 
5 

6​    matplotlib.rc(​'font'​, **font) 
7​    ​import​ numpy ​as​ np 
8​    ​import​ cv2 



 

In het volgende stuk code definiëren we de bgr_naar_grijs functie die we later nodig                           
hebben. Deze functie gebruiken we om een frame met kleur om te zetten naar een                             
grijswaardenafbeelding. Dit hebben wij geïmplementeerd in ons programma (regel                 
13-19). 
De kleur van elke pixel in een rgb afbeelding wordt bepaald door een rood-, groen- en                               
blauwwaarde. Het domein van deze waarden loopt van 0 tot 255.                      oodwaarde 0r =   
geeft aan dat de kleur van de pixel geen rood licht bevat en geeft                          oodwaarde 255  r =     
aan dat de pixel de maximale roodintensiteit heeft. ​Omdat het menselijk oog niet                         24

even gevoelig is voor de kleuren rood, groen en blauw kunnen we niet het gemiddelde                             
van al deze waardes nemen en dat de intensiteit van een pixel noemen en vervolgens                             
die gebruiken als de grijswaarde van een pixel. Als we dit doen dan blijven de                             
relatieve intensiteitsverschillen niet behouden. Een veelgebruikte manier om deze                 
omzetting van kleur naar grijswaarden te maken is door de coëfficiënten van de                         
kleurwaarden aan te passen zodat deze beter passen bij de gevoeligheid van het                         
menselijk oog. Het menselijk oog is het gevoeligste voor groen licht, daarna rood en                           
tot slot blauw. Een formule die hier rekening mee houdt zou er bijvoorbeeld als volgt                             
uit kunnen zien: 
 
 rijswaarde , 989 oodwaarde , 870 roenwaarde , 140 lauwwaarde  G = 0 2 × r + 0 5 × g + 0 1 × b  
 
De exacte waardes van de coëfficiënten hebben we overgenomen uit het algoritme                       
dat MATLAB voor deze conversie gebruikt.  
In regel 22 vertellen we het programma welk videobestand we willen omzetten in een                           
grafiek.  

Als we deze functie uitvoeren, verandert de gekleurde afbeelding in een afbeelding                       
met enkel grijstinten, zoals te zien is in figuur 5.3. Je zou kunnen stellen dat deze foto                                 
de algemene intensiteit weergeeft. Deze tussenstap is nodig om later het LED-lampje                       
te kunnen traceren. Het latere stuk code berekent voor elk frame van de video de                             
positie van het rode LED-lampje dat om de enkel van de patiënt is bevestigd. Dit                             

24 Er zijn 256​3​ = 16 777 216 kleuren mogelijk door op deze manier kleuren te mengen. 
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9​    ​from​ videoreader ​import​ VideoReader 
10​   ​from​ scipy.signal ​import​ medfilt2d 
11​   ​from​ skimage.measure ​import​ label, regionprops 
12​   ​from​ scipy.integrate ​import​ solve_ivp 

13​   ​def​ ​bgr_naar_grijs​(bgr)​: 
14 

15​      b, g, r = bgr[:,:,​0​], bgr[:,:,​1​], bgr[:,:,​2​] 
16​      grijs = ​0.2989​ * r + ​0.5870​ * g + ​0.1140​ * b 
17​      grijs = grijs.astype(int) 
18 

19​      ​return​ grijs 
20 

21 

22​   video_bestand_naam = ​'kniepees_meting.mp4' 



 

gebeurt in verschillende stappen. Om de exacte positie van het                   
LED-lampje te kunnen bepalen, moeten we de afbeelding zo bewerken                   
dat het LED-lampje te zien is als een wit vlak tegen een zwarte                         
achtergrond. Hiertoe maken we twee varianten van de oorspronkelijke                 
afbeelding: één met enkel de rode kleur en één met enkel grijstinten. Dat                         
eerste doen we in regel 32 en 33.  
In regel 35 gebruiken we de bgr_naar_grijs functie om een afbeelding                     
met grijstinten zoals in figuur 5.3 te verkrijgen. Daarna maken we een                       
derde afbeelding die het verschil tussen de roodwaarde en de algemene                     
intensiteit weergeeft. We gebruiken hiervoor de functie             
cv2.absdiff, deze neemt de roodwaarde en haalt daar voor elke                   
pixel de algemene intensiteitswaarde vanaf. Zo krijg je een                 
nieuwe afbeelding die de roodheid op elk punt geeft. Daarnaast zorgt deze functie                         
ervoor dat alle negatieve uitkomsten worden gelijkgesteld aan 0 (zwart). De uitkomst                       
zal zo tussen de 0 en de 255 uitkomen , waarbij 0 zwart is en 255 wit.  25

 
oodheid Roodwaarde (0, 989 oodwaarde , 870 roenwaarde , 140 lauwwaarde)  R =  −  2 × r + 0 5 × g + 0 1 × b  

 
Wat gebeurt hier eigenlijk? Als we een pixel zouden bekijken die                     
geheel rood is, zouden we het volgende krijgen:               

. Hier zou het grootst mogelijkeoodwaarde , 989 oodwaarde  R − 0 2 × r            
getal uitkomen. Hoe roder de pixel dus is, hoe witter deze zal                       
worden weergegeven in de nieuwe afbeelding. 
Het rode LED-lampje zal nu dus witter zijn dan de niet-rode                     
omgeving. Als we hier zouden stoppen, zou de exacte positie nog                     
moeilijk te bepalen zijn, omdat er weinig contrast in de afbeelding                     
aanwezig is. Dit kunnen we oplossen door het contrast te verhogen,                     
wat ervoor zorgt dat de verschillen tussen lichte en donkere delen                     
van de afbeelding groter worden. We willen namelijk dat het                   
LED-lampje zo goed mogelijk te zien is. Dit doen we in regels 39-41,                         
door de intensiteit van elke pixel met een bepaalde factor te                     
vermenigvuldigen zodat het daadwerkelijk voorkomende         
intensiteitsbereik van de nieuwe afbeelding gelijk is aan het                 
maximaal mogelijke intensiteitsbereik [0, 255].  
 

 ( )(I  I ) Ina contrastverhoging =  255
I  − Imax min pixel −  min  26

 
Dit wordt dynamisch berekend, dat wil zeggen dat er per frame een maximum en                           
minimum intensiteit wordt bepaald en vervolgens wordt het intensiteitsbereik                 
‘uitgestrekt’ zodat het gelijk is aan het maximale intensiteitsbereik. Zo krijgen we een                         

25 De werkelijke waarde zal zich theoretisch gezien altijd tussen 0 en 178 bevinden. 
26 Chéramy, z.d. 
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min of meer witte outline van het LED-lampje te zien tegen een zwarte                         
achtergrond, zoals te zien in figuur 5.4.  
Bij de contrastverhoging worden soms pixels extremer wit/zwart               
gerekend dan ze eigenlijk zijn. Om deze meetfouten te herstellen en de                       
afbeelding nog duidelijker te maken, maken we in regel 43 gebruik van                       
de functie medfilt2d. Deze dient als mediaanfilter. Elke pixel die in de                       
nieuwe afbeelding komt, heeft een waarde die correspondeert met de                   
mediaanwaarde van de daaromheen liggende pixels. Hoe dit de                 27

afbeelding duidelijker maakt is te zien in figuur 5.5. 
 
 

 
Om het LED-lampje nauwkeurig te kunnen traceren, is een duidelijk                   
onderscheid nodig tussen wat wel en niet tot het lampje behoort. Hier                       
zorgen we voor in regels 44 en 45. We implementeren hier namelijk een                         
drempelwaarde. Alle pixels boven deze waarde worden door het gebruik                   
van de cv2.threshold functie wit, de andere zwart. Zo krijgen we een wit                         
gebied op de afbeelding waar het lampje zich bevindt. Dit is echter niet                         
voldoende voor een grafiek (je hebt namelijk nog geen coördinaten).                   
Daarom laten we het programma in regels 50 en 51 het middelpunt                       
zoeken van de gebieden (zie figuur 5.6).  
In regel 54 worden de gevonden coördinaten opgeslagen in een lijst.  
 
 

27 MathWorks, z.d. 
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23​   vr = VideoReader(video_bestand_naam) 
24 

25​   XC = np.zeros(vr.number_of_frames) 
26​   YC = np.zeros(vr.number_of_frames) 
27 

28​   ​for​ k ​in​ range(vr.number_of_frames): 
29 

30​       bgr_foto = vr[k] 
31 

32​       rode_foto = bgr_foto[:,:,​2​]  
33​       rode_foto = rode_foto.astype(int) 
34 

35​       grijze_foto = bgr_naar_grijs(bgr_foto) 
36 

37​       verschil_foto = cv2.absdiff(rode_foto, grijze_foto)  
38  

39​       MIN = verschil_foto.min()  
40​       MAX = verschil_foto.max() 
41​       cs_foto = (​255​/(MAX-MIN))*(verschil_foto-MIN)  

42 

43​       mf_foto = medfilt2d(cs_foto) 



 

 
De tijd tussen twee meetpunten is afhankelijk van het aantal frames dat er per                           
seconde wordt gemaakt. Om een grafiek te maken die de verstreken tijd langs de x-as                             
heeft, moeten we hier rekening mee houden.  
De trillingstijd is de tijd tussen twee opeenvolgende frames van het filmfragment.    T                      
Deze is te berekenen met de onderstaande formule, hierin is het aantal frames per                    f          
seconde. 
 

 T =  f
1  

 
Het onderstaande stuk code verwerkt de meting en de daarbij gevonden coördinaten                       
tot een (θ, t)-grafiek.θ is de hoek van de knie in radialen en t is de tijd in seconden.                                       
Uit de gemeten coördinaten van het LED-lampje wordt de hoek die het been maakt                           
teruggerekend. Dit gebeurt in regel 64 met de stelling van pythagoras en arcsinus. In                           
regels 65-70 wordt de (θ, t)-grafiek daadwerkelijk getekend. 
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44​       drempelwaarde = ​210  
45​       thresh, cb_foto = cv2.threshold(mf_foto, drempelwaarde, ​255​, 
cv2.THRESH_BINARY)  

46 

47​       label_afbeelding = label(cb_foto) 
48​       gebieden = regionprops(label_afbeelding) 
49 

50​       gebied = gebieden[​0​] 
51​       y0,x0 = gebied.centroid 
52 

53​       print(​f"x={x0} y={y0}"​) 
54​       XC[k], YC[k] = x0, y0 

55​   fps = ​60 
56​   tijd = np.arange(​0​, (vr.number_of_frames)/fps, ​1​/fps)  

57 

58​   fig, ax6 = plt.subplots() 
59​   t_start = ​35 
60​   t_stop = ​144 
61 

62​   XC_gem = np.mean(XC) * ​0.92 
63 

64​   θ = np.arcsin( (XC - XC_gem)/np.sqrt((XC-XC_gem)**​2​ + YC**​2​) ) 
65​   XC_fit = θ[t_start:t_stop] 

66​   tijd_fit = tijd[t_start:t_stop] 
67​   ax6.plot(tijd_fit,XC_fit) 
68​   ax6.set_xlabel(​'tijd (s)'​) 
69​   ax6.set_ylabel(​'θ (rad)'​) 
70​   ax6.grid(​True​) 



 

Als we het programma nu zouden uitvoeren zouden we de volgende grafiek krijgen: 
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5.3.2 Werken naar een diagnose 
 
We hebben al een hele reis achter de rug. We begonnen met het opstellen van een                               
theoretisch model voor de beweging van de kniepeesreflex en hebben gezien hoe                       
deze eruit zou moeten zien. We hebben deze beweging in kaart weten te brengen met                             
behulp van een programma en nu zijn we uiteindelijk aangekomen bij het                       
daadwerkelijk stellen van de diagnose.  
Bij het maken van de meting zijn er natuurlijk kleine meetfouten ontstaan. Dit zie je                             
terug in de grafiek als een ‘kronkeling’ in de kromme. Hierdoor kunnen we de waarde                             
van niet direct uit deze grafiek bepalen. Daarom moeten we eerst een techniek   ε                          
toepassen die ‘fitten’ wordt genoemd. Dit doen we in het volgende deel van de code.  
Hiertoe importeren we eerst de functie curve_fit uit de scipy bibliotheek. Deze                       
functie neemt de grafiek die uit de metingen ontstaat en de vorm die er theoretische                             
gezien bij hoort als invoer. In de theoretische vorm zijn de verbanden tussen de                           
variabelen gegeven, maar zijn de coëfficiënten die de uiteindelijke vorm bepalen niet                       
gegeven. Deze coëfficiënten berekent de curve_fit functie, zodat ze zo goed mogelijk                       
bij de gemeten grafiek passen. Dit is dus wat fitten doet.  
Om deze curve_fit functie te kunnen gebruiken, moeten we dus de theoretische vorm                         
van de kniepeesreflex, oftewel de formule voor een gedempte oscillatie, in het                       
programma definiëren. Dit gebeurt in regel 75. 
De vorm uit regel 75 hebben we eerder gezien in paragraaf 4.4. Daar zagen we dat dit                                 
een andere vorm was voor de algemene oplossing van een gedempte oscillatie.  
 

(t) A e sin(ω t)x = x0 +  0
αt

d  
 

 
 

We gaan nu daadwerkelijk de grafiek fitten, dit gebeurt in regel 86. We roepen hier de                               
functie curve_fit aan en geven deze de benodigde invoer. Naast de vorm van de                           
grafiek en de meting krijgt curve_fit ook geschatte waarden van de coëfficiënten mee.                         
De functie geeft als uitvoer een lijst met de berekende waarde van de coëfficiënten.                           28

In regel 88 lezen we deze berekende waarden in. Met deze gegevens kunnen we de                             
gefitte grafiek plotten, wat we doen in regels 90-93. 
 

28  En covariantie-waarden die bij de berekende coëfficiënten horen. 
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71​   ​from​ scipy.optimize ​import​ curve_fit 
72 

73​   ​def​ ​func​(x, P1, P2, P3, P4)​: 
74 

75​       fun =  P1 + P2 * np.exp(P3 * x) * np.sin(P4 * x) 
76 

77​       ​return​ fun 



 

 
Als we het programma nu zouden uitvoeren zouden we de volgende grafiek krijgen: 
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78​   tijd_fit_t0 = tijd_fit - tijd_fit[​0​] 
79​   t0 = tijd_fit[​0​] 
80​   x0 = ​0.0 
81​   A0 = ​0.25 
82​   α = ​-5 
83​   ωd = ​2​ * np.pi 
84​   parameters0 = [x0, A0, α, ωd] 

85 

86​   parameters, pcov = curve_fit(func, tijd_fit_t0, XC_fit, p0 = parameters0) 
87 

88​   P1, P2, P3, P4 =  parameters 
89 

90​   XC_lsqcurvefit = func(tijd_fit_t0, P1, P2, P3, P4) 
91​   ax6.plot(tijd_fit, XC_lsqcurvefit, ​'r'​) 
92​   ax6.legend([​'meting'​, ​'fit'​]) 
93​   ax6.grid(​True​) 



 

Daarna hebben we het programma uit paragraaf 5.2 weer nodig. Deze tekent dan een                           
grafiek, met behulp van gemeten en berekende gegevens, zoals die uit zou komen uit                           
het aangepaste model van Huang. We voegen dit programma toe in regels 99-124,                         
zoals te zien is in het onderstaande stuk code. De waarde van en , die we                         ε     ωn      
gebruiken in het model van Huang, kunnen we niet direct toevoegen. Deze waarden                         
moeten we namelijk eerst berekenen, dit doen we in regels 96 en 97 met behulp van                               
de formules die we in paragraaf 4.3 hebben gevonden. 
 

 
   

51 

94​   ωd = P4 

95​   α = P3 

96​   ε = np.sqrt( ​1​ / ((ωd**​2​ / α**​2​) + ​1​) )  
97​   ω​0​ = np.sqrt( ωd**​2​ + α**​2​ ) 
98 

99​   ​def​  ​knie​(t,y, J,m,g,L,ω0,ε)​: 
100 

101​      T = m * g * L - J * ω​0​**​2 
102​      c = ​2​ * ε * ω​0​ * J 
103 

104​      dydt=  [ y[​1​], -c / J * y[​1​]  - ((m * g * L)/(J) - T/J) * y[​0​] ] 
105 

106​      ​return​ dydt 
107 

108 

109​  m = ​4.44 
110​  g = ​9.81 
111​  L = ​0.47 
112​  J = (m * L**​2​) / ​3 
113 

114​  t0_huang = ​0 
115​  tmax = ​5 
116​  t = np.linspace(t0_huang, tmax, ​1000​) 
117 

118​  θ​0​ = ​0 
119​  dθ​0​ = ​2​ * np.pi 
120 

121​  sol = solve_ivp(knie, [t0_huang,tmax], [​0​, ​2​*np.pi], args=(J,m,g,L,ω​0​,ε), 

t_eval=t) 

122 

123​  t = sol.t 
124​  y = sol.y[​0​] 
125 

126​  fig, ax7 = plt.subplots() 
127​  ax7.plot( t, y) 
128​  ax7.grid(​True​) 
129​  ax7.set_xlabel(​'t[s]'​) 
130​  ax7.set_ylabel(​'θ(t) [rad]'​) 



 

We hebben nu eigenlijk 3 grafieken. De eerste verkrijgen we uit de meting met                           
behulp van het traceren van het LED-lampje. Hier zaten echter nog een aantal                         
meetfouten in.  
 
De tweede grafiek krijgen we na het fitten van de eerste grafiek.  
 
Aan de hand van de metingen laten we het programma ook een grafiek plotten                           
volgens ons theoretische model uit paragraaf 3.5.  
 
In het volgende stuk code willen we die drie grafieken bij elkaar krijgen in één enkele                               
grafiek.  
 

 
We verkrijgen dan een uiteindelijke grafiek, zoals je die zou krijgen als je het hele                             
programma zou uitvoeren. Hier komt door regel 140 ook automatisch de berekende                       
waarde van boven. Nu kunnen we met de vorm van de grafiek, of gewoonweg met     ε                            
de -waarde, een diagnose stellen. ε    
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131​  XC_lsqcurvefit_gem = ​0 
132​  XC_lsqcurvefit_max = max(XC_lsqcurvefit - XC_lsqcurvefit_gem) 
133​  θ_max = max(y) 

134​  K = XC_lsqcurvefit_max/θ_max 

135 

136​  y_scal = y * K + XC_lsqcurvefit_gem 
137​  ax6.plot(t + t0, y_scal,​'g'​) 
138​  ax6.legend([​'meting'​, ​'fit'​,​'Huang'​]) 
139​  ax6.grid(​True​) 
140​  ax6.set_title(​f'ε = {ε}'​) 
141 

142​  plt.show() 



 

5.4 Een diagnose stellen 
 
De onderstaande grafiek verkregen wij door het programma uit te voeren met een                         
meting van de kniepeesreflex van een van ons: 

 
 
 
 
 
We zien dat en dat de bijbehorende grafiek hoogstens één prominente      , 10  ε ≈ 0 3                  
oscillatie heeft. Met de kennis uit paragraaf 5.2.3 kunnen we concluderen dat we te                           
maken hebben met een gezonde persoon.  
 
De persoon die we hebben getest had inderdaad geen eerder gesignaleerde                     
gezondheidsproblemen. De diagnose klopte dus. 
 
Als we bij een volgende patiënt het filmpje veranderen in het programma kunnen we                           
ook daar in één oogopslag een diagnose stellen! 
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Conclusie  
 
In dit profielwerkstuk hebben we stapsgewijs onze hoofdvraag onderzocht: ​Hoe ziet                     
een systeem eruit waarmee we, met toegankelijke middelen, de beweging van de kniepeesreflex                         
nauwkeurig kunnen analyseren en een diagnose kunnen stellen? ​Om deze vraag te                       
beantwoorden hebben we eerst een aantal onderdelen bekeken die ons uiteindelijk in                       
staat hebben gesteld om deze complexe vraag te beantwoorden. 
 
Hoe steekt de kniepeesreflex, biologisch gezien, in elkaar en wat is de significantie ervan voor                             
de diagnostiek? 
De kniepeesreflex is een reflex waarbij het onderbeen omhoog wipt na een strekking                         
van de kniepees. Deze strekking zorgt ervoor dat impulsen vanuit spierspoeltjes, via                       
sensorische neuronen naar het ruggenmerg worden geleidt. Vervolgens worden er                   
impulsen via motorische neuronen verzonden naar de quadriceps femoris, waardoor                   
deze strekt, en naar de semitendinosus, waardoor deze ontspant. Afwijkend gedrag                     
in de kniepeesreflex kan wijzen op problemen met de kleine hersenen. Hierbij maakt                         
het onderbeen meerdere prominente oscillaties. 
 
Welke natuurkundige begrippen spelen een rol bij de kniepeesreflex? 
Het onderbeen begint in rust, maar als de spieren eenmaal aanspannen begint de                         
beweging. Om het onderbeen in beweging te brengen, moet er een versnelling                       
plaatsvinden. Door het stilstaan van het bovenbeen zal het onderbeen gaan roteren.                       
Om deze beweging natuurkundig gezien te beschrijven, is vooral het begrip                     
krachtmoment van groot belang. Dit is een maat voor de neiging van een kracht om                             
de rotatie van een lichaam te veranderen. Verder spelen hoeksnelheid,                   
hoekversnelling en traagheidsmoment een rol. 
 
Op welke manier is de kniepeesreflex te vertalen naar een wiskundig model? 
Door de natuurkundige formules toe te passen op de situatie van de kniepeesreflex                         
kunnen we een aantal vergelijkingen opstellen. Deze kunnen we echter niet volledig                       
afmaken zonder de biologische aspect in acht te nemen: de spieren leveren immers                         
een kracht die grotendeels de beweging van de kniepeesreflex veroorzaakt. Door in                       
deze vergelijking enkele aannames te maken, krijgen we een lineaire                   
differentiaalvergelijking van de tweede orde. Deze kunnen we oplossen met behulp                     
van een programma.  
 
Welke gegevens zitten er verwerkt in het wiskundige model van de kniepeesreflex en welke                           
verbanden zijn te vinden tussen deze gegevens? 
Het wiskundige model van de kniepees is analoog aan het wiskundige model van een                           
gedempte trilling. Door deze twee gegevens te combineren kunnen we een aantal                       
formules opstellen die het verband aangeven tussen verschillende variabelen. Uit                   
deze formules blijkt dat de waarde van ε direct gerelateerd is aan een biologisch                           
concept, namelijk het aantal neurale impulsen. Dit gegeven kunnen we dus                     
gebruiken bij het stellen van een diagnose. Verder hebben we formules voor C, T en                             

opgesteld.ωn  
 
Op welke manier is het wiskundige model te gebruiken om een diagnose te stellen betreffende                             
de gezondheid van het zenuwstelsel van een patiënt? 
Met behulp van een computerprogramma is het mogelijk om videofragmenten te                     
analyseren. We kunnen zo een videofragment waarop te zien is hoe de kniepeesreflex                         
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bij een patiënt wordt uitgelokt, omzetten naar een ( )-grafiek die de hoek geeft die                , tθ             
het onderbeen gedurende de beweging maakt. Vervolgens kunnen we deze grafiek                     
fitten naar de vorm van een gedempte oscillatie.  
Hieruit kunnen we tot slot de waarde van ε berekenen die we nodig hebben om                             
daadwerkelijk de diagnose te kunnen stellen. 
 
In het kort zou je kunnen stellen dat het mogelijk is om een opstelling te maken met                                 
toegankelijke middelen om de kniepeesreflex te meten en zelfs op basis van deze                         
metingen en diagnose te stellen betreffende de gezondheid van het zenuwstelsel van                       
een patiënt. De opstelling die nodig is om dit alles uit te voeren bestaat uit een statief                                 
met daarop een camera (bijvoorbeeld die van een telefoon), een plek voor de patiënt                           
om op te zitten waarbij zijn benen ontspannen kunnen hangen en zijn voeten de                           
grond niet raken. Om de reflex uit te lokken is een reflexhamer nodig en om de                               
metingen te verwerken is een computer nodig. Daarnaast hebben we één programma                       
gemaakt dat een domein voorε vaststelt en eentje dat metingen verwerkt en tegelijk                           
de bijbehorende ε uitrekent. Zo zijn we erin geslaagd een systeem te maken                         
waarmee, met toegankelijke middelen, een diagnose kan worden gesteld. 
 
De kniepeesreflex is een niet al te groot onderzoeksgebied maar dat wil zeker niet                           
zeggen dat wij de eerste zijn die er belangstelling voor hebben getoond. Het model                           
dat wij hebben gebruikt is sterk gebaseerd op werk van andere onderzoekers. Wij                         
hebben wel een aantal aanpassingen moeten maken. De algemene conclusie blijft                     
echter wel hetzelfde: De beweging van de kniepeesreflex volgt nagenoeg perfect de                       
baan die je zou verwachten aan de hand van ons model. Het onderzoek sluit daarmee                             
aan bij de al bestaande literatuur betreffende de kniepeesreflex. De diagnose heeft                       
daarmee een sterke wiskundige basis. 
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Discussie 
 
De resultaten die we hebben gevonden, oftewel de meting, fit en het model, komen                           
goed uit de verf. Dit wijst er erg sterk op dat ons eigen aangepaste model inderdaad                               
klopt. Ook wijst het erop dat ons programma zijn taken goed verricht. Dit is in                             
principe niet verrassend, omdat we achter ons onderzoek een sterke wiskundige                     
basis hadden. Ook de regels code die we hadden gemaakt hebben we nauwkeurig                         
nagekeken. Dit deel van ons onderzoek zat dus goed in elkaar. 
 
Er was bij het model echter wel één vraagteken. Huang deed een aanname om een                             
lineaire vergelijking te krijgen. Als hij dit niet had gedaan was er sprake geweest van                             
een niet-lineaire differentiaalvergelijking. Bij ons bleek uit de resultaten dat dit niet                       
echt effect had. Het is echter zeker mogelijk in de toekomst dit onderzoek ook uit te                               
voeren met de niet-lineaire differentiaalvergelijking en nauwkeurig te bekijken of de                     
resultaten dan nóg preciezer worden. 
 
Bij het gedeelte diagnostiek kan vervolgonderzoek waarschijnlijk ook preciezere                 
resultaten opleveren. Wij moesten het vooral doen met informatie uit biologische                     
boeken. Als er een groep artsen samen zou komen en met een grote hoeveelheid data                             
een duidelijker domein zou kunnen instellen voor , zouden we met ons systeem nog               ε              
veel beter diagnoses kunnen stellen. Wij hebben nu een domein moeten instellen op                         
basis van eigen interpretatie. Diagnostiek is gewoonweg geen exacte wetenschap                   
zoals wiskunde of natuurkunde. De bevindingen zijn gebaseerd op empirisch                   
onderzoek, op een schaal die wij met zijn tweeën nooit kunnen bereiken. 
 
De nadruk van ons onderzoek zat natuurlijk meer op het in de eerste plaats                           
digitaliseren van een biologisch fenomeen. We kunnen dus met vrij veel zekerheid                       
zeggen dat de wiskunde en het programmeren achter ons onderzoek waterdicht is,                       
maar door gebrek aan grote hoeveelheden data kunnen we niet zo makkelijk zeggen                         
dat ziekenhuizen ons systeem klakkeloos zouden kunnen overnemen. 
 
Verder waren we erg blij met het verloop van het onderzoek. Het was een gezonde                             
samenwerking met een effectieve manier van werken. We deden wel lang over een                         
goed onderwerp verzinnen, maar toen we het eenmaal hadden, wisten we vrij zeker                         
wat we moesten doen om het hoofddoel te bereiken. We wisten ook dat het                           
wetenschappelijk gezien mogelijk was deze doelen te behalen. Daarna gingen we                     
simpelweg systematisch en op tijd aan het werk en hebben we het profielwerkstuk                         
zonder al te grote problemen afgerond. 
 
Zoals je in het voorwoord al kon lezen, hebben we door de veelzijdigheid van het                             
onderzoek veel nieuwe dingen kunnen leren. Vooral op gebied van programmeren                     
hebben we stappen gemaakt. Dit is iets wat voor onze studie volgend jaar zeker van                             
pas zal komen. 
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Datum  Tijd  Verrichte werkzaamheden  Opmerkingen 
/ reflectie 

Afspraken 

Tot 
27/09 

7 h 30 
min 

●  Onderwerp bedenken. 
○ Verschillende richten 

bekeken, en enkele 
mogelijke onderwerpen 
bedacht. 

● Gekozen voor een definitief 
onderwerp en gekeken of de 
uitwerking ervan mogelijk is. 

     

27/09  30 min  ● Meneer Moonen gemaild. 
● Hoofdvraag geformuleerd. 
● Eerste deelvragen geformuleerd. 

Voor plan van 
aanpak 

  

28/09  30 min  ● Rest deelvragen geformuleerd. 
● Nagedacht over hoe ons 

eindproduct eruit moet zien en 
dit opgeschreven. 

Voor plan van 
aanpak 

  

29/09  1 h  ● Plan van aanpak afgemaakt 
(Vragen over bronnen en 
planning gemaakt). 

     

2/10  1h 30 
min 

● Begonnen aan het maken van een 
bouwplan voor de tekst. Extra 
geschikte bronnen verzameld. 

     

23/11  6 h  ● Alle deelonderwerpen van het 
biologiegedeelte geformuleerd, 
onderwerpen waar we het over 
moeten hebben. 

● Volgorde van schrijven bedacht 

     

https://www.zowerkthetlichaam.nl/798/spierspoelen/
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● begonnen met bedenken welke 
informatie we bij welk 
deelonderwerp wilden hebben. 

24/11  7 h  ● Voor alle deelonderwerpen in 
grote lijnen bedacht wat we 
erover wilden vertellen. 

     

 25/11   6 h  ● Informatie uit bronnen 
verzamelen en bij de 
bijbehordende deelonderwerpen 
zetten. 

● Inleidende tekst biologie 
gedeeltje schrijven. 

     

26/11  6 h  ● Beginnen met het daadwerkelijke 
schrijven biologiegedeelte. 

● Zenuwstelsel en neuronen 
beschreven 

     

27/11  5 h  ● Schrijven biologiegedeelte. 
● Bewuste beweging en 

reflexbeweging beschreven en 
duidelijk gemaakt wat een reflex 
nou bijzonder maakt 

     

28/11  6 h  ● Schrijven biologiegedeelte. 
● Grotendeels de relevante 

anatomie beschreven, alleen 
subparagraaf ‘spierspoeltjes’ nog 
niet volledig af. 

     

29/11  4 h  ● biologiegedeelte afgeschreven tot 
de werking van de kniepeesreflex. 

● Spierspoeltjes dus ook afgemaakt. 

     

30/11  4 h 30 
min 

● Laatste puntjes op de i gezet van 
het biologiegedeelte tot nu toe. 
Het stuk waterdicht gemaakt. 

● Nog een bron gevonden voor het 
wiskundige gedeelte, begonnen 
met uiteenzetten van de 
wiskundige formule die bij de 
kniepeesreflex hoort. 
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4/12  4 h  ● Belang van de kniepeesreflex 
onderzocht, geformuleerd in het 
document. 

● Dit is de afsluiting van het 
biologiegedeelte, we hebben 
daarom een soort tussenstand 
geformuleerd (wat hebben we 
bereikt?) 

   

 7/12   3 h 30 
min 

●  We hebben veel literatuur 
gezocht. Het belangrijkste is dat 
we het boek van Huang hebben 
gevonden. We hebben echter ook 
nog 2 andere bronnen gevonden. 

● De rest van de tijd komt door het 
lezen van de literatuur. Ook 
hebben we in steekwoorden 
opgeschreven wat we in ons 
werkstuk konden gebruiken. 

     

11/12  4 h  ● Verdiept in de natuurkunde die 
terugkwam in de eerder 
gevonden bronnen. Tegelijk met 
deze begrijpen, hebben we ze ook 
meteen uiteengezet in het 
document. Dit hebben we echter 
niet compleet gedaan.  

● Het begrip van de natuurkundige 
begrippen dus af, formulatie in 
document nog niet 

   

12/12  5 h  ● Volop gefocust op het model van 
Huang, hiertoe eerst de 
natuurkunde herhaald. 

● Erg verdiept in het model, 
gekeken hoe hij erop kwam. 

● Fouten ontdekt: daarom een 
eigen aangepaste model 
opgesteld.  

   

13/12  3 h  ● Nog een aantal problemen 
ontdekt bij de aannames die 
Huang maakt in zijn model. 

● Vandaag hierop een antwoord 
gevonden. 
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● Begrip model van Huang is nu 
compleet 

16/12  3 h 30 
min 

● Verklaring van ons model aan de 
hand van het model van Huang 
volledig geformuleerd in het 
document. 

● Verder gegaan met ook de 
natuurkunde overzichtelijk en 
logisch in het document te zetten. 

   

18/12  3 h  ● Natuurkunde afgemaakt door ook 
het krachtmoment af te ronden. 

● Natuurkundegedeelte is nu ook 
volledig af. 

● Wiskundige formules die we 
nodig zullen hebben in het 
programma grotendeels 
uitgerekend. 

   

20/12  11 h  ● Wiskundige formules die we 
nodig zullen hebben in het 
programma afgemaakt. 

● De twee programma’s 
geschreven. Hiertoe veel 
onderzoek gedaan naar hoe je 
bepaalde functies moet 
formuleren in Python. 

● De programma’s zijn nu globaal 
af, er kunnen wel nog best een 
aantal dingen beter. 

   

21/12  3 h  ● De twee programma’s volledig 
afgemaakt. 

● Beide programma’s hebben nu 
een nuttige output. 

   

23/12  5 h   ● Begonnen met in het document 
regels code te verklaren. 

● Dit gedaan voor het volledige 
eerste programma. We hebben 
ook een domein bepaald voor ε 
die hoort bij gezonde patiënten. 

● Nog foutjes ontdekt in het tweede 
programma, deze eruit gehaald. 
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24/12  2 h  ● De opgestelde wiskundige 
formules gedocumenteerd in 
nieuw hoofdstuk ‘Wiskunde’  

● Nog openstaande opmerking in 
het gehele document opgelost. 

   

27/12  4 h  ● Gewerkt aan het verklaren van 
het tweede programma (tot en 
met het traceren van het 
LED-lampje). 

   

 28/12   5 h  ●  Het tweede programma volledig 
verklaard (inclusief fitten). 

     

29/12  4 h  ● Opstelling gemaakt en meting 
uitgevoerd met die opstelling. 

● Foto van de opstelling gemaakt en 
beschreven in het document. 

   

30/12  3 h  ● De output (grafieken) van het 
programma gedocumenteerd. 

● Hoofdstuk ‘Wiskunde’ verder 
uitgebreid. 

   

1/1  3 h  ● Gewerkt aan de opmaak van het 
hele document 

○ Afbeeldingen 
naamgegeven, titelblad 
etc. 

● Samenvatting van het onderzoek 
geschreven. 

   

2/1  1 h  ● Formulering van enkele stukken 
programmatoelichting  verbeterd. 

● Verder gewerkt aan de opmaak: 
○ Kleine dingen zoals positie 

van paginanummers en 
afbeeldingen etc. 

   

3/1  5 h  ● Verder gewerkt aan de opmaak: 
○ Enkele afbeeldingen 

toegevoegd. 
● Bibliografie gemaakt. 
● De helft van het PWS nauwkeurig 

nagekeken. 
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4/1  2 h  ● Laatste stukken verplichte tekst 
geschreven, denk aan: 

○ Inleiding, conclusie, 
discussie  

   

5/1  3h  ● Het PWS volledig nagekeken, 
gekeken of alles in orde was. 

   

6/1  1h en 30 
min 

● Nog een keer snel alles bekeken, 
kleine formuleringsfouten eruit 
gehaald. 

   

7/1  15 min  ● Het meesterwerk uitprinten.     


