Joran Petersson

Naringslara med kroppen och
knoppen

Att experimentera naturvetenskapligt och
modellera matematiskt

Denna artikel beskriver hur elever kan gora dels ett konkret experiment av hur
blodsockernivan reagerar dd olika livsmedel ats och dels en enkel matematisk
modell for att simulera méngden socker som da frisatts i blodet.

giskt experiment for att miita hur blodsockernivén varierar efter ett mellan-

mal. Vifoljer hir Hanssons forslag ganska noga; mit blodsockret vid tiden O,
it sedan ett mellanmal motsvarande 600 kJ, vilket dr ungefir en banan eller tva
kokta dgg, och miit diirefter blodsockret var femtonde minut under tva timmar.
Experimentet kriver allts3 tillging till drygt tvd timmar sammanhingande tid.
Det liknar det som i virden kallas "glukosbelastning” och som anvinds for att
diagnostisera symptom pa diabetes. Matematiskt kallas denna form av experi-
ment for "impulssvar”, vilket betyder att man utsitter ett system (kroppen) for
en plotslig hindelse (en kort méltid) och sedan ser hur systemet reagerar.

I LMNTnytt 2018:1 visar Anders Hansson hur man kan ligga upp ett fysiolo-

Livsmedel Vikt i gram (motsvarande 600 kJ)
Druvsocker 16st i 5 dl vatten 39
Potatismjol kokt i 5 dl vatten 44

Fullkornsknackebrod och 5 dl vatten 41

Vi gor detta experiment med livsmedel som i stort sett bara inne-
héller kolhydrater eftersom exempelvis fett och proteiner inte
paverkar blodsockernivierna forrin levern har bearbetat dem. P4
de valda livsmedlens paket far man lisa av niringsvirdet och berikna vilken
mingd som ger 600 kJ. I det beskrivna experimentet erbjod sig en person att
ita de nigot udda méltiderna i tabellen och det skedde pa fastande mage vid
tre tillfillen. Efter miltiderna uppmiits blodsockernivierna och de kan di se ut
enligt foljande linjediagram:
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Uppmiditta blodsockernivder. Linjerna vid nivderna 4 och 6 markerar normalinter-
vallet pd fastande mage och normalintervallet efter mdltid dr 6—-8 millimol/liter.

Vi noterar i diagrammet att sirskilt druvsockret ger en "sockertopp”. Vi kan
tolka det som att rikligt med blodsocker frisitts och att kroppen svarar med att
frisitta ordentligt med insulin. Det som sedan verkar hinda ir att blodsock-
ret forbrukas snabbare in insulinet bryts ned, vilket leder till att blodsockerni-
van redan efter drygt en timme ir ligre in vad den var efter en hel natts fasta.
Knickebrodskurvan har ett tydligt lugnare utseende.

Ett experiment i matematik — en simulering

Det finns tre anledningar till att bygga en matematisk modell:
1. foratt forstd varfor nagot hinder
2. foratt forutsiiga vad konsekvenserna av en hiindelse blir

3. for att med kunskaper fran punkt 1 och 2 kunna péaverka ett férlopp genom
att vidta limpliga tgirder.

Nu bygger vi en enkel matematisk modell for att beskriva och dirmed fa hjilp att
forsta vad som skedde i experimentet. Nir vi simulerar med matematiska model-
ler finns tva sitt att beskriva det fenomen vi undersoker. Det ena sittet kallas
transparent modellering eller "white box” och innebir att man anvinder kinda,
ofta naturvetenskapliga, ssmband. Det andra siittet kallas "black box”-modelle-
ring och innebir ofta att man anviinder styckevis approximation med exempel-
vis linjira funktioner. En blandning av dessa kallas "grey box” eller semiempirisk
modellering och innebir att man delvis grundar sig pa kiinda samband och delvis
péapproximativamodeller. Hir tittar vi pd en semiempirisk modell fér mingden
socker som frisitts i blodet nir vi dter olika typer av livsmedel.

Kemiska reaktioner sker pa partiklars ytor och reaktionerna sker antingen
av sig sjilvt eller med hjilp av enzymer. Exempelvis spjilkas maten i mag-tarm-
kanalen till stor del av enzymer som bryter ned lingre kolhydratkedjor till
korta sockermolekyler som blodet kan ta upp. Vi gor ett antagande enligt black
box-modellering att det finns tillrickligt med enzymer for att bearbeta alla
partiklars sammanlagda yta. Detta antagande gor att reaktionshastigheten blir
direkt proportionell mot ytans storlek. Tank dig nu att du ska jimfora tre olika
fall med samma energiinnehall men med olika partikelstorlek motsvarande
kolhydrater av olika lingd, vilket ungefir motsvarar glykemiskt index. Fall 1 ir
100 sma partiklar som viiger 1 mg vardera. Fall tvé iir 10 mellanstora partiklar




som viiger 10 mg vardera och fall tre iir en stor partikel pd 100 mg. Vi kan med
transparenta modeller i form av geometriska formler och samband mellan den-

sitet, massa och volym berikna egenskaper hos dessa enligt féljande tabell.

Sma partiklar

Mellanstora partiklar

Stora partiklar

"lask” "vetebulle” "knéckebrod”
Antal partiklar per sort 100 10 1
Massa per styck (mg) 1 10 100
Volym (densitet=1) 1 10 100
Radie (mm) 0,62 1,34 2,88
Ytarea/partikel (mm?) 4,84 22,5 104
Total ytarea (mm?) 484 225 104
Energi per volym 1 energienhet 1 energienhet 1 energienhet

I vir modell gor vi ytterligare ett antagande enligt black box-modellering,
nimligen att den kemiska reaktionen krymper partiklarnas radie med 0,1mm
per tidsenhet. Notera att vi anviinder ospecificerade tidsenheter och energi-
enheter. Det gor att vi fir ett resultat som beskriver principen for reaktions-
hastigheten for smi och stora partiklar med samma totala energiinnehall men
inte preciserar hur manga joule alternativt sockermolekyler som frisitts per
sekund. I kalkylbladet nedan har cellerna foljande innehall:

o tidskolumnen tkar 1 enhet i taget

o startvirde for radien dr enligt tabellen ovan och sedan enligt formeln

=MAX(0;B3-0,])

o startvirde for reagerad mingd, och dirmed simulerad mingd socker

som frisitts i blodet, ir noll och sedan antal partiklar multiplicerat med

skillnaden i volym enligt formeln =100*4*P1()/3*(B3"3-B4"3).

2 B | € | b |
1 Sma partiklar
2 Tid Radie (mm) |Simulerad blodsockerniva
3 0 0,6 0,0
4 1 0,5 41,0
5 2 0,4 27,9
6 3 0,3 17,3
40,0
n =—=Sma partiklar
30,0 \
20,0 - —Mell.anstora
partiklar

10,0 7 t\ Stora partiklar
0,0 - - -

] 10 20 30

Grafen visar att den kemiska reaktionen med de méinga sma partiklarna gar
fortare da de har en storre sammanlagd yta iin den stora partikeln. For kroppen
motsvarar det en ganska stor skillnad i simulerad miingd socker som frisitts
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i blodet for vara tinkta livsmedel. Grafen visar ocksa att de insulinproduce-
rande cellerna far arbeta mycket intensivt for livsmedel rika pa korta kolhy-
dratkedjor for att halla blodsockret pa lagom nivé, men i en jimn och lagom
takt for livsmedel rika pé lingre kolhydratkedjor.

Diffusionsprocesser i allmanhet

Detta exempel visar att vimed mycket enkla matematiska modeller kvalitativt
kan beskriva ganska komplexa fenomen och att dessa modeller ganska enkelt
kan simuleras p4 dator med endast elementiira kunskaper i programmering i
kalkylblad, Octave eller annat program. Algoritmen bestar bara av en uppda-
teringsformel for nista tidssteg. Datastrukturen ir en tabell alternativt vektor
med berikningsresultat for varje beriknad storhet samt index for vilken rad
i vektorn man ir pa — index behdvs dock inte i kalkylblad. Aven transport-
fenomen sisom diffusionsprocesser (osmos, spridning av féroreningar mm)
och virmeledning kan i sin enklaste form beskrivas som ett flode av partiklar
respektive virmeenergi som ir direkt proportionellt mot koncentrations-
skillnaden, alltsé enligt formeln:

nettoflodet = konstant - (koncentration i kirl A —koncentration i kiirl B)

Proportionalitetskonstanten motsvarar membranets genomslipplighet res-
pektive materialets isoleringsformaga. Nirmare bestimt drivs flodet av slump-
vandring i bida riktningarna. Om det ir hogre koncentration pa ena sidan av
ett membran, blir det fler partiklar som gir it ena hillet in it det andra och det
leder till att skillnaden i koncentration minskar. Denna process kan illustreras
med en analog slumpmodell pi exempelvis foljande sitt:

o Starttillstind: Ligg 10 tirningar till vinster om dig och 90 tirningar
till hoger om dig. Kasta var hog for sig sd att varje tirning visar ett
slumpmissigt antal 6gon.

o Simuleringssteg: Av de vinstra tirningarna, flytta 10 % av dem som visar
minst fyra gon till hoger. Av de hogra tirningarna, flytta 10% av dem som
visar hogst tre dgon till viinster.

Repetera simuleringssteget nigra ginger och bokfor i en tabell i varje steg hur
manga tirningar som ligger i varje hog. Ju hdgre genomslipplighet membranet
har, desto snabbare jimnar skillnaderna ut sig. Vad hinder exempelvis om
genomslippligheten dr 100 % istillet for 10 %?

Ldrare i Matematik, Naturvetenskap och Teknik (LMNT) dr en svensk
nationell amnesférening som bildades 1933. Syftet med féreningen ar och
har varit att agera som referensgrupp och remissinstans at exempelvis
Skolverket, arrangera féredrag och méten fér medlemmarna och verka for
att stddja larare i deras pedagogiska aktiviteter.

Las mer pa www.Imnt.org
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