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EUROPEAN UNION SCIENCE OLYMPIAD

TEST 2

Téma: CSI – vyšetrovanie trestného činu

Gothenburg, Sweden

Štvrtok 15. apríla 2010

Všeobecné pokyny

Počas celého pobytu v laboratóriu majte oblečenú zásteru a nasadené bezpečnostné okuliare.

V laboratóriu je zakázané jesť a piť.

K dispozícii sú jednorazové rukavice – musíte ich používať pri práci chemikáliami.

Všetky použité papiere, vrátane nečistopisov, musia byť na konci experimentu odovzdané.

Všetky výsledky treba zaznamenať do „výsledkovej knižky“ (odpoveďové hárky)
Vaše grafy treba odovzdať spolu s výsledkovou knižkou. 

Môžete používať iba kalkulačky poskytnuté organizátorom.

Hodnotené budú iba výsledkové knižky, priložené grafy.

Úlohy môžete vykonávať v ľubovoľnom poradí podľa vlastnej predstavy.

Kto zavraždil Erika Lundberga? – úvod príbehu

Bolo nepríjemné nedeľné ráno na začiatku októbra. Silný vietor hnal kvapky dažďa do okien a ozývalo sa ich bubnovanie na sklo.

Na policajnej stanici sa naopak rozvoniavala káva a vytvárala tak  príjemné prostredie. Ak napriek tomu, že bola nedeľa, bolo prítomných niekoľko policajtov. Dôvodom bola vražda Erika Lundberga, ktorá sa stala časne ráno. Dve podozrivé miesta činu boli dom obete a miestna krčma „Koruna“.

Inšpektorka Carin Larssonová vstúpila do súdneho laboratória a pristúpil k dr. Mary Bladeovej, šéfke CSI (skupina forenzných vyšetrovateľov – kriminálnych špecialistov). Skôr ako sa inšpektorka stačil spýtať na príčinu smrti, dr. Bladeová spontánne prehlásila: „Typický prípad   otravy modrou skalicou. Erik Lundberg bol otrávený pentahydrátom síranu meďnatého“.

Inšpektorka Larssonová dostal všetky informácie od dr. Bladeovej predtým, ako sa vrátila do svojej kancelárie, v ktorej hodnotila to, čo sa doteraz dozvedeli.

Erika Lundberga našli v jeho dome toto ráno. Chyžná ho našla ležiaceho na posteli zjavne mŕtveho. Policajt, ktorý dorazil ako prvý na miesto činu priestor zabezpečil a očakával príchod vyšetrovateľov a forenzný tím.

Forenzný tím prišiel na poludnie a okamžite začal dokumentovať miesto činu. Zmerali teplotu tela, aby mohli určiť čas smrti. Zistili, že v miestnosti bolo celý čas otvorené okno a teplota je 10,0 °C (predpokladajte, že teplota bola celý čas konštantná). Forenznému tímu trvalo ďalších 9 hodín, kým ukončili vyšetrovanie na mieste činu (fotografovanie, hľadanie prípadných stôp vraha a pod.). Skôr ako odviezli obeť z miesta činu zmerali ešte raz jej teplotu. 
Inšpektorka Larssonová sa tiež dozvedela, že Erik Lundberg dostal pred tromi dňami anonymnú hrozbu smrťou. Autor vystríhal písmená z rôznych časopisov a novín a zostavil nasledujúcu správu:
On FRiDay yOU shaLl DiE !!!

(preklad: V piatok zomrieš!!!)
Tento list bol podrobne analyzovaný forenznými vyšetrovateľmi, ktorí našli veľké množstvo neznámych častíc zrejme biologického pôvodu. Nenašli sa žiadne odtlačky prstov. Vzorky častíc poslali na mikroskopickú analýzu.
Netrvalo vyšetrovateľom dlho kým si uvedomili, že existujú štyria hlavní podozriví, ktorí mohli byť do vraždy Erika Lundberga zapletení.

Sú to:

· Nils, 52, spolupracovník Erika Lundberga

· Anders, 45, bratranec

· Malin, 37, bývalá manželka

· Linda, 43, bývalá obchodná partnerka

Kto zavraždil Erika Lundberga – príbeh pokračuje

Polícia vypočula podozrivých a takmer štyridsať svedkov. Preverili tiež príjmy, používanie kreditných kariet ako aj záznamy z bezpečnostných kamier. Na základe toho polícia dospela k nasledujúcim faktom:
Erik Lundberg sa stretol s Lindou na obed v 12 hod. Erik vypil dva poháre piva.

Po obede okolo 13 hod. stretol Andersa. Pri tomto stretnutí vypil Erik jednu šálku kávy.

V podvečer sa stretol s Malin na večeri o 18 hod. Tam Erik vypil tri poháre vína.

Okolo 19 hod. Erik stretol Nilsa v bare. Obidvaja si dali po jednom pohári whisky.

Výsledky analýzy teploty
· Teplota v spálni 10,0 °C
· Teplota tela v sobotu o 12 hod. 28,0 °C

· Teplota tela v sobotu o 21 hod. 22,0 °C

Údaje o Erikovi Lundbergovi

· Vek: 46 rokov

· Hmotnosť: približne 70 kg

· Celkový objem krvi v tele: 5,00 L (litra)

· Otrávený pentahydrátom síranu meďnatého (CuSO4 ∙ 5H2O)
· Ďalšie stopy na tele: žiadne

Ďalšie informácie o chemickej látke
· CuSO4 ∙ 5H2O

· Hustota   = 3,7 g/mL

Objemy nápojov (na jeden pohár - šálku)
· Pivo: 
0,40 L

· Káva
0,15 L

· Víno
0,15 L

· Whisky
0,06 L

Forenzný tím skúmal flóru  v obydliach podozrivých a v blízkom okolí. Výsledky sú zhrnuté v dokumente „Správa botanického forenzného tímu“.

Referenčné údaje pre identifikáciu častíc nájdených na anonymnom liste sa nachádzajú v dokumente: „Manuál pre forenzných palynológov“.

V tomto vymyslenom príbehu sme použili látku, ktorá má v skutočnosti iné vlastnosti ako sú tie, ktoré sa jej prisudzujú tuná. Dôvodom je možnosť práce s látkou s ktorou sa nezafarbíte. Nasledujúce tvrdenia nezodpovedajú skutočnosti, ale budú považované za východiskové fakty pre účel tohto príbehu.

CuSO4∙5H2O je smrteľný jed. Požitie množstva väčšieho ako 20 mg/kg (na 1 kg hmotnosti osoby) vedie k istej smrti.

CuSO4∙5H2O je snadno rozpustný v ktoromkoľvek zuvedených  konzumovaných nápojov a v týchto  nápojoch nie je vidieť.
Každý z uvedených nápojov mohol obsahovať j najviac 25 mg/mL (na 1 mL nápoja). Ak sa primieša viac jedu do nápoja, získa odpornú chuť a nikto ho nevypije. Táto odporná chuť sa prejavuje až pri prekročení uvedenej koncentrácie.
Zvláštnosťou je, že príznaky otravy sa začnú prejavovať po 7 ( 8 hodinách po požití . Keď sa začnú príznaky prejavovať, je smrť takmer okamžitá.
Inšpektorka Larssonová vedela, že na základe krivky poklesu teploty nakreslenej forenznými fyzikmi sa podarí relatívne presne určiť čas vraždy a tak vylúčiť niektorých podozrivých.

Keď objavili mŕtvolu, odobral forenzný tím všetku krv obete. Inšpektorka Larssonová očakávala, že na základe analýzy koncentrácie jedu v krvi z forenzného laboratória a vašej doplnkovej  analýzy sa podarí vylúčiť jedného až dvoch zo štyroch podozrivých na základe informácie o tom, čo Erik Lundberg vypil v poslednom dni svojho života.
Teraz je na vás vyriešiť tento prípad vraždy. Uvedomte si, že musíte využiť informácie vychádzajúce z chemickej, biologickej i fyzikálnej analýzy forenzného tímu ako aj vašej analýzy, aby ste si boli definitívne istí tým, kto otrávil Erika Lundberga v piatok po obede alebo večer.


GOOD LUCK!

Problém 1. Určenie krivky poklesu teploty tela mŕtveho.
Pred dávnym časom, predtým ako sa z Ameriky doviezli zemiaky, bola základnou prílohou švédskych jedál kvaka (tiež „vodnica“, v USA „rutabaga“) ako významný zdroj vitamínu C. V tejto úlohe sa zameriate na pokles teploty kvaky ako modelu na pochopenie procesu chladnutia telesa a na základe toho na určenie času, kedy Erik zomrel a jeho telo začalo chladnúť. Ako zistíte, telo chladne veľmi pomaly a preto musíte sledovať proces chladnutia dostatočne dlhý čas. Začiatočná teplota kvaky po vyňatí z ohrievacej vaničky s vodou je 50 ( 60 °C. 

Dodržujte nasledujúce pokyny:
· Dajte si pozor, aby ste si neobarili ruky. Používajte ochranné okuliare a rukavice keď vyberáte kvaku z ohrievača.

· Horúcu kvaku položte na stôl bokom od všetkého, čo by mohlo nevhodne ovplyvniť proces chladnutia.

· Merajte časovú zmenu teploty v strede kvaky. Senzor teplomera je umiestnený na konci tyčka teplomera.
.

Odpoveďové hárky vypĺňajte postupne počas riešenia problému

1.1. Počas experiment zapisujte získané hodnoty veličín do tabuľky. Nezabudnite tabuľku (TABLE) priložiť k odpoveďovým hárkom.

1.2.  Zostrojte graf závislosti teploty kvaky od času! Do grafu zakreslite vodorovnú čiaru zodpovedajúcu teplote miestnosti.
1.3. [image: image1.jpg]


Predpokladajte, že chladnutie mŕtveho tela prebieha podľa rovnakého typu závislosti teploty od času ako v prípade kvaky. S použitím grafu z vášho experimentu určte čas smrti Erika Lundberga. Keďže kvaka zrejme chladne rýchlejšie ako ľudské telo a tiež teploty sú odlišné, musíte premeniť mierky na osiach času a teploty tak, aby hodnoty v grafe zodpovedali hodnotám podľa textu úvodného príbehu o smrti obete. 
Obrázok vpravo ukazuje príklad, ako vyznačiť zmenu mierky pre chladnutie tela do pôvodného grafu 
chladnutia kvaky. Do vášho grafu pridajte uvedeným spôsobom osi (vrátane stupnice) zodpovedajúce času od smrti a teplote tela Erika Lundberga (uvažujte teplotu tela v okamihu smrti 37,0 °C). 

1.4. Určte čas smrti Erika Lundberga. Výsledok zapíšte do políčka 1.4.

1.5. Na základe určeného času smrti môžete usúdiť, že niektorí z podozrivých nemohli zavraždiť Erika Lunberga. Ktorí podozriví zostali? Mená tých, ktorí zostali podozriví, zapíšte do odpoveďového hárku.

Doplňujúce otázky

1.6. Chladnutie kvaky je znázornené krivkou, ktorá zodpovedá niektorej z nasledujúcich závislostí:

A) T = (Tstart ( Tambient) ∙ a t 

B) T = Tstart (  a ∙ t
C) T = Tstart (  a ∙ t 2
D) T = Tstart ( a ∙
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E) T = (Tstart ( Tambient) ∙ a t + Tambient   

F) T = Tstart ( a ∙ t ( Tambient

G) T = Tstart ( a ∙ t 2 ( Tambient

H) T =  Tstart ( a ∙ 
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 ( Tambient

kde T je teplota meraná v °C a t je čas od začiatku merania vyjadrený vo vhodných jednotkách, napr. v minútach alebo hodinách alebo iných (Tstart je začiatočná teplota kvaky a Tambient teplota v miestnosti). Hodnota parametra a závisí od zvolenej jednotky času. Vyberte správny vzťah a odpoveď zapíšte do políčka 1.6 odpoveďového hárku
1.7. Určte hodnotu parametra a pre kvaku a použitú jednotku času. Hodnotu parametra a  a zvolenú jednotku času zapíšte do políčka 1.7.

1.8. Pre vami zvolený vzťah pre chladnutie v políčku 1.6 určte parameter a pre mŕtve telo Erika Lundberga s použitím hodnôt, ktoré sa nachádzajú v úvodnom texte príbehu. Zvoľte vhodnú jednotku času a určte parameter a pre túto voľbu. Hodnotu a a zvolenú jednotku času zapíšte do políčka 1.8.
1.9. Za aký čas by sa ochladilo mŕtve telo Erika Lundberga na teplotu 11 °C (za predpokladu, že sa teplota prostredia nemení)? Odpoveď zapíšte do políčka 1.9.

1.10. Ak použijete váš graf chladnutia kvaky ako model pre chladnutie tela, je možné graf použiť aj pre opis chladnutia iných telies. Časové stupnice môžu byť rôzne a taktiež parameter a má rôzne hodnoty. Pre všetky prípady však možno zaviesť čas t50, pre ktorý teplotný rozdiel poklesne na 50 % začiatočnej hodnoty. Možno potom zaviesť bezrozmernú veličinu x = t/t50, ktorá nezávisí od zvolenej jednotky času. Prepíšte vzťah uvedený v políčku 1.3 do tvaru y = f (x), kde y je bezrozmerná veličina, ktorá vyjadruje pomer okamžitého teplotného rozdielu a teplotného rozdielu začiatočného. Graf potom nezávisí od použitej teplotnej stupnice. Zapíšte vzťah pre výpočet veličiny y pomocou teplôt T, Tstart a Tambient a taktiež konkrétny tvar funkcie y = f (x) do políčka 1.10.
1.11. Experimentálna krivka, ktorú ste použili pre opis procesu chladnutia mŕtveho ľudského tela, nie je celkom realistická. Chladnutie tela sa začína od povrchovej vrstvy a teplo sa postupne šíri z vnútra k povrchu. V celom živom tele sa vnútorná teplota udržiava na hodnote 37 °C v dôsledku metabolizmu a distribúcie tepla prúdiacou krvou. Ako náhle nastane smrť, zastaví sa metabolická produkcia tepla a krv prestane prúdiť. Ktorý z nižšie naznačených grafov poklesu teploty hlboko vo vnútri tela najlepšie zodpovedá tomu, čo sa udialo?
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GOOD LUCK!

Problém 2. Forenzná chémia
Hoci nebudete robiť nasledovný experiment (Blakeova metóda elektrolytického stanovenia kovových prvkov), prečítajte si najmä tretí odsek, v ktorom je dôležitá informácia. V tomto pokuse si predstierame, že niekto vo vedľajšom laboratóriu, urobil za vás elektrolytické stanovenie meďnatých iónov.   


Z celkovej krvi zamordovanej obete (nikto nevie, ako sa niekomu podarilo získať ju z mŕtveho tela) sa po odstránení červených krviniek získal roztok, ktorý sa odparením zahustil na jednu pätinu pôvodného objemu a takto sa získal presne        1 liter roztoku, ktorý budeme v ďalšom označovať ako "krvné sérum". Tento roztok sa použil v ďalšom na analýzu.   


Pri elektrolytickom stanovení sa z krvného séra odpipetovalo 10,0 cm3, roztok sa vhodne zriedil vodou a okyslil zriedenou kyselinou sírovou. Pri stanovení koncentrácie meďnatých iónov v vodnom roztoku sa použila medená katóda. Najprv sa musela očistiť od prípadných povlakov oxidu meďnatého tak, že sa ponorila do zriedenej kyseliny sírovej. Potom sa elektróda opláchla destilovanou vodou, vysušila a nakoniec odvážila na presných váhach. Laborantka z vedľajšieho laboratória bola taká láskavá, že hmotnosť, ktorú mala medená katóda pred elektrolýzou, vám napísala na plastickú taštičku. Do nej nezabudla vložiť suchú medenú elektródu, ktorú po elektrolýze síce opláchla a vysušila, ale neodvážila. Medenú katódu musíte odvážiť na presných váhach. 


[image: image8.emf]
Keďže laborantka bola pedantná osoba, nakreslila pre vás aj  schému elektrického okruhu  a  elektrolyzéra. Ešte vám nechala po nás odkaz, že elektrolýzu robila s odskúšanou intenzitou prúdu a prerušila ju asi po 1,5 hodine, lebo si už dávnejšie pri podobnej analýze overila, že po tomto čase sa už všetky meďnaté ióny vylúčili na katóde.

Poznámka: Nezabudnite, že pri výpočtoch treba brať do úvahy zahusťovanie a použité objemy roztokov.  

2.1 Teraz vyriešte úlohy a odpovedzte na otázky v odpoveďovom hárku.

2.2 Iodometrické stanovenie Cu2+ 

Koncentrácia Cu2+ v neznámom roztoku možno stanoviť jodometrickou titráciou, pri ktorej sa Cu2+ redukuje jodidom a vzniknutý jód sa titruje roztokom tiosíranu sodného. Prebiehajúce chemické deje vyjadrujú chemické rovnice:

2 Cu2+ + 4 I-  (  2 CuI(s) + I2 

 
I2 + 2 S2O32-  (  S4O62- + 2 I-

Postup

a)
Naplňte automatickú byretu a skontrolujte, či sa hladina titranda nastavila na nulu. Ak sa tak nestalo, nezúfajte si, vypustite trochu roztoku a doplňte byretu opäť po nulu. Ak sa ani teraz byreta neumúdrila, odčítajte a zapíšte si ako východiskový objem ten, ktorý ste mohli na byrete odčítať.

b)
Do troch Erlenmeyrových baniek (nemusia byť suché) odpipetujte po 10,0 cm3 krvného séra.

c)
Do prvej banky pridajte 2,0 g tuhého KI  a 1,0 mL kyseliny octovej. Roztok premiešajte krúživým pohybom. Získate hnedý roztok, ktorý tritrujte roztokom tiosíranu S2O32- do slabožltého sfarbenia titrovaného roztoku. Teraz do roztoku pridajte malou pipetou 0,5 cm3 škrobového indikátora a roztok dotitrujte roztokom tiosíranu. Titrácia je skončená, keď vymizne modré sfarbenie roztoku.

d)
Podobne stitrujte aj roztok v druhej a tretej banke.

e)
Spotreby tiosíranového roztoku zapíšte do tabuľky v odpoveďovom hárku. 

f)
Koncentrácia roztoku S2O32- je 0,100 mol∙dm-3.  Ak potrebujte viac roztoku, poproste dozor. (Please, may I have more S2O32- solution?)  

Nezabudnite, že vašou úlohou je vyriešiť prípad vraždy. Ak chemickou analýzou získate výsledky, na ktorých nemožno stavať vašu detektívnu budúcnosť, pomôžte si výsledkami, ktoré ste získali riešením fyzikálnych a biologických úloh.

GOOD LUCK!

Problém 3. Forenzná biológia 

Určite povahu a pôvod častíc na anonymnom liste. Tieto môžete pozorovať na mikroskopických sklíčkach, ktoré ste dostali. Preštudujte si správy forenzných biológov a využite dostupné informácie na to, aby ste odpovedali na prvé dve otázky, potom odpovedzte na zvyšné otázky.

3.1 Z ktorého rastlinného druhu pochádzali peľové častice? 
Odpoveď zapíšte do odpoveďového hárku
3.2. Ktorý(í) podozrivý(í) s najväčšou pravdepodobnosťou napísal(i) anonymný dopis?  Vašu odpoveď zaznamenajte do odpoveďového hárku 
3.3: Veterinárny vyšetrovateľ CSI, časť I  LETO:

Ak by sme chceli zistiť čas smrti, na ktoré z nasledujúcich živočíchov by sa mohla aplikovať krivka ochladzovania, ktorú ste získali? Odpoveď zapíšte do odpoveďového hárku
	DRUH
	TRIEDA

	Potkan hnedý  (Rattus norvegicus)
	Mammalia /cicavce

	škorec obyčajný (Sturnus vulgaris)
	Aves / vtáky

	vretenica obyčajná (Vipera berus) 
	Reptilia / plazy

	ropucha obyčajná (Bufo bufo)
	Amphibia / obojživelníky

	kapor obyčajný (Cyprinus carpio)
	Actinopterygii / ryby


3.4: Veterinárny vyšetrovateľ CSI, časť II ZIMA:

Boli ste požiadaní, aby ste sa zúčastnili na vyšetrovaní úplne odlišného kriminálneho prípadu. Niekto v zimných mesiacoch zabil (v priebehu posledných 13 hodín) medveďa hnedého (Ursus arctos) a ježa európskeho (Erinaceus europaeus). Oba živočíchy boli usmrtené v ich zimnom „obydlí“, kde bola teplota vzduchu 8 °C a otázkou je: Môžete krivku ochladzovania, podobnú tej, ktorá bola skonštruovaná pre Erika, použiť na stanovenie času smrti týchto dvoch živočíchov? Odpoveď zapíšte do odpoveďového hárku
Doplnkové otázky

3.5. Predpokladajte, že strom rastie a zvýši svoju hmotu o 100 kg. Aký je pôvod väčšej časti tejto získanej hmoty? V odpoveďovom hárku označte len JEDNU možnosť  

A)  Zem/pôda a voda (H2O)

B)  Voda (H2O) a vzduch

C)  Voda (H2O) a minerály

D)  Zem/pôda a minerály

3.6. Umiestnite jednotlivé druhy živočíchov do stromového diagramu tak, aby sa to zhodovalo s ich evolučnou príbuznosťou. Namiesto mena, do príslušného rámika napíšte číslo zodpovedajúce príslušnému druhu. Nezabudnite svoju odpoveď prepísať aj do odpoveďového hárku.
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3.7. Predpokladajte, že VŠETKY rastliny, riasy, baktérie, huby a prvoky žijúce na izolovanom ostrove a v jeho okolí zahynuli. Ktorá z odpovedí najlepšie vystihuje, čo sa stane so živočíchmi žijúcimi na ostrove? Označte len JEDNU možnosť.
A) Všetky živočíchy napokon uhynú

B) Mnoho živočíchov uhynie, ale tie, ktoré sú mäsožravce, prežijú

C) Niektoré živočíchy, ktoré sa živili rastlinami si nájdu iné veci na zjedenie a prežijú

D) Prežijú len najsilnejšie živočíchy

3.8. Všetky rastliny potrebujú na prežitie energiu. Ako rastliny žijúce na zemi získavajú energeticky bohaté látky potrebné na prežitie? Otázka sa týka len rastlinných druhov, ktoré nezískavajú tieto látky s pomocou iných rastlinných druhov. Označte len JEDNU možnosť.

A)  Rastliny prijímajú energeticky bohaté zlúčeniny cez svoje korene

B)  Rastliny prijímajú energeticky bohaté zlúčeniny cez svoje listy

C)  Rastliny prijímajú energeticky bohaté zlúčeniny cez svoje korene a listy 

D)  Rastliny nevyužívajú na získanie energie ani jeden zo spôsobov opísaných v možnostiach A-C 

3.9. Osoba, o ktorej viete, že má sennú nádchu (alergiu na peľ), rada pracuje na záhradke.  Na základe vašich všeobecných znalostí sennej nádchy a rastlinnej ekológie, doleuvedené rastliny sa môžu líšiť v tom, ako škodlivo pôsobia na alergické osoby. Ktoré dve doleuvedené rastliny by boli prvé, ktoré by ste NEODPORUČILI pestovať vášmu priateľovi ( alergikovi na záhrade? 

[image: image13.jpg]



3.10 . Predstavte si, že zakryjete rastlinu plastovým vreckom tak, ako je to uvedené na obrázku, a umiestnite ju na 24 hodín do tmy. Vrecko je nepriedušne uzavreté tak, že žiadna molekula  sa nemôže dostať dnu ani von. Na začiatku experimentu sa vo vrecku nachádza vzduch  s rovnakým zložením a vlastnosťami ako je vzduch mimo vrecka. Iba dve z  nasledujúcich tvrdení správne vystihujú situáciu po 24 hodinách v tme. Označte tvrdenia, ktoré sú správne. 

A. Množstvo kyslíka (O2) vo vrecku sa znížilo



B. Množstvo kyslíka (O2) vo vrecku sa zvýšilo



C. Množstvo kyslíka (O2) vo vrecku sa nezmenilo

D. Množstvo oxidu uhličitého (CO2) vo vrecku sa znížilo

E. Množstvo oxidu uhličitého (CO2) vo vrecku sa zvýšilo


F. Množstvo oxidu uhličitého (CO2) vo vrecku zostalo nezmenené


VEĽA ŠŤASTIA!
Teplota Erika Lundberga





Teplota (kvaka)





Čas po smrti





Čas (kvaka)
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