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Forensisch onderzoek havo

	Dit exemplaar behoort aan:



	Naam: _____________________________________

Klas: ______________________________________
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De inleiding 

Groepsopdracht
Bekijk een misdaadserie van de televisie (bijvoorbeeld CSI, 24, Numb3rs). Iedere persoon in de groep concentreert zich op één van de personages. 

1.
Vermeld in tabel 1 welke forensische techniek(en) je personage toepast. Beschrijf wat je weet van de gebruikte techniek(en) en of de betreffende scènes volgens jou realistisch zijn. 

Tabel 1
Beschrijving personage TV-serie

	Naam personage:
	 
	 

	Forensische techniek 1:
	Forensische techniek 2:
	Forensische techniek 3:

	Beschrijving:
Is de scène volgens jou realistisch? Geef een verklaring voor je antwoord.

	 Beschrijving:

Is de scène volgens jou realistisch? Geef een verklaring voor je antwoord.

	Beschrijving:

Is de scène volgens jou realistisch? Geef een verklaring voor je antwoord.


	Forensische techniek 4:
	Forensische techniek 5:
	Forensische techniek 6:

	 Beschrijving:

Is de scène volgens jou realistisch? Geef een verklaring voor je antwoord.

	Beschrijving:

Is de scène volgens jou realistisch? Geef een verklaring voor je antwoord.

	 Beschrijving:

Is de scène volgens jou realistisch? Geef een verklaring voor je antwoord.



Les A. Wat is forensisch onderzoek?
Hoe goed ben jij als getuige? Je staat er waarschijnlijk niet bij stil hoe moeilijk het eigenlijk is om een goede getuige te zijn. 
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Figuur 1.
Compositietekening

1.
Ga naar de website http://flashface.ctapt.de/ en maak uit het hoofd een compositietekening van je buurman of buurvrouw. Plak je tekening hieronder. Vergelijk eventueel de compositietekeningen die jij en je klasgenoten hebben gemaakt.

	Compositietekening:



Les B. Forensisch onderzoek in Nederland
Veel vragen rond een misdrijf kunnen beantwoord worden door middel van een sporenonderzoek. De centrale vraag bij elk sporenonderzoek is of een gevonden spoor (bijvoorbeeld een vingerafdruk of een bloedvlek op een moordwapen) in verband staat met het misdrijf en daardoor bewijswaarde heeft. Is dit het geval dan noemt men dat spoor delict gerelateerd. Dit kan dan een sterke aanwijzing zijn om een persoon in relatie te brengen met een delict. Sporen kunnen aanwezig zijn op de plaats delict en op de stukken van overtuiging. Hierbij kun je denken aan een kledingstuk of een wapen. 
Bloed, sperma, speeksel en haren zijn biologische sporen, dat wil zeggen sporen die celmateriaal en daarmee DNA bevatten. Biologische sporen kunnen een antwoord geven op de vraag of de donor van deze sporen betrokken is bij het delict. Denk hierbij aan een haar op de kleding van het slachtoffer, bloed op de trui van een verdachte, of sperma op het lichaam van een slachtoffer van een zedendelict. 

Bijna altijd wordt biologisch sporenmateriaal onderworpen aan een DNA-onderzoek. Het doel hiervan is de vraag te beantwoorden van welke persoon het biologische materiaal afkomstig is. DNA-profielen kunnen nauwkeurig antwoord geven op de vraag wie de donor is van het spoor. En een donor kan informatie geven over de dader. 

Forensisch onderzoek kent strikte regels. Wanneer er een strafbaar feit is gepleegd, zijn de opsporing, vervolging en berechting van de dader(s) een taak van politie (vooral de technische recherche), het openbaar ministerie en de rechtbank. De resultaten van het NFI komen in handen van de rechercheur, de officier van justitie en de rechter. Onderzoekers moeten op de plaats delict of in laboratoria speciaal gekleed zijn (bijvoorbeeld in witte pakken), waarbij het hoofd, de mond en de handen bedekt zijn. 

Forensische onderzoekers op de televisie zijn vaak modieus gekleed op de plaats delict. 

1.
Is een dergelijke aanpak realistisch? Waarom bedekken forensische onderzoekers in de praktijk het hoofd, de mond en de handen tijdens het onderzoek?

	Antwoord:




Bij forensisch onderzoek hoort een hoop administratie. Dat is vaak nodig om het onderzoek te coördineren. De administratieve handelingen zijn in misdaadseries op televisie meestal weggelaten. 

2.
Welk nadeel kleeft er aan het tonen van administratie in een televisieserie? 

	Antwoord:




Om de betrouwbaarheid van het onderzoek te waarborgen, is binnen een organisatie als het NFI één persoon (de gerechtelijke deskundige) verantwoordelijk voor het gehele traject van het forensisch onderzoek. Deze coördineert het onderzoek: hij of zij stelt het onderzoeksplan op, instrueert de onderzoekers en rapporteert het onderzoek en de conclusies in een deskundigenrapport. De gerechtelijke deskundige onderhoudt als enige de contacten met de opdrachtgevers van het onderzoek. Hierdoor krijgen de forensische onderzoekers alleen informatie ten behoeve van het uit te voeren onderzoek. Meer informatie dan noodzakelijk is, kan immers leiden tot vooringenomenheid die het onderzoek kan beïnvloeden. Dit wordt ook wel tunnelvisie genoemd.

In misdaadseries op de televisie verzamelen forensische onderzoekers bewijsmateriaal op de plaats delict, ze bekijken dit in het laboratorium, ondervragen verdachten en lossen het misdrijf op. 

3.
Leg uit in welk opzicht deze werkwijze verschilt met de werkwijze van forensische onderzoekers van het NFI in de praktijk.

	Antwoord:




Les C. Vingerafdrukken
Proef 1: Vingerafdrukken maken

In deze proef ga je leren hoe je vingerdrukken zichtbaar kunt maken. Je gaat een kaart maken van de vingerafdrukken van je schrijfhand. Oefen eventueel één of tweemaal voordat je de afdruk op het formulier zet.

Benodigdheden:

-
lege vingerafdrukkenkaart (tabel 2)
-
let op dat je de hokjes in de tabel alleen aanraakt bij het nemen van je vingerafdrukken
-
stempelkussen met zwarte inkt

-
schoonmaakmiddel voor je vingers

-
liniaal (of geodriehoek)

-
digitale camera of scanner

Vingerafdrukkenkaart

	Vingerafdrukkenkaart

	Naam:
	Hand:
	(linker of rechter)

	Duim
	Wijsvinger
	middelvinger
	Ringvinger
	Pink

	
	
	
	
	


Tabel 2 : Een lege vingerafdrukkenkaart.

Uitvoering:
-
Print tabel 2 (de lege vingerafdrukkenkaart) uit.

-
Schrijf op de lege vingerafdrukkenkaart je naam en geef aan of je van je linker of van je rechter hand een vingerafdrukkenkaart gaat maken.

-
Maak van één vinger van je schrijfhand het bovenste deel voorzichtig zwart op het stempelkussen. Let er op dat je niet teveel inkt op je vinger krijgt!

-
Maak nu van deze vinger een vingerafdruk in het daarvoor bedoelde hokje. Dit doe je als volgt: rol het bovenste deel van je vinger losjes (niet schuiven!) van links naar rechts over het papier (niet terugrollen!).

-
Laat de gemaakte vingerafdruk even drogen.

-
Herhaal dit voor alle vijf vingers van je schrijfhand.

-
Leg een liniaal naast of onder je vingerafdrukkenkaart.

-
Maak een digitale foto (of een scan) van je vingerafdrukkenkaart met de liniaal of laat dit doen door je docent. Bewaar de foto in je map ‘forensisch onderzoek’. Plak de foto ook in het kader hieronder. Deze digitale foto gaan we in deze les gebruiken.
	Digitale foto van je vingerafdruk:




Opdrachten bij de proef:

1.
Leg uit waarom je deze proef doet met de vingers van je schrijfhand en niet met die van je andere hand.

	Antwoord:




2. 
Leg uit waarom je de liniaal samen met de vingerafdrukken fotografeert.

	Antwoord:




3. 
Is de proef goed gelukt? Zo nee, wat ging er mis en hoe had je dat kunnen voorkomen?

	Antwoord:




4. 
Vertel wat er bij deze proef (nog verder) mis had kunnen gaan.

	Antwoord:




Proef 2: Dactyloscopische punten

In deze proef ga je op zoek naar de hoofdpatronen en typica (dactyloscopische punten) in je eigen vingerafdrukken. Je gaat daartoe de vingerafdruk van de duim of wijsvinger van je schrijfhand vergroten en beschrijven. 

Benodigdheden:

-
je digitale vingerafdrukkenkaart 

-
printer

-
overtrekpapier

-
potlood

-
lege kaart voor een vergrote vingerafdruk 

-
lijm

-
digitale camera

Uitvoering:

-
Open je foto van je vingerafdrukkenkaart in een beeldverwerkingsprogramma (b.v. Paint). Vergroot in de computer je digitale vingerafdrukkenkaart twee keer.

-
Beschrijf de hoofdpatronen van de huidlijnen in je duim of wijsvinger in tabel 3.
-
Probeer 12 typica (dactyloscopische punten) te vinden en markeer ze met een puntje en een nummertje van 1 tot 12. Beschrijf ze in tabel 3.
-
Ga in een groepje van drie of vier leerlingen zitten en vergelijk je vergrote vingerafdruk met die van de andere leerlingen. Zijn jullie typica (dactyloscopische punten) duidelijk verschillend?

Kaart voor een vergrote vingerafdruk

	Kaart voor een vergrote vingerafdruk

	Naam:
	
	Hand:
	(linker of rechter)

	Vinger:
	(duim of wijsvinger)
	Beschrijving van hoofdpatronen

	
	
	
	

	Beschrijving van de typica (dactyloscopische punten)

	1.

2.

3.

4.

5.

6.
	
	7.

8.

9.

10.

11.

12.
	
	


Tabel 3 : Een lege kaart voor een vergrote vingerafdruk van duim of wijsvinger.

Opdrachten bij de proef:

5. 
Leg uit waarom je deze proef doet met een vingerafdruk van je duim of wijsvinger en niet met één van je andere vingers.

	Antwoord:




6.
Leg uit waarom je deze proef doet met een vergrote vingerafdruk van je duim of wijsvinger.

	Antwoord:




Proef 3: Databank met vingerafdrukken maken

In deze proef ga je in groepjes van vier, een databank maken met de vingerafdrukken van alle leerlingen in je klas.

Benodigdheden:

-
computer waarop alle digitale vingerafdrukkenkaarten en digitale kaarten met vergrote vingerafdrukken van alle leerlingen in je klas te zien zijn

-
eventueel een printer

-
eventueel papier

Uitvoering:

-
Bespreek met z’n vieren hoe je de databank gaat opzetten. Dit mag zowel digitaal als op papier. Bedenk dat je gemakkelijk de vingerafdrukken en dactyloscopische kenmerken (typica) van de leerlingen in je klas moet kunnen vinden.

-
Maak jullie (digitale) databank.

Opdracht bij de proef:

7.
Leg uit hoe jullie de databank hebben opgezet en waarom jullie dat op deze wijze hebben gedaan.

	Antwoord:




NB: een vingerspoor is een vaak onzichtbare afdruk/indruk van de vinger, achtergelaten door een nog onbekend persoon. Vingerafdrukken zijn een set afdrukken die gemaakt worden van de vingers/hand van een bekend persoon, bijvoorbeeld een verdachte of getuige van het misdrijf, of van een persoon die een nieuw paspoort laat maken of het vliegtuig naar Amerika neemt. Dit zijn afdrukken gemaakt met inkt op papier (oude stijl) of digitale afdrukken gemaakt met een scanner.
Wat je in proef 3 gedaan hebt, is de politie gedurende lange tijd en op grote schaal gedaan met de vingerafdrukken van vele personen (meestal misdadigers). Voorheen met inkt op papier en nu steeds meer met behulp van digitale scanners.

In HAVANK staan scans opgeslagen van de afzonderlijke vingerafdrukken die geclassificeerd zijn naar onder andere soort vinger en het hoofdpatroon. In het digitale zoeksysteem zijn ook de dactyloscopische punten (de minutiae met hun onderlinge posities) opgenomen en daarop kan semiautomatisch gezocht worden. Van een gevonden vingerspoor kan zo snel worden onderzocht of deze overeenkomt met een vingerafdruk (en dus een persoon) in de databank.

Proef 4: Vingerafdrukken zichtbaar maken

Verse vingerafdrukken zijn beter zichtbaar te maken dan oude afdrukken. Een verse vingerafdruk bestaat voor 99% uit water en 1% uit zouten en organisch materiaal (bijvoorbeeld vetten en eiwitten). Als gevolg van verdamping vermindert de hoeveelheid water in de tijd, waardoor het poeder minder goed kan hechten aan de afdruk. Vingerafdrukkenpoeder werkt alleen goed op redelijk verse vingersporen, of wat vettigere sporen op een niet-poreus (niet absorberend, zoals glas of plastic) materiaal. Poreuze materialen zoals papier kunnen de sporen opnemen en met een chemische vloeistof worden behandeld. Zijn de vingerafdrukken nu ouder dan twee dagen én gezet op een niet-poreus materiaal, dan is een derde methode, de cyanoacrylaatmethode een uitermate geschikte methode. Algemeen wordt deze methode beschouwd als één van de beste methodes om vingerafdrukken zichtbaar te maken.

Benodigdheden:

Voor deze proef heb je het volgende nodig:

-
een aquarium met deksel

-
een bekerglas met kokend water en een schotel 

-
secondelijm

-
een bord

-
een appel

-
een objectglas

[image: image1]
Uitvoering:

-
Plaats een bekerglas met water in het aquarium en plaats een deksel op het aquarium (figuur 2). Laat het aquarium 1 uur afgesloten staan, waarbij de luchtvochtigheid tot ongeveer 80% kan oplopen.

-
Breng op verschillende voorwerpen (bijvoorbeeld appel, bord en objectglas) een vingerafdruk aan en plaats deze voorwerpen in het aquarium.

-
Haal het bekerglas uit het aquarium en breng het water aan de kook. Plaats het bekerglas terug in het aquarium.

-
Doe een druppel secondelijm op een schotel en plaats deze boven op het bekerglas met kokend water.

-

Plaats een deksel op het aquarium en laat het een nacht in een goed geventileerde ruimte staan. De lijmdamp slaat als een witte film neer op de vingerafdrukken (figuur 3).


[image: image2]
Opdrachten bij de proef

8.
Is de proef goed gelukt? Zo nee, wat ging er mis en hoe had je dat kunnen voorkomen?

	Antwoord:




9. Op welk voorwerp zijn de vingerafdrukken het best te zien? Op welk voorwerp zijn de vingerafdrukken het slechtst te zien? Geef een verklaring voor je antwoord.

	Antwoord:




Les D. Haaronderzoek
Proef 1: Maak je eigen haarpalet 

In deze proef ga je een haarpalet maken van je eigen hoofdhaar. Je gaat daartoe een referentiemonster maken van drie sets haren (een gekamd monster, 6 geknipte en 6 getrokken haren) van diverse plaatsen op je hoofd. 

Benodigdheden

-
een haarkaart (tabel 4) en etiketten

-
een pincet

-
een schaar

-
een kam

Uitvoering

-
Maak een referentiemonster van je eigen hoofdhaar. Een referentiemonster bestaat uit drie sets haren (een gekamd monster, 6 geknipte en 6 getrokken haren). 

-
Verzamel gekamde, getrokken en geknipte haren van diverse plaatsen op je hoofd. Ze vormen met elkaar een zogenoemd haarpalet.

-
Je bedenkt voor deze proef een eigen systeem van nummering. Daarbij gelden wel enkele algemene regels:

· Haarsporen moeten afzonderlijk genummerd worden. 

· Referentieharen worden als set beschouwd en dus ook als set genummerd. 

· In verband met mogelijk DNA-onderzoek aan haarwortels wordt meestal de wortel van de rest van het haar gescheiden. De oorsprong van de gescheiden haarwortel moet terug te vinden zijn. Zorg dus voor een goede documentatie als je onderdelen van elkaar scheidt. 

· Het gedeelte van het haar met de haarwortel stel je veilig op een haarkaartje. Het overgebleven haardeel label je met een etiketje. Let er op dat de haarwortel en het haardeel dezelfde code krijgen. Het overgebleven haardeel wordt op het haarkaartje geplakt bij de haarwortel. 

-
Let op! Het voorkomen van contaminatie (verontreiniging) is een belangrijk aspect van forensisch onderzoek. Als je de kleding van slachtoffer en verdachte op dezelfde tafel onderzoekt, kunnen sporen van het slachtoffer op kleding van de verdachte terechtkomen. Je zou dan kunnen concluderen dat slachtoffer en verdachte met elkaar in contact zijn geweest, terwijl dat in feite helemaal niet het geval hoeft te zijn. 

Opdrachten bij de proef

Vergelijkend morfologisch haaronderzoek geeft niet altijd directe informatie over de donor van het haarspoor. Is een haarspoor niet verschillend van de haren in het haarpalet, dan stelt men dat het haarspoor past in het haarpalet van de persoon. Is het haarspoor duidelijk verschillend, dan past het haarspoor niet in het haarpalet van de persoon. 

1.
Mag bij het laatste geconcludeerd worden dat de persoon niet in aanraking is geweest met het stuk van overtuiging waar de haar vanaf is gehaald?

	Antwoord:




2. 
Vergelijkend haaronderzoek wordt bijna altijd uitgevoerd door twee of meer ervaren haaronderzoekers. Geef hiervoor een verklaring.

	Antwoord:




Haarkaart

	Naam:
	 
	 

	Gekamd
	Geknipt
	Getrokken

	 
	 
	

	 
	 
	Wortel

	 
	
	 


Tabel 4: Een haarkaart

Proef 2: Haarcellen in haarwortel

In deze proef ga je een haarwortel zichtbaar maken onder de microscoop. 
Benodigdheden

-
een haar met haarwortel

-
twee pincetten

-
een microscoop

-
een voorwerpglas en een dekglaasje
Uitvoering

-
Neem een haar met haarwortel. 

-
Maak een preparaat. 

-
Bestudeer het preparaat bij een vergroting van 100x (of 150x) en 400x. Zijn er cellen in de haarwortel aanwezig?

-
Maak een tekening van je haar met enkele haarcellen. 

Van wie is het haarspoor?

Maak een groep van vier personen. In proef 3 ga je proberen te achterhalen van wie in je groep een haarspoor afkomstig is. Daartoe maak je gebruik van de verschillende haarpaletten die jullie in je eigen groepje hebben gemaakt.

Proef 3: Haarsporen analyseren

Benodigdheden:

Voor deze proef heb je het volgende nodig:

-
je haarpalet

-
een microscoop

-
een pincet

-
een luciferdoosje

Uitvoering:

-
Kam je hoofdhaar en verzamel alle losgekamde haren.

-
Doe een aantal haren in een luciferdoosje. Doe minimaal evenveel haren in het luciferdoosje als het aantal leden van je groepje (dus bestaat je groepje uit vier personen, doe dan minimaal vier haren in het doosje).

-
Noteer je naam op een papiertje, vouw het papier dicht en leg het in het luciferdoosje.

-
Verzamel alle luciferdoosjes binnen je groepje en doe ze in een plastic zak.

-
Pak vervolgens zonder te kijken één van de luciferdoosjes uit de zak.

-
Open het luciferdoosje en geef iedere persoon binnen het groepje een haar. -Laat het papiertje met de naam dichtgevouwen in het doosje.

-
Vergelijk het haar met de verschillende haarpaletten van het groepje. Gebruik eventueel een microscoop.

-
Probeer te achterhalen van wie het haar afkomstig is.

Opdracht bij de proef:

3.
Is de proef goed gelukt? Zo nee, wat ging er mis en hoe had je dat kunnen voorkomen?

	Antwoord:




Les E. Bloed
Luminol

Er zijn situaties waarin men geen bloedsporen met het blote oog kan waarnemen en waarbij men toch het idee heeft dat er wel degelijk bloedsporen aanwezig moeten zijn (geweest). Op de plaatsen waarvan wordt vermoed dat er bloedsporen aanwezig zijn, kan gebruik worden gemaakt van een oplossing van luminol en waterstofperoxide als reagens op bloed. Eenvoudigweg kan gesteld worden dat een reagens een stof (of een mengsel) is waarmee een andere stof kan worden aangetoond. 

Luminol is geen systematische naam maar is afgeleid van het Latijnse woord voor licht: lumen. Luminol kan reageren met waterstofperoxide (H​2O2) waarbij een helder, blauwgekleurd licht vrijkomt. In  figuur 4 is de reactie van luminol met waterstofperoxide in basisch milieu weergegeven.


[image: image3]
In de praktijk verloopt de reactie van luminol met waterstofperoxide bijzonder traag. Om de blauwachtige kleuring van de luminolreactie te kunnen waarnemen kan het experiment het beste in een donkere kamer worden uitgevoerd. 

Bekijk nogmaals de video op You Tube: http://www.youtube.com/watch?v=yZOvbho4HiI
Opdrachten bij de proef:
1. Kun je nu aan de hand van je waarnemingen concluderen dat de reactie van (een) waterstofperoxide(-oplossing) met (een) luminol(-oplossing) exotherm of endotherm is?

Zo ja, welke aanwijzing(en)/waarneming(en) heb je daarvoor en waarom is de reactie dan endotherm of exotherm? Zo nee, welke waarneming(en) mis je daarvoor?

	Antwoord:




De reactie van luminol met waterstofperoxide kan worden versneld door gebruik te maken van een katalysator.
2. 
Wat zou het effect zijn van het gebruik van een katalysator op de hoeveelheid licht die per seconde wordt uitgezonden bij de reactie van luminol met waterstofperoxide?

Een goede katalysator voor de genoemde reactie is een ijzerion. IJzerionen komen bijvoorbeeld voor in hemoglobine in rode bloedcellen.

	Antwoord:




3. 
Waarom is het niet erg dat de luminol en het waterstofperoxide al samen in één oplossing zitten voordat het op het kledingstuk wordt gebracht?

	Antwoord:




Helaas blijkt luminol geen selectief reagens te zijn. Luminol reageert dus met meerdere stoffen waarbij dezelfde waarnemingen kunnen worden gedaan. Zo wordt éénzelfde reactie bewerkstelligd door micro-organismen (denk hierbij aan schimmels en bacteriën) joodionen en chloorionen, bijvoorbeeld in schoonmaakmiddelen formalineoplossing (ook wel 'sterk water' genoemd) peroxidasen in planten zoals vooral voorkomen in citrusvruchten, bananen, watermeloenen en talloze groentesoorten een groot aantal verfsoorten.

Uit onderzoek is gebleken dat valspositieve reacties (bijvoorbeeld veroorzaakt door een verfsoort) vaak onderscheidbaar zijn. Zij luminesceren meestal minder lang dan bloed en geven soms ook een wat andere kleur.

De restanten van bleekmiddelen die hypochloriet bevatten (zoals bleekwater) ontleden binnen enkele dagen waardoor er geen reactie met luminol meer mogelijk is. Als het vermoeden bestaat dat een misdadiger heeft geprobeerd de bloedsporen met bleekwater weg te spoelen, dan kan de forensische onderzoeker besluiten de sporen enkele dagen te bewaren. De restanten van bleekmiddelen zijn dan verdwenen en beïnvloeden niet meer het resultaat van de luminolproef. De gevoeligheid van luminol voor bloed is zó hoog, dat het hoeveelheden bloed die voor het oog niet meer waarneembaar zijn, makkelijk kan aantonen, ook als op de plaats delict is schoongemaakt. 
De blauwkleuring van luminol bij aanwezigheid van oud bloed is intensiever dan de blauwkleuring van luminol bij aanwezigheid van vers bloed. 

Luminol is dus wel een gevoelig reagens, maar geen selectief reagens. Luminol reageert niet alleen met bloed, maar geeft ook vergelijkbare resultaten bij een reactie met bijvoorbeeld roest of een verf. Bij een positief resultaat moet het vermoeden van de aanwezigheid van bloedsporen bevestigd worden met de meer specifieke tetrabasetest.

Les F. Bloedspoorpatroon
Bloedspoorpatroon-onderzoek

Onderzoek naar de patronen van de bloedsporen op de plaats delict of op een stuk van overtuiging (zoals een kledingstuk) kan antwoord geven op de vraag op welke manier en met hoeveel kracht letsel werd toegebracht. Ook kun je met zo’n onderzoek vaststellen van welke richting en hoogte een letsel kan zijn toegebracht. Dit kan doordat bloed zich gedraagt volgens regels van de ballistiek. De ballistiek bestudeert de banen die niet-geleide projectielen in de lucht beschrijven. In deze les onderzoeken we wetmatigheden bij het tot stand komen van een bloedpatroon. 

Bloed kan een voorwerp vanuit verschillende richtingen raken. Bloed dat een muur raakt onder een hoek van 90( zal een ander bloedspoorpatroon opleveren dan bloed dat de muur raakt onder een hoek van 10(. In figuur 5 zijn de resultaten van een bloedspoorpatroon-onderzoek weergegeven

[image: image4]
Je gaat nu het experiment zelf uitvoeren.

Proef: Bloedspoorpatroon-onderzoek

Benodigdheden

-
rode inkt

-
plastic handschoenen

-
een pipet

-
karton

-
de tabel bloedspoorpatroon-onderzoek  (tabel 5)
	Hoogte (cm)
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	15o
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	45o
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	90
	
	
	
	
	
	

	105
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Tabel 5: Bloedspoorpatroon-onderzoek

Uitvoering

Plaats papier op een vlakke, harde ondergrond. Laat een druppel rode inkt vallen van verschillende hoogte als vermeld in tabel 5. Bedenk zelf hoe je ervoor kunt zorgen dat elke druppel (vrijwel) even groot is.

Plaats het papier onder een hoek van 30 graden en laat een druppel inkt vallen van verschillende hoogten als vermeld in tabel 5. Herhaal deze procedure met hoeken van 45, 60 and 75 graden.

Meet nauwkeurig de lengte (l) en breedte (b) van iedere inktspat, bereken eventueel een gemiddelde. Deel de lengte (l) door de breedte (b) en noteer het getal in tabel 5. Wees voorzichtig omdat inkt langzaam droogt en vlekken kan veroorzaken.

Zet de meetwaarden uit in een grafiek, met op de X-as de invalhoek (let er goed op welke hoek dat is). Zet op de Y-as de berekende waarde (l/b). Gebruik hiervoor de werkinstructie grafieken maken in de NLT Toolbox http://vaklokaal-nlt.nl/?p=55; inloggen als gast). 

	Grafiek:




Opdracht bij de proef:
1. Over bovenstaande proef worden twee beweringen gedaan. Geef aan of de beweringen juist of onjuist zijn.

bewering a. De vorm van een bloedspat geeft informatie over de vraag van welke hoogte en richting het letsel is toegebracht.

	Antwoord:




bewering b. De vorm van een bloedspat geeft informatie over de vraag wie de donor is van het bloedspoor. 

	Antwoord:




Les G. DNA
DNA in een biologisch spoor

Proef 1: Morfologie van wangslijmvliescellen 

Benodigdheden

· een plastic koffielepeltje of een wattenstaafje

· een microscoop en prepareermateriaal

· eosine en een druppelpipet


Uitvoering

Schraap met het lepeltje of het wattenstaafje langs de binnenkant van je wang. Maak van het schraapsel een preparaat in een druppel eosine. Bekijk het preparaat bij een vergroting van 100x. Als het goed is zie wangslijmvliescellen liggen.

Bekijk een cel bij een vergroting van 400x en maak er een tekening van. Geef de celkern aan in je tekening. Maak een foto van je tekening.

Proef 2: Isolatie van DNA uit wangslijmvliescellen

Benodigdheden
· twee reageerbuizen
· een maatcilinder 10 mL
· een bekerglas 400 mL
· een erlenmeyer 250 mL
· een weegschaal

· een waterbad van 60°C

· plastic koffielepeltjes of wattenstaafje

· keukenzout

· afwasmiddel

· alcohol

· een stift

· een ovenhandschoen

· een vriezer

Uitvoering

Voor DNA-isolatie uit wangslijmvlies heb je een oplossing nodig van 10 mL water en 0,3 gram keukenzout in een bekerglas van 40 mL. Schraap met een lepeltje langs je wang en breng het materiaal van je wangslijmvlies in de oplossing. Voeg vervolgens 1 mL afwasmiddel toe. Plaats de oplossing 20 minuten in een waterbad van 60 °C. Doe 6 mL van deze oplossing in een reageerbuis en laat reageerbuis afkoelen (evt. in waterbad). Voeg daarna voorzichtig 6 mL alcohol  (-20 °C) hieraan toe. Gebruik eventueel handschoenen bij het werken met koude alcohol. Dit voorkomt brandwonden. Na 5 minuten ontstaat er een witte “band” met DNA (zie figuur 7). Maak een foto van je resultaat.


[image: image5]
Opdracht:
1.
Is je DNA-isolatie gelukt? Plak de foto die je gemaakt hebt in het vak hieronder.

	Foto DNA-isolatie




Les H. DNA vingerafdruk
Je hebt nu DNA geïsoleerd uit je wangslijmvliescellen. Is al dit DNA geschikt voor het maken van een DNA-profiel of beperken we ons tot een deel van het DNA? In deze les gaan we dieper op deze vraag in.

Voor het maken van een DNA-profiel zijn slechts beperkte delen van het DNA geschikt: de hypervariabele gebieden. Deze gebieden bestaan uit zich steeds herhalende eenheden van de vier bouwstenen. Die zich herhalende eenheden heten ook wel Short Tandem Repeats (STRs). Het aantal herhalingen verschilt sterk per persoon. Hypervariabele gebieden zijn daardoor geschikt voor vergelijkend DNA-onderzoek. De plaats van een hypervariabel gebied op het DNA heet een locus (meervoud: loci). Bij forensisch DNA-onderzoek kijkt men naar minstens 15 verschillende loci, die allemaal op verschillende chromosomen liggen. 

Gebruik van de loci
In tabel 6 kun je zien op welke chromosomen de loci liggen die voor het forensische onderzoek worden gebruikt. Uiteraard onderzoekt men bij ieder persoon en bij ieder spoor dezelfde loci. De loci hebben een combinatie van letters en/of cijfers als aanduiding gekregen, bijvoorbeeld D2S1338. Deze locus ligt, zoals je in tabel 6 kunt zien, op chromosoom 2. 
	Locus
	Locus bevindt zich op

	D1S1656
	chromosoom 1

	D2S1338
	chromosoom 2

	D2S441
	chromosoom 2

	D3S1358
	chromosoom 3

	FGA
	chromosoom 4

	D8S1179
	chromosoom 8

	D10S1248
	chromosoom 10

	TH01
	chromosoom 11

	VWA
	chromosoom 12

	D12S391
	chromosoom 12

	D16S539
	chromosoom 16

	D18S51
	chromosoom 18

	D19S433
	chromosoom 19

	D21S11
	chromosoom 21

	D22S1045
	chromosoom 22 

	AMEL
	chromosoom X en Y


Tabel 6: DNA-kenmerken en hun plaats op de chromosomen
Het DNA-kenmerk van een locus wordt aangeduid met een cijfer. Het cijfer staat voor het aantal herhalingen van het repeterende stukje DNA. Neem opnieuw locus D2S1338. Zoals je in Tabel 7 kunt zien varieert het aantal herhalingen van locus D2S1338 van 15 tot en met 27. Van deze locus zijn dus 13 verschillende vormen, oftewel DNA-kenmerken , bekend. Een ander woord voor DNA-kenmerk is allel (meervoud: allelen). 


[image: image6]
Zoals je weet, is in elke cel het DNA verdeeld over 23 paren chromosomen. Van elk paar is het ene chromosoom van de vader geërfd en het andere van de moeder. 

Een locus komt in een cel dus in tweevoud voor: eenmaal op het van de vader geërfde chromosoom en eenmaal op het van de moeder geërfde chromosoom (zie ook figuur 8). Bij het opstellen van een DNA-profiel moet je hier rekening mee houden. 

[image: image7.png]



Figuur 8: DNA-moleculen van vader en moeder komt bij elkaar in de bevruchte eicel.

Bij een bepaald persoon kan het ene chromosoom (bijvoorbeeld dat afkomstig is van de vader) op locus D2S1338 een serie van 17 repeterende stukjes DNA bevatten, terwijl het andere chromosoom (dat van de moeder afkomstig is) een serie van 20 repeterende stukjes DNA bevat op dezelfde locus. Dan heeft locus D2S1338 bij die onderzochte persoon dus de DNA-kenmerken 17 en 20 (notatie 17/20). 

Bij forensisch DNA-onderzoek streeft men ernaar om een ‘compleet’ DNA-profiel te

verkrijgen. Om dit te voor elkaar te krijgen, onderzoekt men de DNA-kenmerken van minstens tien verschillende loci, verdeeld over 10 verschillende paren chromosomen. De kans dat twee verschillende mensen op één locus dezelfde DNA-kenmerken hebben is nog redelijk groot, maar de kans dat ze op alle tien de loci dezelfde DNA-kenmerken hebben, is heel erg klein. 

Alleen als binnen een DNA-profiel alle 15 onderzochte loci waarneembaar zijn, kan men spreken van een volledig DNA-profiel (zie figuur 9). Hoe vollediger het DNA-profiel, des te kleiner de kans dat een ander persoon hetzelfde profiel vertoont.

[image: image8]
Figuur 9: een volledig DNA-profiel (Bron: L.S. van Furstenberg)
Opdracht:
1. Om te zien hoe het maken van een DNA-profiel nu precies in zijn werk gaat, open je http://www.pbs.org/wgbh/nova/sheppard/labwave.html. Doe het experiment en bepaal wie de dader is.
Frequenties
Stel dat je een profiel zou opstellen op basis van maar één locus (bijvoorbeeld D2S1338). En stel dan dat het DNA-profiel van een verdachte (op locus D2S1338) precies dezelfde DNA-kenmerken heeft als het sporenmateriaal dat op de plaats van het misdrijf is gevonden. Heb je dan een duidelijke aanwijzing dat deze persoon het misdrijf heeft gepleegd? 

Het antwoord hangt af van de frequentie waarmee de gevonden DNA-kenmerken onder de bevolking voorkomen. Als 20% van de bevolking een bepaald DNA-kenmerk heeft, zal het bewijs niet zo sterk zijn. Maar als slechts 1% van de bevolking het DNA-kenmerk heeft, is de kans al groter dat het sporenmateriaal van de verdachte afkomstig is.
In tabel 8 en 9 kun je van een aantal loci zien, met welke frequentie de DNA-kenmerken in de bevolking voorkomen. Als je het getal 0,01 ziet staan, betekent dit dat 1% van de bevolking dit DNA-kenmerk bezit. 

[image: image9]
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Je zult je herinneren dat bij de mens het DNA verdeeld is over 23 paren 
chromosomen (met in ieder chromosoom één DNA-molecuul). Van elk paar is één 
DNA-molecuul geërfd van de vader en het andere molecuul van de moeder. Een persoon kan dus ten aanzien van locus D2S1338 maximaal twee verschillende DNA-kenmerken (allelen) bezitten. 

Neem nu bijvoorbeeld de DNA-kenmerken 17 en 18. Als we ons beperken tot deze twee DNA-kenmerken, dan zijn er vier verschillende combinaties mogelijk:

· 17/17

· 17/18

· 18/17

· 18/18 

Stel nu dat bij een persoon DNA-kenmerken 17 en 18 waarneembaar zijn. DNA-
kenmerk 17 komt in de bevolkingsgroep voor met een frequentie van 0,203 (20,3% , 
ofwel 1 op de 4,9 personen). DNA-kenmerk 18 komt voor met een frequentie van 
0,076 (7,6% , ofwel 1 op 13,2 personen). De kans dat een persoon DNA-kenmerk 17 én 18 bezit, is dan als volgt te berekenen: 

· Eerst vermenigvuldig je de frequenties van beide DNA-kenmerken: 
0,203 (20,3%) x 0,076 (7,6%) = 0,015 (1,5%). 

· Voor de DNA-kenmerken 17 en 18 zijn er in totaal twee mogelijkheden: 17/18 en 18/17 (kenmerk 17 is van de vader geërfd en kenmerk 18 van de moeder, of andersom: kenmerk 18 is van de moeder geërfd en kenmerk 17 van de vader). Daarom is er een vermenigvuldiging met een factor twee nodig. 

· De berekende frequentie van de DNA-kenmerkencombinatie van deze locus is dus: 2 x 1,5% = 3% (of 2 x 0,015 = 0,03).
Opdrachten:

2. Stel, een profiel van een verdachte verschilt op één DNA-kenmerk van het profiel van een spoor. Alle andere DNA-kenmerken zijn gelijk.

Moet de verdachte uitgesloten worden als donor van dit spoor? Geef een verklaring voor je antwoord.

	Antwoord:




3. Familieleden vertonen veel overeenkomsten in DNA-profiel. Geef hiervoor een verklaring.
	Antwoord:




4. Bestudeer tabel 8. Wat is de frequentie van DNA-kenmerk 18 op locus D2S1338?

	Antwoord:




5. Wat is de som van alle frequenties (in Nederland) van locus D2S1338? Geef hiervoor een verklaring.

	Antwoord:




6. Bereken op basis van boven beschreven gegevens voor locus D2S1338 de frequentie van de DNA-kenmerkcombinatie (17/17).

Reken ook uit wat de frequentie is van de DNA-kenmerkcombinatie (18/18).

	Antwoord:




Bij analyse van een DNA-profiel worden de verschillende DNA-kenmerken van de 

loci weergegeven als pieken (zie figuur 9). De hoogte en breedte van een piek is 

een maat voor de hoeveelheid DNA.

Figuur 9 is een weergave van een DNA-profiel op grond van de 15 eerder genoemde loci. Voor (bijna) elke locus zie je twee pieken, de ene voor het van de vader geërfde DNA-molecuul, de andere voor het molecuul dat van de moeder is geërfd. Soms komt het voor dat er bij een kenmerk slechts één piek zichtbaar is. Deze persoon heeft op die locus voor beide DNA-moleculen hetzelfde DNA-kenmerk (allel). 

Een DNA-profiel bevat ook altijd een kenmerk dat aangeeft of de persoon een man of een vrouw is. Bij een man geeft dat kenmerk twee pieken, weergegeven als X en Y. Bij een vrouw is er op die plaats één piek, weergegeven als X. 

7. Is het DNA-profiel in figuur 9 afkomstig van een man of van een vrouw? Verklaar je antwoord.

	Antwoord:




DNA-profiel en matchkans

Bij vergelijkend DNA-onderzoek vergelijkt een forensisch onderzoeker het DNA-profiel van een biologisch spoor met het DNA-profiel van een verdachte, een slachtoffer of andere betrokkenen. Hierbij zijn twee resultaten denkbaar: of de DNA-profielen verschillen, of ze zijn  aan elkaar gelijk. Verschillen de DNA-profielen van elkaar, dan betekent dit dat de onderzochte (verdachte) persoon niet de donor is van dit spoor.
Als het DNA-profiel van het spoor overeenkomt met het DNA-profiel van een persoon, dan spreekt men van een 'match'. De kans dat iemand toevallig hetzelfde volledige DNA-profiel heeft als het spoor, is minder dan één op een miljard, behalve als het bij het spoor en de verdachte toevallig net om een eeneiige tweeling gaat! Dit betekent dat het biologische spoor met  een hoge mate van waarschijnlijkheid afkomstig is van de verdachte.

Om de bewijswaarde van identieke DNA-profielen te bepalen is het van belang te weten hoe groot de kans is dat de DNA-profielen bij toeval identiek zijn. Daarvoor is kansberekening nodig.

Voor een volledig DNA-profiel wordt de berekening uitgevoerd door de frequenties van de verschillende DNA-kenmerken met elkaar te vermenigvuldigen. Een voorbeeld hiervan zie je in tabel 10. Voor alle loci zijn de frequentie van DNA-kenmerken berekend. 

[image: image11]
Door alle frequenties met elkaar te vermenigvuldigen, bereken je de kans dat een persoon toevallig hetzelfde DNA heeft. 

In dit geval is dat 0,017 x 0,024 x 0,082 x 0,062 x 0,021 x 0,090 x 0,117 x 0,081 x 0,062 x 0,004 x 0,100 x 0,001 x 0,162 x 0,227 x 0,097 = 3,29 x 10-21. 

Voor een volledig DNA-profiel, dat bestaat uit 15 loci (+ AMEL), is de frequentie altijd (stukken) lager dan 1 op een miljard.

De berekende frequentie is de maat voor de zeldzaamheid van een vastgesteld DNA-profiel in de populatie (bijvoorbeeld Nederland). De berekende frequentie is de kans dat een willekeurig gekozen, niet aan de matchende verdachte verwante, persoon hetzelfde DNA-profiel heeft als dat van het spoor. Als de kans voor een onvolledig (minder dan 15 loci + AMEL bepaald) DNA-profiel berekend wordt op 1:1.000.000 (1 op 1 miljoen), dan betekent dit dat er in Nederland ongeveer 17 mensen rondlopen met hetzelfde DNA-profiel (ten tijde van het jaar 2014).
8. In tabel 10 is een DNA-profiel getoond met een matchkans van 3,29 x 10-21.. Op aarde leven ongeveer 5 miljard mensen. Is de kans groot dat er op aarde nog een persoon rondloopt met dit DNA-profiel?

	Antwoord:




Een match bewijst geen schuld
Stel dat het DNA-profiel van het spoor overeenkomt met dat van de verdachte, wat zegt dat dan? Een match bewijst op zichzelf niets, behalve dat de verdachte de donor kan zijn van het biologische spoor. Dat is de enige objectieve informatie die met de DNA-test is verkregen. Daarna volgt de interpretatie. De verdachte kan 'toevallig' op de plaats van het misdrijf zijn geweest zonder iets met de daad te maken hebben gehad. Vooral op openbare plaatsen of in de open lucht kunnen sporen gemakkelijk door voorbijgangers, getuigen of zelfs verbalisanten zijn achtergelaten. De bewijskracht van een positieve identificatie hangt af van de relatie tussen het spoor en het delict. En het oordeel is aan de rechter.

Les I. Regel van Bayes
Open het document 'Theorie Bayes' (dubbelklikken). Bestudeer de theorie en maak de opdrachten 1 t/m 10. Noteer je antwoorden hieronder.
Opdrachten:
1. Wat denk jij? Is die kans heel klein? Of misschien gewoon 1/6?      

Bedenk wel dat dobbelstenen geen ‘geheugen’ hebben.
	Antwoord:




2. Wat doe je: verander je van keus of blijf je staan? Leg je keuze uit. 
	Antwoord:




In de formulering van het drie-deuren-probleem wordt nadrukkelijk vermeld dat de quizmaster weet achter welke deur de auto staat. De quizmaster handelt dus met voorkennis: van de twee overgebleven deuren opent hij bewust een deur waarachter niets staat. Voor de strategie die de kandidaat volgt, is dit een belangrijk gegeven.

3. Als de quizmaster een deur opent waarachter niets staat, geeft deze informatie dan een verdubbeling van de winstkans als de kandidaat wisselt van deur? Leg je antwoord uit.

	Antwoord:




4. Probeer een aantal keren om een prijs te winnen. Bedenk wel eerst hoeveel pogingen jij overtuigend vindt om vast te stellen of je beter kunt blijven staan of van deur te veranderen. Hoeveel pogingen heb je gedaan? Hoe vaak heb je gewonnen?

	Antwoord:




5. Hoe groot is de kans om geen zes te gooien, in formule P(geen zes)? Hoe groot is de kans om 2 x achter elkaar geen zes te gooien? En de kans dat dit mij 20 x achter elkaar overkomt?
	Antwoord:




6. Zijn de worpen in dit voorbeeld afhankelijke of onafhankelijke gebeurtenissen?
	Antwoord:




7. a Hoe zeg je dat in woorden: P(A|B)?
    b Als je nu weet dat P(A) = 0,2 en dat P(B|A) = 0,01, kun je dan iets zinnigs zeggen over P(A|B)? 

Gebruik de onderstaande kanstabel met 1000 jongeren.
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	Antwoord:




8. Wat is jouw conclusie? Is de informatie van de getuige waardevol genoeg voor een verder onderzoek of zelfs een veroordeling? Leg uit.

	Antwoord:




9. Natuurlijk mag je niet door 0 delen, dus P(A) moet ongelijk aan 0 zijn. Wat betekent dat in woorden?

	Antwoord:




10. Gevalstudie 
Werk het rekenprobleem dat Ionica in het artikel oplost, uit met de regel van Bayes. Volg daarvoor de stappen die we hebben gemaakt in het voorbeeld van Ongelukje. Kom je op hetzelfde uit als Ionica? 
                                             [image: image13.png]™




	Antwoord:




Een zaak
Nog even het probleem. Je wordt beschuldigd van een moord die je niet hebt gepleegd. Maar bewijs je onschuld maar eens! Uit forensisch onderzoek blijkt dat van het gevonden bloedspoor, de toevallige matchkans gelijk is aan 1:1000 (het DNA-profiel is onvolledig). De kans dat jij de moord gepleegd hebt zou dus, simpel geredeneerd, gelijk moeten zijn aan 99,9%. Zoals het er nu uitziet, zit je in een hopeloze situatie.

Maar gelukkig is er forensische statistiek. We gaan het Bayesiaanse model gebruiken om jou mogelijk vrij te pleiten.

De a priori kansverhouding

De rechter, en niemand anders dan de rechter, oordeelt over de vraag of je schuldig bent. De rechter heeft in eerste instantie (dus zonder rekening te houden met het sporenbewijsmateriaal) te maken met twee hypotheses. De hypothese Hp van de aanklager (jij bent schuldig) en de hypothese Hd van de verdediging (jij bent onschuldig). De rechter zal jou veroordelen als de hypothese van de aanklager veel waarschijnlijker is dan die van de verdediging. 

Als het proces begint heeft de rechter a priori een bepaalde inschatting van de kansverhouding. In jouw geval zou de rechter als volgt kunnen redeneren: Bekend is welke personen er ten tijde van de moord op de boot waren. In totaal kunnen 1001 personen de dader zijn. 

In jouw geval is de a priori kansverhouding tussen de kans dat je schuldig bent en de kans dat je onschuldig bent dan:
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De a priori kansverhouding is gelijk aan 1/1000. Dat is een mooi begin. Maar de rechter weegt ook het sporenmateriaal mee in het eindoordeel. 

De likelihood ratio

Om de kracht van bewijsmateriaal (in dit geval het bloedspoor) uit te drukken, gaat men volgens de regel van Bayes te werk. Er is niet alleen de gebeurtenis van de moord met een bepaalde kans P(A) = P(Hp), dat jij het hebt gedaan, er is ook de gebeurtenis B van een match, met een bepaalde kans P(B) dat die jou terecht als de schuldige persoon aanwijst. Het sporenmateriaal heeft immers ook een bepaalde toevallige matchkans P(niet B). Dit is de kans dat een willekeurig gekozen persoon hetzelfde DNA-profiel heeft als dat van het spoor. In jouw geval bedraagt die toevallige matchkans P(niet B) 1/1000. De matchkans wordt nu verwerkt in een zgn. likelihood ratio. Hierbij worden twee kansen tegen elkaar afgewogen.

· de voorwaardelijke kans 1 =P(B|Hp), dat is de kans dat men de match tussen jou en het gevonden spoor vindt, en de hypothese van de aanklager juist is, namelijk dat jij het gedaan hebt.

Deze kans is vrijwel gelijk aan 1. Want als de moordenaar een bloedspoor achterlaat, zal het DNA-profiel van het spoor logischerwijs matchen met de moordenaar. 

· de voorwaardelijke kans 2= P(B|Hd), dat is de kans dat men de match tussen jou en het gevonden spoor vindt, terwijl de hypothese van de verdediger juist is, namelijk dat jij het niet gedaan hebt.

Deze is in dit geval gelijk aan de matchkans: 1/1000.
De likelihood ratio is nu de voorwaardelijke kans 1 / de voorwaardelijke kans 2.


In jouw geval is de likelihood ratio: 

[image: image52.emf] 
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De a posteriori kansverhouding

En nu moet de rechter tot een oordeel komen. Volgens de regel van Bayes wordt 
de a priori kansverhouding vermenigvuldigd met de likelihood ratio. Wat dan 
ontstaat wordt de a posteriori kansverhouding genoemd.
Dat wordt dus in dit geval: P(Hp|B)/P(Hd|B)  = P(Hp)/P(Hd) x P(B|Hp)/P(B|Hd) = 1/1000 x 10000 = 1

Omgerekend wordt dus volgens Bayes, zoals je in Theorie Bayes gelezen hebt, de kans dat je schuldig bent als er een match gevonden, dat is P(Hp|B), gelijk aan:                

              P(B|Hp) x P(Hp                      )                         
P(B|Hp) x P(Hp) + P(B|Hd) x P(Hd)

Bereken voor deze situatie de kans dat je schuldig bent als er een match geconden is. 
	Antwoord:




Voor uitgebreider informatie kun je een artikel over statistiek in de rechtszaal lezen: http://www.kennislink.nl/publicaties/forensische-statistiek 

11. Is het aannemelijk dat een rechter je op basis van deze kansverhouding zal 

veroordelen?

	Antwoord:




12. In dit voorbeeld is uitgegaan van een onvolledig DNA-profiel met een matchkans van 1/1000. Wat zouden je kansen geweest zijn als er een volledig DNA-profiel gevonden was met een matchkans van 1,45 x 10-16?

	Antwoord:




Les J. Dynamisch modelleren
Kijk eens op de volgende site om te zien hoe entomologisch onderzoek in zijn werk gaat:
http://www.kennislink.nl/publicaties/insecten-als-laatste-getuigen
[image: image17.jpg]



Figuur 10: Experiment met dood varken

Om te oefenen gaan we nu zelf een experiment uitvoeren en een model maken. Stel je volgende situatie voor:

Op een plaats delict is een vrouwelijk slachtoffer van een dodelijk misdrijf gevonden. Het lichaam is strak gewikkeld in een wollen deken. De deken is doordrenkt met bloed. Maar op de plaats delict zelf is nauwelijks bloed aanwezig. Heeft haar kleding al het bloed kunnen stelpen? Is de vrouw wel op de plaats delict vermoord? Om deze vragen te kunnen beantwoorden moet de doorlaatbaarheid van de deken onderzocht worden en je kunt een model maken. 
Opdracht 1. Doorlaatbaarheid van een deken

Voer een experiment uit waarbij je de stelpende werking van een deken onderzoekt. 

Je werkt in tweetallen. Voer het experiment uit als hieronder beschreven. De 

resultaten noteer je in een tabel en deze gegevens gebruik je bij het opstellen van 

een model. 

Benodigdheden

· trechter

· stukje van een deken

· maatcilinder

· water met rode kleurstof 

Uitvoering

· Dek de trechteropening af met een stukje van een deken. 

· Voeg 50 mL rode inkt toe en vang de inkt op in de maatcilinder. Meet iedere 10 s de hoeveelheid inkt in de maatcilinder.
· Voer het experiment tweemaal uit (in duplo). Vul de resultaten in tabel 11 in.

· Bereken van ieder tijdstip het gemiddelde.

[image: image18]
Probeer nu je resultaten te verwerken tot een model in Coach 6, dat de werkelijkheid zo nauwkeurig mogelijk benadert. Voer de handelingen uit zoals hieronder beschreven bij opdracht 2.
Opdracht 2. Oefenen met het grafische modelleerprogramma Coach 6

Inleiding

Zelf een model maken

Het computerprogramma Coach 6 waarmee je een model gaat maken, bevat een 

grafisch modelleerprogramma. 

Hoe kom je aan Coach 6?

Je kunt het programma bestellen bij CMA (http://www.cma-science.nl/)

Opstarten Coach 6

Open Coach 6 en klik op [image: image19.png]


 ‘open activity’.

Zelf een model maken

· Gebruik de volgende werkvolgorde. Klik op de button  [image: image20.png]


 ‘Voorraadgrootheid’ (Toestandsvariabele). 

· Klik in het blanco modelvenster. De voorraadgrootheid staat er. Het onderschrift is nog zwart met aanduiding Toestand_1.

· Tik nu ‘inkt_in_trechter’
· Klik buiten de voorraadgrootheid.

A Het plaatsen van de symbolen

Voorraadgrootheid trechter plaatsen

Voorraadgrootheid maatcilinder plaatsen

· Klik opnieuw op de button [image: image21.png]


 ‘Voorraadgrootheid’.

· Klik in het modelvenster onder de voorraadgrootheid inkt_in_trechter. De tweede voorraadgrootheid staat er nu. Het onderschrift is nog zwart met aanduiding Toestand_1.

· Tik nu ‘inkt_in_maatcilinder’. 

· Klik buiten de voorraadgrootheid.

Stroomgrootheid plaatsen

· Klik op de button [image: image22.png]


 ‘Stroomgrootheid’ (Stroom). 

· Klik in het midden van de voorraadgrootheid inkt_in_trechter en sleep naar de voorraadgrootheid inkt_in_maatcilinder.

· Klik buiten de stroomgrootheid.

Relatiepijl aanbrengen

· Klik op de button [image: image23.png]


 ‘Relatiepijl’ (Relatiepijl).

· Klik midden in de voorraadgrootheid inkt_in_trechter en sleep (met een boog) naar de stroomgrootheid totdat de stroomgrootheid zwart wordt.

· Klik buiten de stroomgrootheid.

Constante plaatsen

· Klik op de button [image: image24.png]


 ‘Constante’.

· Klik ergens waar de constante moet komen. De plek is niet zo belangrijk.

· Tik ‘doorlaatbaarheid’.

Laatste relatiepijl aanbrengen

· De tweede relatiepijl plaatsen (van ‘doorlaatbaarheid’ naar ‘Stroom’).

B Samenhang en grootte factoren

We gaan uit van een trechter met een inhoud van 100 milliliter. De vraagtekens in de 

symbolen moeten nog weg, want anders werkt het model niet.

De factoren moeten daartoe een bepaalde grootte hebben, maar ook moet aangegeven worden op welke manier de factoren elkaar beïnvloeden.

· Neem daarvoor eerst de symbolen waar alleen maar relatiepijlen beginnen. Hiertoe dubbelklik je in zo’n symbool met een vraagteken. In dit model begin je met de voorraadgrootheid ‘inkt_in_trechter’. Er verschijnt een dialoogvenster (zie figuur 11).
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figuur 11: dialoogvenster toestandsvariabele

· Je moet aangeven hoe groot de voorraadgrootheid is. Je gaat (zoals eerder vermeld) uit van 100 milliliter water in de trechter. Daarvan is een bepaald percentage gebonden aan het verband en een ander deel verplaatst naar de maatcilinder. Je klikt daarvoor in het vak ‘Definitie: Beginwaarde’ en tikt er de hoeveelheid milliliter inkt dat zich naar de maatcilinder kan verplaatsen. Doe hetzelfde bij de voorraadgrootheid ‘inkt_in_maatcilinder’ en stel deze in op 0 mL.

· De eenheid mag je zelf bedenken en hoef je niet in te vullen, maar voor het begrip van wat je aan het doen bent, is het verstandig om de eenheid vast te leggen. Vul dan bij ‘Eenheid’ ‘milliliter’ in en druk op ‘OK’.

· Dubbelklik op ‘doorlaatbaarheid’ en vul bij ‘Definitie’ in hoe groot deze factor is. De doorlaatbaarheid moet je proefondervindelijk vaststellen. Als je bij ‘doorlaatbaarheid’ 0.08 invult, betekent dit dat er zich per tijdseenheid 8% van het volume in de trechter verplaatst naar de maatcilinder. Dus moet je 0.08 intypen.

· Nu blijft ‘Stroom’ [image: image26.png]


 met een vraagteken over. Dubbelklik hierop. We gaan aangeven hoe de uitstroom samenhangt met de hoeveelheid inkt in de trechter en de doorlaatbaarheid. Klik op Stroom en het dialoogvenster wordt uitgebreid. De uitbreiding ziet er als volgt uit (Figuur 12):
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Figuur 12. Dialoogvenster Stroom

Klik op het vak ‘Editor’. Hier staan nu in de Formula Editor de variables die via een relatiepijl met de uitstroom verbonden zijn. 

· Klik nu op ‘inkt_in_trechter’ . In het vak ‘Definitie’ verschijnt nu ‘inkt_in_trechter’ . Hierachter moet je nu aangeven wat het verband is met de andere ‘Variabelen’. Hiervoor kun je gebruik maken van het hokje ‘Rekenkundige bewerkingen’. In ons geval levert een 2× zo grote doorlaatbaarheid ook een 2× zo grote uitstroom per tijdseenheid op, dus geeft het simpel vermenigvuldigen van de grootte van het gat met de hoeveelheid water in de trechter de relatie juist weer. Dus klik op het vermenigvuldigingsteken (*) en dit verschijnt achter ‘inkt_in_trechter’ in het venster.

· Dubbelklikken op de ‘ Variabele’ (‘doorlaatbaarheid’) plaatst hem achter het vermenigvuldigingsteken.

· Sluit dit venster met ‘OK’. Alle relaties zijn nu gedefinieerd en dus is het laatste vraagteken in het model nu weg. 

C Modelleeromstandigheden

Nu moet je de modelleeromstandigheden vastleggen.

· Klik op de button  [image: image28.png]


 ‘Instelling’.

· Stel stoptijd in op 100.

· Sluit dit venster met ‘OK’. 

D Diagram en tabel plaatsen

Nu kun je het model laten lopen. Om het verloop te kunnen waarnemen moet je een 

diagram maken. Hiertoe sluit je het modelvenster. Je ziet nu vier menuvakken. 

· Open in één van de vier vakken “Gereedschappen”. 

· Klik op “Diagram plaatsen”.

· Klik op button ‘Nieuw”. Het onderstaande menu verschijnt (Figuur 13).
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Figuur 13. Dialoogvenster ‘Nieuw diagram’
· Ga naar “Kies kolom” en klik op C1. 

· Ga naar ‘Verbinding’ en klik op de rechter pijl. Verschillende keuzemogelijkheden verschijnen en klik op ‘Variabele: t’. Het diagram wordt nu in relatie tot de tijd weergegeven. 

· Ga terug naar “Kies kolom” en klik op C2.

· Ga weer naar ‘Verbinding’ en klik op de rechter pijl. Verschillende keuzemogelijkheden verschijnen. Klik op ‘Variabele: inkt_in_trechter’. ‘Inkt_in_trechter’ wordt straks in het diagram in relatie tot de tijd weergegeven.

· Ga terug naar ‘Kies kolom’ en klik op C3.

· Ga weer naar ‘Verbinding’ en klik op de rechter pijl. Klik op ‘Variabele: inktinmaatcilinder’. ‘Inkt_in_maatcilinder’ wordt straks in het diagram in relatie tot de tijd weergegeven.

E Tijdsduur of grootte tijdstappen aanpassen

In de (standaard-)duur van 100 eenheden (seconden bijvoorbeeld) is de meeste inkt uit de trechter gestroomd. De tijd van 100 eenheden is dus goed om een duidelijke afname van de hoeveelheid inkt in de trechter te laten zien. 

· Ga binnen het menu ‘Diagram maken/wijzigen’ naar ‘Decimalen’ en stel minimum in op 0 en maximum op 100. Het programma runt nu van tijdstip 0 tot 100.

· Klik op OK. Het diagram verschijnt nu in het venster.

F Model runnen

· Nu wil je zien of het model werkt en wat het resultaat is. Als je op de button [image: image30.png]


 ‘Start’ klikt, wordt het model doorgerekend.

G Factoren veranderen

Je kunt het model perfectioneren door de doorlaatbaarheid, of de

beginhoeveelheid inkt, te veranderen. Maak een model dat de werkelijkheid het meest benadert. 

Je modelgegevens vergelijken met je meetgegevens

Je hebt nu niet alleen een model van het onderzoek gemaakt, maar je hebt ook 

experimenteel getest. Nu wil je jouw model zo nauwkeurig mogelijk vergelijken met 

de gemeten waarden. Daarvoor moet je eerst de gemeten waarden binnenhalen. Je 

moet dan wel eerst zorgen dat je data in de juiste vorm in Coach6 inbrengt.

H Tabel invoegen

· Open in ander menu “Gereedschappen”. 

· Klik op ‘Tabel plaatsen’ .

· Klik op de button ‘Nieuw’. Het volgende menu verschijnt (Figuur 14).
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Figuur 14: dialoogvenster voor instellingen van een diagram

· Klik op C1.

· Ga naar ‘Verbinding’ en klik op ‘Variabele: t’. 

· Klik op C2.

· Ga terug naar ‘Verbinding’ en kies ‘Handinvoer’.

· Klik op de OK button.

· De tabel verschijnt nu in het gekozen venster.

· Voer je eigen, experimenteel verkregen, data in in de tabel.

I  Invoeren experimentele data

Voor invoeren van de experimentele data ga je nu terug naar het diagram. 

· Open ‘Gereedschappen’. 

· Klik op ‘Diagraminstellingen’ en ga naar ‘Kies kolom’.

· Klik op C4.

· Ga naar ‘Verbinding’ en klik op Handinvoer: Handinvoer 1.

· Stel de Kleur (links onder), lijnsoort en lijndikte in.

· Klik op OK en je kunt nu de geïmporteerde meetdata samen met je model in een grafiek bekijken (Figuur 15).
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Figuur 15: modelresultaten in tabelvorm en in diagramvorm

Je kunt nu de meetgegevens van het onderzoek vergelijken met je modelgegevens. 

Pas het model zo aan dat de resultaten van het model overeenkomen met die van

het experiment.

Opdracht 3

In deze opdracht ga je de simulatie van de kogelbaan zelf uitvoeren. Je reconstrueert de kogelbaan en bepaalt de horizontale afstand die de schutter tot zijn slachtoffer heeft gehad én de hoek waaronder het wapen is afgevoerd. Een voorbeeld van zo’n reconstructie is hieronder afgebeeld. 

[image: image33.emf] 


Figuur 16: Simulatie van de baan van de kogel m.b.v. grafisch modelleerprogramma  Coach 6 (data: P.H.M. Uylings)

Reconstructie van de baan van de kogel

De volgende gegevens zijn beschikbaar: 

· Over de kogel: 

· 40-punts ammunitie, dat wil zeggen de massa is 40x de standaardmassa van 64,8 mg, dus: 
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· diameter 2,15 mm, dus voor het frontale oppervlak in m2 geldt: 
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· stroomlijnfactor type kogel 
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· de luchtdichtheid is 
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· voor de wrijvingscoëfficiënt k geldt in lucht:

· 
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· deze kogel ondervindt in de lucht dus een wrijvingskracht 
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, waarin  v de snelheid van de kogel in m/s voorstelt.  

· dit soort ammunitie wordt met een startsnelheid van 340 m/s afgevuurd.

·  Intreehoek: de kogel blijkt bij inslag een hoek van 
[image: image40.wmf]85
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 met de verticale lichaamsas te hebben gemaakt.
· Indringdiepte: de kogel blijkt 43 mm in het lichaam te zijn doorgedrongen. Uit proeven met ballistische gel, een substantie die ongeveer hetzelfde remmende vermogen als weefsel van een menselijk lichaam heeft, kan daaruit worden afgeleid wat de intreesnelheid van de kogel was: 170 m/s.

Opdracht

a. Bepaal uit de gegeven indringdiepte van 43 mm welke waarde de aanvangssnelheid van de kogel heeft gehad bij het binnentreden van het lichaam. Gebruik daartoe het model “Ballistische gel.cma” In dit model gaat men uit van een onmiddellijk verlies van de snelheidsenergie 
[image: image41.wmf]k
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 ter grootte van 2,1 J door deformatie, en vervolgens een afname van 8,3 J per afgelegde cm in het lichaam (= 830 J per m). 

Omdat 
[image: image42.wmf]v

 het aantal afgelegde meters per seconde is, betekent dit een afname van 
[image: image43.wmf]830
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 per seconde. Het model stopt bij het bereiken van snelheid nul.

Klik rechts op het modelvenster en gebruik de optie “Simuleren” voor de 

beginsnelheid v_i, totdat de afgelegde weg zo nauwkeurig mogelijk 

overeenkomt met 43 mm. Maak daarbij een schatting van de nauwkeurigheid 

van de gevonden waarde voor v_i. 

b.  Reconstrueer de kogelbaan van een kogel met massa 
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 en een 

luchtwrijvingscoëfficiënt van 
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 die met 340 m/s wordt afgevuurd en uiteindelijk met 170 m/s onder een hoek van 
[image: image46.wmf]85
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 het lichaam treft. 

Bepaal uit deze reconstructie de horizontale afstand die de schutter tot zijn 

slachtoffer heeft gehad én de hoek waaronder het wapen is afgevuurd. In het 

model “CSI bullet trajectory.cma” wordt rekening gehouden met de 

zwaartekracht en de luchtwrijving. 

Klik rechts op het modelvenster en gebruik de optie “Simuleren” voor de 

starthoek alpha, totdat de eindsnelheid gelijk is aan de gevraagde 170 m/s, en 

de hoek 
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Bepaal vervolgens uit de baangrafiek de gewenste horizontale afstand. 

	Antwoord:




Begrippenlijst

Bayesiaanse stroming in de forensische statistiek: Kansmodel dat gebruik maakt van de regel van Bayes voor voorwaardelijke kansen. Het model geeft een numerieke uitdrukking voor de bewijskracht van allerlei bewijsmateriaal.

Berekende frequentie: de maat voor de zeldzaamheid van een vastgesteld DNA-profiel in een populatie. De berekende frequentie is de kans dat een willekeurig gekozen (niet aan de matchende persoon verwante) persoon hetzelfde DNA-profiel heeft als dat van het spoor. Volledige DNA-profielen van tien loci hebben een berekende frequentie die altijd kleiner is dan één op één miljard.

Bloedspoorpatroononderzoek: onderzoek van de uiterlijke kenmerken van de bloedsporen (zoals grootte, vorm en richting) op de plaats delict of op een stuk van overtuiging (zoals een kledingstuk). Zulk onderzoek kan bijvoorbeeld laten zien op welke manier, met hoeveel kracht en van welke richting en hoogte een letsel kan zijn toegebracht.

Delictgerelateerd: wat in direct verband kan worden gebracht met het delict. Een delictgerelateerd biologisch spoor brengt de celdonor van dat spoor in verband met het delict. De rechter bepaalt in welke mate het spoor delict gerelateerd is.

DNA: Deoxyribo Nucleic Acid (in het Nederlands: desoxyribonucleïnezuur). De stof in het lichaam die de drager is van de erfelijke eigenschappen. Het DNA bevindt zich in de chromosomen in de celkern. 

DNA-kenmerk: verschijningsvorm van een hypervariabel gebied (locus) op het DNA. Een DNA-kenmerk wordt aangeduid met een getal. Het getal geeft weer het aantal malen dat een repeterend stukje DNA aanwezig is in dat hypervariabele gebied. Een ander in de literatuur gebruikt begrip voor DNA-kenmerk is allel. Omdat chromosomen in paren voorkomen wordt elk locus gekenmerkt door twee (gelijke of verschillende) DNA-kenmerken.

DNA-profiel: de weergave (in pieken) van de DNA-kenmerken (verschijningsvormen/lengten) van de onderzochte hypervariabele gebieden (loci) op het DNA (in de celkern). Je kunt een DNA-profiel maken van het celmateriaal van een spoor of van een referentiemonster van een persoon. Elk volledig DNA-profiel is uiterst zeldzaam en daardoor sterk persoonsonderscheidend. Het onderscheidende vermogen is kleiner voor bloedverwanten.

Forensisch DNA-onderzoek: onderzoek van biologisch celmateriaal dat is gericht op het vergelijken van DNA-profielen. Zulk onderzoek heeft uiteindelijk als doel: het vaststellen van de identiteit van de dader. 

Forensische entomologie: forensisch onderzoek dat gebruik maakt van (larven van) insecten. Dit onderzoek richt zich onder andere op het schatten van de tijdsduur die sinds het overlijden is verstreken. 

Haarpalet: de beschrijving van de morfologische kenmerken van de haren in een referentiemonster haar.

Haarspoor: een op de plaats delict of stuk van overtuiging aangetroffen haar, die mogelijk delictgerelateerd is.

Hypervariabel gebied: een gebied op het niet voor erfelijke eigenschappen coderende deel van het DNA. Hypervariabele gebieden kunnen van persoon tot persoon sterke verschillen vertonen. Die verschillen betreffen het aantal malen dat een klein stukje DNA zich herhaalt in het betrokken gebied. Deze hypervariabele gebieden zijn nauwkeurig te analyseren.

Locus: aanduiding van een plaats (bijvoorbeeld de plaats van een hypervariabel gebied) op het DNA. Meervoud: loci.

Luminol: een chemische oplossing waarmee bloedsporen die men met het blote oog niet kan zien, zichtbaar kunnen worden gemaakt. Luminol kan worden ingezet om 'schoongemaakte' delictplaatsen nader te onderzoeken op de aanwezigheid van latent (onzichtbaar) aanwezig bloed. 

Match: twee gelijke DNA-profielen. Men spreekt ook van een match wanneer de DNA-kenmerken van een onvolledig DNA-profiel gelijk zijn aan de desbetreffende DNA-kenmerken in een volledig DNA-profiel.

Onvolledig DNA-profiel: DNA-profiel waarin niet van alle onderzochte loci de DNA-kenmerken zichtbaar zijn, zoals bij afgebroken DNA. De berekende frequentie van een onvolledig DNA-profiel is afhankelijk van het aantal waargenomen DNA-kenmerken (pieken) en de frequentie van deze DNA-kenmerken. Een onvolledig DNA-profiel bestaande uit slechts enkele, maar wel zeldzame, DNA-kenmerken kan daarom een lage berekende frequentie hebben en derhalve een grote bewijswaarde.

Populatie: (in de forensische context) een samenleving; een geheel van met elkaar verkerende mensen; hiervoor gebruikt men ook het begrip bevolkingsgroep

Tetrabasetest: een specifieke test voor het aantonen van bloed. Hiermee kan men bloed

onderscheiden van andere op bloed gelijkende substanties.

Volledig DNA-profiel: DNA-profiel waarin van alle tien onderzochte loci de DNA-kenmerken zichtbaar zijn, aangevuld met de aanduiding van het geslacht. Een volledig DNA-profiel heeft een berekende frequentie die altijd kleiner is dan één op één miljard.
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Figuur 2: Opstelling om vingerafdrukken zichtbaar te maken met behulp van de cyanoacrylaatmethode (foto met toestemming van Jord Betjes en René Oud).
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Figuur 3: Vingerafdrukken zichtbaar gemaakt met behulp van de cyanoacrylaatmethode. Vingerafdrukken zijn zelfs zichtbaar op het bekerglas met kokend water (foto met toestemming van Jord Betjes en René Oud).








� EMBED ChemDraw.Document.6.0  ���


Figuur 4: Reactie van luminol (systematische naam 5-amino-1,2,3,4-tetrahydroftalazine-1,4-dion) met waterstofperoxide in basisch milieu
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Figuur 5. Bloedspoorpatroon-onderzoek (data van R. Bessems). Voor de lengte van het bloedspoorpatroon staat de l, voor breedte van het bloedspoorpatroon staat de b. De verhouding l/b is uitgezet tegen de hoek (in graden) tussen de baan van het bloed en de loodlijn op het voorwerp (een hoek van 70o geeft aan dat het bloed het voorwerp onder een hoek van 20o treft).
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Figuur 7: DNA-isolatie uit wangslijmvliescellen (foto met toestemming van Lieke Berkhout en Floor Prein)
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Tabel 7: DNA-kenmerken van verschillende loci (bron: H. Alta)
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Figuur 9: een volledig DNA-profiel (Bron: H. Alta)
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Tabel 8: Frequenties van DNA-kenmerken D2S1338, D3S1358, FGA, D8S1179 en THO1. Frequentie is uitgedrukt voor de populatie mensen in Nederland (Bron: H. Alta).
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Tabel 9: Frequenties van de DNA-kenmerken VWA, D16S539, D18S51, D19S433 en D21S11. Frequentie is uitgedrukt voor populatie mensen in Nederland (Bron: H. Alta).
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Tabel 10: Schematische weergave van DNA-profiel van figuur 10 met bijbehorende frequenties (geldend voor de populatie mensen in Nederland). Van de eerste frequenties zijn de berekeningen voorgedaan. De berekende frequenties in de grijze vakken zijn te controleren m.b.v. tabel 11 (Bron: L.S. van Furstenberg)
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Tabel 11: inkt in maatcilinder
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Figuur 20: dialoogvenster voorraadgrootheid
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