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W pracy dokonano przeglądu piśmiennictwa dotyczące-

go ustalania czasu zgonu na podstawie pomiarów tem-

peratury. Z uwagi na objętość materiału przedstawiono

ją w dwóch częściach. W obecnej – drugiej – części przed-

stawiono współczesny stan wiedzy począwszy od prac

z lat siedemdziesiątych do końca dwudziestego wieku.

The study reviews literature on the determination of the

post mortem interval by temperature data. Because of

the amount of material, it is presented in two parts. In the

present - second - part, the state of contemporary

knowledge is presented beginning with papers from the

1970s and later, up to the end of the 20th century.

Pierwszą publikacją polskiego autora z tej tema-
tyki była praca Nasiłowskiego pochodząca z roku
1971. Pokazał on praktyczne zalety elektrycznego
pomiaru temperatury zwłok w trzech punktach po-
miarowych, a do dalszego wnioskowania wykorzy-
stał model chłodzenia według krzywej wykładniczej
[1]. W dalszych latach Tomaszewski i wsp. zapro-
ponowali konstrukcję przenośnego termometru
elektronicznego możliwego do zastosowania na
miejscu znalezienia zwłok [2]. W połowie lat osiem-
dziesiątych zespół z Zakładu Medycyny Sądowej
AM w Bydgoszczy (Miścicka-Śliwka i Śliwka) opu-
blikowali cykl prac doświadczalnych nad ochładza-
niem zwłok w aspekcie ustalania czasu śmierci.

Analizowano przydatność zarówno pojedynczych
punktów pomiarowych (mózg, odbytnica, wątroba,
serce), jak i pomiarów wielopunktowych (11 różnych
okolic ciała), przy czym prowadzono pomiary cią-
głe rozebranych zwłok w warunkach sali sekcyjnej.
Stwierdzono, że największą przydatność posiada-
ją głębokie punkty pomiarowe, a otrzymane krzy-
we można opisać parabolą drugiego stopnia:
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 – parametry [3, 4, 5, 6, 7]. Ten sam zespół

razem ze Smolką zaproponował również nomogram
dla określania czasu zgonu na podstawie tempera-
tury zmierzonej w sercu i obwodu klatki piersiowej
[8]. Wprowadzenie pomiarów obwodu klatki pier-
siowej zwiększało dokładność oszacowania czasu
zgonu. Spostrzeżenie to stało się praktycznym po-
twierdzeniem wniosku wynikającego z pracy Sel-
liera, mówiącego że promień ciała ma największy
wpływ na zmienność temperatury po śmierci [9].

Naeve i Apel przeprowadzili ciągłe zapisy tem-
peratur mózgu. Uzyskali wyniki wskazujące na szyb-
szy spadek temperatury niż w innych organach, bez
początkowego plateau, co mogło wynikać z lokali-
zacji sondy pomiarowej w płatach czołowych, a nie
w centralnej części głowy (zmieniony „czynnik po-
łożenia”). Ich wyniki udowodniły bardzo regularny
charakter krzywych z niewielką zmiennością mię-
dzyosobniczą [10]. Pomiary Brinkmanna i wsp. były
dokonane zarówno w środku głowy, jak i w peryfe-
ryjnych częściach mózgu. Dla pomiarów ze środka
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otrzymali oni typowe krzywe dwuwykładnicze (sig-
moidalne) z krótkim plateau, a dla pomiarów części
peryferyjnych krzywe wykładnicze. Zarówno jedne,
jak i drugie krzywe wykazywały dużą powtarzalność
międzyosobniczą [11, 12]. Badania Simonsena,
Voigta i Jeppesena, w których mierzyli temperatury
dla 6 okolic ciała oraz temperaturę otoczenia wyka-
zały, że najodpowiedniejsza dla oszacowania cza-
su zgonu jest temperatura mierzona w mózgu,
a wykorzystanie innych miejsc pomiarowych pro-
wadzi do znacznych błędów [13]. Dużą wartość po-
miarów temperatury mózgu potwierdziły późniejsze
prace Olaisena [14].

Newitt i Green w 1979 roku podjęli próbę spraw-
dzenia, czy termografia może mieć zastosowanie
dla określania czasu śmierci. Wykazali, że otrzymy-
wane tą metodą pomiary temperatury powierzchni
ciała są bardzo wrażliwe na wszelkie zachwiania tem-
peratury otoczenia (nawet tak małe, jak wynikające
ze zbliżenia się badacza do ciała) a przez to nieprzy-
datne dla określania czasu zgonu [15]. Praca ta po
raz kolejny udowodniła, że temperatura powierzchni
ciała (niezależnie od sposobu jej pomiaru) jest nie-
przydatna dla rozważanego zagadnienia.

Również znacznie późniejsze prace Al-Alousie-
go i wsp. opierające się na określaniu temperatury
przy pomocy pomiarów promieniowania mikrofalo-
wego wykazały ich niewielkie znaczenie praktycz-
ne [16, 17].

Na początku lat osiemdziesiątych grupa bada-
czy z Japonii wdrożyła do praktyki metodę obliczeń
opartą na modelu nieskończonego cylindra. Anali-
zowali oni numerycznie1  równania przepływu cie-
pła przez walec. Stwierdzili, że dokładne wyniki
można otrzymać drogą dwukrotnego pomiaru tem-
peratury w odbytnicy, przy czym pierwszy z nich
musi być dokonany jak najwcześniej po śmierci.
Dodatkowymi rezultatami prac było ustalenie, iż
odbytnica nie znajduje się w osi ciała, lecz na 3/4
długości jego średnicy („location factor”), a ponad-
to drogą eksperymentów na zwierzętach i na zwło-
kach ludzkich określono wartości współczynnika
przewodzenia ciepła dla różnych tkanek [18, 19, 20,
21]. Na bazie ich prac opracowano również odpo-
wiednie programy komputerowe, najpierw w języ-
ku Fortran dla dużych systemów komputerowych
w ośrodkach obliczeniowych, później – w miarę roz-
woju komputerów osobistych w języku C, a w ostat-
nich latach w języku Basic dla komputerów pracu-
jących w środowisku DOS lub Windows [22, 23, 24,
25]. Pojawiły się jednak głosy, że obliczenia mogą
dawać złudne wrażenie dużej dokładności oszaco-

wania czasu zgonu, tym bardziej, że obliczenia te
mogą być prowadzone na miejscu znalezienia zwłok
nawet na kalkulatorze programowanym [26, 27].

Nowikow i Popow w 1983 roku przedstawili „sys-
tem adaptacyjny” służący określaniu czasu śmierci.
System ten był w swej istocie elektronicznym „fan-
tomem” ciała ludzkiego. Autor, bazując na mate-
matycznym opisie chłodzenia ciała, zaprojektował
układ elektroniczny o takiej samej charakterystyce
pomiędzy sygnałem wejściowym a wyjściowym,
jaka w rzeczywistości zachodzi pomiędzy tempe-
raturą ciała i otoczenia a czasem zgonu. Analiza
tym urządzeniem sprowadzała się do ustalenia
parametrów „fantomu” na podstawie zmierzonych
temperatur ciała i otoczenia (sygnał wejściowy)
i następnie już czas zgonu (sygnał wyjściowy) mógł
być odczytany z ekranu oscyloskopu [28]. W póź-
niejszych latach Szwied opracował komputerową
realizację takiego właśnie „systemu adaptacyjne-
go”, która sprowadzała się do zastąpienia elektro-
nicznego „fantomu” odpowiednim programem
komputerowym [29].

W 1979 roku ukazały się dwie pierwsze prace
spośród dużego cyklu opublikowane przez znane-
go niemieckiego badacza Henssgego, w których
podjął on temat dokładności oszacowania czasu
zgonu [30-31]. Stosował on metodę pojedynczego
pomiaru temperatury w odbytnicy, a do obliczeń
wykorzystywał model dwuwykładniczy Marshalla
i Hoare. Analizował on krzywe chłodzenia ciała
w różnych temperaturach otoczenia, w tym również
dla skokowo zmiennej temperatury oraz dla różnych
warunków przepływu powietrza wokół ciała i dla
różnej odzieży. Stwierdził, że model dwuwykładni-
czy jest optymalny dla omawianego zagadnienia,
jednakże drogą analizy wzajemnych zależności
pomiędzy stałymi we wzorze Marshalla i Hoare po-
dał on wzór w nieco zmienionej postaci: T

t
=T

0
(p/

/p-Z)eZt-T
0
(Z/p-Z)ept, gdzie T

t
 – temperatura odbyt-

nicza dla czasu t, T
0
 – temperatura odbytnicza

w chwili t=0 (=37,2oC), t – czas, p, Z – parametry, e
– podstawa logarytmów naturalnych.

Henssge drogą badań doświadczalnych ustalił,
że zmienna Z w równaniu jest opisana wzorem:
Z=0,0284-1,2815kg-0.625, gdzie: kg – ciężar ciała,
a ponadto wykazał, że zachodzi zależność pomię-
dzy stałymi p i Z. Zależność ta dla temperatury oto-
czenia �23,2oC wynosi p=5Z, a dla temperatury
otoczenia �23,3oC wynosi p=10Z. Według tego au-
tora temperatura początkowa ciała jest zawsze nie-
znana i przyjęcie pewnej hipotetycznej wartości (np.
tak jak on 37,2oC) prowadzi do błędu oszacowania.

Jarosław Berent

1 Rozwiązanie podanych przez nich równań różniczkowych ma postać nieskończonej sumy, co powoduje, że w praktyce
nie można zastosować rozwiązań analitycznych, a tylko ich numeryczne przybliżenia.
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Jego badania doświadczalne wykazały, że dokład-
ność pomiarów wynosi od 145 do 165 minut w za-
kresie do 55 godzin po zgonie, jednak najlepsze
wyniki otrzymuje się dla pomiarów do 10 godziny
po zgonie. Konkludując stwierdzał, że jest to pre-
cyzyjniejsza metoda od innych dotychczas stoso-
wanych, ale ograniczona tylko do miejsca znale-
zienia zwłok.

Henssge w badaniach nad wpływem odzieży
i warunków przepływu powietrza wokół ciała wyka-
zał, że można uwzględnić ich wpływ stosując za-
proponowane przez niego współczynniki korekcyj-
ne. Ponadto dla ułatwienia opiniowania opracował
on nomogramy pozwalające na określenie czasu
zgonu graficznie, bez stosowania obliczeń [32, 33,
34]. Stwierdzono również, że wyniki określone tą
metodą są dokładniejsze niż proste oszacowania
stosowane do tej pory na miejscu znalezienia zwłok
[35]. Bazując na metodyce zaproponowanej przez
Henssgego również inni autorzy podali swoje wła-
sne tabele współczynników korekcyjnych [36].

W kolejnych latach sam Henssge i inni autorzy opu-
blikowali wyniki prac wskazujących na potrzebę sto-
sowania zmodyfikowanych współczynników korekcyj-
nych w przypadkach odbiegających od typowych,
takich jak np. zgon w pożarze, zwłoki znajdujące się
w miejscu o małej objętości, zwłoki zanurzone w wo-
dzie, czy też ciężary ciała znacznie odbiegające od
przeciętnych. Część z tych badań prowadzona była
z wykorzystaniem specjalnego fantomu imitującego
ciało ludzkie [37, 38, 39, 40, 41, 42, 43].

Metoda została dobrze przyjęta przez wielu ba-
daczy, którzy potwierdzili jej praktyczną przydat-
ność, a nawet stwierdzono, że daje lepsze wyniki
niż bardziej złożone matematycznie metody [44, 45].

Henssge zaadaptował też swoją metodę dla tem-
peratur mierzonych w mózgu, podając odpowiedni
wzór i nomogramy [46, 47, 48]. Wzór ten ma postać
dwuwykładniczą: (T

H
-T

U
)/(37,2OC-T

U
) = 1,135e-0,127t-

0,135e-1,067t, gdzie T
H
 – temperatura mózgu, T

U
 – tem-

peratura otoczenia, t – czas, e – podstawa logaryt-
mów naturalnych.

Badanie dokładności wyników pozwoliło auto-
rowi na wniosek, że do 6½ godziny od zgonu naj-
lepsze wyniki daje oszacowanie na podstawie tem-
peratury mózgu, pomiędzy 6½ a 10½ godziny na
podstawie pomiaru temperatury w mózgu i tempe-
ratury w odbytnicy łącznie, a powyżej 10½ godziny
tylko na podstawie pomiarów temperatury w odbyt-
nicy [49]. Wischhusen zwracał ponadto uwagę na
to, że temperatura w mózgu jest niezależna od ro-
dzaju odzieży [50].

W 1988 roku Henssge opublikował zbiorczą pra-
cę na temat swej metody podsumowującą wyniki
13 lat pracy [51]. Dopiero w tej publikacji podał on

przyczynę, która spowodowała istnienie dwóch
nomogramów, osobno dla wyższych i niższych tem-
peratur otoczenia. Okazało się, że dla wyższych
temperatur otoczenia miał on tak mało przypadków,
że wykorzystał dokładne wyniki pomiarów opubli-
kowane wcześniej przez de Sarama i wsp. [52, 53].
Dla takich jednak danych konieczna była zmiana
parametrów wyjściowego równania. Autor zauwa-
żył też, że taka zmiana parametrów nie może mieć
żadnego teoretycznego wyjaśnienia, bowiem nie ma
żadnego powodu, dla którego w pewnej tempera-
turze zmieniałyby się skokowo warunki przepływu
ciepła w ciele ludzkim. W pracy tej podał również
pełną tabelę współczynników korekcyjnych oraz
powtórzył tezę o prowadzeniu pomiarów tempera-
tury w mózgu, oprócz oczywiście pomiarów w od-
bytnicy.

W 1990 roku zespół 11 autorów w badaniach na
dużej grupie przypadków, prowadzonych w różnych
ośrodkach potwierdził przydatność metody Henss-
gego, dodatkowo stwierdzając, że faktyczne błędy
oszacowań są mniejsze od spodziewanych [54].

Nokes i wsp. zasugerowali metodę opartą na
krzywej dwuwykładniczej, bazującą tylko na kilku-
krotnych pomiarach temperatury w odbytnicy bez
jakichkolwiek innych parametrów [55, 56]. Podob-
ny tok rozumowania wykorzystali Green i wsp. [57,
58] oraz cytowani już wcześniej Szwied i wsp. [29].
Ungurian opracował tabele spadku temperatury
w odbytnicy u dzieci do 1½ roku życia. Wynika z nich,
że w pierwszej dobie po śmierci czas zgonu może
być oszacowany z dokładnością do ±4 godzin [59].

Oprócz temperatury w odbytnicy badano także
możliwości zastosowania innych punktów pomia-
rowych. Nokes i wsp. opublikowali w 1985 roku
wyniki pomiarów w tchawicy [60], a kilka lat później
w uchu i w nosie [61]. Jego zespół przedstawił też
poglądowo najpopularniejsze algorytmy na przykła-
dach [62]. Nowikow w kolejnym roku badał prze-
biegi temperaturowe na różnych głębokościach pod
skórą. Doszedł on do wniosku, że najbardziej opty-
malne jest miejsce posiadające największą bezwład-
ność cieplną (najdłuższe plateau) [63]. Morgan
i wsp. prowadzili pomiary w czterech punktach
(ucho środkowe lewe i prawe, przedramię i udo)
[64]. Baccino i wsp. opracowali metodę opartą na
pojedynczym pomiarze temperatury ucha we-
wnętrznego [65, 66]. Jednak jej wartość została
poddana krytyce przez Henssgego oraz Rutty’ego
i wsp., chociaż sam Rutty i wsp. również donieśli
o wartości temperatury mierzonej w uchu [67, 68,
69]. Podjęto również próbę wykorzystania metod
łączących w sobie pomiary temperaturowe z po-
miarami innych parametrów. Przykładowo w 1983
roku Pex i wsp. opublikowali wyniki badań pomia-
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rów temperatury i stężenia glukozy w cieczy wodni-
stej oka, a w 1998 roku McDowall i wsp. temperatu-
ry i szybkości przewodnictwa nerwowego (obie pra-
ce na materiale zwierzęcym) [70, 71].

W latach 90-tych, po blisko dziesięcioletniej prze-
rwie, w Zakładzie Medycyny Sądowej AM w Byd-
goszczy podjęto ponownie badania nad ochładza-
niem zwłok w aspekcie ustalania czasu śmierci.
Opracowane zostały wzory pozwalające na oblicze-
nie czasu śmierci przy zmiennej temperaturze oto-
czenia oraz pozwalające na oszacowanie błędów
takich obliczeń [72]. W kolejnych pracach, bazując
na opracowanych wzorach, wykazano, że rodzaj
izolacji termicznej ciała oraz jej wilgotność a także
charakter zmienności temperatury otoczenia ma
zasadniczy wpływ na prędkość chłodzenia. Przed-
stawiono również hipotezę, że gradient temperatu-
ry wzdłuż promienia ciała niesie ze sobą większą
informację niż sama tylko temperatura osi ciała ludz-
kiego, co może umożliwić ex post odtworzenie prze-
biegu zmienności temperatury otoczenia [73, 74].
Pomiary gradientów temperatury przeprowadzone na
modelu potwierdziły wstępnie powyższą hipotezę
[75]. Podobnym tokiem rozumowania poszli rów-
nież Althaus i Henssge w swoim wstępnym donie-
sieniu z 1999 roku. Badali oni wpływ skokowej zmia-
ny temperatury otoczenia wykorzystując znaną
metodę nomograficzną Henssgego [76].

Kończąc przegląd opublikowanych prac z tej dzie-
dziny medycyny sądowej należy również wspomnieć
o pracy Knighta z 1988 roku, w której przedstawił on
rozwój poglądów na określanie czasu zgonu na
podstawie pomiarów temperatury [77]. Ponadto
w roku 1988 i 1995 opublikowano dwie obszerne
monografie. W pierwszej (wydanej w języku nie-
mieckim) obszerny rozdział poświęcony metodom
temperaturowym opracowali Henssge i Madea [78],
a w drugiej (wydanej w języku angielskim) dwa roz-
działy o tej tematyce opracowali odpowiednio Kni-
ght oraz Nokes [79] i Henssge [80].
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