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Czes¢ I. Od pierwszych badan z dziewietnastego wieku do
koncepcji opartej na modelu dwuwyktadniczym Marshalla-Hoare
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W pracy dokonano przegladu pi$miennictwa dotyczace-
go ustalania czasu zgonu na podstawie pomiaréw tem-
peratury. Z uwagi na objeto$¢ materiatu przedstawiono
ja w dwéch czesciach. W niniejszej — pierwszej — czesci
przedstawiono poglady od pierwszych badan wykona-
nych przez Davey’a w 1839 roku w Londynie do koncep-
cji opartych na dwuwyktadnicznym (sigmoidalnym) mo-
delu chifodzenia ciata ludzkiego opracowanych w 1962
roku przez Marshalla i Hoare.

The study reviews the literature on determining the post
mortem interval by temperature data. Because of the amount
of material, it is presented in two parts. The first presents
ideas about post mortem cooling of the human body from
the first studies carried out by Davey in 1839 in London, up
to conceptions based on the double exponential (sigmoid)
model elaborated in 1962 by Marshall and Hoare.

Ustalenie doktadnej chwili $mierci cztowieka jest
jednym z wazniejszych tematéw zainteresowan
medycyny sgdowej. Zagadnienie to w praktyce
sprowadza sie do ustalenia czasu, jaki uptynat od
chwili $mierci do momentu znalezienia zwiok i jest
okreslane terminem ustalania ,,czasu zgonu” (niem.
Todeszeit, ang. time since death, postmortem inte-

rval). Problem ten ma donioste znaczenie prawne,
zarbwno z punktu widzenia prawa karnego, jak
i cywilnego. W tym pierwszym przypadku opinia bie-
gtego pozwala na weryfikacje réznych wersji zda-
rzenia, np. na ocene wiarygodnosci alibi oséb po-
dejrzanych. W drugim za$, czas zgonu decyduje
niekiedy o wystgpieniu lub niewystgpieniu zobowig-
zania (np. z tytutu umowy ubezpieczenia), a w przy-
padku $mierci oséb spokrewnionych — wzajemna
kolejno$¢ zgonéw moze decydowac o dziedzicze-
niu. Niestety, problem ustalenia czasu zgonu — po-
mimo szeregu odkry¢ badawczych — pozostaje jesz-
cze daleki od petnego rozwigzania. Oznacza to, ze
zazwyczaj brak jest mozliwosci podania doktadnej
chwili $mierci cztowieka, a co najwyzej mozna wska-
za¢ stosunkowo szeroki przedziat, w ktérym to naj-
prawdopodobniej doszto do zgonu.

Za jedne z lepszych uwazane sg metody oparte
na pomiarach temperatury ciata. Fakt, iz ciato ludz-
kie po $mierci obniza' swojg temperature do pozio-
mu temperatury otoczenia, znany byt juz od dawna.
Pierwsze doniesienia naukowe na ten temat pocho-
dza juz z dziewietnastego wieku. Davey w 1839 roku
w Londynie, Fowler w 1845 roku w Filadelffii i Hensly?
rok pézniej, rowniez w Filadelfii, opublikowali pra-

' Zazwyczaj temperatura otoczenia jest nizsza od temperatury ciata, stgd stwierdzenie o obnizaniu sie temperatury.
W przypadku odwrotnym, 1j. jezeli temperatura otoczenia bytaby wyzsza od temperatury ciata, zachodzitoby ogrzewanie
sie ciata do temperatury otoczenia. Zalezno$¢ ta zostata potwierdzona praktycznie [23].

2 W pracy Burmana z 1880 roku [4] podany jest zapis nazwisk: Hensly i Fowler (jak to podano powyzej), natomiast w pracy
Knighta i Nokesa z 1995 roku [15] podano zapis odpowiednio: Hensley i Dowler.
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ce, w ktérych zauwazyli, iz posmiertny spadek tem-
peratury ciata jest stosunkowo powolny, szczegol-
nie w pierwszych godzinach po zgonie [4, 15].
W roku 1863 Taylor i Wilks® opublikowali prace za-
wierajacg w wiekszosci opisy anegdotycznych przy-
padkdw, chociaz wskazujaca juz takze na obecno$¢
gradientu temperaturowego od wnetrza ciata do
jego powierzchni, obserwowanego jako utrzymywa-
nie sie podwyzszonej temperatury wnetrza ciata,
podczas gdy skéra wychtodzita sie juz do tempera-
tury otoczenia [36]. W 1866 Erb zaobserwowat,
w kilku przypadkach, po$miertny wzrost tempera-
tury. Podsumowujac podat, iz temperatura poczat-
kowo wzrastata, nastepnie pozostawata na tym sa-
mym poziomie i dopiero pdzniej zaczynata powoli
opadac. Jego praca odnosita sie jednak nie do moz-
liwosci okreslania czasu zgonu, lecz omawiata wy-
brane przypadki kliniczne [8]. Pierwsza publikacijg
analizujgca po$miertne zmiany temperatury, z punk-
tu widzenia okres$lania czasu zgonu, byta praca Ra-
iny’ego pochodzaca z roku 1868. Autor poczynit
w niej kilka istotnych spostrzezen, w wiekszosci obo-
wigzujacych do dnia dzisiejszego. Po pierwsze za-
uwazyt, ze pomiary temperatury powierzchni ciata
maja niewielka warto$¢ dla okres$lania czasu zgonu
(on sam mierzyt temperature w odbytnicy) oraz, ze
w przypadku zmiennej temperatury otoczenia po-
miary moga by¢ bezwartosciowe. Dalej podat, ze
dopiero kilkukrotne pomiary temperatury pozwala-
ja na podjecie obliczen, ktdre w rezultacie dajg nie
tyle doktadny czas zgonu, co tylko pewien prze-
dziat czasowy oraz zaproponowat wzér oparty na
rachunku logarytmicznym. Podsumowujac stwier-
dzit, ze osoby niezaznajomione z takimi rachunka-
mi powinny ograniczy¢ sie tylko do przeprowadze-
nia pomiaréw, a samo ustalenie czasu zgonu moze
by¢ dokonane pdzniej, juz przez inne osoby [29].
Rok pdzniej, w roku 1869, Seydeler zauwazyt, ze
temperatura pachowa obniza sie nieregularnie, naj-
pierw powoli, péZniej szybciej i znowu powoli, a po-
nadto stwierdzit, ze wptyw odziezy na chtodzenie cia-
ta jest niewielki. Podat on stosunkowo szczegdtowe
tabele, ale precyzja okre$lania czasu zgonu na ich
podstawie byta mierzona w godzinach [34]. W roku
1880 Burman doniést o wynikach swoich pomiaréw.
Nie znajac wynikoéw pracy Rainy’ego* zastosowat on,
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tak jak wczes$niej Seydeler, pomiary temperatury
pachowej i wyciagnat wniosek o liniowym jej
spadku o 1,6° F na godzine® [4]. Womack w 1887
roku réwniez zastosowat pomiary temperatury
powierzchniowej (chociaz w jego przypadku na
skorze brzucha) i pomimo, ze juz Rainy prawie
dwadziescia lat wczes$niej wskazywat na brak
mozliwosci okre$lania czasu zgonu z duzg pre-
cyzja, obliczat ten czas z doktadnos$cig nawet do
pojedynczych minut [37].

Dalsze lata przyniosty dtugg przerwe w bada-
niach, a zdobyta juz wiedza byta mato wykorzysty-
wana. Przyktadowo Merkel w roku 1930 w swej pra-
cy pogladowej dotyczacej okreslania czasu zgonu
pomiary temperatury potraktowat marginalnie,
stwierdzajac, ze metody te nie maja i nie beda mia-
ty wiekszego znaczenia, bowiem nie pozwoli na to
zmienno$¢ warunkéw zewnetrznych. Podat on row-
niez przyblizong regute, iz temperatura po $mierci
opada $rednio o 1° C na godzine [24].

W roku 1937 opublikowano prace dotyczaca
okreslania czasu zgonu poprzez pomiar tempera-
tury w odbytnicy, w ktérej zastosowano zupetnie
nowoczesng (nawet jak na dzisiejsze czasy) tech-
nike badawczg [27]. Mueller mierzyt bowiem tem-
perature przy uzyciu termorezystora, a wyniki po-
miardéw rejestrowat automatycznie na urzadzeniu
z przesuwajaca sie tasémag papierowa. Dzieki takiej
aparaturze mégt jako pierwszy wprowadzi¢ ciagte,
wielogodzinne zapisy temperatur. Opublikowat on
wykresy zmiennos$ci temperatur, uwzgledniajac sto-
pien rozwiniecia podsciotki ttuszczowej i na ich pod-
stawie podat réwniez odpowiednie tabele dla tem-
peratury zewnetrznej 17-18° C. W kolejnej pracy
podat on réwniez dane dla innych temperatur ze-
wnetrznych, zauwazajac jednoczesnie, iz czas zgo-
nu powinien by¢ jednak okreslony przez specjali-
ste medycyny sadowej w oparciu o caty zestaw
metod, a podane tabele temperatur majg charakter
jedynie orientacyjny [26]. Mueller w obu pracach
uwaza, ze otrzymane przez niego krzywe sg wy-
ktadnicze i nie zauwaza zjawiska nazwanego péz-
niej w literaturze ,postmortem plateau”, czyli po-
czgtkowego odchylenia krzywych od typowej krzy-
wej wyktadniczej®. W kolejnym roku wyniki badan
na duzej grupie przypadkdw z zastosowaniem po-

8 W pracy Burmana z 1880 roku [4] podany jest zapis nazwiska: Wilks (jak to podano powyzej), natomiast w pracy Knighta

i Nokesa z 1995 roku [15] podano zapis: Wilkes.

4 Nie cytuje on pracy Rainy’ego, chociaz obaj opublikowali swoje prace w Szkociji, podczas gdy cytuje np. prace Hen-

sly’ego i Fowlera zza oceanu [4, 29].

5 W skali temperatury zaproponowanej przez Fahrenheita temperaturze 0° C odpowiada 32° F, a wzrostowi temperatury
o 1°C wzrost 0 1,8° F. Zatem proponowany przez Burmana spadek 1,6° F/h odpowiada okoto 0,9° C/h [4].

6 Te odchylenia sg widoczne na jego wykresach, chociaz zastosowana przez niego bardzo krétka pozioma o$ czasu przy
dtugiej pionowej osi temperatur zaciera ten charakterystyczny obraz [27].
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dobnej metodyki przedstawit Schwarke, po czym
nastgpita kolejna przerwa w badaniach z tego te-
matu [31].

Badania przeprowadzone w latach pieédziesia-
tych zwracaty juz wyraznie uwage na odchylenia
krzywych po$miertnego ochtadzania sie ciata od ty-
powej funkcji wyktadniczej’. Prace Schwarza i He-
idenwolfa z 1953 roku oraz de Sarama, Webstera
i Kathirgamatamby z 1955 roku wykazaty znaczne
spowolnienie chtodzenia w pierwszym okresie po
$mierci, chociaz dopiero prébowaty odpowiedziec¢
na pytanie, jaka jest przyczyna tego zjawiska [7,
32]. Ponadto ci drudzy autorzy wskazali na trzy wy-
stepujgce mechanizmy chtodzenia ciata wskutek
przeptywu ciepta pomiedzy nim a otoczeniem: prze-
wodzenie, konwekcje i promieniowanie oraz rozwa-
zali réwniez wptyw parowania wody z powierzchni
ciata. Wprowadzili oni takze pojecie ,,czynnika wiel-
kosci” (ang. size factor) odpowiedzialnego za szyb-
ko$¢ chtodzenia (definiowali go jako iloraz po-
wierzchni ciata, przez ktérg zachodzi wymiana cie-
pta, przez mase tego ciata). Lundquist wskazywat,
ze przyczyna odchylen moze by¢ produkcja ciepta
wskutek procesdéw beztlenowych wystepujacych
jeszcze przez pewien czas po $mierci, chociaz
oszacowat on, ze ciepto wyprodukowane po $mierci
stanowi tylko okoto 1/10 ciepta juz posiadanego
przez ciato w chwili $mierci, co wskazuje, ze musi
istnie¢ jeszcze inna przyczyna odchylen [16]. Cie-
pto produkowane przez ciato po $mierci zostato
w poOzniejszych latach dokfadnie obliczone [18].
Lyle i Cleveland jako pierwsi wprowadzili ciggte, wie-
logodzinne pomiary przy uzyciu termopar dla 6
punktow pomiarowych: odstonietej skéry czota,
okrytej skéry klatki piersiowej, odbytnicy, watroby,
modzgu i miesni uda. Stwierdzili, ze krzywe tempe-
ratur dla mézgu maja najbardziej, a krzywe dla sko-
ry najmniej, regularny charakter. Sformutowali réw-
niez wniosek, iz wiarygodnego czasu zgonu nie
mozna juz obliczy¢ na podstawie pomiaréw prze-
prowadzonych pdézniej niz 24 godziny od chwili
zgonu lub jezeli zmierzona temperatura jest tylko
kilka stopni wyzsza od temperatury otoczenia [17].
W swej kolejnej pracy de Saram wprowadzit po-
miary temperatury w watrobie i wyciggnat wnio-
sek, ze po pierwszych kilku godzinach tempera-
tura w niej jest zblizona do temperatury w odbyt-
nicy [6].
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W 1958 roku Fiddes i Patten opublikowali swa
przetomowa prace: ,A percentage method for re-
presenting the fall in body temperature after death.
Its use in estimating the time of death. With a state-
ment of the theoretical basis of the percentage
method” [9]. Stwierdzili oni, iz chtodzenie ciata ludz-
kiego z fizycznego punktu widzenia odpowiada
przeptywowi ciepta na przekroju poprzecznym nie-
skonczenie dtugiego cylindra wykonanego z ciata
statego o skonczonej przewodnosci cieplnej, ktére
mozna opisa¢ modelem matematycznym. Ponad-
to na podstawie przeprowadzonych na zwtokach
pomiaréw wykazali, ze pomimo réznic w ich budo-
wie i ubraniu istnieje dla nich jedna cecha wspélna:
procentowy spadek temperatury (tzn. dany spadek
temperatury wyrazony jako procent réznicy pomie-
dzy temperaturg odbytnicza, a temperatura otocze-
nia zachodzi zawsze po tym samym czasie wyra-
zonym jako procent catego czasu chtodzenia).
Okreslenie czasu zgonu mogto wedtug nich byé
dokonane na podstawie co najmniej dwukrotnego
pomiaru temperatury odbytniczej w kilkugodzinnym
odstepie czasowym i odniesieniu wynikéw do usta-
lonych w pracy procentowych spadkéw. Zaleta
metody byta indywidualizacja obliczen, ktére przez
to byty niewrazliwe na réznice w budowie ciata lub
rodzaje odziezy, ani tez na rézne wartosci tempera-
tur otoczenia. Wada natomiast byta konieczno$¢
przeprowadzenia kilkukrotnych pomiaréw, w odste-
pie czasowym, bez przemieszczania zwiok (co za-
zwyczaj jest trudne do wykonania na miejscu zna-
lezienia zwtok) i zatozenie, ze temperatura otocze-
nia jest niezmienna przez caty okres czasu od chwili
zgonu do konca pomiardéw (zatozenie takie jest
stuszne jedynie w wyjatkowych przypadkach).

W tym samym roku Sellier podjat szczegoétowe
rozwazania dotyczace modelu nieskonczonego cy-
lindra jako teoretycznego modelu ciata ludzkiego
[33]. Wykazat on matematycznie, ze ,,odchylenia”
przebiegéw temperaturowych od krzywej wyktad-
niczej dla pomiaréw w odbytnicy w poczatkowym
okresie po $mierci (post mortem plateau) nie sa
skutkiem po$miertnej produkciji ciepta, lecz normal-
nym zjawiskiem chtodzenia ciata fizycznego o tym
ksztatcie. Z uwagi na skonczone (i stosunkowo nie-
wielkie) przewodnictwo cieplne tkanek, zanim spa-
dek temperatury ,dotrze” z powierzchni ciata do
jego osi, uptywa pewien okres czasu, w ktorym tem-

7 Funkcja wykfadnicza jest to funkcja o postaci f(x)=ae®, gdzie x — zmienna, a, b — parametry, e — podstawa logarytmow
naturalnych. Ten charakter przebiegu temperatury jest okreslany w piSmiennictwie rowniez jako newtonowski model
chtodzenia [od Newtona (Scala graduum caloris. Philosophical Transactions of the Royal Society in London 1701, 22,
824-829), ktéry w roku 1701 sformutowat prawo, iz gesto$¢ strumienia ciepta pomiedzy dwoma ciatami fizycznymi jest

wprost proporcjonalna do réznicy ich temperatur].
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peratura osi pozostaje niezmienna®. W efekcie krzy-
wa chtodzenia dowolnego punktu ciata, potozone-
go poza jego powierzchnig, nie jest wyktadnicza,
lecz sigmoidalna. Ponadto udowodnit on matema-
tycznie, ze promien ciata jest najistotniejszym pa-
rametrem opisujacym krzywe temperaturowe, ainne
jak np. rodzaj i grubos$¢ odziezy (czyli rodzaj i gru-
bos¢ izolacji termicznej) sa mato istotne. Spostrze-
zenie to doprowadzito do wniosku, ze znaczenie
grubosci tkanki ttuszczowej (wptywajacej przeciez
istotnie na chtodzenie ciata, co wykazano juz wie-
lokrotnie wczesniej) nie wynika z faktu, ze ma ona
wiasciwosci izolujace, lecz z tego, ze powoduje ona
pogrubienie ciata, a wiec wzrost jego promienia. Po-
wyzsze stwierdzenie nie stoi w sprzecznosci z fak-
tem, ze wspotczynnik przewodzenia ciepta dla tlusz-
czu jest znacznie nizszy niz dla innych tkanek, bo-
wiem przeptyw ciepta wewnatrz ciata zalezy nie od
samego wspotczynnika przewodzenia ciepta, ale od
ilorazu tego wspotczynnika przez iloczyn ciepta wia-
$ciwego i ciezaru wiasciwego. A to ostatnie wyra-
zenie zmienia sie juz tylko w nieznacznym stopniu
dla réznych tkanek. Podsumowujac swojg prace
stwierdzit, ze w praktyce dla ,normalnych przypad-
koéw” mozna oczekiwac doktadnosci okreslenia cza-
su zgonu okoto 60 minut.

Joseph i Schickele analizujgc znacznie pézniej
model nieskonczonego cylindra zaproponowany
w 1958 roku przez Selliera stwierdzili natomiast, ze
istotne jest doktadne ustalenie punktéw pomiaro-
wych w osi ciata. Kazde odchylenie w kierunku po-
wierzchni powoduje bowiem odstepstwa od mo-
delowych przebiegow. Wprowadzili oni pojecie
»czynnika potozenia” (ang. location factor) okre$la-
jacego odsetek odlegtosci sondy pomiarowej od osi
ciala w stosunku do jego promienia. Zmiennoscia
»Cczynnika pofozenia” ttumaczyli oni odmienne wy-
niki publikowane przez réznych autoréw. Ponadto
droga poréwnania pomiaréw modelowych i pomia-
row rzeczywistych ciat wykazali, ze po$miertna pro-
dukcja ciepta jest w praktyce mato istotna [14].

Pomimo opublikowania w 1958 roku tak waznych
prac, jak prace Fiddesa i Pattena [9] oraz Selliera
[33] w tamtym okresie silnie zakorzenione byty jesz-
cze poglady o niewielkiej doktadnos$ci metod tem-
peraturowych. Camps pisat: ,Pomimo tych obser-
wacji pozostaje fakt, ze chociaz atrakcyjne, to nie
osiagaja one naukowej doktadnosci. Rzeczywiscie,
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jak mogtyby, skoro istnieje tak wiele zmiennych?
(-..) Drzwi moga zosta¢ otworzone, ogien zapalony
(lub wygaszony), zmiany temperatury otoczenia
zachodzag zaréwno w dot, jak i do gory. Czy jest
naukowo mozliwe uwzgledni¢ je wszystkie w retro-
spekcji?” [5].

W roku 1962 Marshall opublikowat cykl trzech
publikacji (pierwsza wspdlnie z fizykiem Hoare).
W pierwszej autorzy wykazali, iz w poczatkowych
12 godzinach po zgonie zmian temperatury nie moz-
na opisac¢ krzywa wyktadniczg (newtonowska), na-
tomiast dla catego okresu wiernie oddaje je krzywa
sigmoidalna, dla ktérej opisu zaproponowali mo-
del dwuwyktadniczy, czyli funkcje bedaca suma
dwdch sktadnikoéw, z ktdrych kazdy ma postac funk-
cji wyktadniczej®. Wzoér podany przez Marshalla
i Hoare miat postac:

T=Be*+(C/Z-p)e*™

gdzie T — nadwyzka temperatury w odbytnicy po-
nad temperature otoczenia, t — czas, B, Z, C, p -
parametry, e — podstawa logarytméw naturalnych.
Przyczyny odchyleh od prawa Newtona upatrywali
w posmiertnej produkcji ciepta oraz wptywie masy
o0 ograniczonej przewodnosci cieplnej (tak jak to juz
wykazali Fiddes i Patten oraz Sellier), przy czym
znaczenie miat mie¢ gtéwnie ten drugi mechanizm
[23]. W kolejnej pracy Marshall wykazat, ze jego
model ma zastosowanie nie tylko dla nagiego, lecz
réwniez dla ubranego ciata. Zauwazyt ponadto, ze
wszelkie manipulacje przy ciele, takie jak przewra-
canie, zdejmowanie odziezy, przykrywanie czy prze-
noszenie powoduje duze zaburzenia w przeptywie
ciepta i potencjalnie moze powodowac btedne osza-
cowanie czasu zgonu [19]. Na ten ostatni fakt zwra-
cali juz wcze$niej uwage takze Fiddes i Patten [9].
W ostatniej pracy z cyklu Marshall analizowat moz-
liwe przyczyny btedéw wskazujgc m.in. na zmien-
nos$¢ temperatury zewnetrznej i nieznajomos¢ fak-
tycznej temperatury wnetrza ciata w konkretnym
przypadku. Podsumowujac stwierdzit, ze tylko dal-
sze doswiadczenia moga zweryfikowaé jego meto-
de w praktyce, ale uzyskany wynik zawsze bedzie
tylko przyblizeniem [20]. Wystepowanie duzych bte-
dow potwierdzono réwniez w kolejnej pracy, w kté-
rej ciata byty przemieszczane z miejsca znalezienia
przed dokonaniem pomiaréw [13]. Natomiast sig-

8 Dokfadnie rzecz ujmujac temperatura osi nie jest stata nawet w poczatkowym okresie, lecz zmiana jest wowczas tak

mata, ze w praktyce niemozliwa do wykazania.

® Dokfadny wzor opisujacy krzywa sigmoidalng sktada sie z nieskonczonej sumy sktadnikédw wyktadniczych. Ten sam
autor wraz z Brownem wykazali jednak w pozniejszych latach, ze wptyw kazdego kolejnego skfadnika jest coraz mniej-
szy i wystarczajacg doktadno$¢ uzyskuije sie juz po zsumowaniu dwdéch pierwszych skfadnikéw [3]. Teza ta ugruntowata
sie w pi$miennictwie, chociaz niektérzy badacze stosowali inne podejscia, np. wykorzystywali trzy pierwsze skfadniki [1, 2].
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moidalny (dwuwyktadniczy) charakter zmian tem-
peratury objawiajacy sie zjawiskiem zwanym post
mortem plateau i uzasadnienie jego przyczyn staty
sie juz niekwestionowane, chociaz prébowano na-
dal zaadaptowa¢ takze model newtonowski z réz-
nymi modyfikacjami, jak rowniez badano szczeg6-
towo po$miertng produkcje ciepta w organizmie [11,
12, 21, 22, 25, 28, 30, 35, 38].
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