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Przeprowadzono dwuetapowe systematyczne badania
na $winiach, w celu zweryfikowania modeli posmiertnego
spadku temperatury ciata, aktualnie wykorzystywane,
w medycynie sadowej. Podczas eksperymentéw pomiary
temperatury prowadzono w czterech miejscach ciata, ij.
gatkach ocznych (ciele szklistym oka), tkankach miek-
kich oczodotéw, miesniach i odbytnicach. Wyniki badan
wykazaly, ze pomiary spadku temperatury mierzonej we
wnetrzu gatki ocznej i w tkankach miekkich oczodotu
moga zostac zastosowane do okreslania czasu zgonu w
pierwszym stadium schtadzania ciata. W drugim etapie
badan potwierdzono brak fazy plateau, przynajmniej od
30 minut post mortem. Stwierdzono tez, ze w bardzo
wczesnym okresie posmiertnym kinetyke stygniecia
wszystkich badanych miejsc ciata wyraznie lepiej opisu-
je model dwuwyktadniczy niz model jednowyktadniczy.
Wykazano przy tym, ze niewielki ruch powietrza w po-
mieszczeniu, w ktérym przeprowadzano eksperyment
nie wptywa istotnie na przebieg po$miertnego procesu
stygniecia badanych miejsc ciata. Pomiary temperatury
gatek ocznych z uzyciem termometru laserowego na
podczerwien, przeprowadzone podczas eksperymentu,
okazaty sie dla diagnostyki czasu $mierci nieprzydatne.
Przeprowadzone eksperymenty pozwolity okresli¢ nie-
opisang dotychczas warto$¢ fizjologicznej temperatury
gatki ocznej $wini jako 38°C.

A systematic two-stage study was conducted in pigs
to verify the models of postmortem body temperature
decrease currently employed in forensic medicine. During
the investigations, temperature recordings were performed

in four body sites (eyeballs, orbit soft tissues, muscles and
rectums). The results of the study support the possible use
of the eyeball and also the orbit soft tissues as temperature
measuring sites at the early phase after death; they
have narrowed the significance of rectum temperature
measurements to the late stage of postmortem body
temperature decrease, shown insignificant correlations
between the body weight and the temperature decrease
rate constant and illustrated the functional increase of the
time of death estimation error as the body cools, expressed
in the distinct tendency to overestimate the calculated time
of death as compared to the actual one. In the second
stage of the experiment, a lack of a plateau phase was
demonstrated, at least from 30 min post mortem. It was
also found that in the very early post mortem period, the
kinetics of cooling of all the body sites studied was better
described by the two-exponential model than the single
exponential one. The study also showed that the weak airflow
present in the experimental conditions did not practically
affect the course of cooling of the investigated body sites.
Eyeball temperature measurements with an infra-red laser
thermometer performed during the experiment proved to
be of no use for determination of the time of death. The
experiments allowed for defining the so far unreported value
of physiological temperature of pig eyeball as 38°C.

Stowa kluczowe: czas zgonu, temperatura oka,
plateau spadku temperatury, $winia

Key words: time of death, eye temperature, pla-
teau of the temperature decrease, pig



400

WSTEP

Okreslanie czasu zgonu jest problemem towarzy-
szgcym medycynie sgdowej od jej zarania i nalezy
do gtéwnych zadan medyka sgdowego obecnego
na miejscu ujawnienia zwtok. Prowadzone przez
policje i prokuratora czynnosci $ledcze przebiegaja
najwydajniej, jezeli lekarz obecny przy ogledzinach
zwtok w miejscu ich ujawnienia jest w stanie stwier-
dzi¢, jaki czas mingt od chwili Smierci. Precyzyjne
ustalenie czasu smierci pozwala na weryfikacje
zeznan $wiadkdw i ocene ewentualnego alibi osob
podejrzanych. Ustalenie czasu $mierci ma tez nie-
kiedy znaczenie z punktu widzenia prawa cywilne-
go, gdyz od kolejnosci zgonéw moze zaleze¢ m.in.
kolejnos¢ dziedziczenia [1].

W praktyce do ustalania czasu smierci stosuje
sie metody polegajgce na pomiarze temperatury
[1, 2, 3] oraz oparte na ocenie zmian posmiertnych
[1]. Pomiaréw temperatury dokonuje sie zazwyczaj
w odbycie [4, 5], aczkolwiek w literaturze opisane
zostaty metody wykorzystujace pomiary temperatury
innych miejsc ciata, np. mézgu [6, 7, 8, 9], serca [10,
11], watroby [12, 13, 14] czy btony bebenkowej [15].
Analizujgc obszerng literature nie znaleziono opra-
cowan umozliwiajgcych praktyczne wykorzystanie
gatki ocznej i tkanek miekkich oczodotu jako miejsc
pomiaru temperatury w celu ustalenia czasu Smierci.
Jedyne opracowanie przedstawiato préby pomiardw
temperatury gatki ocznej zwtok ludzkich [16].

Fakt ten sktonit do podjecia préby opracowania
nowej, przydatnej w praktyce, metody pozwalajgcej
w zatozeniu na precyzyjne okreslenie czasu zgonu
zwlaszcza w poczatkowym, kilku- lub kilkunasto-
godzinnym, okresie po $mierci. W celu weryfikacji
koncepcji wykonano kontrolowane eksperymenty
w warunkach zblizonych do rzeczywistych.

CEL PRACY

Przeprowadzone eksperymenty miaty na celu
sprawdzenie mozliwo$ci zastosowania gatki ocznej
i tkanek miekkich oczodotu jako miejsc przydatnych
dla pomiaru temperatury w celu ustalenia czasu
$mierci. Postawiono tez zadanie wyprowadzenia
i weryfikacji wiarygodnego i dogodnego modelu
matematycznego, pozwalajgcego na ustalenie cza-
su, jaki uptynat od $mierci w poczatkowym okresie
po zgonie, w warunkach temperatury pokojowej,
z wykorzystaniem gatki ocznej (ciata szklistego oka)
i tkanek miekkich oczodotu, jako miejsc pomiaru
temperatury. Celem badan byta takze analiza porow-
nawcza w odniesieniu do dotychczas stosowanych
metod okreslania czasu zgonu na podstawie pomia-
ru temperatury ciata. Rdwnoczesnie podjeto probe
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okreslenia wptywu niewielkiego ruchu powietrza na
szybko$¢ procesu stygniecia zwtok.

MATERIALY | METODY

Badania przeprowadzono dwuetapowo na
$winiach rasy Wielka Biata Polska. W obu etapach
badan do pomiaréw uzyto pieciu dwukanatowych
termometréw elektronicznych z sondami iglowymi
(Dostmann-electronic GmbH, Niemcy) zakonczo-
nych czujnikiem temperatury dtugo$ci 20 mm.

Bezposrednio po uboju zwierzeta ktadziono
na drewnianych paletach utozonych na podto-
dze w izolowanym, zamknietym pomieszczeniu.
Nastepnie sondy igtowe wkiuwano kolejno:
w twardéwke w okolicy kwadrantéw nosowych
gatek ocznych, 3 mm od rgbka rogowki, prze-
chodzac przez czes$¢ ptaska ciata rzeskowego do
komory ciata szklistego, a dalej ku tytowi i bocz-
nie od tarczy nerwu wzrokowego na gtebokos$¢
22 mm; w tkanki miekkie oczodotéw w okolicy
kata przysrodkowego powiek, przechodzac
wzdiuz miesnia prostego przysrodkowego w kie-
runku szczeliny oczodotowej gérnej na gtebokos¢
25 mm; w mieénie zaddw z punktu wktucia lezg-
cego w centralnej czesci zadu oraz w odbytnice
—w obu sytuacjach na gtebokos¢ 150 mm, réwna
dtugosci sond.

Temperature otoczenia mierzono i monitorowano
z uzyciem sondy umieszczonej w czesci sSrodkowej
pomieszczenia.

Termometry przytagczano do komputera zapro-
gramowanego na ciggla rejestracje z czestotliwoscia
5 minut przekazywanych warto$ci temperatury.

W czasie rejestracji powieki u wszystkich osob-
nikdw byty w sposdéb naturalny zamkniete.

Postepowanie poprzedzajace witgczenie reje-
stratora w pierwszej serii eksperymentéw trwato
75 minut. Natomiast w drugiej serii badan pomiary
rozpoczynano od 30. minuty po ubiciu zwierzat.
Zakonczenie rejestraciji pomiaréw nastepowato po
uptywie w pierwszym etapie okoto 20 h, a w drugim
etapie po okoto 15 h od $mierci zwierzat.

W celu wzbudzenia ruchu powietrza podczas
drugiej serii eksperymentéw, w pomieszczeniu
o0 wymiarach podtogi 4,5x3,5 m i wysokosci 3 m
funkcjonowaty réwnocze$nie dwa klimatyzatory
ustawione na zewnatrz od zwierzat w linii ich tbow
oraz umieszczony poza linig zadéw wentylator.
Zwrocone do siebie dysze klimatyzatoréw oraz
wiatrak wentylatora byty usytuowane na wysokosci
1 m od podtoza.

Predkos$¢ przeptywu powietrza w pomieszcze-
niu mierzono przy uzyciu anemometru (Testoterm
GmbH, Niemcy).



Nr 4

Rezultaty opracowano z zastosowaniem progra-
mu Microsoft Excel 2000 (Microsoft Corporation,
USA) z uzyciem statystycznych procedur: Matlab®
Software version 7.0 (The Math Works, Inc., Natick,
USA).

Podczas drugiego etapu badan dokonywano
takze pomiaréw temperatury gatek ocznych przy
uzyciu termometru laserowego wykorzystujacego
promieniowanie podczerwone (Dostmann-electro-
nic GmbH, Niemcy) [17, 18].

WYNIKI | DYSKUSJA

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw po-
twierdzajg zasadno$¢ wykorzystania gatki oczne;j
jak tez tkanek miekkich oczodotu jako miejsc po-
miaru temperatury we wczesnej fazie po $mierci.
Istotnym czynnikiem przemawiajgcym na korzy$¢
tych miejsc pomiaru temperatury jest brak zalez-
nosci pomiedzy szybkoscig stygniecia oka a masg
ciata (tab. I). Wykazano ponadto, iz zastosowanie

Tabela I. Korelacja pomiedzy wspétczynnikami a i b
w réwnaniach jednowyktadniczych przedstawiajgcych
pos$miertny spadek temperatury w poszczegdlnych miej-
scach pomiarowych a masg ciata badanych swin.

Table I. Correlation between the coefficients a and b of
the single-exponential model of temperature decrease
after death.

Wspdiczynni- | Kwadrat wspdtczynnika korelacji (R?)
ki modelu
wyktadnicze-

Gatka | Tkanki . L
go oczna | oczodotow Odbytnica | Mieénie
a 0,002 |0,068 0,027 0,145
b 0,037 (0,128 0,365 0,320

réwnania jednowykfadniczego [T-T, = a*exp(b*t)]
do opisu spadku temperatury gatki ocznej w czasie,
zapewnia uzyskanie najbardziej precyzyjnego osza-
cowania czasu zgonu w okresie do 13 h po $mierci.
W przypadku tkanek miekkich oczodotu precyzja
oszacowania Cczasu zgonu przewyzsza pomiary
w miesniach i odbytnicy do 10,5 h po $mierci. Z kolei,
w pozniejszym okresie po $mierci lepsze oszaco-
wanie czasu zgonu zapewniaja dane z pomiarow
temperatury w mieéniach lub odbytnicy (ryc. 1a-d).

W drugim etapie badan na $winiach poddano
weryfikacji dokonane podczas pierwszej serii ba-
dan spostrzezenia, w tym odno$nie mozliwego
braku plateau temperatury (fazy op6znienia spadku)
w poczatkowym okresie po$miertnego stygniecia
w przypadku gatek ocznych i tkanek miekkich
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Ryc. 1. Wykresy przedstawiajgce réznice miedzy mierzong
temperaturg (T) gatki ocznej (a), tkanek miekkich oczodotu
(b), migsni (c) i odbytu (d) a temperaturg otoczenia (T,)
w funkcji czasu uptywajacego od $mierci $wini, mierzone-
go poczawszy od 75. minuty po $mierci dla 19 badanych
zwierzat, opisane dla modelu jednowyktadniczego [T-T,]
= a-exp(b-t). Wspdiczynniki rownania jednowyktadniczego
aib (z95% przedziatem ufnosci); rsquare — kwadrat wspoét-
czynnika korelacji; rmse — $redni btad kwadratowy.

Fig 1. The graphs presenting the difference between
measured temperature (T) of the pig eyeballs a), orbit
soft tissues b), muscles c), rectums d) and environmental
temperature (T,) in the function oftime (t) passing after pig
death, measured from 75 min after death for 19 animals
and described with use of single-exponential mathematical
model [T-T_] = a-exp(b-t); regression coefficients
a and b (with 95% confidence limits), rsquare — square of
correlation coefficient; rmse — root mean square error.

T-TE - a*exp(b*t) b) T-TE= a*exp(b*)
a=155(154; 156)

2= 132050 153) b=0111 (0113; -0,110)

b=-0,113 (0,113, 0,112)
racquare = 0,960
mae = 01,589

roquare = 0,058
mse = 0,705

T-TE= a*exp (b™*)
a=20,5(20,4, 20,6)
= -0,058 (0,058; -0,05T)

saquaze = 0,946
mse = 0936

T-TE= a*exp (b*f) .
a=203(02; 204 B

= -0,063 (0,064, -0,063)
rsquare = 0,955
rmse = 0,868

oczodotdéw. Uzyskane wyniki dowiodty brak fazy
plateau, przynajmniej po uptywie pierwszych 30
minut post mortem w przypadku gatek ocznych
i tkanek miekkich oczodotu oraz potwierdzity znany
fakt obecnosci fazy plateau w przypadku stygniecia
miesni i odbytu (ryc. 2a-d).

Korzystajac z mozliwosci technicznej bardzo
wczesnego podjecia rejestracji pomiaréw poddano
weryfikacji matematyczne modele stygniecia: jedno- i
dwuwyktadniczy. Stwierdzono, ze w bardzo wezesnym
okresie po$miertnym kinetyke stygniecia wszystkich
badanych miejsc (gatki oczne, tkanki miekkie oczodo-
tu, miesnie, odbytnica) znamiennie lepiej opisuje model
dwuwyktadniczy niz model jednowyktadniczy.

Na podstawie wyprowadzonych dwuwyktadni-
czych réwnan matematycznych [T-T_ = a*exp(b*t)
+ c*exp(d*t)] obliczono zakresy czasowe, w ktérych
mogto doj$¢ do zgonu dla odpowiednich wartosci
réznic miedzy temperaturg zmierzona dla kazdego
badanego miejsca pomiaru a temperaturg otocze-
nia (tab. II-V). W ten sposdb wykazano, ze pomiary
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Ryc. 2. Wykresy przedstawiajgce réznice miedzy mie-
rzong temperaturg (T) gatki ocznej (a), tkanek miekkich
oczodotu (b), miesni (c) i odbytu (d) a temperaturg oto-
czenia (T,) w funkciji czasu uptywajgcego od $mierci swini,
mierzonego poczawszy od 30. minuty po $mierci dla 10
badanych zwierzat opisane dla modelu dwuwykfadni-
czego [T-T.] = a-exp(b-t) + c-exp(d-t). Wspbtczynniki
réwnania dwuwyktadniczego a, b, ¢, d (z 95% przedziatem
ufnosci); rsquare — kwadrat wspétczynnika korelacji; rmse
— $redni btad kwadratowy.

Fig 2. The graphs presenting the difference between
measured temperature (T) of the pig eyeballs a), orbit
soft tissues b), muscles c), rectums d) and environmental
temperature (T,) in the function oftime (t) passing after pig
death, measured from 30 min after death for 10 animals and
described with use of two-exponential mathematical model
[T-T.] = a-exp(b-t) + c-exp(d-t); regression coefficients a,
b, c and d (with 95 % confidence limits), rsquare — square
of correlation coefficient; rmse — root mean square error.

b) ‘i

spadku temperatury mierzonej we wnetrzu gatki
ocznej i w tkankach miekkich oczodotu mogtyby
stac sie praktycznie uzyteczne przy okreslaniu czasu
zgonu z duzg doktadnoscig w pierwszym stadium
schtadzania ciata (ryc. 2a i b) (tab. Il i Ill). Pomiary
temperatury w miesniach i odbycie w pierwszych
kilku godzinach po $mierci sg dla doktadnej dia-
gnostyki czasu $mierci praktycznie nieprzydatne ze
wzgledu na utrzymujace sie plateau spadku ich tem-
peratury. Nabierajg one znaczenia dopiero w dalszej
fazie stygniecia zwtok (ryc. 2 cid) (tab. IViV).
Jedyna metodg o doktadnosci zbieznej z wyka-
zang w pracy jest metoda polegajgca na pomiarach
temperatury btony bebenkowej [15]. Proces spadku
temperatury btony bebenkowej przebiega podob-
nie do procesu stygniecia gatek ocznych i tkanek
oczodotu. Procesy te charakteryzuje nieobecnos$é
plateau temperatury oraz szybki jej spadek w po-
czatkowym okresie posmiertnym. Rowniez btad
szacowania czasu $mierci na podstawie pomiarow
temperatury bfony bebenkowej, gatki ocznej i tkanek
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Tabela Il. Dolny (Min) i gérny (Max) 95% przedziat ufnosci
czasu t, ktéry uptynat od $mierci badanych $win obliczo-
nego z dwuwyktadniczego réwnania opisujacego rézni-
ce temperatury gatki ocznej i otoczenia w czasie, przy
uwzglednieniu danych z pomiaréw rozpoczynanych od
30. minuty po $mierci zwierzat: T —temperatura mierzona
w gatce ocznej; T, — temperatura otoczenia.

Table Il. Lower (Min) and upper (Max) 95% confidence
limits of time t elapsing since death of pigs calculated
from the two-exponential model describing the difference
in eyeball and environmental temperature in time for data
from the experiments starting 30 min after pigs death.
T -temperature measured in eyeball; T_ — environmental
temperature.

-[[’E:TT Min [t[h] |Max {_CTT Min [t [h] |Max
12 |144 [220 |- |92 |25 |36 |50
16 |132 [193 |- |96 |23 |33 |46
20 [120 172 [302 |100 |21 |30 |42
24 |10 |156 |247 |104 |19 |27 |38
28 |101 |141 |21.3 [108 |17 |25 |35
32 |93 |129 [188 [112 |15 |22 |32
36 |86 |118 168 |116 |13 |20 |29
40 |79 |108 [152 [120 |12 |18 |27
44 |73 |99 |138 |124 |10 |16 |24
48 |67 |91 [126 128 |09 |15 |22
52 |62 |84 |11,6 |132 |07 |13 |20
56 |57 |77 |106 |136 |06 |11 |18
60 |52 |71 |97 |140 |05 |10 |16
64 |48 |66 |90 |144 |04 |09 |14
68 |44 |60 |82 |148 |03 |07 |13
72 |40 |55 |76 |152 |02 |06 |11
76 |37 |51 |70 |156 |01 |05 |1,0
80 |34 |47 |64 |160 |0 |04 |08
84 |31 |43 |59 |164 |0 |03 |07
88 |28 |39 |54 |168 |0 |02 |06

oczodotu jest porédwnywalny i pozwala na doktad-
niejsza ocene czasu S$mierci przez co najmniej 10
h post mortem niz w przypadku postugiwania sie
pomiarami temperatury miesni i odbytnicy [15,
17, 18]. Niemniej jednak czynnikami mogacymi
wptywaé na tempo stygniecia btony bebenkowe;j,
a zarazem na precyzje szacowania czasu zgonu, sg
m.in. jej uszkodzenia w wyniku urazéw czaszkowo-
-moézgowych z krwawieniem do przewodu stucho-
wego, procesy zapalne z wysiekiem toczgcym sie
w obrebie ucha srodkowego i btony bebenkowej
lub chocéby obecnos¢ woskowiny w przewodzie
stuchowym. Sama mozliwos¢ obecnosci tego typu
zmian w obrebie btony bebenkowej jak i tatwosé
przeoczenia ich przez lekarza obecnego na miejscu
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ujawnienia zwlok przemawia na korzy$¢ pomia-
réw temperatury gatek ocznych i tkanek miekkich
oczodotu. Takze miedzyosobnicza homogenno$é
osadzenia i anatomicznej budowy oraz brak wpty-
wu okrycia wierzchniego na proces schtadzania
wspiera zasadnos$¢ wyboru gatek ocznych i tkanek
miekkich oczodotu jako miejsc pomiaru temperatury
w celu szacowania czasu zgonu.

Tabela lll. Dolny (Min) i gérny (Max) 95% przedziat uf-
nosci czasu t, ktéry uptynat od $mierci badanych $win
obliczonego z dwuwykfadniczego réwnania opisujacego
réznice temperatury tkanek miekkich oczodotu i otocze-
nia w czasie, przy uwzglednieniu danych z pomiaréw
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Tabela IV. Dolny (Min) i gérny (Max) 95% przedziat uf-
nosci czasu t, ktéry uptynat od $mierci badanych $win
obliczonego z dwuwyktadniczego réwnania opisujgcego
réznice temperatury mieséni i otoczenia w czasie, przy
uwzglednieniu danych z pomiaréw rozpoczynanych od
30. minuty po $mierci zwierzat: T —temperatura mierzona
w miegéniach; T, — temperatura otoczenia.

Table IV. Lower (Min) and upper (Max) 95% confidence limits
of time t elapsing since death of pigs calculated from the
two-exponential model describing the difference in muscles
and environmental temperature in time for data from the
experiments starting 30 min after pigs death. T—temperature
measured in muscles; T_ — environmental temperature.

rozpoczynanych od 30. minuty po $mierci zwierzat: | T-Te Ipin [t[n] [Max |T e, [Min [t[n] |Max
T —temperatura mierzona w tkankach miekkich oczodotu; [Cl rcCl

T, — temperatura otoczenia. 24 |316 |396 |- 11,0 |[11,1 [182 [155
Table Ill. Lower (Min) and upper (Max) 95% confidence |28 299 (37,0 |- 11,4 |105 [12,6 |14,8
limits of time ¢ elap§ing since death.of pigs calc.ulated from 3.2 283 |346 |- 118 |10,0 |120 [142
the.two-egponentlal mod.el describing the dn‘ferepcg in 36 269 1326 |- 122 o5 114 1135
orbit soft tissues and environmental temperature in time ’ ’ d ’ d ’ ’
for data from the experiments starting 30 min after pigs 4,0 255 |308 |383 |126 |89 108 |129
death. T — temperature measured in orbit soft tissues; |44 24,3 29,1 (358 |13,0 (84 (10,3 |12.2
T, — environmental temperature. 4.8 23,1 |27,6 336 (13,4 (8,0 (9,7 |11,7
T ] T ] 5,2 22,0 |26,2 |31,7 |13,8 |75 9,2 11,1
pc] [Min |t[h] [Max | o5 Min (t[h] | Max 56 |21,0 249 (29,9 |142 |70 |87 |105
1,2 [14,6 [20,7 |- 10,0 24 |31 (4,0 6,0 20,1 |23,7 |28,4 |146 |65 |82 10,0
1,6 13,3 |18,2 |31,0 |10,4 22 |29 |37 6,4 19,2 (22,6 |26,9 (15,0 |6,1 7,7 9,5
2,0 121 |16,3 |24,6 [10,8 20 |26 |34 6,8 18,3 |21,5 [25,6 15,4 5,6 7,2 8,9
2,4 11,1 |14,7 (21,0 |11,2 1,8 (24 |31 7,2 17,5 |20,5 [24,3 |15,8 |5,1 6,8 8,4
2,8 10,3 |13,4 |18,4 |11,6 1,6 (22 |29 7.6 16,7 (196 |232 [162 |47 6,3 7.9
3,2 9,4 12,2 1164 1120 14 120 126 8,0 15,9 (18,7 |22,1 (16,6 |42 5,8 7,5
3,6 8,7 11,2 |148 |12,4 1,3 |1,8 2,4

4.0 8.1 103 |135 [12.8 11 16 |22 8,4 15,2 (17,9 |21,0 (17,0 |3,7 5,4 7,0
4.4 74 |95 123 |132 10 |15 |20 8,8 14,5 (17,1 |20,1 (17,4 |31 49 6,5
48 |69 |88 |13 |136 |09 |13 |1.8 92 138 |163 [19,2 [178 |26 |44 |60
5,2 6,4 8,1 10,4 [14,0 07 [1,2 |1,6 9,6 13,2 |155 18,3 [18,2 |0,9 3,9 5,6
56 (59 |75 |96 (144 (06 (1,0 (15 10,0 |12,6 |14,8 |[17,5 |186 |0 34 |51
6,0 54 |69 |88 14,8 05 |09 |13 10,4 |12,0 (14,2 |16,7 |19,0 |O 29 4,6
64 |50 |64 |82 |152 |04 |08 |12 10,8 |11,4 [13,5 [159 [19,4 |0 22 (42
6,8 46 |59 |75 15,6 03 |06 |1,0

72 |43 |55 |70 |160 02 |05 |09 dwuwyktadniczy (rycina 2 oraz tabele I, Ill, IV i V)

76 |40 |51 6,4 16,4 01 (04 |08

80 [36 |47 |60 16,8 0 03 |06

84 (34 |43 |55 17,2 0 02 1|05
88 |3,1 40 |51 17,6 0 01 |04
92 |28 [3,7 |47 18,0 0 0,1 |03

96 (26 (34 |43

Analiza danych zawartych na rycinach 1, 2 oraz
w tabelach Il, lll, IV i V wskazuje, ze szacowanie
czasu zgonu spada funkcyjnie z czasem, wraz ze
spadkiem réznic temperatur T-T_. Zaréwno model

jak i model jednowyktadniczy (rycina 1) przewi-
duja coraz wieksze réznice miedzy rzeczywistym
a wyliczonym czasem zgonu. | tak, zgodnie ze
spostrzezeniami poprzednimi [17], wraz z uptywem
czasu od zgonu stopniowo zwieksza sie prawdopo-
dobienstwo bardziej zawyzania (przeszacowania)
niz zanizania (niedoszacowania) wyliczonego czasu
zgonu. Wyrazem tego jest stopniowo postepujaca,
wieksza tendencja do uznawania wyliczonego czasu
zgonu za dawniejszy niz za wcze$niejszy wobec
rzeczywistego czasu zgonu.
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Tabela V. Dolny (Min) i gérny (Max) 95% przedziat uf-
nosci czasu t, ktéry uptynat od $mierci badanych $win
obliczonego z dwuwyktadniczego réwnania opisujacego
réznice temperatury odbytu i otoczenia w czasie, przy
uwzglednieniu danych z pomiaréw rozpoczynanych od
30. minuty po $mierci zwierzat: T —temperatura mierzona
w odbycie; T, - temperatura otoczenia.

Table 5. Lower (Min) and upper (Max) 95% confidence
limits of time t elapsing since death of pigs calculated
from the two-exponential model describing the difference
in rectum and environmental temperature in time for data
from the experiments starting 30 min after pigs death.
T —temperature measured in rectum; T_ - environmental
temperature.

Michat Kaliszan i inni

{;EE] Min |t[h] |Max '[r;(T:E] Min [t[h] |Max
22 |284 |368 |-  |10.8 |93 |114 |138
26 |268 |341 |- |12 |88 |10.8 |132
30 |253 |318 |- |16 |83 |103 |125
34 |239 |298 (393 |120 |78 |97 |119
38 |227 |281 [363 |124 |73 |92 |113
42 |215 |265 |337 |128 |69 |87 |107
46 204 |250 |315 |132 |64 |82 |102
50 |194 |237 |295 |136 |60 |77 |96
54 |185 |225 |27,8 |140 |56 |73 |91
58 |17,6 |213 |262 |144 |52 |68 |86
62 |16,7 |203 |248 |148 |48 |64 |81
66 |159 |193 |235 |152 |44 |60 |76
70 |152 |183 |222 |156 |40 |55 |7.2
74 |144 174 |211 |160 |36 |51 |67
78 137 |166 |201 |164 |32 |47 |63
82 |131 |158 |191 |168 |29 |43 |59
86 |124 |150 |181 |172 |23 |39 |54
90 |11,8 |143 [17,3 |176 |20 |36 |50
94 |12 [136 [164 |180 |15 |32 |46
9.8 |106 |129 |156 |184 |0 |28 |43
104 |98 |120 |145 |188 |0 |24 |39

Pomiary predkos$ci powietrza wykazaty, ze
w warunkach do$wiadczenia w bezposredniej bli-
skosci badanych zwierzat predkos¢ powietrza nie
przekraczata 0,5 m/s, natomiast w czesci centralnej
pomieszczenia predkos¢ powietrza wahata sie
w granicach 1-2 m/s. Analiza przebiegu stygnie-
cia ciat zwierzat podczas obu eksperymentow
dowiodta, ze niewielki przeptyw powietrza obecny
w pomieszczeniu, w ktérym przeprowadzano eks-
peryment (sita wiatru okoto 2° w skali Beauforta,
odpowiadajaca stabemu wiatrowi / umiarkowane-
mu przeciggowi), nie ma praktycznego wptywu na
wspotczynnik statej szybkosci spadku temperatury,
a wiec takze na posmiertny proces stygniecia ciata.
Wynika z tego, ze dla doktadnego szacowania czasu

Nr 4

zgonu, celem wykluczenia mozliwosci btednych
wyliczen, w miejsce okreslanej subiektywnie orien-
tacyjnej predkosci powietrza w okolicy znalezienia
zwtok konieczne jest dysponowanie doktadnymi
danymi na temat rzeczywistej predkosci przeptywu
powietrza w rejonie badanych miejsc. Dopiero te
dane, pozwalajace na miarodajng ocene tempaich
stygniecia, mozna wykorzystywac¢ w praktyce.
Badania temperatury gatek ocznych z uzyciem ter-
mometru laserowego, okazaty sie dla diagnostyki czasu
$mierci nieprzydatne. Urzadzenie pozwalato wytacznie
na rejestracje temperatury powierzchniowej oka, nie
gwarantujgc przy tym precyzji pomiaréw [17, 18].
Zréwnania dwuwykfadniczego [T-T_ = a*exp(b*t)
+ c*exp(d*t)] (ryc. 2a) dla t=0 obliczono wyjsciowa
temperature gatki ocznej $wini jako 38°C.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan stwier-

dzono, ze:

— pomiary temperatury gatek ocznych i tkanek
miekkich oczodotu moga sta¢ sie wartos-
ciowa, alternatywng metodg ustalania czasu
$mierci, a wykorzystanie proponowanych
miejsc pomiaru temperatury moze by¢ uza-
sadnione do okoto 13 h po $mierci;

— plateau spadku temperatury w przypadku
gatek ocznych i tkanek miekkich oczodotu nie
jest obserwowane, co jest szczegdlnie istotne
dla okre$lania czasu zgonu w pierwszych
okoto 4 h po $mierci;

— masa ciata nie wptywa na szybkos$¢ stygniecia
gatek ocznych i tkanek miekkich oczodotu;

— niewielki ruch powietrza (okoto 2° Beauforta)
w pomieszczeniu, w ktérym przebywajag zwio-
ki nie ma istotnego znaczenia dla szybkosci
stygniecia ciata;

— model dwuwyktadniczy daje doktadniejszy od
modelu jednowyktadniczego opis przebiegu
spadku temperatury badanych struktur;

— doktadno$¢ okreslania czasu $mierci w pierw-
szych godzinach po zgonie zmniejsza sie
w kolejnosci: gatki oczne>tkanki oczodotu-
>miesnie>odbyt.

Ponadto, w trakcie badan uzyskano informacije

0 znaczeniu biologicznym poznawczym, tzn. wy-
znaczono fizjologiczng temperature gatki ocznej
$wini jako 38°C. Parametr ten nie byt dotychczas
podawany w pismiennictwie.
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