
1. In tro duc tion

Es ti ma tion of time of death is a prob lem which has
ac com pa nied fo ren sic med i cine from  its very be gin -
nings. Time of death es ti ma tion is one of the ba sic
tasks of the fo ren sic pa thol o gist at the scene where
a corpse has been re vealed. Hav ing made a pre lim i -
nary di ag no sis of the cause of death, the pa thol o gist
de cides on the course of in ves ti ga tive ac tions and, in
sit u a tions where a crime has been com mit ted, he steers 
the in ves ti ga tion led by the pros e cu tor’s of fice and by
the po lice in the ap pro pri ate di rec tion. 

From the point of view of pe nal law, a pre cise es ti -
ma tion of time of death al lows us to ver ify wit nesses’
tes ti mo nies, limit the num ber of sus pects and as sess
their al i bis, es pe cially since now a days it takes less and
less time to travel even long dis tances. So, in the case
of a not very pre cise or in cor rect es ti ma tion of time of
death, a false ex pla na tion by a sus pect of be ing far

away from the crime scene at the time of the crime may 
be dif fi cult to dis prove. 

De ter mi na tion of time of death some times also
mat ters from the point of view of civil law, since it may 
in flu ence the or der of in her i tance or pos si ble com mit -
ments re sult ing from the or der of deaths. Such a prob -
lem may be faced when corpses of two or more re lated
per sons are re vealed si mul ta neously (e.g. in the case of 
mul ti ple ho mi cide or sev eral dead vic tims). 

In spite of over a hun dred years’ at tempts to de -
velop meth ods for pre cise es ti ma tion of time of death,
the ac cu racy of these meth ods, both when us ing one of
them or sev eral jointly, still does not meet stan dards
ap proved by fo ren sic med i cine. For the first 6 hours af -
ter death, there is ±2 h mar gin of er ror, in the next
14 hours af ter death, the mar gin of er ror in creases
to ±3 h, and dur ing the next 10 hours this mar gin of er -
ror in creases to ±4.5 h. The pre ci sion of the used meth -
ods de creases sig nif i cantly when the pro cess of dy ing
fin ishes. So, from the mo ment of bi o log i cal death of all 
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or gans, which usu ally oc curs about 24 hours af ter
death, time of death es ti ma tion is only ap prox i mate
[16, 41, 60, 61]. 

Cur rently known meth ods of time of death es ti ma -
tion can be di vided into two groups. The first group
con sists in meth ods based on as sess ment of post-mor -
tem pro cesses that oc cur in corpses. The sec ond group
en com passes meth ods based on anal y sis of the pro cess 
of cool ing of corpses, where one mea sures the tem per -
a ture of the corpse at var i ous lo ca tions of the body
(tem per a ture-based meth ods). Meth ods from the sec -
ond group are deemed to be more pre cise, es pe cially in 
the pri mary pe riod af ter death (less than 20 h). 

2. Meth ods based on as sess ment of changes
oc cur ring af ter death

Among time of death es ti ma tion meth ods which
are based on post-mor tem changes in the hu man body
dur ing the first sev eral dozen hours af ter death, the fol -
low ing are note wor thy: as sess ment of the de gree of in -
ten sity and movability of hypostasis, de vel op ment of
rigor mor tis, and dry ing out of cor nea. Ex am i na tion of
interlethal re ac tions is also im por tant, namely as sess -
ment of re sponse of skel e tal mus cles to me chan i cal
stim u lus (Zsako’s phe nom e non) or elec tri cal stim u lus, 
the re ac tion of face mus cles (or bic u lar mus cles of eye
and mouth) to elec tric stim u lus, the re ac tion of the pu -
pil to ap ply ing drops to the oc u lar con junc tiva or in -
ject ing an agent that con tracts the pu pil (e.g. pilo -
carpine, acetylocholine) or di lates the pu pil (e.g. at ro -
pine) into the an te rior cham ber of the eye [7, 16, 41,
43, 60, 61, 69]. In a later pe riod af ter death, an in di ca -
tion en abling in ves ti ga tors to ap prox i mate the time of
death (to sev eral days, weeks or even months) is the
de gree of ad vance ment of so-called late changes,
i.e. de cay ing, for ma tion of adipocere, mum mi fi ca tion
of ca daver or pos si ble peaty trans for ma tions. 

In cases where only a skel e ton re mains, the pre ci -
sion of time of death es ti ma tion be comes even worse,
for in as sess ment of the time of death, only ap pear -
ance, weight or fra gil ity of bones can be uti lised. Ex -
am i na tion of bones us ing ul tra vi o let flu o res cence or
de ter mi na tion of amino-ac ids pres ent in bone makes
the es ti ma tion of time of death more pre cise. How ever, 
this only makes it pos si ble to es ti mate the min i mum
time that has passed from death, e.g. sev eral dozen
years. A method based on mea sure ment of 14C car bon
ac tiv ity may be used only in the case of re mains that
are at least a cou ple of hun dred years old and hence has 
no prac ti cal value in fo ren sic med i cine [16, 60, 61].

The search for a method that al lows us to es ti mate
time of death also en com passes anal y sis of bio chem i cal
pro cesses that oc cur in corpses, i.e. ex am i na tion of en -
zymes in tis sues and body flu ids, de ter mi na tion of con -
tent of or ganic and in or ganic com pounds, in clud ing
prod ucts of deg ra da tion of pro teins [5, 6, 8, 37, 61].
Among meth ods us ing bio chem i cal pro cesses, es pe -
cially wor thy of note is the method of time of death es -
ti ma tion on the ba sis of liver en zymes ac tiv ity: lac tate
dehydrogenase and malate dehydrogenase. It en ables
as sess ment of time of death with a pre ci sion to within
sev eral days, even as long as 35 days af ter death [21].

In creas ingly im por tant in as sess ing the time of
death is a rap idly de vel op ing area of fo ren sic med i -
cine, namely fo ren sic en to mol ogy. It is based on re -
veal ing the pres ence of and de ter min ing the stage of
de vel op ment of lar vae and in sects found on a corpse.
This method may also be help ful in de ter min ing
whether a corpse was moved from an other en vi ron -
ment that is typ i cal for a cer tain spe cies of in sects [12,
13, 67]. 

Re search on use of as sess ment of DNA de com po si -
tion to es ti mate the time when death oc curred are also
be ing con ducted. The ex tent of DNA de com po si tion
may be as sessed with flow cytometry. This is, how -
ever, still an ex per i men tal method re quir ing fur ther re -
search. Up till now it has not been widely ap plied in
fo ren sic med i cine [17, 46].

Among the new est achieve ments of fo ren sic med i -
cine in the area of time of death es ti ma tion is a method
us ing one of the most mod ern an a lyt i cal tech niques,
i.e. H-MRS (1H – mag netic res o nance spec tros copy).
It has been used to iden tify prod ucts of brain tis sue de -
com po si tion. Ac cord ing to nu mer ous au thors, H-MRS 
al lows us to es ti mate time of death in a pe riod of time
be tween 30 to 400 h post-mor tem [62].

Among other meth ods in volv ing anal y ses of
necrochemical pro cesses, but un til to day re cog nised as 
less im por tant be cause of low pre ci sion, one should
men tion an a lyt i cal meth ods con cern ing the con cen tra -
tion of po tas sium or hypoxantine in the vit re ous body
of the eye [6, 41, 44, 46], chlo rides in blood plasma
[57], bio chem i cal ex am i na tion of synovial fluid [45]
or cerebrospinal fluid [20, 44]. Sci en tists have also
tried to es ti mate time of death on the ba sis of pres ence
of food in stom ach, as sum ing that food re mains in the
stom ach ap prox i mately 2–3 h af ter con sump tion, with
the stip u la tion that meals dif fi cult to di gest may stay in 
the stom ach up to sev eral hours [68]. There have also
been at tempts to use mea sure ments of elec tri cal im -
ped ance of tis sues, in this way as sess ing the time of
death to about the twen ti eth day af ter death [58].
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3. Meth ods based on mea sure ments of corpse
tem per a ture 

The first au thor in the lit er a ture to pub lish an im -
por tant work con cern ing es ti ma tion of time of death
on the ba sis of post mor tem de crease in tem per a ture
was Harry Rainy, pro fes sor at the Uni ver sity of Glas -
gow [59]. When ana lys ing the lit er a ture, one may also
find ar ti cles from an ear lier time. Davey’s work is
cited [41], where the au thor de scribed mea sure ment of
tem per a ture of 8 corpses of Brit ish sol diers who had
died on Malta in 1828, and then an other 10 who had
died in a colder cli mate, i.e. in Great Brit ain. How ever, 
Davey did not ven ture to as sess the time of death on
the ba sis of his ex am i na tions. Among other re ports
from this time, there are works by Dowler (or Fowler)
from 1844 and 1845, and by Hensley dated 1846 [41],
where mea sure ments of tem per a ture in var i ous parts of 
corpses were dis cussed. Con clu sions from this re -
search were lim ited to re cord ing in some cases the in -
crease in tem per a ture that oc curred im me di ately af ter
death. Af ter pub li ca tion of the men tioned re ports,
there was a break of about 17 years, af ter which a pa per 
by Tay lor and Wilkes [71] was pub lished. These au -
thors de scribed mea sure ments of tem per a ture with
a clin i cal ther mom e ter ap plied to the skin of the ab do -
men. The method of ex am i na tion pre sented by the au -
thors, when ana lysed from to day’s per spec tive, does
not en sure cor rect ness of re sults be cause of the in flu -
ence of ex ter nal fac tors and the method of ap ply ing the 
ther mom e ter. None the less, Tay lor and Wilkes ob served
a post mor tem in crease in body tem per a ture, and
a slower de crease in tem per a ture soon af ter death, but
they did not yet in tro duce the term pla teau. They also
ob served that tis sues lo cated deeper in the corpse have
an el e vated tem per a ture at the same time when skin
tem per a ture drops to the tem per a ture of the sur round -
ings. Also, these au thors did not use the ob tained re -
sults to elab o rate a method of time of death es ti ma tion. 

In 1863, Rich ard son [41] ob served that in the case
of death due to haem or rhage, the corpse cools down
faster. He also no ticed that in such cases, the  time of
death may be es ti mated er ro ne ously, which might lead
to an in no cent per son be ing ac cused of par tic i pa tion in
a crime. In 1866,  an other re searcher, Erb [18] ob -
served in sev eral cases a post-mor tem in crease in body
tem per a ture, then its sta bili sa tion and slow de crease.
An other re searcher, Nysten [41] ex pressed the opin -
ion, that in the case of stran gu la tion, a corpse cools
down over a lon ger pe riod, even up to 3 days, than in
cases of death caused by other fac tors. This opin ion
was criti cised by Tay lor and Wilkes [71], who stated

that a body cools down equally quickly, in de pend ent
of the cause of death. 

Rainy [59]was the first to ap ply New ton’s law of
cool ing to the pro cess of cool ing of a corpse, tak ing
into ac count the tem per a ture of the sur round ings as
a fac tor. By mea sur ing tem per a ture in the rec tum of
de ceased per sons sev eral times, he man aged to es tab -
lish ex per i men tally the gra di ent of the curve of tem -
per a ture de crease against time, in ac cor dance with
New ton’s cool ing co ef fi cient. More over, this re -
searcher con firmed the ex is tence of an ini tial phase of
slower de crease in tem per a ture, which was also later
de scribed by Shapiro [66] as the pla teau phase of tem -
per a ture de crease, and he de ter mined the cal cu lated
time of death as the min i mum time. Rainy’s cal cu la -
tions, based on a log a rith mic cal cu la tion, al lowed de -
ter mi na tion of the prob a ble time range when death
oc curred. In de pend ently of this, Rainy dem on strated
the use less ness  of mea sure ments of skin tem per a ture
in the de ter mi na tion of time of death, as well as the un -
fa vour able in flu ence of changes in tem per a ture of sur -
round ings on the use ful ness of body tem per a ture
mea sure ments for time of death es ti ma tion. 

Soon af ter Rainy’s re port, Seydeler [65] ob served
an ir reg u lar de crease in tem per a ture mea sured un der
the arm, i.e. slowly at the be gin ning, then faster, and
again slower. He also found that the clothes a dead per -
son was wear ing did not have a sig nif i cant in flu ence
on cool ing of the body. He pro posed that time of death
be de ter mined on the ba sis of ta bles he had drawn up,
in which this time was pre sented, ac cu rate to within
one hour. 

In 1880 a pa per by Burman [11] was pub lished,
where the au thor, who mea sured tem per a ture un der
the arm with a self-con structed ther mom e ter (al low ing 
a tem per a ture read ing with out ne ces sity of tak ing out
the ther mom e ter from un der the arm), came to the con -
clu sion that the de crease of tem per a ture in the first
12 h af ter death is of lin ear na ture and equals 1.6oF/h
(cor re spond ing to about 0.9oC/h). He did not no tice an
ini tial slower cool ing of the corpse. 

An other re searcher deal ing with post mor tem de -
crease in body tem per a ture was Womack [72], who in
1887 con ducted a se ries of ex per i ments us ing a clin i -
cal ther mom e ter. He fas tened this ther mom e ter with
a tape to the sur face of the ab do men. He claimed that
he was able to do read ings on the ther mom e ter with an
ac cu racy to within 1/4 of a de gree, which seems highly 
un likely. Nei ther did he ob serve a post-mor tem pla -
teau of tem per a ture. Com pli cated math e mat i cal cal cu -
la tions pro posed by Womack were sup posed to al low
one to de ter mine time of death with an ac cu racy to
within sev eral min utes, which – sim i larly to the pre ci -
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sion of mea sure ments in di cated by his ther mom e ter –
is im pos si ble. 

In the inter war pe riod, two works by a Ger man sci -
en tist, Mueller [55, 56], were pub lished, where he de -
scribed ex per i ments he con ducted us ing very mod ern
ap pa ra tus for those times, i.e. a thermoresistor. Re sults 
of re search were con tin u ously reg is tered on an au to -
mat i cally mov ing pa per tape. The pos sessed equip -
ment al lowed him to con tin u ously mon i tor tempe-
rature in the rec tum in a way un at tain able be fore. In his 
pub li ca tions, Mueller in cluded di a grams of vari abil ity
of tem per a tures, tak ing into ac count the thick ness of
fatty tis sue. He also pre sented ap pro pri ate ta bles al -
low ing de ter mi na tion of time of death at dif fer ent tem -
per a tures of sur round ings. He noted, how ever, that the
time of death should be de ter mined by a spe cial ist in
fo ren sic med i cine not only on the ba sis of the re sults
ob tained by Mueller him self, but also on the ba sis of
other meth ods not con nected with tem per a ture mea -
sure ments. He did not ob serve the pla teau of tem per a -
ture de crease ei ther.

Af ter a break in car ry ing out re search on time of
death es ti ma tion meth ods, in 1953 Schwarz and
Heidenwolf [63] pre sented the first stand ard ised
sigmoidal curve, show ing a sig nif i cant slow down in
cool ing of a corpse in the first pe riod af ter death. This
curve was sup posed to be ap pli ca ble within a lim ited
tem per a ture range (about 17oC) for any body weight
and any clothes worn by the de ceased per son. How -
ever, Schwarz and Heidenwolf’s curve was never ap -
plied. 

In 1955 De Saram et al. [15] mea sured tem per a ture
in the rec tum in crim i nals just af ter ex e cu tion. This
spe cial sit u a tion gave them an op por tu nity to be gin
tem per a ture mea sure ments a very short time af ter
death. Ex am i na tions were con ducted in a hot cli mate,
in sur round ings of about 30oC, which lim ited the ap -
pli ca tion of the math e mat i cally de scribed curves of
tem per a ture to these cli ma tic con di tions – which are
rather rare in Eu rope. None the less, De Saram et al.
[15] added an im por tant fac tor to the one-ex po nen tial
model of tem per a ture de crease pre vi ously pro posed by 
other re search ers, which took into ac count the post
mor tem slow down of tem per a ture de crease (pla teau).
Thanks to this, cal cu la tions of time of death were char -
ac ter ised by a rel a tively small dis per sion of er ror. 

In a fur ther pa per, De Saram [14] mea sured tem per -
a ture in liver and ob served that dur ing the first cou ple
of hours af ter death tem per a ture in this or gan is sim i lar 
to that mea sured in the rec tum. 

In 1956 Lyle and Cleve land [42], tak ing ad van tage
of tech no log i cal prog ress, used a 6-chan nel ther mom -
e ter al low ing con tin u ous mea sure ment and re cord ing

of tem per a ture in 6 dif fer ent places. These au thors
con ducted si mul ta neous mea sure ments of the tem per -
a ture of the skin of the chest, skin of the fore head, rec -
tum, liver, brain, and thigh mus cles. How ever, they did 
not de velop any use ful method of time of death es ti ma -
tion, al though they no ticed some in ter est ing facts.
It turned out that tem per a ture-time curves for the brain
are the most reg u lar, and such curves for skin are the
least reg u lar. They also no ticed that time elapsed since
death can not be re li ably de ter mined more than
24 hours from the mo ment of death or when body tem -
per a ture de creases so that it is al most the same as the
tem per a ture of the sur round ings. 

A pa per pub lished in 1958 by Fiddes and Pat ten
[19] con sti tuted a sort of break through in re search on
time of death es ti ma tion on the ba sis of mea sure ment
of body tem per a ture. These au thors hoped to de ter -
mine the rate of post-mor tem de crease in tem per a ture
on the ba sis of at least dou ble mea sure ments in some
time in ter vals. They stand ard ised the de crease of tem -
per a ture, as sum ing that at the mo ment of death it
equals 0, and af ter fin ish ing the pro cess of cool ing it
is 1. They ex pressed the de crease in tem per a ture from
the stan dard ini tial one (37oC) to the tem per a ture of the 
sur round ings as a pro por tional dif fer ence. A dis ad van -
tage of this method was the ne ces sity of at least dou ble
mea sure ments of the tem per a ture of the corpse at clear
time in ter vals with out mov ing the corpse, and an as -
sump tion that the tem per a ture of the sur round ings from
the mo ment of death to the end of mea sure ments was
sta ble. When, in 1965, James and Knight [38] checked
this method on cases ex am ined by them they did not
as cer tain its su pe ri or ity over meth ods based on a one-
ex po nen tial func tion. 

In 1958, Sellier [64] pre sented an orig i nal ap proach
to the de scrip tion of body tem per a ture de crease. He
used a ther mo dy namic model of an in fi nitely long cyl -
in der as a the o ret i cal model of the hu man body. For
math e mat i cal cal cu la tions, Sellier used data ob tained
by De Saram et al [15]. He proved math e mat i cally that
the body ra dius is the most im por tant fac tor char ac ter -
is ing curves of cool ing, and ad di tional fac tors such as
clothes and body cov er ing are less im por tant. Sellier
also ob served slower body cool ing in the first pe riod
af ter death. He ar gued it was not a re sult of the
thermo-in su lat ing prop er ties of the fatty tis sue, but
that this tis sue re sults in a greater vol ume and hence
greater body ra dius (cyl in der). The func tion de scrib -
ing this model al lows us to de ter mine the gra di ent of
tem per a ture and the in flu ence of the pe riph eral con di -
tions of cool ing. On the other hand, the au thor him self
con sid ered that his model might turn out to be too
com pli cated to be used in ev ery day prac tice. 
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As can be seen, the achieve ments in area of es ti ma -
tion of time of death pre sented above, re sult ing from
anal y sis of the pro cess of corpse cool ing were only
par tially suc cess ful, and in some cases were even
a step back. 

Im por tant prog ress was made in 1962, i.e. about
100 years af ter Rainy’s elab o ra tion of a model based
on New ton’s law of cool ing. It was then that Mar shall
and Hoare [49] pro posed a two-ex po nen tial model,
show ing that a body dur ing the first 12 h af ter death
does not cool down in ac cor dance with New ton’s law,
but a bit slower. The course of the tem per a ture de -
crease curve was sigmoidal in char ac ter. They looked
for the causes of slower de crease in tem per a ture dur ing 
the ini tial pe riod af ter death in post mor tem me tab o -
lism and in pro duc tion of heat, and in the in flu ence of
sur face tis sues with lim ited ther mal con duc tiv ity. Mar -
shall and Hoare fur ther showed that the model they
elab o rated may also be used for clothed bod ies, but if
the corpse is moved or ro tated in any way etc., this may 
re sult in in creas ing the er ror in time of death as sess -
ment. Sum ma ris ing their then re search, Mar shall [48]
con cluded that “as sess ment of time of death on the ba -
sis of tem per a ture mea sure ments of a body will only
ever be an ap prox i ma tion”.

As was men tioned be fore, the first au thor who used 
the ex pres sion pla teau in re la tion to post mor tem tem -
per a ture de crease and de voted a pub li ca tion to this is -
sue, was Shapiro [66]. In his work, he emphasised that
any method of es ti ma tion of time of death must take
into ac count the ini tial, slower de crease of tem per a -
ture. 

In 1974, Brown and Mar shall [10] showed that use
of more than two ex po nen tial el e ments only com pli -
cated the model with out giv ing more pre cise re sults.
How ever, when one used a two-ex po nen tial model,
one might in di vid u ally de ter mine the time of death,
mea sur ing tem per a ture in rec tum only once and tak ing
into ac count body pro por tions and tem per a ture of sur -
round ings in stand ard ised con di tions of cool ing. The
for mula de scrib ing the two-ex po nen tial model was
first used at the end of the 1980’s, when Henssge [29]
mod i fied it in a cer tain way. Namely, he pre sented
a sim pli fied method of de ter mi na tion of New ton’s
cool ing co ef fi cient and de ter mined sta tis ti cal val ues of 
de vi a tion be tween cal cu lated and ac tual time of death
for the pro cess of cool ing in stand ard ised con di tions.
Through ex am i na tion of the pro cess of body cool ing
con ducted on nu mer ous corpses and on spe cially de -
vel oped “phan toms” filled with gel (sim u la tions of the
hu man body), Henssge et al. broad ened the range of
ap pli ca tion of the method to en com pass var i ous con di -
tions of cool ing, us ing em pir i cal cor rec tive mul ti pli ers 

for body mass, var i ous types of cloth ing and con-
ditions in which the given corpse is found. They also
cre ated nomograms, which are still used to day by fo -
ren sic med i cal doc tors, which al low us to eas ily “read”,
and not cal cu late the time of death [29, 31, 33]. Com -
puter soft ware cre ated on the ba sis of Henssge et al.’s
work is also used for “read ing” the time of death [36]. 

In fur ther re search, the range of ap pli ca tion of the
“nomogram” method was ex tended to var i ous con di -
tions of cool ing, e.g. a corpse float ing in wa ter [24] or
ex posed to sud den changes of tem per a ture of sur -
round ings [3]. For such con di tions, pos si ble vari a tions 
be tween read time and ac tual time of death were also
marked on the nomogram. 

The “phan toms” de signed by Henssge et al. [28]
can also be used when re con struct ing the course of
body cool ing in any con di tions (sur round ings), in clud -
ing the place where the given body was found. Ver i fy -
ing ex am i na tions, con ducted with the use of “phan-
toms” and real corpses, au then ti cated the “nomogram”
method, which has been ac cepted (and is cur rently used)
as the lead ing method used for de ter mi na tion of time of
death in the early post mor tem pe riod [29, 31, 41]. 

In the 1980’s, Hiraiwa [34] dealt with de ter mi na -
tion of the time of death on the ba sis of tem per a ture
mea sure ments. He de vel oped the con cep tion pro posed 
in the fif ties by Sellier [64], who as sumed that the hu -
man body is an in fi nitely long cyl in der. Hiraiwa’s
work was based on tem per a ture mea sure ments in the
rec tum. He as sessed the er ror of his method as less
than 1 h, and to fa cil i tate read ings of time of death he
de vel oped spe cial soft ware. Un for tu nately, Hiraiwa
[34] was not able to avoid some sim pli fi ca tions, which
in prac tice may have sig nif i cantly in creased the de -
clared er ror in as sess ment of the time of death. 

In 1985 Green and Wright [22] pub lished a pa per
where they de scribed a method of es ti ma tion of time of 
death with out the need to use body mass pa ram e ters.
The tech nique pro posed by these au thors con sists of
dou ble tem per a ture mea sure ments in the rec tum at 1 h
in ter vals and mea sure ment of the tem per a ture of the
sur round ings. The time that passed from the mo ment
of death was cal cu lated on the ba sis of a co ef fi cient
read from a graph drawn up by the au thors, show ing
a the o ret i cal cool ing curve. 

At tempts were also un der taken to use other body
points to mea sure body tem per a ture. The brain turned
out to be a place where a rel a tively pre cise as sess ment
of time of death was pos si ble, es pe cially in the first 6 h
af ter death (ac cu rate to ±1.5 h) [9, 23, 26]. Brinkmann,
Henssge et al. de vel oped a nomogram for the brain
which en abled easy “read ing” of time that had passed
from death us ing the same rule as for tem per a ture in
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the rec tum. An ad van ta geous fac tor in the case of the
brain is the lack of in flu ence of body mass on its tem -
per a ture. On the other hand, the er ror of time of death
es ti ma tion may in crease be cause of vary ing amount of
hair or cov er ing of head, which in flu ences the ther mal
iso la tion of the brain. A fac tor that un doubt edly makes
the use of brain tem per a ture mea sure ments more dif fi -
cult is the ne ces sity to in sert a probe in side the skull. 

In the 1990’s, Baccino et al. [4] con ducted a se ries
of ex per i ments based on outer ear tem per a ture mea -
sure ment. The tem per a ture was mea sured and mon i -
tored with a probe in serted into the ear, the tip of which 
ad hered to the tym panic mem brane. The pla teau of
post-mor tem de crease in outer ear tem per a ture was not 
ob served. The pro posed method could be used in tem -
per a ture sur round ings of be tween 16oC and 23oC. Ac -
cord ing to the au thors, the re sults were char ac ter ised
by ac cu racy sim i lar to that of the “nomogram” method
by Henssge, and in the ini tial pe riod af ter death this ac -
cu racy was even greater. Ad di tion ally, an im por tant
ad van tage was the pos si bil ity of us ing it as an al ter na -
tive method when sus pect ing a sex ual back ground to
a crime (there is not in fringe ment of the rec tum). 

Spe cial at ten tion should be de voted to the sig nif i -
cant con tri bu tion of Pol ish re search ers to re search on
post mor tem de crease in body tem per a ture in the con -
text of es ti ma tion of time of death. In the mid 1980’s,
Miœcicka-Œliwka and Œliwka pub lished a se ries of
works [50, 51, 52, 53, 54, 70], where they de scribed
their own ex am i na tions on the use ful ness of corpse
tem per a ture mea sure ments in sev eral places on the
body in the as sess ment of time of death. From this re -
search, it turned out that the best place for mea sure -
ments is the heart. Miœcicka-Œliwka and Œliwka elabo-
rated a nomogram en abling “read ing” of the time of
death on the ba sis of heart tem per a ture mea sure ment,
tak ing into ac count the cir cum fer ence of the chest.
They also as cer tained, sim i larly to Ger man re search ers 
[9, 23, 26], the use ful ness of brain tem per a ture mea -
sure ment and its high cor re la tion with time of death. 

When dis cuss ing the lat est re search on body tem -
per a ture mea sure ments serv ing in as sess ment of time
of death, one ought to men tion a method de vel oped by
Al-Alousi et al. [1, 2], based on tem per a ture mea sure -
ment with mi cro wave thermography in three places in
the body: brain, liver, and rec tum. On the ba sis of their
re search, these au thors con structed curves of the me -
dium course of cool ing of the given places, sep a rately
for the na ked and cov ered body, and worked out a tri -
ple-ex po nen tial equa tion which uses data from the
con ducted mea sure ments in three places. This method, 
how ever, re quires knowl edge on tem per a ture of the
given or gans at the mo ment of death, and in ac cu racy in 

this mat ter leads to large er rors in time of death as sess -
ment [41].

Re cent re search by Mall at al. [47] was an at tempt
to de ter mine the time of death in cases where knowl -
edge con cern ing con di tions in which the corpse was
found is in com plete. Con tin u ous mon i tor ing of body
tem per a ture to de ter mine the ve loc ity of cool ing, last -
ing for as much as sev eral hours, was to help in as sess -
ment of time of death. On this ba sis, the con di tions of
the sur round ings were to be de ter mined, and then the
time of death. 

In 2005, a pa per by Kaliszan et al. [39] was pub -
lished, de scrib ing tem per a ture mea sure ments in the
eye ball and in the soft tis sues of the or bit to es ti mate
the time that had passed from the mo ment of death. Ex -
am i na tions were con ducted on an i mals (pigs) be cause
their eye balls, in terms of anat omy and phys i ol ogy,
cor re spond most closely to hu man ones. The re sults of
this re search con firm the va lid ity of us ing the eye ball
as well as the or bit soft tis sues as tem per a ture mea sure -
ment points in the early phase af ter death. On the ba sis
of their own re search, Kaliszan et al. con cluded that, in 
the case of cool ing of the eye balls and or bit soft tis -
sues, no pla teau phe nom e non oc curs (i.e. a slower de -
crease in tem per a ture in the ini tial pe riod af ter death).
Thanks to this, use of a one-ex po nen tial equa tion to
de scribe the de crease in eye ball tem per a ture over time
en sures achieve ment of the most pre cise es ti ma tion of
time of death in a pe riod not lon ger than 13 h af ter
death. In the case of or bit soft tis sues, pre ci sion of time 
of death es ti ma tion is su pe rior to that based on mea -
sure ments taken in mus cles and in rec tum up to 10.5 h
af ter death. On the other hand, in a later pe riod, a better 
as sess ment is en sured by data from tem per a ture mea -
sure ments in the mus cles and in the rec tum. 

In a fur ther study, Kaliszan [40] con firmed the lack
of a pla teau in the cool ing of eye balls and or bit soft tis -
sues, in tro duced a dou ble-ex po nen tial equa tion that al -
lows an even more ac cu rate es ti ma tion of the time of
death in the first hours af ter death, and also showed
that a lit tle flow of air in a room where the body is
placed (wind be low 2 de grees on the Beau fort scale)
does not sig nif i cantly in flu ence the rate of body cool -
ing, and that the tem per a ture of the sur round ings is an
im por tant fac tor in such a sit u a tion. 

On the ba sis of own ex am i na tions, Kaliszan et al.
[39, 40] con cluded that im ple men ta tion of the method
of es ti ma tion of time of death, de vel oped dur ing ex -
per i ments with an i mals, based on tem per a ture mea -
sure ments of the eye ball and or bit soft tis sues, into
fo ren sic med i cal prac tice (re lat ing to peo ple) is well-
founded, al though it still re quires ver i fy ing ex per i -
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ments on hu man corpses us ing meth od ol ogy de vel -
oped on pigs.

4. Meth ods com bin ing corpse tem per a ture
mea sure ment and ob ser va tion of
post-mor tem changes

Some au thors rec om mend de ter mi na tion of time of
death by ap pli ca tion of sev eral meth ods. Body tem per -
a ture is mea sured in more than one point (e.g. in rec -
tum and in brain) [25] and also body tem per a ture
mea sure ment is com bined with other meth ods of time
of death es ti ma tion [30, 32]. Ac cord ing to Henssge
and Madea [33], es pe cially a com bi na tion of body
tem per a ture mea sure ment, as sess ment of de gree of in -
ten sity and movability of hypostasis, de vel op ment of
rigor mor tis,  as sess ment of re sponse of skel e tal mus -
cles to me chan i cal and elec tri cal stim u lus, and phar -
ma co log i cal reactiveness of pu pil turned out to be
more re li able and al lowed as sess ment of the time of
death more ac cu rately than any of the pre vi ously de -
scribed meth ods. In some sit u a tions the range be tween
the lower and up per lim its of time of death, de ter mined 
by tem per a ture mea sure ment, may be nar rowed by
tak ing into ac count one or more ad di tional pa ram e ters.

Ref er ences

1. Al-Alousi L. M., An der son R. A., Worster D. M., [et al.],

Mul ti ple-probe thermography for es ti mat ing the post-

mor tem in ter val: I. Con tin u ous mon i tor ing and data anal -

y sis of brain, liver, rec tal and en vi ron men tal tem per a tures 

in 117 fo ren sic cases, Jour nal of Fo ren sic Sci ences 2001,

46, 317–322.
2. Al-Alousi L.M., An der son R.A., Worster D. M. [et al.],

Mul ti ple-probe thermography for es ti mat ing the post-

mor tem in ter val: II. Prac ti cal ver sions of the tri ple-ex po -

nen tial for mula (TEF) for es ti mat ing the time of death in 

the field, Jour nal of Fo ren sic Sci ences 2001, 46,

323–327.
3. Althaus L., Henssge C., Rec tal tem per a ture time of death

nomogram: sud den change of am bi ent tem per a ture, Fo -

ren sic Sci ence In ter na tional 1999, 99, 171–178.
4. Baccino E., De Saint Mar tin L., Schulier Y. [et al.], Outer

ear tem per a ture and time of death, Fo ren sic Sci ence In ter -

na tional 1996, 83, 133–146.
5. Balasooriya B. A. W., Hill C. A. S., Wil liams A. R., The

bio chem i cal changes in pericardial fluid af ter death. An

in ves ti ga tion of the re la tion ship be tween time since death

and the rise or fall in elec tro lyte and en zyme con cen tra -

tions and their pos si ble use ful ness in de ter min ing the time 

of death, Fo ren sic Sci ence In ter na tional 1984, 26,

93–102.

6. Balasooriya B. A. W., Hill C. A. S., Wil liams A. R., The

bio chem is try of vit re ous hu mor. A com par a tive study of

the po tas sium, so dium and urate con cen tra tions in the

eyes in iden ti cal time in ter vals af ter death, Fo ren sic Sci -

ence In ter na tional 1984, 26, 85–91.
7. Bardzik S., The ef fi ciency of meth ods of es ti mat ing the

time of death by phar ma co log i cal means, Jour nal of Fo -

ren sic Med i cine 1966, 13, 141–143.
8. Bendall J. R., Davey C. L., Am mo nia lib er a tion dur ing

rigor mor tis and its re la tion to changes in the ad e nine and

inosine nu cleo tides of rab bit mus cle, Biochimica &

Biophysiologica Acta 1957, 26, 93–103.
9. Brinkmann B., Menzel G., Riemann U., Postmortale

Organtemperaturen unter verschieden Umwelt bedin gun -

gen, Zeitschrift für Rechtsmedizin 1978, 82, 207–216.
10. Brown A., Mar shall T., Body tem per a ture as a means of

es ti mat ing the time of death, Fo ren sic Sci ence In ter na -

tional 1974, 4, 125–133.
11. Burman J., On the rate of cool ing of the hu man body af ter

death, Ed in burgh Med i cal Jour nal 1880, 25, 993–1003.
12. Campobasso C. P., Lin ville J. G., Wells J. D. [et al.], Fo -

ren sic ge netic anal y sis of in sect gut con tent, Amer i can

Jour nal of Fo ren sic Med i cine and Pa thol ogy 2005, 26,

161–165.
13. Clark K., Ev ans L., Wall R., Growth rates of the blow fly,

Lucilia sericata, on dif fer ent body tis sues, Fo ren sic Sci -

ence In ter na tional 2006, 156, 145–149.
14. De Saram G., Es ti ma tion of the time of death by med i cal

cri te ria, Jour nal of Fo ren sic Med i cine 1957, 4, 73–82.
15. De Saram G., Web ster G., Kathirgamataby N., Post-mor -

tem tem per a ture and the time of death, Jour nal of Crimi -

nalistic, Law, Crim i nol ogy and Po lice Sci ences 1955, 1,

562–577.
16. DiMaio V. J., DiMaio D., Ustalanie czasu œmierci, [w:]

Medycyna s¹dowa, Ur ban & Part ner, Wroc³aw 2003.
17. Di Nunno N. R., Constantinides F., Bernasconi P. [et al.],

Is flow cytometric eval u a tion of DNA deg ra da tion a re li -

able method to in ves ti gate the early post mor tem pe riod?,

Amer i can Jour nal of Fo ren sic Med i cine and Pa thol ogy

1998, 19, 50–53.
18. Erb W., Über die Agoniesteigerung der Koperwarme bei

Krankheiten des Centralnervensystems, Deutsches Archiv

für Klinische Medicin 1866, 12, 175–195.
19. Fiddes F. S., Pat ten T. D., Pat ent per cent age method for

rep re sent ing the fall in body tem per a ture af ter death. Its

use in es ti mat ing the time of death. With a state ment of the 

the o ret i cal ba sis of the per cent age method, Jour nal of Fo -

ren sic Med i cine 1958, 5, 2–15.
20. Fraschini F., Mul ler E., Zanoboni A., Post mor tem in -

crease of po tas sium in hu man cerebrospinal fluid, Na ture

1963, 98, 1208.
21. Gos T., Raszeja S., Post mor tem ac tiv ity of lac tate and

malate dehydrogenase in hu man liver in re la tion to time

af ter death, In ter na tional Jour nal of Le gal Med i cine 1993,

106, 25–29.
22. Green M., Wright J., Post-mor tem in ter val es ti ma tion

from body tem per a ture data only, Fo ren sic Sci ence In ter -

na tional 1985, 28, 35–36.

Prob lems of Fo ren sic Sci ences 2005, LXIV, 358–372

364 M. Kaliszan, R. Hauser, Z. Jankowski



23. Henssge C., Beck mann E. R., Wischhusen F., Nomo -

graphische Bestimmung der Todeszeit durch Messung

der Hirntemperatur, Beitrage Gerichtige Medizin 1984,

42, 107–111.
24. Henssge C., Brinkmann B., Puschel K., Todes zeit bestim -

mung durch Rektaltemperatur messun gen bei Wasser sus -

pension der Liche, Zeitschrift für Rechts medizin 1984, 92, 

255–276.
25. Henssge C., Frekers R., Reinhardt S. [et al.], Todeszeit -

bestimmung auf der Ba sis simultaner Messungen von

Hirn- und Rektaltemperatur, Zeitschrift für Rechts medi -

zin 1984, 93, 123–133.
26. Henssge C., Beck mann E. R., Wischhusen F. [et al.], De -

ter mi na tion of the time of death by mea sure ment of cen -

tral brain tem per a ture, Zeitschrift für Rechtsmedizin

1985, 93, 1–22.
27. Henssge C., Madea B., Gallenkemper E., Todes zeit -

bestimmung-In te gra tion verschiedener Teilmethoden,

Zeitschrift für Rechtsmedizin 1985, 95, 185–196.
28. Henssge C., Hahn S., Madea B., Praktische Erfahrungen

mit einem Abkuhlungsdummy, Beitrage Gerichtige

Medi zin 1986, 44, 123–126.
29. Henssge C., Death time es ti ma tion in case work. I. The

rec tal tem per a ture time of death nomogram, Fo ren sic Sci -

ence In ter na tional 1988, 38, 209–236.
30. Henssge C., Madea B., Gallenkemper E., Death time es ti -

ma tion in case work. II. In te gra tion of dif fer ent meth ods,

Fo ren sic Sci ence In ter na tional 1988, 39, 77–87.
31. Henssge C, Althaus L., Bolt J. [et al.], Ex pe ri ences with

a com pound method for es ti mat ing the time since death.

I. Rec tal tem per a ture nomogram for time since death, In -

ter na tional Jour nal of Le gal Med i cine 2000, 113,

303–319.
32. Henssge C, Althaus L., Bolt J. [et al.], Ex pe ri ences with

a com pound method for es ti mat ing the time since death.

II. In te gra tion of non-tem per a ture-based meth ods, In ter -

na tional Jour nal of Le gal Med i cine 2000, 113, 320–331.
33. Henssge C., Madea B., Es ti ma tion of the time since death

in the early post-mor tem pe riod, Fo ren sic Sci ence In ter -

na tional 2004, 144, 167–175.
34. Hiraiwa K., Es ti ma tion of post-mor tem in ter val from re -

cital tem per a ture with the use of com puter, Med i cine, Sci -

ence and Law 1980, 20, 115–125.
35. Honjyo K., Yonemitsu K., Tsunenari S., Es ti ma tion of

early post mor tem in ter vals by a mul ti ple re gres sion anal -

y sis us ing rec tal tem per a ture and non-tem per a ture based

post mor tem changes, Jour nal of Clin i cal Fo ren sic Med i -

cine 2005, 12, 249–253.
36. http://www.pathguy.com/TimeDead.htm.
37. Jakliñski A., Bryc R., Zachowanie aktywnoœci adeno -

zyno-trójfosfatazy i 5-nukleotydazy w miêœniach szkie -

letowych szczurów we wczesnym okresie poœmiertnym,

Archiwum medycyny s¹dowej i kryminalistyki 1974, 24,

275–278.
38. James W., Knight B., Er rors in es ti mat ing time since

death, Med i cine, Sci ence and Law 1965, 5, 111–116.
39. Kaliszan M., Hauser R., Kaliszan R., [et al.], Ver i fi ca tion

of the ex po nen tial model of body tem per a ture de crease

af ter death in pigs, Ex per i men tal Phys i ol ogy 2005, 90,

727–738.
40. Kaliszan M., Okreœlanie czasu zgonu na podstawie po -

mia rów temperatury wybranych okolic cia³a. Badania na

mo de lu zwierzêcym [nieopublikowana rozprawa dok -

torska, Akademia Medyczna w Gdañsku, Gdañsk 2006]. 
41. Knight B. [ed.], The es ti ma tion of the time since death in

the early post mor tem pe riod, Ar nold, Lon don 2002.
42. Lyle H., Cleve land F., De ter mi na tion of the time of death

since death by heat loss, Jour nal of Fo ren sic Sci ence

1956, 1, 11–24.
43. Madea B., Henssge C., Elec tri cal ex cit abil ity of skel e tal

mus cle post mor tem in case work, Fo ren sic Sci ence In ter -

na tional 1990, 47, 207–227.
44. Madea B., Kaferstein H., Herman N. [et al.], Hypoxantine 

in vit re ous hu mor and cerebrospinal fluid – marker of

post mor tem in ter val and pro longed (vi tal) hypoxia?, Fo -

ren sic Sci ence In ter na tional 1994, 65, 19–31.
45. Madea B., Kreuser C., Banaschak C., Post mor tem bio -

chem i cal ex am i na tion of synovial fluid – a pre lim i nary

study, Fo ren sic Sci ence In ter na tional 2001, 118, 29–35.
46. Madea B., Is there re cent prog ress in the es ti ma tion of the

post mor tem in ter val by means of thanatochemistry?, Fo -

ren sic Sci ence In ter na tional 2005, 151, 139–149.
47. Mall G., Eckl M., Sinicina I. [et al.], Tem per a ture-based

death time es ti ma tion with only par tially known en vi ron -

men tal con di tions, In ter na tional Jour nal of Le gal Med i -

cine 2005, 119, 185–194.
48. Mar shall T., Es ti mat ing the time of death, Jour nal of Fo -

ren sic Sci ences 1962, 7, 189–210.
49. Mar shall T., Hoare F., Es ti mat ing the time of death – the

rec tal cool ing af ter death and its math e mat i cal rep re sen ta -

tion, Jour nal of Fo ren sic Sci ences 1962, 7, 56–81.
50. Miœcicka-Œliwka D., Œliwka K., Badania nad och³a dza -

niem zw³ok w aspekcie ustalania czasu œmierci. I. Po -

œmiertny spadek temperatury w mózgu, Archiwum me dy-

 cyny s¹dowej i kryminologii 1984, 34, 223–232.
51. Miœcicka-Œliwka D., Œliwka K., Badania nad och³a dza -

niem zw³ok w aspekcie ustalania czasu œmierci. II. Po -

œmiertny spadek temperatury w odbytnicy, Archiwum

medycyny s¹dowej i kryminologii 1985, 35, s. 1–7.
52. Miœcicka-Œliwka D., Œliwka K., Badania nad och³adza -

niem zw³ok w aspekcie ustalania czasu œmierci. III. Po -

œmiertny spadek temperatury w w¹trobie, Archiwum me-

dycyny s¹dowej i kryminologii 1985, 35, 73–78.
53. Miœcicka-Œliwka D., Œliwka K., Badania nad och³adza -

niem zw³ok w aspekcie ustalania czasu œmierci. IV. Po -

œmiertny spadek temperatury w sercu, Archiwum me -

dycyny s¹dowej i kryminologii 1985, 35, 79-84.
54. Miœcicka-Œliwka D., Œliwka K., Nomogram do obliczania 

czasu œmierci na podstawie wartoœci temperatury mie -

rzonej w sercu i obwodu klatki piersiowej, Archiwum

medycyny s¹dowej i kryminologii 1986, 36, 15–20.
55. Mueller B., Mastdarmtemperatur der Liche und Todes -

zeit, Deutsch Zeitschrift für Gerichtlige Medizin 1937, 28, 

172–177.
56. Mueller B., Das Verhalten der Mastdarmtemperatur der

Liche unter verschiedenen aussren Bedingungen,

Prob lems of Fo ren sic Sci ences 2005, LXIV, 358–372

Time of death estimation based on observation of post-mortem...  365



Deutsch Zeitschrift für Gerichtlige Medizin 1938, 29,

158–162.
57. Querido D., Linearization of the re la tion ship be tween

post mor tem plasma chlo ride con cen tra tion and post mor -

tem in ter val in rats, Fo ren sic Sci ence In ter na tional 1990,

45, 117–128.
58. Querido D., Philips M. R., Es ti ma tion of post mor tem in -

ter val. Tem per a ture-cor rec tion of extracellular ab dom i -

nal im ped ance dur ing the first 21 days of death, Fo ren sic

Sci ence In ter na tional 2001, 116, 133–138.
59. Rainy H., On the cool ing of dead bod ies as in di cat ing the

length of time since death, Glas gow Med i cal Jour nal

1868, 1, 323–330.
60. Raszeja S., Nasi³owski W., Markiewicz J., Medycyna s¹ -

dowa. Podrêcznik dla studentów, PZWL, Warszawa 1993.
61. Saukko P., Knight B., Knight’s fo ren sic pa thol ogy, Ar -

nold, Lon don 2004, 52–97.
62. Scheurer E., Itch M., Dietrich R. [et al.], Sta tis ti cal eval u -

a tion of time-de pend ent me tab o lite con cen tra tions: es ti -

ma tion of post mor tem in ter vals based on in situ 1H MRS

of the brain, NMR Biomedicine 2005, 18, 163–172.
63. Schwarz F., Heidenwolf H., Le refroidissement post mor -

tem. Sa sig ni fi ca tion a quanta l’heure du deces, Re vue Po -

lice Criminologie 1953, 8, 339–344.
64. Sellier K., De ter mi na tion of the time of death by ex trap o -

la tion of the tem per a ture de crease curve, Acta Medicinae

Legalis et Socialis 1958, 2, 279–302.
65. Seydeler R., Nekrothermometrie, Vierteljahrschrift für

die Praktische Heilkunde 1869, 26, 137–148.
66. Shapiro H. A., The post mor tem tem per a ture pla teau,

Jour nal of Fo ren sic Med i cine 1965, 12, 137–141.
67. Smith K. G. V., A man ual of fo ren sic en to mol ogy, Cor -

nell Uni ver sity Press, Ithaca 1986.
68. Suzuki S., Ex per i men tal stud ies on the pre sump tion of the 

time af ter food in take from stom ach con tents, Fo ren sic

Sci ence In ter na tional 1987, 35, 83–117.
69. Œliwka K., Ocena poœmiertnej pobudliwoœci elektrycznej

miêœnia szkieletowego szczurów i jej znaczenie dla okreœ -

lania czasu œmierci [niepublikowana rozprawa habi li ta -

cyjna, Akademia Medyczna w Gdañsku, Gdañsk 1984].
70. Œliwka K., Miœcicka-Œliwka D., Badania nad przy dat -

noœci¹ wybranych punktów pomiarowych temperatury

zw³ok dla okreœlenia czasu œmierci na podstawie wielo -

punktowej ci¹g³ej rejestracji temperatury, Archiwum me -

dycyny s¹dowej i kryminologii 1985, 35, 85–92.
71. Tay lor A., Wilkes D., On the cool ing of the hu man body

af ter death, Guy’s Hos pi tal Re ports 1863, 9, 180–211.
72. Womack F., The rate of cool ing of the body af ter death,

St. Bart’s Hos pi tal Re ports 1887, 23, 193–200.

Prob lems of Fo ren sic Sci ences 2005, LXIV, 358–372

366 M. Kaliszan, R. Hauser, Z. Jankowski

Cor re spond ing au thor

Micha³ Kaliszan
Katedra i Zak³ad Medycyny S¹dowej
Akademii Medycznej w Gdañsku
ul. Dêbowa 23
PL 80-204 Gdañsk
e-mail: kizms@amg.gda.pl



1. Wst êp

Okr eœlanie cza su, w któ rym nast¹pi³a œmi eræ, jest pro -
blem em to war zysz¹cym me dyc ynie s¹do wej od pocz¹t -
ków ist nien ia tej dzie dziny wie dzy. Ustal enie cza su zgo -
nu nal e¿y do pod staw owy ch zad añ me dyka s¹do wego
obecn ego na miej scu ujawn ienia zw³ok. Wraz z wstêp -
nym roz poz nani em przy czyny zgo nu de term inu je on
prze bieg podj êtych czyn noœci œled czych, a w sy tua cji,
gdy pope³nio no prz estêpstwo, na daje kie run ek  prowa -
dzonemu przez prokuraturê i policjê do chod zeniu. 

W aspekc ie pra wa kar nego pre cyz yjne ustal enie cza -
su œmi erci po zwala na we ryfi kacjê ze znañ œw iadk ów, za -
wê¿e nie kr êgu osób po dejr zany ch oraz oc enê po dawa-
nego przez nich alibi, zw³asz cza, ¿e obecn ie czas prze -
mieszc zania siê na wet na znacz ne od leg³oœci sta je siê co -
raz kr ótszy. Tak wiêc, wo bec ma³o dok³ad nej lub b³êd nej
oceny cza su œmi erci, nie zgodne z prawd¹ t³umac zenie
po dejr zane go, ¿e w chwi li prze stêpstwa prze bywa³ w od -
leg³ym od jego pope³nie nia miej scu, mo¿e okaz aæ siê
trud ne do podw a¿enia. 

Ustal enie cza su œmi erci ma nie kiedy zna czen ie rów -
nie¿ w aspekc ie pra wa cy wiln ego, gdy¿ mo¿e de cydo waæ 
o ko lejn oœci dzie dzic zenia lub ewent ual nych zo bowi¹za -
niach wy nik aj¹cych z ko lej noœci zg onów. Z pro blem em
ta kim mo ¿emy mieæ do czy nien ia, kie dy w jed nym cza sie 
zo stan¹ ujawn ione zw³oki dwóch lub wiêcej spo krewn io -
ny ch osób (np. w sy tua cji zbio row ego zabó jst wa czy wy -
padku z kil koma ofiar ami œmier tel nymi). 

Mimo po dejm owa nych w ci¹gu ostatn ich przesz³o
100 lat prób wy prac owa nia me tod po zwal aj¹cych na pre -
cyz yjn¹ oce nê cza su œmi erci, dok³adn oœæ tych me tod, za -
równo przy sto sow aniu po jed yncz ych z nich, jak i ³¹- 
cze niu kil ku, nadal nie spe³nia warunków od pow ia da -
j¹cych pr zyj êtym w me dyc ynie s¹do wej stan dard om.
W pierw szych 6 h po œmier ci okreœ laj¹ j¹ gra nice b³êdu
wy nosz¹ce ±2 h, w ko lejn ych 14 h po œm ierci za kres
b³êdu wzra sta do ±3 h, a pod czas nas têpnych 10 h ulega
zwiê kszeniu do ±4,5 h. Dok³adno œæ sto sow any ch me tod
zmniej sza siê zde cyd owa nie wraz z zak oñc zen iem pro -
cesu umier ania. Tak wiêc, od mo mentu œm ierci  biolo -
gicznej wszyst kich narz¹dów, co nastêp uje za zwyc zaj
oko³o 24 h po œm ierci, sza cow anie cza su zgo nu ma wy -
miar je dyn ie orient acy jny [16, 41, 60, 61]. 

Ak tua lnie zna ne me tody oceny cza su zgo nu mo¿ na
pod zieliæ na dwie gru py. Pierw sza gru pa to me tody
oparte na ocen ie za chodz¹cych w zw³okach procesów
poœmiertnych. Dru ga gru pa to me tody oparte na anal izie

pro cesu sty gni êcia zw³ok po leg aj¹ce na po miar ze
tem per atu ry zw³ok w ró¿ nych miej scach cia³a (ang. tem -
per atu re-ba sed met hods). Me tody dru giej gru py uznaw a -
ne s¹ za bar dziej dok³adne, szc zególnie w pocz¹tkow ym
(do 20 h) okres ie po œmier ci.

2. Me tody oparte na ocen ie zmian za chodz¹cych
po œm ierci

Sp oœród me tod wy kor zyst uj¹cych do oceny cza su
œmi erci poœ miertne zmia ny za chodz¹ce w or gan izm ie
ludz kim w pierw szych kilku dziesiêciu go dzin ach po zgo -
nie, nal e¿y wyr ó¿niæ okr eœlanie stop nia wy syc enia i pr ze -
mieszczalnoœci plam opad owy ch, rozw ini êcia stê¿ enia
poœm ier tnego, wy syc hania ro gów ki oka, jak te¿ ba dan ie
re akc ji in terl eta lnych po leg aj¹ce na ocen ie pobu dliwoœci
miêœ ni szkie let owy ch na bo dziec me chan iczny (zja wis ko 
Zsa ko) lub elekt ryczny, re akc ji mi êœni twa rzy (miê œni
okr ê¿nych oka i ust) na bo dziec elekt ryczny, re akc ji Ÿr e -
nicy oka na wkro pien ie do wor ka spo jówkowego lub
 wstrzykniêcie do przed niej ko mory oka œr odk ów zw ê -
¿aj¹cych Ÿr eni cê (np. pi lok arpi ny, acet ylo cho liny) lub j¹
roz szer zaj¹cych (np. atrop iny) [7, 16, 41, 43, 60, 61, 69].
W póŸni ejs zym okres ie po œmier ci wskaz ówk¹ po zwal a -
j¹c¹ w du ¿ym pr zybl i¿eniu (do kil ku dni, ty god ni, a na -
wet mi esiêcy) oc eniæ czas zgo nu jest sto pieñ za awan-
so wan ia tzw. prze mian póŸn ych, tj. gni cia, zmian t³usz -
czo wo-wo skow ych, stru pies zenia czy ewent ual nego
 prze obra¿enia torfowego.

W przy padku zw³ok ze szk iele tow any ch dok³ad noœæ
ustal enia cza su œmi erci ulega dal szemu po gors zeniu,
a przy sza cow aniu cza su œmi erci opi eraæ siê mo¿ na na
wygl¹dzie, ciê ¿arze czy kru choœci koœ ci. Bar dziej pre -
cyz yjn¹ oce nê cza su œmi erci umo ¿liwia ba dan ie ko œci
z wy kor zyst aniem flu ores cencji ul traf iole tow ej lub ok -
reœl enie il oœci obecn ych w koœci ach amino kwasów. Nie -
mniej jed nak po zwala to na ok reœl enie je dyn ie mini -
mal nego cza su, jaki up³yn¹³ od œmi erci, np. kil kad ziesi¹t
lat. Me toda wy kor zyst uj¹ca po miar ak tywnoœci wê gla
14C mo¿e byæ u¿ yta je dyn ie w przy padku szcz¹tków
licz¹cych co naj mniej kil ka wie ków i nie ma prak tyczn e -
go za stos owa nia w me dyc ynie s¹do wej [16, 60, 61].

Po szuk iwa nia me tody po zwal aj¹cej na ok reœl enie
cza su zgo nu obejm uj¹ równi e¿ anali zê proce sów bio -
chem iczny ch za chodz¹cych w or gan izm ie, tj. ba dan ie ak -
tyw noœci en zym ów w tkan kach i p³ynach ustroj owy ch,
oznac zanie zawar toœci zwi¹zków or gan iczny ch i nie -
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organ iczny ch, w tym pro duktów rozk³adu bia³ek [5, 6, 8,
37, 61]. Z me tod wy kor zyst uj¹cych pro cesy  bioche micz -
ne war ta szc zególnej uwagi jest me toda ok reœ lania cza su
œmi erci na pod staw ie akt ywno œci enz ymów  w¹tro bo-
 wych: de hyd roge nazy mle czan owej i de hyd roge nazy
jab³cza now ej. Po zwala ona na oc enê cza su zgo nu z dok -
³adn oœci¹ do kil ku dni, na wet do 35 dni po œm ierci [21].

Co raz wi êksze zna czen ie dla ustal ania cza su œmi erci
ma szyb ko roz wij aj¹ca siê dzie dzina me dyc yny s¹do wej,
jak¹ jest en tom olo gia s¹dowa. Opiera siê ona na  wykry -
wa niu ob ecno œci i ok reœl aniu sta dium roz woju larw
i  owa dów zna lez iony ch na zw³okach. Me toda ta mo¿e te¿ 
byæ po mocna w ustal eniu, czy zw³oki by³y  przemiesz -
czane z in nego, cha rakt ery sty cznego dla da nego ga tunku
ow adów, œr odow iska [12, 13, 67]. 

Pro wad zone s¹ rów nie¿ ba dan ia nad wy kor zyst aniem 
oceny stop nia roz padu DNA do oceny cza su, w ja kim
nast¹pi³a œm ieræ. St opieñ roz padu DNA mo¿ na oce niæ za
po moc¹ cy tom etr ii przep³ywow ej. Jest to jed nak jesz cze
me toda eks per yme ntal na wy mag aj¹ca do prac owa nia.
Do tychc zas nie zna laz³a ona szer szego za stos owa nia
w prak tyce me dyczno-s¹do wej [17, 46].

Do naj nows zych dok onañ me dyc yny s¹do wej w za -
kres ie ok reœl ania cza su œmi erci nal e¿y me toda  wyko -
rzystuj¹ca jed no z ostatn ich osi¹gniêæ tech nik anal i ty cz-
nych, tj. H-MRS (pro ton ow¹ spe ktr oskopiê re zon ansu
ma gnet yczne go). Przy jej po mocy ident yfi kow ano pro -
dukty rozk³adu tkan ki mózg owej. Wed³ug sze regu aut o -
rów, H-MRS po zwala na ok reœl enie cza su œmi erci w okres ie 
od oko³o 30 do oko³o 400 h post mor tem [62].

Z in nych me tod wy kor zyst uj¹cych pro cesy ne kroc he -
mi czne, lecz do tychc zas uznaw any ch za me tody o mniej -
szym zna czen iu ze wzg lêdu na ich nie wielk¹ dok³adn oœæ, 
nal e¿y wym ieniæ me tody anal ity czne po leg aj¹ce na  oce -
nie stê¿ enia po tasu lub hi poks anty ny w cia³ku szkli stym
oka [6, 41, 44, 46], chlor ków w osoc zu [57], ba dan iu bio -
chem icznym p³ynu sta wow ego [45] czy p³ynu mózg o -
wo-rdze niow ego [20, 44]. Czas œmie rci prób owano rów -
nie¿ okre œlaæ na pod staw ie obe cnoœ ci tre œci po karm owej
w ¿o³¹dku, sza cunk owo przyj muj¹c, ¿e po karm po zos taje 
w ¿o³¹dku œr edn io 2–3 h po jego sp o¿y ciu, przy czym za -
znac zono, ¿e posi³ki tzw. ci ê¿ko stra wne mog¹ w nim za -
legaæ na wet do kil ku go dzin [68]. Po dejm owa no ta k¿e
pr óby wy kor zyst ania po mia rów im pend ancji elekt ry cz -
nej tka nek, ocen iaj¹c w ten spos ób czas zgo nu do oko³o
dwu dzies tego dnia po œmi erci [58].

3. Me tody oparte na po miar ze tem per atu ry
zw³ok

W li ter atu rze przed miotu jako pierw szego au tora,
któ ry opub liko wa³ wa¿n¹ pracê poœw iêcon¹ okre œlan iu
cza su zgo nu na pod staw ie poœ mier tnego spad ku tem per a -
tu ry, wy mien ia siê Har ry Ra iny’ ego, pro fes ora  Uni wer -

sytetu w Glasgow [59]. Anal izuj¹c piœm ien nictwo,  zna -
leŸæ mo¿na równ ie¿ do nies ienia z okresu  wczeœniej-
 szego. Cy tow ana jest pra ca Daveya [41], w której au tor
opis ywa³ ba dan ia tem per atu ry zw³ok 8 ¿o³nie rzy  brytyj -
skich zmar³ych na Mal cie w 1828 roku, a nas têpnie
10 ko lejn ych zmar³ych w ch³od niejs zym kli mac ie, tj. na
Wy spach Bry tyjs kich. Jed nak na pod staw ie swo ich  ba -
dañ Davey nie po kusi³ siê o oc enê cza su zgo nu. Inne do -
nies ienia z tego okresu to pra ce Dow lera (lub Fow lera)
z lat 1844 i 1845 i Hens leya z 1846 r. [41], w któr ych
omaw iano po miary tem per atu ry w ró¿ nych punk tach cia -
³a. Wnio ski z tych badañ ogran icza³y siê do od not owa nia
w ni ekt óry ch przy padk ach wzro stu tem per atu ry  bezpo -
œrednio po œmi erci. Po opub liko wan iu wy mien iony ch do -
nies ieñ nast¹pi³ okres oko³o 17 lat prze rwy, po czym
wy dano dru kiem pra cê Tay lora i Wil kesa [71]. Au tor zy
ci opis ali po miary tem per atu ry skó ry brzu cha wy kon y -
wa ne za po moc¹ przyk³ad an ego do po wierzchni cia³a
 termometru rtê cio wego. Przed staw iona przez nich me -
toda ba dañ z ak tua lne go punk tu wi dzen ia nie za pewn ia
pra wid³owo œci wyn ików ze wzg lêdu na wp³yw cz ynni -
ków zew nêtrznych i spo sobu przy³o¿e nia ter mom etru.
Nie mniej jed nak Tay lor i Wil kes zau wa¿yli poœ miertny
wzrost tem per atu ry cia³a oraz wol niejs zy jej spa dek we
wcze snym okres ie po œmier ci, nie wpro wad zaj¹c jesz cze
ter minu pla teau. Za obs erwo wali ró wni e¿, ¿e g³êb iej po -
³o¿ one tkan ki maj¹ podw y¿szon¹ temp eraturê w cza sie,
kie dy skó ra osi¹ga ju¿ tem peraturê otoc zenia. Równ ie¿ ci 
au tor zy nie wy kor zyst ali otrzym any ch wyników do opra -
c owa nia me tody ok reœ lania czasu zgonu. 

W roku 1863 Ri chards on [41] za uwa¿y³, ¿e w przy -
padku œmie rci z wy krwaw ienia cia³o och³adza siê znacz -
nie szyb ciej. Zwró ci³ przy tym uwagê, ¿e w ta kich przy -
pad kach czas œmi erci mo¿e byæ b³êdn ie ocen iony, co
spow odow aæ mog³o np. oska r¿en ie nie winn ej osoby
o udzia³ w zbrod ni. W 1866 roku inny ba dacz, Erb [18],
ob serw owa³ w kil ku przy padk ach poœm iert ny wzrost tem -
per atu ry cia³a, nas têp nie jej ustab ili zow anie siê i po wolny 
spa dek. Ko lejny ba dacz, Ny sten [41], wy razi³ po gl¹d, ¿e
w przy padku œmie rci przez udus zenie cia³o sty g nie znacz -
nie d³u¿ej, na wet do 3 dni, ni¿ w przy padk ach œmie rci
z przy czyn in nych. Pogl¹d ten zo sta³ po dwa¿ony przez
Tay lora i Wil kesa [71], któ rzy stwier dzili, ¿e cia³o sty -
gnie rów nie szyb ko, niez ale¿nie od przy czyny œmie rci. 

Ra iny [59] jako pierw szy za stos owa³ wo bec pro cesu
sty gni êcia zw³ok newto nows kie pra wo sty gniêcia,
 uwzglêdniaj¹c w ba dan iach czyn nik tem per atu ry  oto -
czenia. Mierz¹c kil kak rotnie tem per aturê w od bytn icy
zmar³ych, zdo³a³ do œwia dcz alnie us taliæ na chyl enie krzy -
wej spad ku tem per atu ry w cza sie, zgod nie z  newtonow -
skim wspó³czyn nik iem styg niê cia. Po nadto ba dacz ten
po twierd zi³ ist nien ie fazy pocz¹tkow ego wol niejs zego
spad ku tem per atu ry opis anej w póŸn iej szym cza sie przez
Shap iro [66] jako faza pla teau spad ku tem per atu ry oraz
ustali³ wy lic zony czas zgo nu jako czas mi nim alny.  Obli -
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czenia Ra iny’ ego, oparte na ra chunku lo gar ytmi cznym,
po zwala³y na ok reœl enie praw dop odo bnego prze dzia³u
cza sow ego, w któ rym móg³ nast¹piæ zgon. Nie zal e¿n ie
od tego Ra iny wy kaza³ ni epr zydatnoœæ po mia rów tem -
per atu ry po wierzchn iowej sk óry do ok reœlenia cza su
zgo nu, jak rów nie¿ nie kor zystny wp³yw zmian tem per a -
tu ry otoc zenia na u¿yt eczn oœæ pomi arów ciep³oty cia³a
w aspekc ie ustal ania cza su œmi erci.

Wkr ótce po do nies ieniu Ra iny’ ego, Sey del er [65] za -
obs erwo wa³ nie reg ula rny spa dek tem per atu ry mie rzon ej
pod pach¹, tzn. na pocz¹tku po wolny, pó Ÿniej szyb szy
i zno wu po wolny. Stwier dzi³ po nadto, ¿e od zie¿, w jak¹
ubrany jest zmar³y, nie ma wiêks zego wp³ywu na  styg -
niêcie cia³a. Za prop ono wa³ ok reœl anie cza su zgo nu na
pod sta wie oprac owa nych przez sie bie ta bel, w kt órych
czas ten poda ny by³ z dok³adno œci¹ do go dziny. 

W roku 1880 ukaza³a siê pra ca Bur mana [11], w któ -
rej au tor na pod staw ie pom iarów  tem per atu ry mie rzon ej
pod pach¹ za po moc¹ w³as norêcznie skon struo wane go
ter mom etru (po zwal aj¹cego na od czyt tem per atu ry bez
wyj mow ania ter mom etru spod pa chy) wyci¹gn¹³ wnio -
sek, ¿e spa dek tem per atu ry w pierw szych 12 h po zgo nie
za chod zi li niowo i wy nosi 1,6oF/h (co od pow iada oko³o
0,9oC/h). Nie za uwa ¿y³ przy tym wy stê powa nia pocz¹t -
kow ego wol niejs zego sch³adza nia zw³ok. 

Ko lejn ym ba dac zem zaj muj¹cym siê poœ miertnym
spad kiem tem per atu ry cia³a by³ Wo mack [72], kt óry
w 1887 roku prze prow adzi³ seriê eksp erym ent ów z  u¿y -
ciem ter mom etru rtê cio wego. Ter mom etr ten  przymoco -
wywa³ za po moc¹ ta œmy do po wierzchni brzu cha. Twier -
dzi³, ¿e ze ska li swo jego ter mom etru móg³ odc zyt ywaæ
war toœ ci tem per atu ry z dok³adn oœci¹ do 1/4 stop nia, co
wy daje siê wy soce w¹tpli we. Równ ie¿ nie za obs erwo wa³ 
po œmi ertn ego pla teau tem per atu ry. Za prop ono wane przez 
Wo macka skom plik owa ne ob lic zenia ma tem aty czne  mia -
³y ja koby po zwo liæ na ok reœ lenie cza su zgo nu z  do k³ad-
 noœ ci¹ do kil ku mi nut, co – po dobn ie jak dok³ad noœæ
 wskazañ za stos owa nego ter mom etru – jest nie prawd opo -
dob ne.

W okres ie miêdz ywojennym ukaza³y siê dwie pra ce
nie mieck iego ba dac za, Mu ell era [55, 56], w kt óry ch opi -
s y wa³ on eks per yme nty z u¿y ciem jak na tam te cza sy bar -
dzo no woc zesn ej apar atu ry po miar owej, tj. ter mo rezys-
tora, przy czym wy niki ba dañ by³y za pis ywa ne w sp osób
ci¹g³y na au tom aty cznie prze suw aj¹cej siê pa pier owej
 taœ mie. Po siad any sp rzêt po zwala³ na ci¹g³e mo nit oro -
wan ie tem per atu ry w od bytn icy w sp osób do tychc zas
nie osi¹gal ny. W swo ich pu blik acj ach Mu ell er za war³
wy kresy zm ienn oœci tem per atur uwz glê dni aj¹ce sto pieñ
roz win iêc ia tkan ki t³uszczo wej. Zamieœ ci³ po nadto od -
pow iednie ta bele po zwal aj¹ce na ok reœl enie cza su zgo nu
przy ró¿ nych tem per atu rach otoc zenia. Za znac zy³ jed -
nak, ¿e czas zgo nu po win ien byæ ustal any przez
specjalistê me dyc yny s¹do wej na pod staw ie nie tyl ko
uzys kany ch przez Mu ell era wy nik ów, ale ta k¿e w  opar -

ciu o inne me tody nie zwi¹zane z po miar em tem per atu ry.
Rów nie¿ on nie ob serw owa³ pla teau spad ku tem per atu ry.

Po prze rwie w pro wad zeniu bad añ nad me tod ami ok -
reœ lan ia cza su zgo nu, w 1953 roku Schwarz i He idenw olf 
[63] za prez ento wali pierwsz¹ stan dard ow¹ krzyw¹ sig -
moi daln¹, wy kaz uj¹c znacz ne spo woln ienie sty gniê cia
cia³a w pierw szym okres ie po œmier ci. Krzy wa ta mia³a
mieæ za stos owa nie w ogran icz onym za kres ie tem per atur
(oko³o 17oC) dla do woln ej masy cia³a i ka ¿dego ro dzaju
ubran ia zw³ok. Jak siê póŸni ej okaza³o, krzy wa Schwa rza 
i He idenw olfa nie zna laz³a za stos owa nia. 

W roku 1955 De Sa ram i in. [15] prze prow adz ili po -
miary tem per atu ry w od bytn icy u pr zest êpc ów po wy -
kon aniu na nich kary œm ier ci. Sz cze gól na sy tua cja da -
wa³a im mo ¿li woœæ roz poc zyna nia pom iar ów tem per atu -
ry bar dzo kró tko po zgo nie. Ba dan ia by³y pro wad zone
w gor¹cym kli mac ie, w tem per atu rze otoc zenia oko³o
30oC, co ogran icza³o u¿ycie ma tem aty cznie opis any ch
krzy wych spad ku tem per atu ry w cza sie do ta kich, rzad ko
spo tyk any ch w Eu rop ie, wa run ków kli mat yczny ch. Nie -
mniej jed nak De Sa ram i in. [15] do pro pon owa nego
przez do tychc zaso wych ba dac zy mo delu jed now yk³ad -
nic zego spad ku tem per atu ry do dali istotny sk³ad nik uw z -
glêdniaj¹cy po œmiertne spo woln ienie spad ku tem pe ra-
tury (pla teau). Dzi êki temu ob lic zenia cza su œmi erci cha -
rakt ery zowa³y siê wzg lêdn ie ma³ym roz rzut em b³êdu. 

W ko lejn ej pra cy De Sa ram [14] pro wad zi³ po miary
tem per atu ry w w¹tro bie i zau wa¿y³, ¿e w pierw szych kil -
ku go dzin ach po œm ierci tem per atu ra w tym narz¹dzie
jest zbl i¿o na do tem per atu ry mie rzon ej w od bytn icy. 

W 1956 roku Lyle i Cleve land [42], ko rzys taj¹c z po -
stêpu tech nol ogi cznego, za stos owa li 6-kana³owy ter mo -
m etr po zwal aj¹cy na ci¹g³y po miar i za pis tem per atu ry
w sze œciu ró¿ nych miej scach. Au tor zy ci wy kon ali jed -
noc zesne po miary tem per atu ry skó ry klat ki pier siow ej,
skóry czo³a, od bytu, w¹tro by, móz gu i miê œni uda. Nie
wy prac owa li jed nak ¿ad nej u¿y tecznej me tody ok reœ -
lania cza su zgo nu, cho cia¿ zau wa¿yli in ter esuj¹ce fak ty.
Okaza³o siê, ¿e krzy we tem per atu ra-czas dla móz gu maj¹
naj bard ziej re gul arny cha rakt er, na tom iast od pow iednie
krzy we dla skóry naj mniej. Zau wa¿yli po nadto, ¿e czas,
jaki up³yn¹³ od œm ierci, nie mo¿e byæ wia ryg odnie okre œ -
lony po 24 h od chwi li zgo nu, lub wte dy, gdy tem per atu ra 
cia³a obn i¿y siê na tyle, ¿e nie znaczn ie ró¿ ni siê od tem -
per atu ry otoc zenia.

Pew nym prze³omem w ba dan iach nad ustal eni em me -
tody ok reœ lania cza su œmi erci w oparc iu o po miar  tempe -
ra tury zw³ok by³a pra ca opub liko wana w 1958 roku przez 
Fid desa i Pat tena [19]. Au tor zy ci wi¹zali na dzieje
z ustal eni em szybk oœci poœmi ert nego spad ku tem per atu -
ry cia³a na pod staw ie co naj mniej dwu krotn ych pom ia -
rów w pew nym ods têpie cza su. Wy stand ary zow ali spa -
dek tem per atu ry, przyj muj¹c, ¿e w chwi li œmie rci wy nosi
on 0, na tom iast po za koñ czeniu pro cesu sty gni êcia rów na 
siê 1. Spa dek tem per atu ry od stan dard owej wyjœ ciow ej
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(37oC) do tem per atu ry otoc zenia wy raz ili jako ró ¿ni cê
pro cent ow¹. Wad¹ tej me tody by³a ko nie cznoœæ co naj -
mniej dwu krotn ego po miaru tem per atu ry zw³ok w  wy -
raŸ nym ods têp ie cza sow ym bez ich prze mieszc zania oraz 
za³o¿en ie, ¿e tem per atu ra otoc zenia od chwi li œmie rci do
zako ñczenia pomi arów jest nie zmienna. Kie dy w 1965 ro -
ku Ja mes i Kni ght [38] zwe ryf iko wali ow¹ met odê na ba -
dan ych przez sie bie przy padk ach, nie stwier dzili jej prze - 
wagi nad me tod ami opier aj¹cymi siê na funk cji jed now y -
k³ad nic zej. 

W 1958 roku Sel lier [64] przed stawi³ oryg ina lne  po -
dejœcie do opisu spad ku tem per atu ry zw³ok. Za stos owa³
bo wiem w tym celu ter mod yna mic zny mo del ni eskoñ -
czenie d³ugiego cy lind ra jako teo ret yczny mo del cia³a
ludz kiego. Do obli czeñ ma tem aty cznych Sel lier  wyko -
rzysta³ dane uzys kane przez De Sa rama i in. [15].  Udo -
wodni³ ma tem aty cznie, ¿e pr omi eñ cia³a jest na jwa ¿ni ej-
szym elem entem cha rakt ery zuj¹cym krzy we styg niêcia,
na tom iast czyn niki do datk owe, jak od zie¿ i przy kryc ie
cia³a, s¹ mniej znacz¹ce. Sel lier ob serw owa³ tak¿e spo -
woln ienie sty gniê cia cia³a w pocz¹tkow ym okres ie po
œmier ci. Do wod zi³, ¿e nie jest to sku tek w³aœc iwoœci ter -
moi zoluj¹cych tkan ki t³uszczo wej, lecz tego, ¿e po wod u -
je ona zw iêk sze nie ob jêt oœci i, co za tym idzie, pro mien ia
cia³a (cy lind ra). Funk cja opis uj¹ca ten mo del um o¿liwia
ok reœlenie gra dientu tem per atu ry oraz wp³ywu  warun -
ków kra ñco wych sty gni êcia. Z dru giej stro ny sam au tor
uw a¿a³, ¿e jego mo del mo¿e ok azaæ siê zbyt  skompli -
kowany, aby móg³ zost aæ wy kor zyst ywany w  powszech -
nej prak tyce.

Jak wid aæ, przed staw ione powy¿ ej do kon ania w dzie -
dzin ie ustal enia cza su œmi erci wy nik aj¹ce z anal izy pro cesu
sty gni êcia zw³ok by³y je dyn ie cz êœc iowym osi¹g ni êci em,
a w ni ekt órych przy padk ach sta nowi³y na wet krok wstecz. 

Istotny postêp nast¹pi³ do piero w 1962 roku, tj. po
oko³o 100 la tach od oprac owa nia przez Ra iny’ ego mo -
delu uw zgl êdniaj¹cego newto nows kie pra wo sty gniêcia.
Wte dy to Mar sc hall i Ho are [49] za prop ono wali mo del
dwu wyk³ad nic zy, wy kaz uj¹c, ¿e cia³o w pierw szych 12 h 
po œmier ci nie sty gnie zgod nie z pra wem Newto na, lecz
nie co wol niej. Prze bieg krzy wej spad ku tem per atu ry mia³ 
cha rakt er sig moi dalny. Przy czyn wol niejs zego spad ku
tem per atu ry w pocz¹tkow ym okres ie po œmier ci ba dac ze
ci upat ry wa li w poœm iert nym me tab oli zmie i pro dukc ji
ciep³a oraz we wp³ywie po wierzchn iowy ch tka nek cia³a
o ogran icz o nej przew odn oœci ciepl nej. Mars hall i Ho are
w dal szych roz wa¿aniach wy kaz ali, ¿e oprac owa ny przez 
nich mo del dwu wyk³ad nic zy mo¿e byæ sto sow any rów -
nie¿ dla osób ubran ych, jed nak wszel kie czynn oœci przy
zw³okach, jak ich prze wrac anie czy prze nos zenie, mog¹
przy czy niæ siê do zwiê ksz enia b³êdu w ocen ie cza su
 œmier ci. Pod sum o wuj¹c swo je ówc zesne ba dan ia, Mars -
hall [48] stwier dzi³, ¿e „ocena cza su œmi erci na pod staw ie 
po miaru tem per atu ry zw³ok nig dy nie bêd zie ni czym
 wiê cej ni¿ tyl ko prz ybli¿eniem”. 

Jak wspo mniano wcze œniej, pierw szym au tor em, kt ó -
ry u¿y³ sfor mu³owan ia pla teau poœ mie rtnego spad ku
tem per atu ry i za gadn ieniu temu po œwiê ci³ pu blik acjê, by³ 
Shap iro [66]. W swo jej pra cy pod kreœla³, ¿e ka¿ da me -
toda oceny cza su œmi erci musi uwz glêdniaæ pocz¹tkowy
wol niejs zy spa dek tem per atu ry cia³a.

W roku 1974 Brown i Mars hall [10] wy kaz ali, ¿e za -
stos owa nie wi êcej ni¿ dw óch cz³onów wyk³ad nic zych je -
dyn ie kom plik owa³o mo del, nie daj¹c bar dziej pre cy-
zyj nych rez ultatów. Sto suj¹c na tom iast mo del dwu wy -
k³ad nic zy, mo ¿na by³o in dyw idu aln ie ok reœ laæ czas zgo -
nu, wy kon uj¹c je den tyl ko po miar tem per atu ry w  odbyt-
nicy i uwz glê dni aj¹c pro porc je cia³a oraz tem pera turê
otoc zenia w wy stand ary zow any ch wa runk ach st ygni êcia. 
Wzór opis uj¹cy mo del dwu wyk³ad nic zy za czê to wy ko r -
zystywaæ do piero w ko ñcu lat 80. XX wie ku, kie dy
Henss ge [29] pod da³ go pew nej mo dyf ika cji. Mia now icie 
za prez ento wa³ on uproszc zon¹ metodê ustal ania newto -
nows kiego wspó³czyn nika styg niê cia i ustali³ sta tys tycz -
ne war toœ ci od chyl enia po miêd zy wy lic zonym a fak -
tycz nym cza sem zgo nu dla pro cesu sty gni êcia w wy -
stand ary zow any ch wa runk ach. Dz iêki ba dan iom pro cesu 
sty gni êcia cia³a prze prow adz onym na du¿ej licz bie
zw³ok ludz kich oraz na imit uj¹cych cia³o ludz kie spe -
cjaln ie oprac owa nych fan tom ach wype³nio nych sub stan -
cj¹ ¿el ow¹, Henss ge i wspó³pra cown icy roz szer zyli za -
kres za stos owa nia me tody do ró ¿ny ch wa run ków  styg -
niêcia, wy kor zyst uj¹c em pir yczne mn o¿n iki po prawk o -
we dla masy cia³a, ró ¿nego ubioru i warun ków, w ja kich
prze bywa³y zw³oki. Oprac owa li tak¿e do dziœ sto sow ane
w prak tyce przez medyków s¹do wych no mog ramy  umo¿ -
liwiaj¹ce ³atwe od czyt ywa nie, a nie wy lic zanie, cza su
zgo nu [29, 31, 33]. Do od czyt ywa nia cza su zgo nu s³u¿y
rów nie¿ pro gram kom put ero wy stwo rzony na pod staw ie
oprac owa nia Henss gego i in. [36]. 

W dal szych ba dan iach za kres za stos owa nia me tody
„no mog ramo wej” roz szer zono do ró¿ nych war unków
 styg niêcia, np. dla zw³ok p³ywaj¹cych w wo dzie [24] czy
pod leg aj¹cych nag³ym zmia nom tem per atu ry otoc zenia
[3]. Dla powy ¿szy ch waru nków na no mog ramie  zazna -
czono ta k¿e mo ¿liwe od chyl enia mi êdzy cza sem  odczy -
ta nym a fak tyczn ym cza sem zgo nu. 

Oprac owa ne przez Henss gego i in. [28] fan tomy zna -
laz³y tak ¿e za stos owa nie w od twar zaniu prze biegu styg -
niêc ia zw³ok w do woln ych wa runk ach, ró wnie¿ w miej -
scu, w kt órym dane zw³oki zna lez iono. Prze prow adz one
ba dan ia we ryf ikuj¹ce z wy kor zyst aniem fa nto mów i zw³ok
ludz kich uwiar ygo dni³y me todê „no mog ramow¹”, kt óra
jest po dz ieñ dzi siejs zy uznaw ana za wiod¹c¹ metodê,
s³u¿¹c¹ do okreœ lan ia cza su zgo nu we wcze snym okres ie
poœmi ertnym [29, 31, 41]. 

W la tach 80. XX wie ku ustal ani em cza su œmi erci na
pod staw ie po miaru tem per atu ry cia³a zaj mowa³ siê Hi rai -
wa [34]. Roz win¹³ on wys uniêt¹ w la tach 50. przez Sel -
liera [64] kon cepc jê mo delu st ygn iêcia zak³adaj¹cego, ¿e
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cia³o ludz kie jest nies koñczenie d³ugim cy lind rem. Hi rai -
wa opiera³ siê na po miar ach tem per atu ry w od bytn icy.
Sza cowa³, ¿e b³¹d jego me tody wy nosi po ni¿ ej 1 h,
a w celu u³atwien ia od czytu cza su, w ja kim nast¹pi³ zgon,
oprac owa³ od pow iedni pro gram kom put ero wy. Nie stety,
Hi rai wa [34] nie unikn¹³ pew nych upr oszczeñ, w rze -
czywistoœci mog¹cych znacz nie zwiêk szaæ de klar owa ny
b³¹d oceny cza su zgo nu.

W 1985 roku Gre en i Wri ght [22] opub liko wali pracê, 
w któr ej opis ali meto dê okre œla nia cza su zgo nu bez ko -
nieczno œci u¿y wania par ametrów od nosz¹cych siê do
ma sy cia³a. Za prop ono wana przez nich tech nika po lega
na dwu krotn ym po miar ze tem per atu ry w od byc ie w od -
stê pie 1 h oraz na po miar ze tem per atu ry otoc zenia. Czas,
jaki up³yn¹³ od œmie rci, by³ wy lic zany na pod staw ie war -
toœci wspó³czyn nika od czyt ywa nego z oprac owa nego
przez autorów wy kresu przed staw iaj¹cego teo ret yczn¹
krzyw¹ stygniêcia cia³a.

Po dejm owa no ta k¿e pr óby wy kor zyst ania in nych
miejsc do pomiarów tem per atu ry cia³a. I tak miej scem
po zwal aj¹cym na sto sunk owo pre cyz yjn¹ oce nê cza su
œmi erci, zw³asz cza w pierw szych 6 h po œmier ci (z dok -
³adnoœ ci¹ ±1,5 h), okaza³ siê mózg [9, 23, 26]. Brink -
mann, Henss ge i ich wspó³pra cown icy oprac owa li dla
mózgu no mog ram um o¿l iwiaj¹cy, na tej sa mej za sad zie
jak przy no mog ramie dla tem per atu ry w od byc ie, ³atwe
od czyt anie cza su, jaki up³yn¹³ od chwi li zgo nu. Ko rzyst-
nym czyn nik iem w przy padku mózgu jest brak wp³ywu
masy cia³a na jego temp erat urê. Na tom iast b³¹d oszac o -
wa nia cza su œmi erci mo¿e zwi êkszaæ siê ze wzg lêdu na
ró¿n¹ ilo œæ w³osów czy ro dzaj na kryc ia g³owy, wp³y -
waj¹ce na iz olac jê ter miczn¹ móz gu. Czyn nik iem nie -
w¹tpli wie utrudn iaj¹cym za stos owa nie po miar ów tem -
pe rat ury móz gu jest kon iec zno œæ wpro wad zenia son dy
po miar owej w g³¹b jamy cza szki.

W la tach 90. XX wie ku Bac cino i in. [4] prze prow a -
dz ili seriê eksp erym ent ów wy kor zyst uj¹cych po miar
tem per atu ry ucha zew nêt rzn ego. Tem per atu ra by³a mie -
rzona i mo nit oro wana za po moc¹ son dy wpro wad zonej
do ucha, któr ej koñc ówka przy lega³a do b³ony bêbe nko -
wej. Nie ob serw owa no przy tym pla teau poœ mie rtnego
spad ku tem per atu ry. Za prop ono wana me toda mog³a byæ
sto sow ana dla tem per atu ry otoc zenia miêd zy 16oC a 23oC.
Wed³ug auto rów, wy niki ce chowa³y siê dok³ad noœci¹ po -
dobn¹ do me tody „no mog ramo wej” Henss gego, a w po -
cz¹tkow ym okres ie po œmier ci dok³adnoœæ ich me tody
by³a na wet wi êksza. Do datk owo wa ¿nym czyn nik iem
prze maw iaj¹cym na jej korz yœæ by³a mo¿l iwo œæ sto sow a -
nia jej jako me tody al tern aty wnej przy po dejr zeniu sek -
sua lne go pod³o¿a zbrod ni (po miaru nie do kon ywa no
w od byc ie).

Na uw agê zas³uguje istotny wk³ad ba dac zy pol skich
w ba dan ia nad po œmi ertnym spad kiem tem per atu ry
zw³ok w aspekc ie ustal ania cza su œmi erci. W po³owie lat
80. XX wie ku Miœ cicka-Œliw ka i Œliw ka opub liko wali

cykl prac [50, 51, 52, 53, 54, 70], w któr ych opis ali oni
w³asne ba dan ia nad pr zyd atnoœci¹ po mia rów tem per atu -
ry zw³ok w kil ku miej scach cia³a dla oceny cza su œmi erci. 
Z bad añ tych wy nika, ¿e naj leps zym miej scem po miar o -
wym jest ser ce. Miœ cicka-Œliw ka i Œliw ka oprac owa li no -
mog ram po zwal aj¹cy od czyt aæ czas zgo nu na pod staw ie
po miaru tem per atu ry w ser cu przy uwz glêdnieniu ob -
wodu klat ki pier siow ej. Stwier dzili po nadto, od not owan¹ 
ta k¿e przez uczon ych nie mieck ich [9, 23, 26],  przydat -
noœæ tem per atu ry mie rzon ej w móz gu i jej wy sok¹ ko -
relacjê z cza sem œmi erci. 

Omaw iaj¹c ostatn ie ba dan ia nad po miar em tem per a -
tu ry zw³ok maj¹cej s³u¿yæ ocen ie cza su zgo nu, nal e¿y
wsp omnieæ met odê pro pon owan¹ przez Al-Alou si ego
i in. [1, 2], po leg aj¹c¹ na po miar ze za po moc¹ ter mog rafii 
mi krof alo wej tem per atu ry w trzech miej scach cia³a:
w móz gu, w¹tro bie i od byc ie. Na pod staw ie swo ich  ba -
dañ au tor zy ci skon struo wali krzy we œred niego prze biegu 
styg niêc ia poda nych miejsc, odrêbnie dla cia³a na giego
i os³on iête go, oraz oprac owa li trójw yk³ad nic ze ró wna nie
wy kor zyst uj¹ce dane z prze prow adz onych pomi arów
trój miej sco wych. Me toda ta wy maga jed nak zna jomoœci
tem per atu ry poda nych narz¹dów w chwi li œmie rci, a nie -
dok³adn oœæ w tym wzg lêdzie pro wad zi do du¿ ych b³ê-
dów w ocen ie cza su œmi erci [41].

Nie dawne ba dan ia Mall i in. [47] by³y prób¹ ok reœ -
lenia cza su œmi erci przy je dyn ie cz êœc iowo zna nych wa -
runk ach, w ja kich znaj dowa³y siê zw³oki. W ocen ie cza su 
zgo nu mia³o pom agaæ ci¹g³e, trwaj¹ce do kil ku go dzin,
mo nit oro wan ie tem per atu ry cia³a w celu ustal enia szy b -
ko œci jej spad ku. Na tej pod staw ie mia³yby byæ ustal ane
wa runki otoc zenia, a nast êpnie czas zgo nu. 

W 2005 r. ukaza³a siê pra ca Ka lis zana i in. [39],  opi -
su j¹ca po miary tem per atu ry w ga³ce ocznej i tkan kach
miêk kich oczodo³u w celu okreœ lania cza su, jaki up³yn¹³
od chwi li zgo nu. Ba dan ia by³y pro wad zone na zwi erz ê -
tach (œwi nie), jako ¿e ich ga³ka oczna pod wzglêdem
anat omii i fi zjol ogii naj bard ziej od pow iada ludz kiej. Wy -
niki ba dañ po twierd zaj¹ za sadnoœæ wy kor zyst ania ga³ki
ocznej, jak te¿ tka nek miê kkich oczodo³u, jako punkt ów
po miaru tem per atu ry we wcze snej fa zie po œm ierci. Na
pod staw ie w³asnych badañ Ka lis zan i in. stwier dzili, i¿
w przy padku styg niêc ia ga³ek ocznych i tka nek miê kkich
oczodo³u nie wystê puje zja wis ko pla teau, czy li  wolniej -
szego spad ku tem per atu ry w pocz¹tkow ej fa zie po œm ier -
ci. Dz iêki temu za stos owa nie ró wnan ia jed no w yk³ad-
ni czego do opisu spad ku tem per atu ry ga³ki ocznej w cza -
sie za pewn ia uzys kanie naj bard ziej pre cyz yjne go  osza -
co wania cza su zgo nu w okres ie do 13 h po œmier ci.
W przy padku tka nek miê kkich oczodo³u pre cyz ja  osza -
co wania cza su zgo nu prz ewy¿sza po miary w mi êœni ach
i od bytn ica ch do 10,5 h po œm ierci. Z ko lei, w  póŸniej -
szym okres ie, lep sze oszac owa nie cza su zgo nu  zapew -
niaj¹ dane z pom iarów tem per atu ry w miê œni ach lub
od bytn icy. 
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W dal szych ba dan iach [40] Ka lis zan po twierd zi³ brak 
ist nien ia fazy pla teau spad ku tem per atu ry w przy padku
styg niêc ia ga³ek ocznych i tka nek oczodo³u, wpro wad zi³
równ anie dwu wyk³ad nic ze po zwal aj¹ce jesz cze  precy -
zyjniej okre œliæ czas œmie rci w pierw szych go dzin ach po
œm ierci, a ta k¿e wy kaza³, ¿e nie wielki przep³yw  powie -
trza w po mieszc zeniu, gdzie znaj duj¹ siê zw³oki (wiatr do 
2 stop ni w ska li Be au forta), nie wp³ywa istotn ie na szyb -
ko œæ ch³od zen ia zw³ok, zaœ czyn nik iem istotn ym w ta -
kich wa runk ach jest tem per atu ra otoc zenia.

Na pod staw ie w³asnych badañ Ka lis zan i in. [39, 40]
stwier dzili, ¿e wpro wad zenie oprac owa nej na  zwierzê -
tach doœwi adc zal nych me tody ok reœ lania cza su zgo nu na
pod staw ie po miaru tem per atu ry ga³ek ocznych i tka nek
miê kkich oczodo³ów do prak tyki me dyczno-s¹do wej
u lu dzi jest uzas adni one, acz kolw iek wy maga  przepro -
wa dzenia eksp erym ent ów we ryf ikuj¹cych wed³ug me -
tod yki oprac owa nej na zw³okach ludz kich.

4. Me tody ³¹cz¹ce po miar tem per atu ry zw³ok
z ob serw acj¹ zmian poœmiertnych

Niektórzy au tor zy za lec aj¹ ok reœ lanie cza su zgo nu
przy jed noc zesn ym u¿y ciu kil ku me tod. Do kon uje siê za -
rów no po miaru tem per atu ry cia³a w wiê cej ni¿ jed nym
miej scu (np. w od byc ie i mó zgu) [25], jak i ³¹czy siê po -
miar tem per atu ry cia³a z in nymi me tod ami sza cow ania
cza su zgo nu [27, 35] lub sto suje siê kil ka me tod nie z ale¿ -
nych od po miaru tem per atu ry cia³a [30, 32]. Wed³ug
Henss gego i Ma dei [33], zw³asz cza me toda ³¹cz¹ca po -
miar tem per atu ry zw³ok z ocen¹ wy syc enia plam opad o -
wy ch, stop nia roz woju stê ¿en ia poœ mie rtnego, re akc ji
mi êœni szkie let owy ch na bo dziec elekt ryczny i  mecha -
niczny oraz far mak olo gic znej pob udl iwo œci têc zów ki
oka wy kaza³a siê wi êksz¹ wi ary godnoœci¹ i bar dziej pre -
cyz yjnym zaw ê¿e niem oszac owa nego cza su œmi erci ani -
¿eli ja kak olwi ek z do tychc zas opis ywa nych me tod.
W pew nych sy tua cjach ok reœ lony me tod¹ po miaru tem -
per atu ry zar ówno dol ny, jak i górny limit czasu œmierci
mo¿e byæ zawê¿ony przez uwzglêdnienie jednego lub
wiêcej dodatkowych parametrów.    
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