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Abstrak. Makalah ini membahas model modifikasi hukum pendinginan Newton un-
tuk memperkirakan lama waktu kematian. Untuk mencari solusi dari model modifikasi
hukum pendinginan Newton, digunakan metode pemisahan variabel. Solusi dari modi-

fikasi hukum pendinginan Newton ini diplot dengan menggunakan data berat badan
sehingga diperoleh grafik yang menunjukkan bahwa semakin besar berat badan sese-
orang maka proses pendinginan suhu tubuhnya akan lebih lama sehingga lama waktu

kematiannya juga akan lebih lama.

Kata Kunci : hukum pendinginan Newton, metode pemisahan variabel, lama waktu ke-
matian

1. Pendahuluan

Memperkirakan saat kematian yang mendekati ketepatan mempunyai arti penting,

khususnya bila dikaitkan dengan proses penyelidikan. Dengan demikian penyelidikan

dapat lebih terarah dan selektif di dalam melakukan pemeriksaan terhadap para ter-

sangka pelaku tindak pidana. Seorang ahli forensik harus mampu mendeskripsikan

penyebab dan mekanisme kematian seseorang. Mekanisme kematian timbul akibat

abnormalitas dari aspek biokimia dan fisiologi tubuh yang berujung pada kematian.

Hukum pendinginan Newton adalah hukum ilmiah yang teruji dan benar. Tetapi

percobaan Rainy yang meneliti fenomena pendinginan tidak setuju, karena New-

ton merumuskan hukum untuk pendinginan benda-benda yang memiliki kerapatan

seragam. Sedangkan tubuh manusia terdiri dari organ, tulang, daging dan pembu-

luh darah, dimana semuanya memiliki perbedaan kerapatan partikelnya masing-

masing. Sementara itu, Rainy memperoleh hasil yang berbeda dari penelitian ter-

hadap tubuh manusia, dia juga melakukan investigasi laboratorium untuk mene-

tapkan interval kepercayaan statistik, yaitu 95% yang memberikan nilai minimum

dan nilai maksimum untuk waktu kematian dengan menggunakan model Newton

[1].

Waktu kematian bisa menjadi bagian penting dari informasi dalam beberapa ka-

sus, terutama yang melibatkan investigasi kriminal atau asuransi. Menjelang akhir

abad kesembilan belas, hukum pendinginan Newton menggunakan data suhu tubuh

yang diperoleh dari pemeriksaan mayat dan digunakan untuk membuat perkiraan
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yang lebih akurat. Sementara berdasarkan prinsip ilmiah menghasilkan perkiraan

yang lebih baik, hukum Newton tidak benar-benar menggambarkan pendinginan

tubuh manusia yang tidak homogen. Penelitian ini akan membahas kembali kajian

pada referensi [1] tentang model pendinginan yang lebih akurat berdasarkan kajian

Marshall dan Hoare.

2. Landasan Teori

2.1. Persamaan Diferensial Biasa Orde Satu

Persamaan diferensial biasa orde satu secara umum dapat dinyatakan dalam bentuk

dy

dx
= f(x, y).

Jika f(x, y) dapat dinyatakan dalam bentuk f(x, y) = g(x).h(y) maka pe-

nyelesaian persamaan diferensial biasa tersebut dapat dilakukan dengan cara

memisahkan variabelnya sehingga faktor y bisa kita kumpulkan dengan dy dan

faktor x dengan dx[5].

2.2. Hukum Pendinginan Newton

Pada tahun 1868, Rainy, Profesor Yurisprudensi Medis (Forensik) di Universitas

Glasgow, mengakui bahwa karyanya tidak akan menjawab pertanyaan untuk mene-

tapkan waktu kematian dengan akurasi yang lengkap. Hal ini terutama berlaku un-

tuk pekerjaan yang dilakukan di lapangan, bukan yang dilakukan di laboratorium.

Karena salah satu kondisi lapangan yang tidak disertakan dalam analisis Rainy

adalah suhu lingkungan yang tidak konstan. Sebuah fenomena yang ditunjukkan

Rainy adalah pendinginan tubuh selama periode post-mortem sangat berbeda dari

prediksi hukum Newton tentang pendinginan. Kurvanya jauh lebih datar. Daerah

dari kurva tersebut dikenal sebagai Rainy Plateau [4].

Gambar 1. Perbandingan kurva yang dihasilkan dari data aktual dengan kurva berdasarkan hukum
pendinginan Newton

Gambar 1 menjelaskan tentang pendinginan tubuh dari mayat seorang pria

dengan berat badan 70 kg menggunakan data dalam penyelidikan Rainy dan yang
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diprediksi oleh hukum pendinginan Newton mengenai pendinginan selama 20 jam

periode waktu post-mortem. Waktu ketika kurva pendinginan Newton (plot atas)

memiliki titik koordinat y dari 37, 10C, yaitu suhu tubuh normal yang diasumsikan

dan memperoleh hasil 3,6 jam setelah proses pendinginan yang sebenarnya (plot

bawah). Sehingga dapat disimpulkan bahwa dalam kasus hukum pendinginan New-

ton akan memberikan perkiraan 3,6 jam lebih lambat dari pada waktu kematian

sebenarnya.

Model hukum pendinginan Newton menggunakan persamaan diferensial un-

tuk membedakan antara suhu tubuh dengan suhu lingkungannya, yang dinyatakan

dalam bentuk :

θ′(t) = −βθ(t), (2.1)

dimana θ(t) adalah selisih antara suhu tubuh dan suhu lingkungan, dan β adalah

sebuah konstanta.

3. Pembahasan

3.1. Model Marshall dan Hoare

Marshall dan Hoare mengajukan modifikasi pada model Newton,yang dinyatakan

dalam bentuk:

θ′(t) = −βθ(t) − γe−αt, (3.1)

dimana β adalah konstanta dalam model Newton dan γe−αt adalah suku yang

berhubungan dengan pendinginan organ dalam tubuh setelah kematian.

Gambar 2. Grafik Marshall dan Hoare dari kurva perbedaan suhu

Marshall dan Hoare mengamati tingkat pendinginan tubuh yang terbaik digam-

barkan pada grafik yang ditunjukkan pada Gambar 2, yang didasarkan pada data

Marshall dan Hoare [6]. Berat jenazah dalam data Marshall dan Hoare dimulai

dengan kurva bawah, masing-masing adalah: 70 kg, 80 kg, 90 kg, 110 kg.
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Bukti eksperimen ini bertentangan dengan pernyataan hukum pendinginan

Newton, yang menegaskan bahwa rasio perbedaan antara suhu tubuh dan suhu

sekitar dan laju pendinginan dari kuantitas ini akan bernilai konstan. Gambar 2

menunjukkan bahwa rasionya adalah 0 pada saat kematian, dan awalnya meningkat

dengan kecepatan bergantung pada berat tubuh, lalu secara asimtotik mendekati

laju pendinginan konstan.

Setelah dilakukan penghitungan terhadap model Marshall dan Hoare sebelum-

nya, sehingga diperoleh solusi dari model Marshall dan Hoare adalah

θ(t) =
c(β − α) + γ

β − α
e−βt − γ

β − α
e−αt. (3.2)

3.2. Model Claus Henssge

Claus Henssge, seorang Profesor Forensic Medicine di Universitas Essen, memo-

difikasi persamaan Marshall dan Hoare menjadi sebuah persamaan dengan dua

konstanta yang tidak diketahui, yaitu [6]

Q(t) =
T (t) − L

T (0) − L
= Ae−Bt + (1 −A)e

AB
A−1 t. (3.3)

dimana :

T (t) : suhu tubuh pada saat t,

T (0) : suhu tubuh pada saat kematian t = 0,

L : suhu lingkungan,

A,B : konstanta yang akan ditentukan.

(1) Konstanta B.

Henssge melakukan penelitian untuk menentukan nilai A dan B. Yang pa-

ling mudah untuk ditentukan adalah nilai B karena berkaitkan dengan bagian

kurva pendinginan yang langsung berhubungan dengan koefisien pendinginan

dalam hukum pendinginan Newton. Henssge[2] menemukan bahwa nilai B sa-

ngat berkorelasi dengan berat badan seseorang dan dapat dinyatakan dengan

B(w) = −1, 2851w−0,625 + 0, 0284, (3.4)

dimana w adalah berat badan(kg).

(2) Konstanta A.

Untuk menentukan nilai dari konstanta A, akan dibagi dua kasus:

(a) Nilai konstanta A untuk pendinginan tubuh pada suhu lingkungan kurang

dari 230C.

Q(t) = 1, 25eB(w).t − 0, 25e5.B(w).t. (3.5)

(b) Nilai konstanta A untuk pendinginan tubuh pada suhu lingkungan lebih dari

230C.

Q(t) = 1, 11eB(w).t − 0, 11e10.B(w).t. (3.6)
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Dalam upaya memudahkan penyelidikan di tempat pemeriksa mayat, maka untuk

membuat perkiraan yang lebih akurat tentang waktu kematian, pilihan yang lebih

baik adalah dengan menggunakan grafik dari persamaan (3.5) dan persamaan (3.6)

yang menampilkan solusi untuk berat badan yang berbeda. Grafik ini dapat digam-

barkan sebagai berikut :

Gambar 3. Grafik Persamaan (3.5) untuk berat dari 5 kg sampai 35 kg (urutan naik).

Gambar 3 menjelaskan tentang grafik hasil plot dari berat badan (kg), waktu ke-

matian(jam), dan kemungkinan pendinginan suhu tubuh mayat (Q(t)) untuk berat

badan 5 kg sampai 35 kg.

Setelah dilakukan penghitungan terhadap berat badan mayat, yaitu B(w) se-

lanjutnya dilakukan juga penghitungan terhadap kemungkinan pendinginan suhu

tubuh mayat, yaitu Q(t) sehingga didapatkan hasil plot data seperti tertera pada

Gambar 3.

Jika seseorang dengan berat badan 10 kg dan telah mengalami proses kemung-

kinan pendinginan suhu tubuh atau kemungkinan kehilangan panas sehingga tersisa

0,20107 atau 20% di tubuh mayat tersebut saat dilakukan penyelidikan, maka dapat

diperkirakan waktu yang wajar sejak kematian mayat tersebut adalah 7,5 jam.

Dengan menggunakan grafik dari Gambar 3, Gambar 4, Gambar 5, dan Gambar

6, sebagian besar penyelidikan forensik dapat dengan cepat menentukan perkiraan

waktu sejak kematian seseorang di tempat kejadian dan apabila mereka juga memi-

liki salinan Gambar 3 dan Gambar 4 untuk suhu lingkungan kurang dari 230C dan

Gambar 5 dan Gambar 6 untuk suhu lingkungan di atas 230C.

4. Kesimpulan

Pada penelitian ini telah didapatkan kesimpulan, yaitu untuk menentukan waktu se-

jak kematian seseorang bisa diperkirakan dengan melihat grafik hasil plot dari berat

badan (kg) dan kemungkinan pendinginan suhu tubuh mayat (Q(T)), maka dapat
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Gambar 4. Grafik Persamaan (3.5) untuk berat dari 40 kg sampai 100 kg (urutan naik).

Gambar 5. Grafik Persamaan (3.6) untuk berat dari 5 kg sampai 35 kg (urutan naik).

Gambar 6. Grafik Persamaan (3.6) untuk berat dari 40 kg sampai 100 kg (urutan naik).

disimpulkan bahwa semakin besar berat badan seseorang maka proses pendinginan

suhu tubuhnya akan lebih lama sehingga lama waktu kematiannya juga akan lebih

lama. Begitu juga sebaliknya, semakin kecil berat badan seseorang maka proses

pendinginan suhu tubuhnya akan lebih cepat dan perkiraan lama waktu kematian-
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nya juga akan lebih cepat.
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