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ABSTRAK

Tugas akhir ini membahas model modikasi hukum pendinginan Newton un-
tuk memperkirakan lama waktu kematian. Untuk mencari solusi dari model
modikasi hukum pendinginan Newton, digunakan metode pemisahan variabel.
Solusi dari modikasi hukum pendinginan Newton ini diplot dengan menggu-
nakan data berat badan sehingga diperoleh grak yang menunjukkan bahwa
semakin besar berat badan seseorang maka proses pendinginan suhu tubuh-

nya akan lebih lama sehingga lama waktu kematiannya juga akan lebih lama.

Kata Kunci : hukum pending A : ons-metode pemisahan variabel,lama
waktu kematian “ﬂ‘VERS NDALA S




ABSTRACT

This final project discusses a modified Newton model of cooling law to estimate
the duration of death. To find solution of the modified model we employ a
method of separation of variable. The obtained solution is plotted versus
weight data showing that the greater a person weight the longer cooling process
of his body temperature, thus the duration of his death will be also longer.

Kata Kunci : Newton’s cooling law, separation of variable method, duration
of death
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Kematian fanya ‘dapat’ dialami‘oleh otganisme hidup. Secara medis,
kematian merupakan suatu proses dimana fungsi dan metabolisme sel organ-
organ internal tubuh terhenti..Kematian adalah suatu proses yang dapat dike-
nali secara klinis pada seseorang melalui tanda kematian yaitu perubahan yang
terjadi pada tubuh mayat. Hal ini merupakan hal yang sangat penting dalam
investigasi suatu kasus kematian, dimana perubahan post — mortem (sete-
lah kematian) banyak memberikaniinformasi baik mengenai waktu kematian,
penyebab, maupun mekanisme kematian|[3].

Dalaminempelajari kematian. dikenal-istilah~Thanatologi. Thana-
tologi berasal dani kata-thanates-yang berarti/herhubungan dengan kematian
dan logos yang berarti ilmu. Thanatelegi adalah bagian dari ilmu kedokteran
forensik yang mempelajari kematian dan perubahan yang terjadi setelah ke-
matian serta faktor yang mempengaruhi perubahan tersebut.

Memperkirakan saat kematian yang mendekati ketepatan mempun-
yai arti penting, khususnya bila dikaitkan dengan proses penyelidikan. Dengan
demikian penyelidikan dapat lebih terarah dan selektif di dalam melakukan pe-

meriksaan terhadap para tersangka pelaku tindak pidana. Seorang ahli foren-



sik harus mampu mendeskripsikan penyebab dan mekanisme kematian seseo-
rang. Mekanisme kematian timbul akibat abnormalitas dari aspek biokimia
dan fisiologi tubuh yang berujung pada kematian.

Pada tahun 1868, H. Rainy [4], Profesor Yurisprudensi Medis (Foren-
sik) dari Universitas Glasgow (Inggris), menggunakan data untuk mengeksplo-
rasi kemungkinan menyesuaikan hukum Newton dengan pendinginan tubuh
mayat. Sebuah fenomena yang-ditunjukkan-Rainy adalah pendinginan tubuh
selama periode:post-mortem berbeda dari prediksd hukum Newton tentang
pendinginan. \Suhu tubuh normal yang diasumsikan hukum pendinginan New-
ton adalah 37, 1°C. Setelahproses pendinginan yang scbenarnya dimulai untuk
rangkaian data, hukum pendinginan Newton akan memberikan perkiraan 3,6
jam lebih lambat dari pada waktu kematian sebenarnya.

Hukum pendinginan Newton adalah hukum ilmiah yang teruji dan
benar. Tetapi percobaan Rainy yang meneliti fenomena pendinginan tidak
setuju, karena, Newton merumuskan hukum untuk pendinginan benda-benda
yang memiliki kerapatan/seragam. “Sedangkan tubuh mantsia terdiri dari or-
gan, tulang, dagimg.dan pembuluh darah, diman& semuanya memiliki perbe-
daan kerapatan partikelnya masing-masing. Sementara itu, Rainy memper-
oleh hasil yang berbeda dari penelitian terhadap tubuh manusia, dia juga
melakukan investigasi laboratorium untuk menetapkan 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 kasus, terutama yang melibatkan investigasi kriminal atau asuransi.
Menjelang akhir abad kesembilan belas, hukum pendinginan Newton menggu-
nakan data suhu tubuh yang diperoleh dari pemeriksaan mayat dan digunakan
untuk membuat perkiraan yang lebih akurat. Sementara berdasarkan prinsip
ilmiah menghasilkan perkiraan yang lebih baik, hukum Newton tidak benar-
benar menggambarkan pendinginan tubuh manusia yang tidak homogen. Peneli-
tian ini akan membahas modelpendinginan_yang lebih akurat berdasarkan

kajian Marshall.dan Hoare:

1.2 Rumwusan Masalah

Berdasarkan uraian latar belakang masalah di atas, maka yang men-
jadi permasalahan dalam penelitian ini adalah bagaimana cara memperkirakan
lamanya waktu sejak kematian dengan menggunakan model modifikasi hukum

pendinginan' Newton.

1.3 Batasan Masalah

Pembahasan pada penelitian ini-dibatasi pada kasus persamaan difer-

ensial biasa dan hukum pendinginan newton.

1.4 Tujuan Penulisan

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui cara memperkirakan
waktu sejak kematian dengan menggunakan modifikasi hukum pendinginan

Newton.



1.5 Sistematika Penulisan

Penulisan pada penelitian ini terdiri atas empat bab, yaitu : Bab I
Pendahuluan, yaitu berisi latar belakang masalah, perumusan masalah, pem-
batasan masalah, tujuan penulisan dan sistematika penulisan. Bab II Lan-
dasan Teori, yaitu menjelaskan konsep dan teori-teori dasar yang berkaitan

dengan permasalahan, diantaranya persamaan diferensial, persamaan diferen-

perkiraan lama jak an model modi-

fikasi hukun ingi ] i erisi kesimpulan

dan saran.




BAB II

LANDASAN TEORI

Pada bab ini akan dikaji materi-materi yang terkait dengan per-

masalahan yang akan dibaha a-adalah teori persamaan diferensial,

persamaan ( ton dan model

Marshall da

tak bebas.
Secara umum, persamaan diferensial dapat dikategorikan berdasarkan

banyaknya variabel bebas, yaitu:

1. Persamaan diferensial biasa, yaitu persamaan diferensial yang memuat
satu variabel bebas. Persamaan (2.1.1)) adalah contoh dari persamaan

diferensial biasa.



2. Persamaan diferensial parsial, yaitu persamaan diferensial yang memuat
dua atau lebih variabel bebas. Persamaan (2.1.2)) adalah contoh dari

persamaan diferensial parsial.

Objek kajian yang akan dibahas pada tugas akhir ini dibatasi pada persamaan
diferensial biasa.

Selain itu, persamaan diferensial juga bisa dibedakan berdasarkan

n turunan tert-

Kehomogenan

Suatu persamaan diferensial dikatakan homogen jika setiap suku dari
persamaan diferensial memuat variabel tak bebas atau turunannya. Jika

tidak, maka persamaan itu disebut nonhomogen.



2.2 Persamaan Diferensial Biasa Orde Satu

Persamaan diferensial biasa orde satu secara umum dapat dinyatakan

dalam bentuk

dy

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

penyelesaian persamaan diferensia ebut dapat dilakukan dengan cara

Pisahkan persa ingga diperoleh

2.3 Hukum Pendinginan Newton

Hukum Pendinginan Newton menyatakan bahwa laju perubahan suhu
suatu benda sebanding dengan perbedaan antara suhu benda dan suhu lingkun-

gan (yaitu suhu sekitarnya)[6].



Dalam model matematika, hukum pendinginan Newton dinyatakan
dalam bentuk :
dr

= kT L), (2.3.3)

dimana :

T = T'(t) merupakan fungsi temperatur (suhu) terhadap waktu .

k adalah konstanta.

i (2.3.1

Solusi persamaan

L adalah su

(2.3.4)
Saat t = 0 maka T' = Tj sehing
Maka,
T—-L = (To—L)e™
T = L+ (To—L)e ™. (2.3.5)

Nilai dari k£ dapat bernilai negatif atau positif. Hal ini dapat di-

tentukan dengan cara sebagai berikut: apabila suhunya mengalami kenaikan



maka bernilai negatif, sebaliknya bila suhu mengalami penurunan maka berni-

lai positif[6].

2.4 Model Marshall dan Hoare

Pada tahun 1962, Marshall dan Hoare menerbitkan serangkaian jur-

nal [7] dimana mereka menggunakan model eksponensial ganda untuk memo-

\\

Newton menggunakan perss

delkan proses pendingina V%aﬁg“[TAs AN DA L 4
A

membedaka yang dinyatakan
dalam bentul

(2.4.6)
dimana 6(t) (0a), B
adalah sebual r tentang tubuh

N .~
rshall dan Hoa ngajuka kasi-padaimodel Newton, yan

(2.4.7)

—at

dimana [ adalah konstanta dalam model Newton dan ve™*" adalah suku yang

berhubungan dengan pendinginan organ dalam tubuh setelah kematian|[1].



BAB III

PEMBAHASAN

Pada tahun 1868, Rainy, Profesor Yurisprudensi Medis (Forensik)
di Universitas Glasgow, mengakui-bahwa-karyanya tidak akan menjawab per-
tanyaan untuk menetapkan-waktu kematiaidengan akurasi yang lengkap. Hal
ini terutama berlaku untuk 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].
temperatur

N

erkiraan menggunakan hukum Newton

Rainy Plateau

pendinginan tubhlhlh‘ N
yang diamati

X 2 waldu

Gambar 3.0.1: Perbandingan kurva yang dihasilkan dari data aktual dengan

kurva berdasarkan hukum pendinginan Newton

10



Gambar 3.0.1 menjelaskan tentang pendinginan tubuh dari mayat
seorang pria dengan berat badan 70 kg menggunakan data dalam penye-
lidikan Rainy dan yang diprediksi oleh hukum pendinginan Newton menge-
nai pendinginan selama 20 jam periode waktu post-mortem. Waktu ketika
kurva pendinginan Newton (plot atas) memiliki titik koordinat y dari 37, 1°C,
yaitu suhu tubuh normal yang diasumsikan dan memperoleh hasil 3,6 jam
setelah proses pendinginan yang-sebemarnya-(plot bawah). Sehingga dapat dis-
impulkan bahwasdalam kasus hukum pendinginah' Newton akan memberikan

perkiraan 3,6/ jam lebih lambat dari-pada waktu kematian sebenarnya.

3.1 Hukum Pendinginan Newton

Model hukum pendinginan Newton menggunakan persamaan diferen-
sial untuk membedakan antara;suhu tubuh dengan suhu lingkungannya, yang

dinyatakan dalam bentuk :

0 (t).= —530(t), (3.1.1)

dimana 6(t) adalah=selisih._antara-sulu tubuh dan-suliu lingkungan, dan /3
adalah sebuah konstanta.

Hukum pendinginan Newton bisa juga dirumuskan sebagai berikut :

ot) = T(t)—L
0t = T'(t)—0

o'ty = T'(t).

11



Maka persamaan (3.1.1) menjadi

0'(t) = —B(T(t) — L), (3.1.2)
karena 6'(t) = T'(t), maka

T'(t) = —B(T(t) — L). (3.1.3)

Persamaan (3.1.1) dapat dicari solusinya yaitu dengan cara pemisa-

han variabel sebagai berikut:

0(t) = Ce . (3.1.4)

Solusi khusus dari persamaan (3.1.4) :

0(0) = 6,
o(t) = Ce

0(0) = Ce PO
c = 6(0)



Maka diperoleh solusi dari hukum pendinginan Newton adalah

0(t) = 6(0)e "

0(t) = Gpe P, (3.1.5)

dimana :
0(t) adalah selisih antara suhu tubuh dengan suhu lingkungan,
6y adalah suhu tubuh pada saat kematian (t=0),

[ adalah selyuah"konstanta.

3.2 Model Marshall dan Hoare

Marshall dan Hoare mengajukan modifikasi pada model Newton,yang

dinyatakan dalam bentuk:

Ot 3O(t) — e, (3.2.6)

(0

dimana 3 adalah konstanta dalam model Newton dan ve™®" adalah suku yang
berhubungan dengan' pendinginan-organ-dalani-tubil setelah kematian.

Marshall’dan Hoare mengamati tingkat pendinginan tubuh yang ter-
baik digambarkan pada grafik yang ditunjukkan pada Gambar 3.3.2, yang
didasarkan pada data Marshall dan Hoare[7]. Berat jenazah dalam data Mar-
shall dan Hoare dimulai dengan kurva bawah, masing-masing adalah: 70 kg,
80 kg, 90 kg, 110 kg.

Bukti eksperimen ini bertentangan dengan pernyataan hukum pending-
inan Newton, yang menegaskan bahwa rasio perbedaan antara suhu tubuh dan

suhu sekitar dan laju pendinginan dari kuantitas ini akan bernilai konstan.

13



falktor pendinginan -

110 kg
s
90 ke
0es -m kg
T0ke
_ )
.
-
-1 ) H 3 “ 5 L] T a L ] an 1u 1z 15 14 1% b ] a 15 " ] n n
waktu (jam)
- P
Gambar a i rbedaan suhu
Gambar 3.2 saat kematian, dan

awalnya me tubuh, lalu se-
cara asimtot

pat ditulis ulang

menjadi
(3.2.7)
Untuk menye u solusi homogen-
nya dengan cara berikut :
de
< = s
do
[ = =/
nf(t) = —pt+C
On(t) = Ae Pt (3.2.8)

14



Maka solusi homogen dari persamaan (3.2.2) adalah, Ae€.
On(t) = Ae . (3.2.9)

Selanjutnya akan dicari solusi partikular dari persamaan (3.2.2). Misalkan

0, = Ce ™, (3.2.10)
maka
0) = —aCe . (3.2.11)
Substitusi p 1 (3:2:2) sehingga diper-
oleh
(3.2.12)
Selanjutnya ) sehingga diper-
oleh solusi p
(3.2.13)
Dengan demik
o = AePt— T ot (3.2.14)

0(0) = — ,Bja =c
. Y
A = c+—ﬁ—a
_ dB-a)+n



Dengan mensubstitusikan nilai A sebelumnya ke persamaan (3.2.9),

maka diperoleh solusi khusus

o(t) = C(ﬁﬁ_#e—ﬁt - ﬁ_Lae—at. (3.2.16)

Pada persamaan (3.2.11) melibatkan empat konstanta, yaitu «, S,
v, dan ¢. Dengan menggunakan persamaan ini diperlukan pengukuran suhu

yang akurat saat diambil di tempat kejadian untuk memperoleh nilai-nilai

hanya bisa meng-
gunakannya an di lapangan. Se-
atematikan un-
udah digunakan

di lapangan

3.3 Mo

Persamaan (3.2.11) dapat ditulis menjadi

0(t) = Ae Bt 4 é’e_Dt,

dimana

s f—a)t+y
A= o ,
B =p,

= 7
C_ﬁ—oz’

16
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I
o

Maka

(3.3.17)
dimana A, ida saat kematian
t = 0, persa
dan

ABt

Qt) = —:IZ; = Ae B (1 — A)ed—tt, (3.3.18)

dimana :
T(t) adalah suhu tubuh pada saat t.

17



T'(0) adalah suhu tubuh pada saat kematian (¢ = 0).
L adalah suhu lingkungan.

A dan B adalah konstanta yang akan ditentukan.

1. Konstanta B

Henssge melakukan penelitian untuk menentukan nilai A dan B. Yang

paling mudah untuk ditentukan adalah nilai B karena berkaitkan dengan

bagian _kurva i AN V-llif' a li;‘ B ungan dengan koefisien

ssge[2] menemukan

seseorang dan da-

(3.3.19)

dimana

kurang dari 23°C.

Dari hasil percobaan di laboratorium, Henssge menyimpulkan bahwa
nilai konstanta A yang mendekati untuk kasus ini adalah A=1,25.

Dengan menggunakan nilai ini, maka persamaan (3.3.2) menjadi

Q(t) — 1, 25€B(w).t _ 0, 2565.B(w)‘t. (3320)

18



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

lebih dari 23°C.

Dari hasil percobaan di laboratorium, Henssge menyimpulkan bahwa
nilai konstanta A yang mendekati untuk kasus ini adalah A=1,11.

Dengan menggunakan nilai ini, maka persamaan (3.3.2) menjadi
Q(t) = 1,11PWt — 0, 11108t (3.3.21)

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
(3.3.4) dan persamaan (3.3.5) yang menampilkan solusi untuk berat badan

yang berbeda. Grafik ini dapat digambarkan sebagai berikut :

1. Untuk suhu lingkungan kurang dari 23°C
A. Anak-anak

Gambar (3:3.3 menjelaskan tentang grafik-hasil plot dari berat
badan (kg)waktu kematian(jam), dan-kemungkiian pendinginan suhu
tubuh mayat (Q(t)) untuk berat badan 5 kg sampai 35 kg. Setelah
dilakukan penghitungan terhadap berat badan mayat, yaitu B(w) selan-
jutnya dilakukan juga penghitungan terhadap kemungkinan pendinginan
suhu tubuh mayat, yaitu ((¢) sehingga didapatkan hasil plot data seperti
tertera pada Gambar 3.3.3. Jika seseorang dengan berat badan 10 kg dan
telah mengalami proses kemungkinan pendinginan suhu tubuh atau ke-

mungkinan kehilangan panas sehingga tersisa 0,20107 atau 20% di tubuh

19



1,2

1 ——5kg
——10kg

——15kg
——20kg

\ —25kg
AN e
BN\

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
perkiraan waktu sejak kematian (jam)

Gambar 3.3.3

o

g sampai 35 kg

(urutan nail

mayat, te : ‘ 3 pat diperkirakan

waktu|ya jar sejak 1 7,5 jam.

B. Dey

plot dari berat

badan inan’ pendinginan suhu

jutnya dilakukan juga penghitungan terhadap kemungkinan pendinginan
suhu tubuh mayat, yaitu (¢) sehingga didapatkan hasil plot data seperti
tertera pada Gambar 3.3.4. Jika seseorang dengan berat badan 50 kg dan
telah mengalami proses kemungkinan pendinginan suhu tubuh atau ke-
mungkinan kehilangan panas sehingga tersisa 0,20107 atau 20% di tubuh

mayat tersebut saat dilakukan penyelidikan, maka dapat diperkirakan

20



1,2
1 50kg
——60kg
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2. Untukls

A. An

plot dari berat

badan (] W ?"-“v--v\wnw“"'";"? ¢//‘ endinginan suhu
) ’ (&

tubuh mayat--(Q% ik .berat. bada o 9 pai 35 kg. Setelah
jutnya dilakukan juga penghitungan terhadap kemungkinan pendinginan
suhu tubuh mayat, yaitu (¢) sehingga didapatkan hasil plot data seperti
tertera pada Gambar 3.3.5. Jika seseorang dengan berat badan 10 kg dan
telah mengalami proses kemungkinan pendinginan suhu tubuh atau ke-
mungkinan kehilangan panas sehingga tersisa 0,20107 atau 20% di tubuh

mayat tersebut saat dilakukan penyelidikan, maka dapat diperkirakan
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suhu tubuh mayat, yaitu (¢) sehingga didapatkan hasil plot data seperti

tertera pada Gambar 3.3.6. Jika seseorang dengan berat badan 50 kg dan
telah mengalami proses kemungkinan pendinginan suhu tubuh atau ke-
mungkinan 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 21 jam.
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Berdasarkan gr: as ¢ adan(kg) dan kemungk-

inan pendinginan suhu tuk vat disimpulkan bahwa :

semakin besar berat badan ka proses pendinginan suhu tubuhnya

akan lebih I chingoa lama-wal A i || lebih lama. Be-

tubuh mayat dewasa.

Dengan menggunakan grafik dari Gambar 3.3.3, Gambar 3.3.4, Gam-
bar 3.3.5, dan Gambar 3.3.6, sebagian besar penyelidikan forensik dapat de-
ngan cepat menentukan perkiraan waktu sejak kematian seseorang di tempat
kejadian dan apabila mereka juga memiliki salinan Gambar 3.3.3 dan Gambar
3.3.4 untuk suhu lingkungan kurang dari 23°C' dan Gambar 3.3.5 dan Gambar

3.3.6 untuk suhu lingkungan di atas 23°C.
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BAB IV

PENUTUP

4.1 Kesimpulan

Pada penelitianinittelah didapatkan kesimpulan, yaitu untuk menen-
tukan waktu sejak kematian seseorang bisa diperkirakan dengan melihat grafik
hasil plot dari berat badan (kg) dan kemungkinan pendinginan suhu tubuh
mayat (Q(T)), maka dapat 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, se-
makin kecil ‘berat badan seseorang, maka proses pendinginan suhu tubuhnya

akan lebih cepat sehingga.lama waktu kematiannya juga akan lebih cepat.

4.2 Saran

Untuk penelitian selanjutnya, penulis menyarankan untuk mengkaji
perkiraan waktu sejak kematian dengan menggunakan modifikasi hukum pending-
inan Newton dengan kajian yang lebih mendalam seperti membahas tentang
pengukuran suhu tubuh mayat yang telanjang dan tubuh mayat yang memakai
pakaian dan akan terbagi lagi menjadi memakai pakaian dalam, baju tipis, baju

biasa, mantel tebal dan sebagainya.
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