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Abstract 

The  report presents the discussion  on  three events 
during the crash of Tu-154 M on 10th April 2010 ,at the 
airport in Smolensk, namely: 
- a characteristic aircraft wreckage location, ôconvenient 

for  emergency services', 
- the back  of the aircraft did not crush the fuselage, but was 

removed from it pulling out the cables of  many 
installations, 

- the dispersion of wreckage  confirmsl the  phenomenon of 
an aerodynamic separation by weight , which indicates 
that the hull  was desintegrated  in the air before hitting  
the ground. 

The disaster could have been a result of a terrorist 
attack. 
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Streszczenie 
W referacie poddano dyskusji trzy zdarzenia, kt·re miağy 

miejsce w trakcie katastrofy samolotu Tu-154 M w dniu 10 
kwietnia 2010 r. na lotnisku w SmoleŒsku., a mianowicie: 
- szczeg·lna lokalizacja szczŃtk·w samolotu, wygodna dla 
ĂsğuŨb ratunkowychò, 

- tylna czňŜĺ  samolotu nie zgniatağa kadğuba ale odskoczyğa 
od niego, wyciŃgajŃc z kadğuba przewody licznych 
instalacji, 

- w rozğoŨeniu szczŃtk·w moŨna zauwaŨyĺ  zjawisko 
separacji aerodynamicznej wedğug ciňŨaru, co Ŝwiadczy o 
tym, Ũe kadğub ulegğ dezintegracji w powietrzu przed 
uderzeniem w ziemiň. 

Sğowa kluczowe ï samolot, SmoleŒsk, terroryzm, Tu-
154M, 

1. ZAGADKOWA LOKALIZACJA  SZCZłTKčW 

SAMOLOTU  

1.1. Lokalizacja szczŃtk·w samolotu 

Wersja zamachu terrorystycznego nie byğa przez komisje 

powypadkowe [1, 2] rozpatrywana, ale byĺ moŨe sama 

lokalizacja szczŃtk·w i zdjňcia powypadkowe zawierajŃ 

jakieŜ informacje, kt·re pomogğyby tň wersjň 

przeanalizowaĺ.   

Pierwsze wraŨenie, jakie wywoğuje obraz satelitarny 

miejsca katastrofy, zmusza do refleksji ï bardziej dogodnej 

lokalizacji szczŃtk·w samolotu ze wzglňdu na ğatwoŜĺ ich 

penetracji przez sğuŨby specjalne w okolicy lotniska nie 

moŨna byğoby wskazaĺ. Czy m·gğ to byĺ tyko przypadek ? 

Gdyby ta lokalizacja zostağa wczeŜniej zaplanowana w 

przebiegu katastrofy, musiağyby byĺ widoczne inne, 

skojarzone z tym miejscem zdarzenia.  W planie lotu  prezy- 
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denckiego samolotu w dniu 10 kwietnia 2010 r. 

przewidziane byğo lŃdowanie na lotnisku p·ğnocnym w 

SmoleŒsku. JeŨeli terroryŜci w swoich planach mogli 

przewidywaĺ zamglenie lotniska lub smog, to musieli 

przyjŃĺ, Ũe polski samolot Tu-154M  podejmie pr·bň 

lŃdowania dla sprawdzenia warunk·w widzialnoŜci pasa 

startowego z wysokoŜci punktu decyzyjnego i bňdzie chciağ 

odlecieĺ na lotnisko zapasowe. 

Niekwestionowane informacje o przebiegu katastrofy 

prezydenckiego samolotu  potwierdzajŃ, Ũe pilot wykonywağ 

pr·bne podejŜcie do lŃdowania i w zwiŃzku z brakiem 

widocznoŜci ziemi podjŃğ decyzjň odejŜcia na drugi krŃg. W 

trakcie tego manewru, jak przewiduje dokumentacja 

samolotu [3], zaleŨnie od prňdkoŜci opadania na ŜcieŨce 

schodzenia, samolot m·gğ siň jeszcze obniŨyĺ z wysokoŜci 

100 do 90, a nawet do 50 metr·w.  W rzeczywistoŜci 

samolot  nie przestağ jednak  opadaĺ, zmieniğ kierunek lotu i 

rozbiğ siň po lewej stronie od osi pasa w naroŨniku lotniska 

w pobliŨu wybetonowanego placu do kalibracji urzŃdzeŒ 

nawigacyjnych - tak zwanej Ăstojankiò. Niedaleko za 

punktem zmiany kursu, ok.750 metr·w przed progiem pasa 

startowego znaleziono na ziemi, duŨy urwany fragment 

lewego skrzydğa. Ten fakt w peğni tğumaczy przyczynň 

przechylenia samolotu i wymuszony Ŝlizg  na lewe skrzydğo. 

RozwaŨajŃc moŨliwoŜĺ celowego posadowienia 

szczŃtk·w samolotu w lewym naroŨniku lotniska przed 

poczŃtkiem pasa startowego naleŨy uznaĺ, Ũe urwanie 

skrzydğa nastŃpiğo na odcinku toru, gdzie podejmujŃcy 

pr·bň lŃdowania samolot musiağ siň znaleŦĺ, niezaleŨnie od 

decyzji pilota o lŃdowaniu lub odejŜciu na drugi krŃg (Rys. 

1). Pewien odcinek toru za punktem decyzyjnym byğ niemal 

wsp·lny. 

OglŃdajŃc satelitarny obraz miejsca wypadku, odnosi siň 

wraŨenie, Ũe lokalizacja szczŃtk·w samolotu w ogrodzonym 

naroŨniku lotniska, w pobliŨu wybetonowanej okrŃgğej pğyty 

jest miejscem szczeg·lnie dogodnym do operowania ĂsğuŨb 

ratunkowychò i odseparowania szczŃtk·w samolotu od os·b 

postronnych. OdlegğoŜĺ od Ăstojankiò do pola szczŃtk·w 

wynosi  tylko 90 m, kt·re po wysypaniu Ũwirem, 

stosunkowo ğatwo pokonaĺ ciňŨkim sprzňtem. GrzŃski 

bagnisty grunt m·gğ zabezpieczyĺ przed zniszczeniem cenne 

dla sğuŨb specjalnych noŜniki informacji. Tylko nieco 

wiňksze odchylenie toru w lewo mogğo jeszcze bardziej 

zbliŨyĺ pole szczŃtk·w do bramy wjazdowej, a ĂbŃbelô 

beztlenowy po wybuchu na ziemi, nieco lepiej chroniğby 

przed poŨarem.  
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Rys. 1.. JeŨeli miejsce rozsypania szczŃtk·w zostağo wybrane 
przed katastrofŃ, to interwencja terrorystyczna modyfikujŃca 
konfiguracjň samolotu musiağa nastŃpiĺ na odcinku bliskich 
sobie tor·w - odejŜcia lub lŃdowania. Interwencja zewnňtrzna 
na tym odcinku, niezaleŨnie od decyzji pilota mogğa 
spowodowaĺ, Ũe samolot zostağ skierowany w wybrany 
naroŨnik lotniska [4]. 

1.2. Prawdopodobny obszar i rodzaj ingerencji 

zewnňtrznej 

JeŨeli szczŃtki samolotu miağyby byĺ celowo 

zlokalizowane w wybranym naroŨniku lotniska, wymuszona 

zmiana konfiguracji samolotu powinna byğa nastŃpiĺ w 

okreŜlonej Ăstrefie interwencji terrorystycznejò(Rys. 2 i Rys. 

3). Byğaby to strefa, w kt·rej samolot musiağ siň znaleŦĺ, 

niezaleŨnie od decyzji pilota o podjňciu lŃdowania lub 

odejŜciu na drugi krŃg. Na istnienie takiej strefy wskazujŃ 

charakterystyki samolotu przedstawione  na Rys. 4 i Rys. 5 

wedğug [3].  

 

Rys. 2. Strefa interwencji mogğa byĺ zlokalizowana w obszarze 
ulic Kutuzowa i Gubienko w pobliŨu linii energetycznej [4] . 

Tor odejŜcia na drugi krŃg, niezaleŨnie od nieznanej 

prňdkoŜci opadania, zawsze znajduje siň poniŨej punktu 

decyzyjnego i dop·ki silniki nie osiŃgnŃ mocy startowej  

jest zbliŨony do ŜcieŨki lŃdowania. Punkt decyzyjny na 

ŜcieŨce lŃdowania znajduje siň zwykle nad bliŨszŃ 

radiolatarniŃ, kt·ra byğa zlokalizowana ok. 1100 metr·w 

przed progiem pasa startowego. 

Jakiego typu wymuszona zmiana konfiguracji samolotu 

mogğaby spowodowaĺ Ŝlizg na lewe skrzydğo i upadek 

samolotu w miejscu, gdzie jego szczŃtki faktycznie zostağy 

znalezione?  Bez wiňkszego naruszenia ciŃgğoŜci konstrukcji 

efekt ten m·gğ byĺ uzyskany przez blokadň lotek [5s.12]. W 

bardziej brutalnej interwencji, ten sam efekt przyniosğo 

raczej urwanie koŒc·wki lewego skrzydğa. Tor i miejsce 

upadku mogğy byĺ wczeŜniej przeanalizowane na 

odpowiednio zmodyfikowanym symulatorze lotu.  

 

Rys. 3. WyğŃczona lub przerwana, przed przylotem samolotu, 
linia energetyczna, poğoŨona w strefie interwencji 
terrorystycznej [6]. 

 

Rys. 4. Przewidziany w dokumentacji samolotu schemat 
lŃdowania [3]. Rysunek opisany w jňzyku rosyjskim. 

 

Rys. 5. Przewidziane w dokumentacji [3] obniŨenie toru w 
trakcie  odejŜcia na drugi krŃg, zaleŨne od prňdkoŜci opadania 
na ŜcieŨce schodzenia do lŃdowania (na rysunku rosyjska 
symbolika oznaczeŒ). 

Zaobserwowanej destrukcji skrzydğa z zachowaniem 

wyznaczonego miejsca upadku samolotu nie m·gğ dokonaĺ 

Ũaden pocisk zewnňtrzny, ze wzglňdu na niemoŨliwŃ 

koordynacjň czasowo przestrzennŃ oddania strzağu. 

Destrukcja w wybranym punkcie przestrzeni mogğa nastŃpiĺ 

wskutek detonacji ğadunku w skrzydle pod wpğywem 

sygnağu radiowego przecinajŃcego znany tor lotu. 
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M·gğ to, na przykğad, byĺ sygnağ wysokiej czňstotliwoŜci, 

umoŨliwiajŃcy  dopplerowski pomiar poğoŨenia nadajnika, 

sterujŃcego detonatorem. W strefie interwencji 

terrorystycznej, pokazanej na Rys. 3, przebiegağa linia 

wysokiego napiňcia i byĺ moŨe dla wyeliminowania 

potencjalnych zakğ·ceŒ sygnağu radiowego, zostağa ona  

Ăprofilaktycznieò zerwana, ponad minutň [6] przed  

przylotem samolotu. Ze wzglňdu na odlegğe zakresy 

czňstotliwoŜci zakğ·cenie  byğo  raczej mağo 

prawdopodobne, wiňc byĺ moŨe, uszkodzenie lub 

wyğŃczenie linii energetycznej, miağo gğ·wnie na celu 

pozbawienie zasilania urzŃdzeŒ lotniskowych.   

2. CZY TYLNY SEGMENT  SAMOLOTU ZOSTAĞ 

ĂODSTRZELONYò PRZEZ WYBUCH ?  

2.1.  Zdjňcia z miejsca katastrofy ï dowodem rzeczowym 

Znaleziona w Ăstrefie interwencjiò urwana koŒc·wka 

lewego skrzydğa zapewniğa skierowanie wraku samolotu na 

lewo w d·ğ od ŜcieŨki podejŜcia do lŃdowania. Nie speğniağo 

to widocznie wszystkich wymagaŒ planu zamachu 

terrorystycznego. Upadek lŃdujŃcego samolotu w 

bğotnistym, poroŜniňtym mğodymi drzewkami lesie nie 

gwarantowağ Ŝmierci wszystkich pasaŨer·w ï poğowa z nich 

miağa szanse na przeŨycie. Druga czňŜĺ planu zakğadağa 

silnŃ detonacjň (byĺ moŨe bomby paliwowej) w kabinie 

pasaŨerskiej, kt·rej detonatorem m·gğ byĺ wyğŃcznik 

bezwğadnoŜciowy, ustawiony na przypadek twardego 

lŃdowania. Wybuch w kadğubie faktycznie nastŃpiğ, tylko 

prawdopodobnie  przedwczeŜnie w powietrzu, po silnym 

przeciŃŨeniu, kt·re sygnalizowane byğo na torze lotu jako 

TAWS 38 i przez przypadek szczŃtki nie leŨağy bliŨej  

bramy lotniska i byğy rozrzucone na wiňkszym terenie. 

Wizualnym dowodem rzeczowym wybuchu na pokğadzie 

samolotu jest zdjňcie nr 33 z raportu MAK [1], wykonane w 

dniu 12 kwietnia 2010 r. (Rys.6). 

 

Rys. 6. Na pierwszym planie lewy silnik a za nim tylna czňŜĺ 
kadğuba samolotu odwr·cona doğem do g·ry. Przeğom kadğuba  
na poziomie wrňgi nr 65 ma zachowany okrŃgğy przekr·j a na 
zewnŃtrz zwisajŃ, wyciŃgniňte z kadğuba samolotu przewody 
r·Ũnych instalacji pokğadowych, co Ŝwiadczy o osiowo 
skierowanej sile rozrywajŃcej, a przeczy sile zgniatajŃcej 
kadğub przy uderzeniu w ziemiň.  

Dla lepszego uzmysğowienia, jaka to jest czňŜĺ samolotu i 

w jakim poğoŨeniu, na Rys. 7. pokazano Ăogonò samolotu 

TU-154M w pozycji odwr·conej. 

Pokazany na Rys. 6 wrak tylnej czňŜci kadğuba,  gdzie  

jest  widoczny okrŃgğy obrys przeğomu i wyciŃgniňte w 

trakcie katastrofy z obudowy kabiny pasaŨerskiej przewody, 

musiağ byĺ oderwany od kadğuba i odrzucony siğŃ  wybuchu.   

 

Rys. 7. Zdjňcie tylnej czňŜci samolotu w pozycji odwr·conej, 
znaleziony na ziemi silnik i poğŃczony z nim tylny fragment 
kadğuba obejmujŃ czňŜci poğoŨone powyŨej linii przerywanej. 

Przy wzajemnym zgniataniu obu poğŃczonych 

segment·w konstrukcyjnych kadğuba, po uderzeniu w 

ziemiň, przewody nie mogğyby byĺ w ten spos·b 

wyciŃgniňte.  

Zdjňcie reporterskie (Rys. 8) zrobione w dniu katastrofy, 

pokazuje tň czňŜĺ od tyğu. Wgniecenie dyszy Ŝrodkowego 

silnika na pniu drzewa wskazuje, Ũe ten element kadğuba, 

zanim uderzyğ w ziemiň, leciağ tyğem do przodu i 

wyhamowağ na pieŒku [7]. 

 

Rys. 8. Tylna czňŜĺ samolotu po wybuchu w kabinie  leciağa 
tyğem do przodu i zatrzymağa siň na pniu drzewa wgniatajŃc 
dyszň Ŝrodkowego silnika. Popularne zdjňcie publikowane w 
prasie codziennej bezpoŜrednio po katastrofie. 

Z satelitarnego zdjňcia szczŃtk·w samolotu wynika, ze 

cağa tylna czňŜĺ samolotu byğa odwr·cona tyğem do 

kierunku lotu, co jest zgodne z obrazem wgniecionej dyszy 

Ŝrodkowego silnika. 

Wgnieciona dysza, byĺ moŨe byğa waŨnym dowodem 

rzeczowym, gdyŨ jak to widaĺ  na Rys. 9, przed 

zağadunkiem do transportu i komisyjnym oglŃdaniem 

szczŃtk·w samolotu [8]zgniecionŃ dyszň prawdopodobnie 

wyklepano. 

2.2. Czy moŨna ustaliĺ ciŜnienie, kt·re spowodowağo 
destrukcjň kadğuba? 

Interpretacja pokazanych zdjňĺ wydaje siň oczywista. W 

kabinie pasaŨerskiej nastŃpiğ nagğy wzrost ciŜnienia, 
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prawdopodobnie z powodu wybuchu, zerwane zostağy 

sworznie wok·ğ wrňgi nr 65, ğŃczŃcej tyğ samolotu z kabinŃ 

pasaŨerskŃ i osiowa siğa ciŜnienia pokonujŃc dodatkowo 

ciŃg trzech silnik·w o mocy startowej (ok. 30 000 kG) dağa 

impuls do rozsuniňcia obu czňŜci kadğuba.  Wybuch musiağ 

nastŃpiĺ w powietrzu, gdyŨ mimoŜrodowe uderzenie 

wzglňdem  poğoŨonego wyŨej, Ŝrodka  ciňŨkoŜci tylnej 

czňŜci, spowodowağo jej peğny obr·t tyğem do przodu. 

Kierunek rotacji byğ dodatkowo modyfikowany momentami 

Ũyroskopowymi trzech szybko wirujŃcych silnik·w. 

Momenty Ũyroskopowe niewŃtpliwie wyğamywağy silniki z 

ich ğoŨa poprzecznie do pğaszczyzny symetrii samolotu. 

Kierunek dziağania tego momentu musi byĺ widoczny na 

ramach zawieszenia silnik·w, jeŨeli ktoŜ je obejrzy. 

 

Rys. 9. Dysza Ŝrodkowego silnika, na zdjňciu z 15 kwietnia 
2010 r.,  ponownie jest zaokrŃglona [8]. 

Siğa wybuchu i wypalenie tlenu spowodowağy r·wnieŨ 

nagğŃ Ŝmierĺ wiňkszoŜci pasaŨer·w oraz rozerwanie 

cylindrycznej powğoki kabiny pasaŨerskiej i defragmentacjň  

element·w jej wyposaŨenia. Brak tlenu zapobiegğ poŨarowi. 

BliŦniaczy egzemplarz samolotu Tu-154M i jego 

dokumentacja pozwalajŃ kompetentnym - upowaŨnionym 

osobom - na obliczenie liczby zerwanych sworzni ğŃczŃcych 

czňŜci kadğuba i okreŜlenie ich wytrzymağoŜci oraz 

obliczenie ciŜnienia rozrywajŃcego konstrukcjň kabiny.  

Autor referatu nie ma dostňpu do wymaganych informacji, 

ale pewne wnioski o wytrzymağoŜci hermetycznej kabiny 

ciŜnieniowej poŜrednio wynikajŃ z opisu instalacji samolotu. 

R·Ũnica ciŜnieŒ pomiňdzy kabinŃ i atmosferŃ jest 

ograniczona wzglňdami bezpieczeŒstwa w zaworach 

upustowych i wynosi 0,7 kG/cm
2
 . WytrzymağoŜĺ kabiny 

musi uwzglňdniaĺ wsp·ğczynnik bezpieczeŒstwa. 

Wsp·ğczynnik ten typowy dla konstrukcji samolotu wynosi 

1,5, a sŃdzň, Ũe dla pomieszczeŒ pasaŨerskich co najmniej 

2,0. Tak wiňc rozszczelnianie kadğuba nie powinno 

wystňpowaĺ przy nadciŜnieniu niŨszym niŨ 1,4 kG/cm
2
. 

Przy powierzchni 14,4 m
2
 poprzecznego przekroju kadğuba 

[3], to ciŜnienie potrzebne tylko do rozszczelnienia kabiny 

daje osiowŃ siğň rozrywajŃcŃ 

R = 1,4 [Kg/cm
2
] x 144 000 [cm

2
] = 201 600 kG. 

JuŨ nawet taka siğa pokonujŃc maksymalny ciŃg 3 

silnik·w wytwarza duŨy impuls  siğy rzňdu  171,6 T, 

dziağajŃcy w uğamku sekundy, zdolny odrzuciĺ zwartŃ 

konstrukcyjnie  tylnŃ czňŜĺ samolotu - ĂkorkujŃcŃò 

ciŜnieniowy kadğub. 

Rzeczywiste ciŜnienie wybuchu prawdopodobnie  

wielokrotnie przekraczağo tň granicznŃ wartoŜĺ ciŜnienia 

rozszczelniajŃcego, gdyŨ rozerwağo kadğub samolotu na 

strzňpy i uŜmierciğo zağogň i pasaŨer·w. To ciŜnienie mogğo 

byĺ zr·Ũnicowane w r·Ũnych, szczeg·lnie zamykanych, 

pomieszczeniach czňŜci pasaŨerskiej samolotu. 

Kolejne dowody wybuchu w kabinie wynikajŃ z 

materiağu przedstawionego w rozdziale nastňpnym. 

3. CZY WYBUCH NISZCZłCY SAMOLOT NASTłPIĞ 

W POWIETRZU  

3.1. Wybuch w kadğubie nastŃpiğ jednak w powietrzu 

Opisana destrukcja kadğuba nie mogğa nastŃpiĺ po 

uderzeniu samolotu w ziemiň, gdyŨ nie ma Ŝlad·w 

zgniatania lub zginania kadğuba. Przy zginaniu dğugiej 

Ăruryò kadğuba przekroje przeğom·w byğyby spğaszczone, a 

przy uderzeniu czoğowym powğoka kadğuba byğaby 

zgnieciona w harmonijkň na podobieŒstwo wrak·w 

karoserii samochodowych  z silnikami umieszczonymi z 

tyğu. ZastanawiajŃcym faktem jest, pokazane na Rys. 10, 

poğoŨenie tylnej czňŜci kadğuba dalej o kilkanaŜcie metr·w 

niŨ powğoka kabiny pasaŨerskiej, kt·ra jŃ poprzedzağa. 

ObserwujŃc r·wnieŨ poğoŨenie innych szczŃtk·w samolotu 

celowym wydaje siň rozwaŨenie zjawiska selekcji 

aerodynamicznej. 

 

Rys. 10. CiňŨki ogon samolotu poleciağ dalej niŨ rozerwane, 
lŨejsze, powğoki kabiny pasaŨerskiej. Zdjňcie AFP/Natalia 
Kolesnikowa wg. [9].  

 OŜ rozğoŨenia szczŃtk·w samolotu wskazuje na to, Ũe 

wybuch w kadğubie nastŃpiğ na torze odchylonym o okoğo 

20
o
 od osi pasa startowego, po utracie koŒc·wki lewego 

skrzydğa. Wybuch musiağ mieĺ miejsce mniej wiňcej nad 

ulicŃ Kutuzowa. Bardziej przybliŨone poğoŨenia i wysokoŜĺ 

wybuchu moŨna oceniĺ dopasowujŃc sieĺ tor·w 

balistycznych szczŃtk·w samolotu do  rozğoŨenia szczŃtk·w 

wedğug mapy satelitarnej (Rys. 11). 

3.2. Zjawisko  selekcji aerodynamicznej 

Fizyczne zjawisko opadajŃcych szczŃtk·w samolotu 

najlepiej jakoŜciowo ilustruje siatka tor·w balistycznych 

rzutu poziomego czňŜci o zr·Ũnicowanym oporze aerodyna- 

micznym. Pozioma prňdkoŜĺ poczŃtkowa byğa zbliŨona do 

tej, jaka powinna byĺ przy pr·bie podchodzenia do 

lŃdowania (270-280 km/h, czyli 75-77,8 m/s). Bez oporu 

powietrza pozioma skğadowa prňdkoŜci pozostawağaby 

niezmienna. Op·r powietrza wywoğuje przyŜpieszenie 

ujemne dalszego lotu do przodu  dv/dt, mierzone ilorazem 

siğy   oporu   aerodynamicznego  i  masy  opadajŃcej  czňŜci. 



REFLEKSJA NAD KILKOMA  PYTANIAMI DOTYCZłCYMI KATASTROFY SMOLEőSKIEJ 

157 

 

Rys. 11.. Mapa satelitarna (Google Earth) rozğoŨenia szczŃtk·w 
samolotu i prawdopodobne poğoŨenie samolotu w momencie 
wybuchu w kadğubie. Gdyby samolot leciağ do samej ziemi 
Ŝlizgiem na lewe skrzydğo miejsce upadku leŨağoby z lewej 
strony ï bliŨej bramy lotniska a pole rozrzutu szczŃtk·w 
byğoby mniejsze. 

PrzyŜpieszenie to jest prostŃ funkcjŃ kwadratowŃ prňdkoŜci 

lotu wzglňdem powietrza 

,5,0 2

xCv
m

S

dt

dv
r=  

gdzie: 

r = 1,225 kg/m
3  

- gňstoŜĺ powietrza wg. atmosfery 

wzorcowej na poziomie morza, lub 

r = 0,978 kg/m
3  

    na wysokoŜci 300 m n.pm.  (ok. 50 m 

nad poziomem gruntu w SmoleŒsku) . 

m/S  kg/m
2
 ï obciŃŨenie powierzchni czoğowej opadajŃcej 

czňŜci.  

Do przybliŨonych obliczeŒ siatki tor·w balistycznych 

proponuje siň przyjŃĺ obciŃŨenia: 1000 [kg/m
2
], 100 

[kg/m
2
], i 10 [kg/m

2
] ï odwzorowujŃce masywne, Ŝrednie i 

lekkie zespoğy szczŃtk·w. 

Cx ï Wsp·ğczynnik oporu aerodynamicznego zaleŨny od 

ksztağtu indywidualnej opadajŃcej czňŜci. MoŨe byĺ dla 

kaŨdej czňŜci indywidualnie zmierzony na modelu w tunelu 

aerodynamicznym. Dla potrzeb budowy siatki tor·w 

balistycznych przyjňto Cx = 1,  odpowiedni dla 

cylindrycznych lub postrzňpionych szczŃtk·w konstrukcji.  

Dla gğadkiej kuli Cx = 0,45. PoglŃdowo zakres 

wsp·ğczynnik·w oporu dla r·Ũnych ksztağt·w moŨna 

zobaczyĺ na wykresie podanym w lit. [10]. 

PrzyŜpieszenie w ruchu pionowym opadania  

,5,0 2

xCw
m

S
g

dt

dw
r-=   

poczŃtkowo jest r·wne przyŜpieszeniu ziemskiemu g = 9,81  

[m/s
2
] i stopniowo pod wpğywem oporu powietrza maleje do 

zera, a prňdkoŜĺ opadania od pewnej wysokoŜci jest juŨ 

stağa, nastňpuje to po zr·wnaniu siğy oporu 

aerodynamicznego z siğŃ ciňŨkoŜci.  WartoŜĺ: dw/dt  zawiera 

siň pomiňdzy liczbami  9,81 a zerem. 

CağkujŃc numerycznie wzglňdem czasu przyŜpieszenia 

poziome i pionowe, uzyskuje siň odpowiednie prňdkoŜci (v, 

w), kt·re po kolejnym cağkowaniu pozwalajŃ wyznaczyĺ 

odlegğoŜĺ poziomŃ i pionowŃ (x, h) poğoŨenia elementu. 

PodstawiajŃc wybrane wartoŜci obciŃŨenia powierzchni  - 

(m/S),  moŨna ğatwo otrzymaĺ siatkň r·Ũnych tor·w dla 

element·w ĂciňŨkichò i Ălekkichò w stosunku do swojej 

powierzchni czoğowej. Proces cağkowania numerycznego 

dla kaŨdego informatyka powinien byĺ zadaniem dosyĺ 

ğatwym, szczeg·lnie przy zastosowaniu program·w 

komputerowych, wykorzystujŃcych metodň trapez·w lub 

bardziej dokğadnŃ metodň Runge-Kutta. Przytoczone 

zaleŨnoŜci wyznaczania tor·w balistycznych mogŃ byĺ w 

miarň potrzeby uŜciŜlane na przykğad o zmiennŃ gňstoŜĺ 

powietrza od wysokoŜci i pogody lub lepkoŜci powietrza, a 

takŨe zaleŨne od stanu opğywanej powierzchni  (liczba 

Reynoldsa, opğyw laminarny lub burzliwy, itp.) ale takie 

szczeg·ğy jakoŜciowo nie zmieniajŃ obrazu wynik·w, 

chociaŨ przy dokğadnych analizach powinny byĺ 

uwzglňdniane.  

WartoŜci graniczne rzutu poziomego bez oporu powietrza 

sŃ prostymi wzorami z fizyki szkoğy Ŝredniej i ich obliczenie 

nie wymaga cağkowania numerycznego, gdyŨ sŃ prostymi 

funkcjami czasu - t. 

¶ Przyspieszenie pionowe: dw/dt = g = 9,81 m/s
2
 (r·wne 

przyŜpieszeniu ziemskiemu). 

¶ PrňdkoŜĺ pionowa opadania: w = g t = 9,81 t  m/s. 

¶ WysokoŜĺ spadku po czasie   t :    

22 905,45,0 tgth == m. 

¶ PrňdkoŜĺ pozioma stağa w czasie,  jak prňdkoŜĺ lotu w 

chwili wybuchu np.  

v = 77,8 m/s przy V = 280 km/h lub  

      v = 75,0 m/s przy V = 270 km/h. 

¶ OdlegğoŜĺ pozioma po czasie  t: x = v t m. 

JuŨ najprostsze okreŜlenie parametr·w  granicznych 

pozwala wyciŃgaĺ pierwsze wnioski. Na przykğad, kiedy 

teoria rzutu poziomego przestağa zgadzaĺ siň z ĂlegendŃò  

defragmentacji konstrukcji samolotu dopiero po uderzeniu 

w ziemiň, naleŨağo poprawiĺ praktykň i przesunŃĺ o 

kilkadziesiŃt metr·w dalej szczŃtki statecznika, tak aby 

znalazğy siň bliŨej gğ·wnego zbioru szczŃtk·w samolotu. 

Pole rozrzutu po uderzeniu w ziemiň widocznie byğo zbyt 

duŨe i naleŨağo go dostosowaĺ  do elementarnych zasad 

fizyki. Zrobiono to jednak przynajmniej o jeden dzieŒ za 

p·Ŧno i obrazy satelitarne tň poprawkň zarejestrowağy. 

DopasowujŃc siatkň  potencjalnych tor·w balistycznych 

opadajŃcych czňŜci do ich rozğoŨenia znalezionego 

pierwotnie na miejscu wypadku, moŨna w przybliŨeniu 

oceniĺ z jakiej mniej wiňcej wysokoŜci opadağy ciňŨkie 

elementy umieszczone z przodu samolotu i  sprawdziĺ czy z 

tej samej wysokoŜci opadağy ciňŨkie elementy z tylnej 

czňŜci samolotu. Samolot o dğugoŜci 48 m wymaga takiego 

oddzielnego potraktowania czňŜci rozğoŨonych wzdğuŨ 

dğugoŜci kadğuba. Przed popeğnieniem wiňkszych bğňd·w 

ustrzegajŃ, fizycznie nierealizowalne, tory graniczne 

obliczone bez oporu powietrza.   
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3.3. Jakie wnioski wynikajŃ z nağoŨenia siatki tor·w 
balistycznych na obraz pola szczŃtk·w samolotu? 

OdlegğoŜĺ pomiňdzy wybuchem w powietrzu, a 

upadkiem zwartych czňŜci samolotu pozwala w przybliŨeniu 

oceniĺ wysokoŜĺ miejsca wybuchu. NakğadajŃc na liniň 

rozğoŨenia szczŃtk·w siatkň tor·w balistycznych rzutu 

poziomego element·w o r·Ũnym oporze aerodynamicznym 

moŨna w przybliŨeniu dopasowaĺ wysokoŜĺ i miejsce 

wybuchu, przy kt·rych rozğoŨenie szczŃtk·w z przedniej, 

Ŝrodkowej i tylnej czňŜci samolotu pokrywa siň z 

realizowalnym fizycznie przebiegiem tor·w balistycznych. 

W obrazie szczŃtk·w samolotu widaĺ wyraŦnie zjawisko 

selekcji element·w ĂciňŨkich i Ălekkichò, podobne jak to ma 

miejsce przy powszechnie znanej metodzie oczyszczania 

ziarna przez rolnik·w. Jednym z ewidentnych dowod·w 

zjawiska tej selekcji jest dalsze usytuowanie ciňŨkiej czňŜci 

tylnej samolotu przed powğokami poğoŨonej z przodu  

kabiny pasaŨerskiej. 

JakoŜciowy wyglŃd siatki tor·w balistycznych i w tej 

samej skali odwzorowanej osi miejsca upadku szczŃtk·w 

pokazano na  Rys. 12.  Wykresy dla cel·w poglŃdowych 

sporzŃdzono stosujŃc uproszczone metody cağkowania 

numerycznego. 

 

Rys. 12.  PoglŃdowy rysunek nakğadania siatki tor·w 
balistycznych na oŜ z rozğoŨeniem szczŃtk·w w terenie, uğatwia  
zrozumienie fizyki przebiegu katastrofy lotniczej. Jak widaĺ z 
przykğadu, rozkğad szczŃtk·w lepiej pasuje do wybuchu na 
wysokoŜci rzňdu 30 metr·w (g·rne poğoŨenie pola szczŃtk·w). 

Ostatnie przemyŜlenia o przebiegu Katastrofy 

SmoleŒskiej wskazujŃ jednoznacznie na zamach ze strony 

Ănieznanych sprawc·wò, gdyŨ samolot rozpadğ siň 

w powietrzu, a jego szczŃtki zostağy przesiane jak ziarno 

wedğug zasady ï ciňŨkie ziarno pada dalej, a lekkie bliŨej. 

Rozpad kadğuba nastŃpiğ kilkadziesiŃt metr·w dalej niŨ 

utrata skrzydğa, potwierdzajŃ to r·wnieŨ zarejestrowane na 

pokğadzie dwie detonacje [2].  

3.4. . Zagadka drugiej detonacji 

Druga detonacja wewnŃtrz kadğuba mogğa, wbrew 

planom terroryst·w, nastŃpiĺ w powietrzu, a nie po 

uderzeniu w ziemiň. Taka sytuacja sugeruje zastosowanie 

detonatora inercyjnego, kt·ry zadziağağ przy przeciŃŨeniu 

wiňkszym, niŨ to wynikağo z wymuszonego Ŝlizgu, po 

urwaniu lewej koŒc·wki skrzydğa, Rys. 13. To zwiňkszone 

przeciŃŨenie mogğo byĺ efektem dziağaŒ ratunkowych pilota, 

gwağtownie ŜciŃgajŃcego wolant Ăna siebieò aby zapobiec 

szybkiemu opadaniu. Druga detonacja nastŃpiğa 

prawdopodobnie w punkcie pokazanym na Rys. 14. 

PoglŃdowo tň sytuacjň ilustruje Rys. 15. 

 

Rys. 13.  Samolot po nagğym przechyleniu na lewe skrzydğo 
wykonuje  Ŝlizg. Oznacza to lot odchylony w lewo i ku ziemi. 
Pionowa skğadowa siğy noŜnej (Z) nie r·wnowaŨy juŨ  
cağkowitego ciňŨaru samolotu (Q), a skğadowa boczna siğy 
noŜnej (Y) powoduje ruch samolotu w lewŃ stronň.  Taki  
wymuszony przechyğ mogğo spowodowaĺ zablokowanie 
wychylonych lotek lub urwanie koŒc·wki lewego skrzydğa. 

 

Rys. 14. Prawdopodobne poğoŨenie samolotu przed wybuchem 
w kabinie - zamroŨenie FMS wedğug Antoniego Macierewicza 
[11]. 

3.5. Czy moŨliwe byğy wzajemne kolizje szczŃtk·w 

samolotu na torach balistycznych? 

Samolot Tu-164M, wg [3] ma dğugoŜĺ 48 [m], rozpiňtoŜĺ 

37,55 [m] i maksymalny przekr·j kadğuba 3,8 [m]. W 

trakcie wybuchu w kadğubie samolot leciağ Ŝlizgiem 

przechylajŃc siň coraz bardziej na lewe skrzydğo, ale oŜ 

kadğuba prawdopodobnie nie odbiegağa wiele od poğoŨenia 

poziomego. Po wybuchu utworzyğ siň Ăobğokò kilku tysiňcy 

szczŃtk·w a w tym kilkudziesiňciu wiňkszych fragment·w 

samolotu.  Zgodnie z poczŃtkowŃ energiŃ kinetycznŃ i 

potencjalnŃ, kaŨdy fragment rozerwanego samolotu podŃŨağ 

dalej torem balistycznym okreŜlonym przez siğň ciŃŨenia i 

op·r aerodynamiczny. Bez znajomoŜci szczeg·ğowego opisu 

mas,  ksztağt·w  i  wsp·ğczynnik·w  oporu  poszczeg·lnych 

element·w nie moŨna wykreŜliĺ indywidualnych tor·w lotu, 

tym niemniej pewne wnioski natury og·lnej wynikajŃ z 

opisanego wczeŜniej zjawiska selekcji aerodynamicznej. 

Pomocnym w nakreŜleniu tych wniosk·w moŨe byĺ 

poglŃdowy wykres skğadowych prňdkoŜci lotu: poziomej v - 

do przodu i pionowej w - opadania ku ziemi, pokazany na 

Rys. 16. 

Z obserwacji wykresu wynika, Ũe prňdkoŜĺ pozioma 

maleje wolno przy ĂciňŨkichò elementach i bardzo szybko 
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Rys. 15. Przykğad przeciŃŨenia, wywoğanego szybkŃ zmianŃ 
kursu, zaobserwowanŃ w ostatniej fazie lotu TU-154M tuŨ 
przed katastrofŃ. Reakcja obronna pilota mogğa jeszcze 
zwiňkszyĺ to przeciŃŨenie. PrzeciŃŨenie na poziomie twardego 
lŃdowania mogğo uruchomiĺ ewentualny detonator 
bezwğadnoŜciowy, przewidziany do zadziağania dopiero po 
zderzeniu z ziemiŃ. 

 

Rys. 16. Skğadowe poziome i pionowe prňdkoŜci opadajŃcych 
szczŃtk·w samolotu w zaleŨnoŜci od obciŃŨenia powierzchni 
czoğowej, przy wsp·ğczynniku oporu Cx =1. 

przy Ălekkichò , kt·re wrňcz przestajŃ dalej lecieĺ do 

przodu, a tylko opadajŃ. Pionowa prňdkoŜĺ opadania 

ciňŨkich element·w jednostajnie narasta, zgodnie z 

przyŜpieszeniem grawitacyjnym, a prňdkoŜĺ opadania 

lekkich element·w szybko stabilizuje siň, kiedy siğa oporu 

r·wnowaŨy siğň ciŃŨenia ï prňdkoŜĺ opadania jest juŨ stağa. 

Pokazane wykresy obejmujŃ spadek z wysokoŜci 100 [m]. 

Czas tego spadku jest znacznie kr·tszy dla element·w 

ĂciňŨkichò, niŨ Ălekkichò. UŨywane tutaj w cudzysğowie 

pojňcia ĂciňŨkiò i òlekkiò oznaczajŃ skr·t myŜlowy 

dotyczŃcy duŨego obciŃŨenia masowego powierzchni 

czoğowej i niskiego obciŃŨenia. 

Na podstawie przytoczonego wykresu moŨna wyobraziĺ 

sobie wzajemnŃ relacjň opadajŃcych szczŃtk·w z przodu, 

Ŝrodka i tyğu kadğuba oraz uniesionego prawego skrzydğa i 

opuszczonego Ăkikutaò lewego skrzydğa. 

Elementy ciňŨkie z tylnej czňŜci samolotu zaczynajŃ 

wyprzedzaĺ lekkie elementy poğoŨone bliŨej Ănosaò 

samolotu. Zjawisko to oznacza moŨliwoŜĺ zderzeŒ w 

powietrzu i wynikajŃce stŃd dodatkowe uszkodzenia. 

ModelujŃc tory konkretnych element·w i por·wnujŃc 

poğoŨenie tych element·w w czasie i przestrzeni moŨna 

byğoby stwierdziĺ, czy elementy te ze sobŃ siň spotkağy. 

Przy obserwacji znalezionych szczŃtk·w samolotu, Ŝlady 

kolizji powietrznych mogŃ daĺ lepsze wyobraŨenie o 

procesie rozpadu samolotu w powietrzu. 

3.6. Fakty i hipotezy logicznie siň uzupeğniajŃ 

PodsumowujŃc dotychczasowe obserwacje spr·bujmy je 

uğoŨyĺ wedğug  sekwencji hipotez i niewŃtpliwych fakt·w, 

niezaleŨnych od interpretacji komisji powypadkowych. 

Stawiane hipotezy nie dotyczŃ politycznych skojarzeŒ ani 

okolicznoŜci katastrofy, a wynikajŃ wyğŃcznie z obserwacji 

fizycznych praw mechaniki - w szczeg·lnoŜci praw 

mechaniki lotu.  

Interpretacja zapisu parametr·w lotu z Ăczarnych 

skrzynekò niewŃtpliwie mogğaby wiele zaobserwowanych 

fakt·w uszczeg·ğowiĺ, ale autor nie miağ dostňpu do 

wystarczajŃco wiarygodnych zapis·w i dlatego ich nie 

przytacza. JeŨeli miağ miejsce zamach terrorystyczny, to 

jego plan musiağ byĺ przygotowany wczeŜniej - przed 

uzyskaniem jakichkolwiek wiadomoŜci o rzeczywistym 

przebiegu lotu. Realizacja planu wymagağa jedynie 

potwierdzenia, Ũe samolot jest Ăna ŜcieŨce i na kursieò w 

granicach dopuszczalnych tolerancji. Po uzyskaniu drogŃ 

radiowŃ takiego potwierdzenia, terroryŜci mieli pewnoŜĺ, Ũe  

szczŃtki samolotu nie wylecŃ poza wyznaczony  obszar 

upadku i nie wyrzŃdzŃ szkody w infrastrukturze lotniska i 

otaczajŃcych zabudowaŒ. 

4. WNIOSKI I REFLEKSJE K OőCOWE REFERATU  

Nie dysponujŃc wiarygodnym zapisem parametr·w lotu 

w czasie katastrofy samolotu Tu-154M na lotnisku w 

SmoleŒsku, autor starağ siň przedyskutowaĺ kilka 

niepokojŃcy zjawisk, kt·rych nie uwzglňdniono w 

oficjalnych raportach powypadkowych, gdyŨ pominiňto 

analizň wariantu zamachu terrorystycznego, jako 

prawdopodobnej przyczyny katastrofy. 

W Ŝwietle przeprowadzonej dyskusji hipoteza  

wyznaczenia miejsca rozbicia siň samolotu, jeszcze przed 

katastrofŃ, wydaje siň bardzo prawdopodobna i moŨliwa do 

realizacji. Wymuszona zmiana konfiguracji samolotu, 

polegajŃca na urwaniu koŒc·wki lewego skrzydğa nastŃpiğa 

w charakterystycznej przestrzeni lotnej, gdzie spotykağy siň 

tory samolotu lŃdujŃcego lub odchodzŃcego na drugi krŃg. 

Alternatywna decyzja pilota nie chroniğa przed katastrofŃ. 

Wszystkie hipotezy znalazğy swoje potwierdzenie w 

faktach niezaleŨnych od interpretacji komisji 

powypadkowych [1, 2]. 


