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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, 'convenient
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, ktore miaty
miejsce w trakcie katastrofy samolotu Tu-154 M w dniu 10
kwietnia 2010 r. na lotnisku w Smolensku., a mianowicie:
- szczegélna lokalizacja szczqtkow samolotu, wygodna dla
., stuzb ratunkowych”,
- tylna czes¢ samolotu nie zgniatata kadtuba ale odskoczyta

od niego, wyciqgajqc z kadluba przewody licznych
instalacji,
- w rozlozeniu szczqtkow mozna zauwazy¢ — zjawisko

separacji aerodynamicznej wedtug ciezaru, co swiadczy o
tym, ze kadlub ulegl dezintegracji w powietrzu przed
uderzeniem w ziemie.

Stowa kluczowe — samolot, Smolensk, terroryzm, Tu-
154M,

1. ZAGADKOWA LOKALIZACJA SZCZATKOW
SAMOLOTU

1.1. Lokalizacja szczatkéw samolotu

Wersja zamachu terrorystycznego nie byta przez komisje
powypadkowe [1, 2] rozpatrywana, ale by¢ moze sama
lokalizacja szczatkow 1 zdjecia powypadkowe zawieraja
jakie§  informacje, ktore pomoglyby te  wersje
przeanalizowac.

Pierwsze wrazenie, jakie wywotuje obraz satelitarny
miejsca katastrofy, zmusza do refleksji — bardziej dogodnej
lokalizacji szczatkdw samolotu ze wzgledu na tatwos¢ ich
penetracji przez stuzby specjalne w okolicy lotniska nie
mozna byloby wskaza¢. Czy mdgt to by¢ tyko przypadek ?

Gdyby ta lokalizacja zostata wcze$niej zaplanowana w
przebiegu katastrofy, musialtyby by¢ widoczne inne,
skojarzone z tym miejscem zdarzenia. W planie lotu prezy-
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denckiego samolotu w dniu 10 kwietnia 2010 r.
przewidziane bylo ladowanie na lotnisku potnocnym w
Smolensku. Jezeli terrory§ci w swoich planach mogli
przewidywa¢ zamglenie lotniska lub smog, to musieli
przyja¢, ze polski samolot Tu-154M  podejmie probe
ladowania dla sprawdzenia warunkéw widzialnosci pasa
startowego z wysokos$ci punktu decyzyjnego i bedzie chciat
odlecie¢ na lotnisko zapasowe.

Niekwestionowane informacje o przebiegu katastrofy
prezydenckiego samolotu potwierdzaja, ze pilot wykonywat
probne podejscie do ladowania i w zwiazku z brakiem
widoczno$ci ziemi podjat decyzje odejscia na drugi krag. W
trakcie tego manewru, jak przewiduje dokumentacja
samolotu [3], zaleznie od predkosci opadania na $ciezce
schodzenia, samolot mogt si¢ jeszcze obnizy¢ z wysokosci
100 do 90, a nawet do 50 metrow. W rzeczywistosci
samolot nie przestal jednak opada¢, zmienit kierunek lotu i
rozbit si¢ po lewej stronie od osi pasa w narozniku lotniska
w poblizu wybetonowanego placu do kalibracji urzadzen
nawigacyjnych - tak zwanej ,stojanki”. Niedaleko za
punktem zmiany kursu, ok.750 metréw przed progiem pasa
startowego znaleziono na ziemi, duzy urwany fragment
lewego skrzydta. Ten fakt w pelni tlumaczy przyczyne
przechylenia samolotu i wymuszony $lizg na lewe skrzydto.

Rozwazajac ~ mozliwo$¢  celowego  posadowienia
szczatkbw samolotu w lewym narozniku lotniska przed
poczatkiem pasa startowego nalezy uznaé, ze urwanie
skrzydta nastgpito na odcinku toru, gdzie podejmujacy
probe ladowania samolot musial si¢ znalez¢, niezaleznie od
decyzji pilota o ladowaniu lub odejs$ciu na drugi krag (Rys.
1). Pewien odcinek toru za punktem decyzyjnym byt niemal
wspolny.

Ogladajac satelitarny obraz miejsca wypadku, odnosi si¢
wrazenie, ze lokalizacja szczatkow samolotu w ogrodzonym
narozniku lotniska, w poblizu wybetonowanej okragtej ptyty
jest miejscem szczeg6lnie dogodnym do operowania ,,stuzb
ratunkowych” i odseparowania szczatkéw samolotu od 0sob
postronnych. Odlegtos¢ od ,stojanki” do pola szczatkow
wynosi  tylko 90 m, ktore po wysypaniu zwirem,
stosunkowo tatwo pokona¢ cigzkim sprzetem. Grzaski
bagnisty grunt mogt zabezpieczy¢ przed zniszczeniem cenne
dla stuzb specjalnych nosniki informacji. Tylko nieco
wigksze odchylenie toru w lewo moglo jeszcze bardziej
zblizy¢ pole szczatkow do bramy wjazdowej, a ,,babel’
beztlenowy po wybuchu na ziemi, nieco lepiej chronitby
przed pozarem.
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Rys. 1.. Jezeli miejsce rozsypania szczatkow zostalo wybrane
przed Katastrofa, to interwencja terrorystyczna modyfikujaca
konfiguracje samolotu musiala nastapi¢ na odcinku bliskich
sobie toréw - odejscia lub ladowania. Interwencja zewnetrzna
na tym odcinku, niezaleznie od decyzji pilota mogla
spowodowaé, Ze samolot zostal skierowany w wybrany
naroznik lotniska [4].

1.2. Prawdopodobny obszar i rodzaj ingerencji
zewnetrznej
Jezeli szczatki  samolotu miatyby byé celowo

zlokalizowane w wybranym narozniku lotniska, wymuszona
zmiana konfiguracji samolotu powinna byla nastgpi¢ w
okreslonej ,,strefie interwencji terrorystycznej”(Rys. 2 i Rys.
3). Bylaby to strefa, w ktorej samolot musiat si¢ znalez¢,
niezaleznie od decyzji pilota o podjeciu ladowania lub
odejsciu na drugi krag. Na istnienie takiej strefy wskazuja
charakterystyki samolotu przedstawione na Rys. 4 i Rys. 5
wedtug [3].
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ataku terrorystycznego
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Obszar szczatkéw samolotu

Rys. 2. Strefa interwencji mogla by¢ zlokalizowana w obszarze
ulic Kutuzowa i Gubienko w poblizu linii energetycznej [4] .

Tor odejscia na drugi krag, niezaleznie od nieznanej
predkosci opadania, zawsze znajduje si¢ ponizej punktu
decyzyjnego i dopodki silniki nie osiggng mocy startowej
jest zblizony do S$ciezki ladowania. Punkt decyzyjny na
sciezce ladowania znajduje si¢ zwykle nad blizsza
radiolatarnia, ktéra byla zlokalizowana ok. 1100 metrow
przed progiem pasa startowego.

Jakiego typu wymuszona zmiana konfiguracji samolotu
mogtaby spowodowa¢ §lizg na lewe skrzydto i upadek
samolotu w miejscu, gdzie jego szczatki faktycznie zostaty
znalezione? Bez wigkszego naruszenia ciaglosci konstrukeji
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efekt ten mogt by¢ uzyskany przez blokadg lotek [5s.12]. W
bardziej brutalnej interwencji, ten sam efekt przyniosto
raczej urwanie koncowki lewego skrzydta. Tor i miejsce
upadku mogly by¢ wczesniej przeanalizowane na

odpowiednio zmodyfikowanym symulatorze lotu.

Rys. 3. Wylaczona lub przerwana, przed przylotem samolotu,
linia energetyczna, polozona w strefie interwencji
terrorystycznej [6].
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Rys. 4. Przewidziany w dokumentacji samolotu schemat
ladowania [3]. Rysunek opisany w jezyku rosyjskim.
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Rys. 5. Przewidziane w dokumentacji [3] obniZenie toru w
trakcie odejScia na drugi krag, zalezne od predkosci opadania
na S$ciezce schodzenia do ladowania (na rysunku rosyjska
symbolika oznaczen).

Zaobserwowanej destrukcji skrzydta z zachowaniem
wyznaczonego miejsca upadku samolotu nie moégt dokonac
zaden pocisk zewnetrzny, ze wzgledu na niemozliwa
koordynacj¢ czasowo przestrzenng oddania strzatu.
Destrukcja w wybranym punkcie przestrzeni mogta nastapi¢
wskutek detonacji tadunku w skrzydle pod wptywem
sygnatu radiowego przecinajgcego znany tor lotu.
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Mogt to, na przyktad, by¢ sygnat wysokiej czestotliwosci,
umozliwiajacy dopplerowski pomiar potozenia nadajnika,
sterujagcego  detonatorem. W  strefie  interwencji
terrorystycznej, pokazanej na Rys. 3, przebiegata linia
wysokiego napi¢cia i by¢ moze dla wyeliminowania
potencjalnych zakltdcen sygnatu radiowego, zostala ona
»profilaktycznie” zerwana, ponad minut¢ [6] przed
przylotem samolotu. Ze wzglgdu na odleglte zakresy
czgstotliwosci  zakldcenie bylto raczej matlo
prawdopodobne, wigc by¢é moze, uszkodzenie Iub
wylaczenie linii energetycznej, miato gtownie na celu
pozbawienie zasilania urzadzen lotniskowych.

2. CzY TYLNY SEGMENT SAMOLOTU ZOSTAL
»ODSTRZELONY” PRZEZ WYBUCH ?

2.1. Zdjecia z miejsca katastrofy — dowodem rzeczowym

Znaleziona w ,strefie interwencji” urwana koncowka
lewego skrzydta zapewnita skierowanie wraku samolotu na
lewo w dot od $ciezki podejscia do ladowania. Nie spelniato
to widocznie wszystkich wymagan planu zamachu
terrorystycznego.  Upadek  ladujacego  samolotu w
btotnistym, porosnigtym miodymi drzewkami lesie nie
gwarantowat §mierci wszystkich pasazerow — potowa z nich
miata szanse na przezycie. Druga czg$¢ planu zaktadata
silng detonacj¢ (by¢ moze bomby paliwowej) w kabinie
pasazerskiej, ktorej detonatorem mogl by¢ wylacznik
bezwladno$ciowy, ustawiony na przypadek twardego
ladowania. Wybuch w kadlubie faktycznie nastgpil, tylko
prawdopodobnie przedwczesnie w powietrzu, po silnym
przeciazeniu, ktore sygnalizowane byto na torze lotu jako
TAWS 38 i przez przypadek szczatki nie lezaly blizej
bramy lotniska i byly rozrzucone na wigkszym terenie.

Wizualnym dowodem rzeczowym wybuchu na poktadzie
samolotu jest zdjecie 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 cze$¢
kadluba samolotu odwroécona dolem do géry. Przelom kadluba
na poziomie wregi nr 65 ma zachowany okragly przekrdj a na
zewnatrz zwisaja, wyciagniete z kadluba samolotu przewody

réznych instalacji pokladowych, co $wiadczy o osiowo
skierowanej sile rozrywajacej, a przeczy sile zgniatajacej
kadlub przy uderzeniu w ziemie.

Dla lepszego uzmystowienia, jaka to jest cz¢s¢ samolotu i
w jakim potozeniu, na Rys. 7. pokazano ,,0gon” samolotu
TU-154M w pozycji odwrocone;.

Pokazany na Rys. 6 wrak tylnej czg¢éci kadluba, gdzie
jest widoczny okragly obrys przetomu i wyciagnigte w
trakcie katastrofy z obudowy kabiny pasazerskiej przewody,
musiat by¢ oderwany od kadtuba i odrzucony sita wybuchu.

-~
Rys. 7. Zdjecie tylnej cze$ci samolotu w pozycji odwroconej,

znaleziony na ziemi silnik i polaczony z nim tylny fragment
kadluba obejmuja czesci polozone powyzej linii przerywanej.

Przy  wzajemnym  zgniataniu obu  polaczonych
segmentow konstrukcyjnych kadluba, po uderzeniu w
ziemi¢, przewody nie moglyby by¢é w ten sposob
wyciagnicte.

Zdjecie reporterskie (Rys. 8) zrobione w dniu katastrofy,
pokazuje te czgs¢ od tylu. Wgniecenie dyszy srodkowego
silnika na pniu drzewa wskazuje, ze ten element kadtuba,
zanim uderzyl w ziemig, lecial tylem do przodu i
wyhamowat na piefiku [7].

Rys. 8. Tylna cze$¢ samolotu po wybuchu w kabinie leciala
tylem do przodu i zatrzymala si¢ na pniu drzewa wgniatajac
dysze Srodkowego silnika. Popularne zdjecie publikowane w
prasie codziennej bezposrednio po katastrofie.

Z satelitarnego zdjecia szczatkdw samolotu wynika, ze
cala tylna cze§¢ samolotu byla odwrdécona tytem do
kierunku lotu, co jest zgodne z obrazem wgniecionej dyszy
srodkowego silnika.

Wgnieciona dysza, by¢ moze byla waznym dowodem
rzeczowym, gdyz jak to widaé na Rys. 9, przed
zatadunkiem do transportu i komisyjnym ogladaniem
szczatkow samolotu [8]zgnieciong dysz¢ prawdopodobnie
wyklepano.

2.2.Czy mozna ustali¢ ciSnienie, ktére spowodowalo
destrukcje kadluba?

Interpretacja pokazanych zdje¢ wydaje si¢ oczywista. W
kabinie pasazerskiej nastapit nagly wzrost ci$nienia,
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prawdopodobnie z powodu wybuchu, zerwane zostaty
sworznie wokot wregi nr 65, taczacej tyl samolotu z kabing
pasazerska i osiowa sita cisnienia pokonujac dodatkowo
ciag trzech silnikéw o mocy startowej (ok. 30 000 kG) data
impuls do rozsunigcia obu czesci kadtuba. Wybuch musiat
nastagpi¢ w powietrzu, gdyz mimosrodowe uderzenie
wzgledem potozonego wyzej, Srodka cigzkosci tylnej
czgéei, spowodowato jej pelny obrot tytlem do przodu.
Kierunek rotacji byt dodatkowo modyfikowany momentami
zyroskopowymi trzech szybko wirujacych silnikow.
Momenty zyroskopowe niewatpliwie wytamywaty silniki z
ich toza poprzecznie do plaszczyzny symetrii samolotu.
Kierunek dziatania tego momentu musi by¢ widoczny na
ramach zawieszenia silnikow, jezeli kto$ je obejrzy.

Rys. 9. Dysza Srodkowego silnika, na zdjeciu z 15 kwietnia
2010 r., ponownie jest zaokraglona [8].

Sita wybuchu i wypalenie tlenu spowodowaty réwniez
nagla $mier¢ wigkszoSci pasazerOw oraz rozerwanie
cylindrycznej powloki kabiny pasazerskiej i defragmentacje
elementow jej wyposazenia. Brak tlenu zapobiegl pozarowi.

Blizniaczy egzemplarz samolotu Tu-154M i jego
dokumentacja pozwalaja kompetentnym - upowaznionym
osobom - na obliczenie liczby zerwanych sworzni taczacych
czeSci kadluba 1 okreslenie ich wytrzymato$ci oraz
obliczenie cis$nienia rozrywajgcego konstrukcje kabiny.
Autor referatu nie ma dostepu do wymaganych informacji,
ale pewne wnioski o wytrzymatos$ci hermetycznej kabiny
cis$nieniowej posrednio wynikaja z opisu instalacji samolotu.
Roéznica cisnien pomiedzy kabing 1 atmosfera jest
ograniczona wzglgdami bezpieczenstwa w zaworach
upustowych i wynosi 0,7 kG/cm? . Wytrzymaloéé kabiny
musi  uwzglednia¢  wspotczynnik  bezpieczenstwa.
Wspotczynnik ten typowy dla konstrukcji samolotu wynosi
1,5, a sadze, ze dla pomieszczen pasazerskich co najmniej
2,0. Tak wiec rozszczelnianie kadluba nie powinno
wystepowaé przy nadcisnieniu nizszym niz 1,4 kG/em?.
Przy powierzchni 14,4 m? poprzecznego przekroju kadtuba
[3], to ci$nienie potrzebne tylko do rozszczelnienia kabiny
daje osiowa sif¢ rozrywajaca

R = 1,4 [Kg/em?] x 144 000 [cm?] = 201 600 kG.

Juz nawet taka sita pokonujac maksymalny ciag 3
silnikow wytwarza duzy impuls sity rzegdu 171,6 T,
dzialajacy w ulamku sekundy, zdolny odrzuci¢ zwarta

konstrukcyjnie tylng czes¢ samolotu - ,korkujacg”
ci$nieniowy kadtub.
Rzeczywiste  ci$nienie  wybuchu prawdopodobnie

wielokrotnie przekraczalo t¢ graniczng warto$¢ ci$nienia
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rozszczelniajacego, gdyz rozerwalo kadlub samolotu na
strzepy 1 u$miercito zaloge i pasazerow. To ci$nienie mogto
by¢ zréznicowane w réznych, szczegdélnie zamykanych,
pomieszczeniach czgéci pasazerskiej samolotu.

Kolejne dowody wybuchu w kabinie wynikaja z
materiatu przedstawionego w rozdziale nastgpnym.

3. CZY WYBUCH NISZCZACY SAMOLOT NASTAPIL
W POWIETRZU

3.1. Wybuch w kadlubie nastapil jednak w powietrzu

Opisana destrukcja kadluba nie mogla nastapi¢ po
uderzeniu samolotu w ziemi¢, gdyz nie ma $ladow
zgniatania lub zginania kadluba. Przy zginaniu dhugiej
Hrury” kadtuba przekroje przelomow bytyby splaszczone, a
przy uderzeniu czotowym powloka kadluba bylaby
zgnieciona w harmonijk¢ na podobienstwo wrakow
karoserii samochodowych z silnikami umieszczonymi z
tylu. Zastanawiajgcym faktem jest, pokazane na Rys. 10,
potozenie tylnej czesci kadtuba dalej o kilkanascie metrow
niz powloka kabiny pasazerskiej, ktora ja poprzedzata.
Obserwujac réwniez potozenie innych szczatkow samolotu
celowym wydaje si¢ rozwazenie zjawiska selekcji
aerodynamicznej.

Rys. 10. Ciezki ogon samolotu polecial dalej niz rozerwane,
1zejsze, powloki kabiny pasazerskiej. Zdjecie AFP/Natalia
Kolesnikowa wg. [9].

Os$ roztozenia szczatkow samolotu wskazuje na to, ze
wybuch w kadtubie nastgpit na torze odchylonym o okoto
20° od osi pasa startowego, po utracie koncowki lewego
skrzydta. Wybuch musiatl mie¢ miejsce mniej wigcej nad
ulica Kutuzowa. Bardziej przyblizone potozenia i wysoko$¢
wybuchu mozna oceni¢ dopasowujac sie¢  torow
balistycznych szczatkow samolotu do roztozenia szczatkow
wedtug mapy satelitarnej (Rys. 11).

3.2. Zjawisko selekcji aerodynamicznej

Fizyczne zjawisko opadajacych szczatkoéw samolotu
najlepiej jako$ciowo ilustruje siatka toréw balistycznych
rzutu poziomego czgsci o zréznicowanym oporze aerodyna-
micznym. Pozioma predkos$¢ poczatkowa byla zblizona do
tej, jaka powinna by¢ przy probie podchodzenia do
ladowania (270-280 km/h, czyli 75-77,8 m/s). Bez oporu
powietrza pozioma skladowa predkosci pozostawalaby
niezmienna. Opor powietrza wywoluje przyspieszenie
ujemne dalszego lotu do przodu dv/dt, mierzone ilorazem
sity oporu aerodynamicznego i masy opadajacej czgsci.
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Rys. 11.. Mapa satelitarna (Google Earth) rozlozenia szczatkow
samolotu i prawdopodobne polozenie samolotu w momencie
wybuchu w kadlubie. Gdyby samolot lecial do samej ziemi
slizgiem na lewe skrzydlo miejsce upadku lezaloby z lewej
strony — blizej bramy lotniska a pole rozrzutu szczatkéw
byloby mniejsze.
Przys$pieszenie to jest prosta funkcja kwadratowa predkosci
lotu wzgledem powietrza
dv S ,
pm 0,5p mV C..
gdzie:
p = 1,225 kg/m® - gesto$¢ powietrza wg. atmosfery
wzorcowej na poziomie morza, lub
p = 0,978 kg/m® na wysokosci 300 m n.pm. (ok. 50 m

nad poziomem gruntu w Smolensku) .

m/S kg/m? — obciazenie powierzchni czolowej opadajacej
czescei.

Do przyblizonych obliczen siatki toréw balistycznych
proponuje sie przyja¢ obcigzenia: 1000 [kg/m?], 100
[kg/m?], i 10 [kg/m?] — odwzorowujace masywne, $rednie i
lekkie zespoty szczatkow.

Cy — Wspotczynnik oporu aerodynamicznego zalezny od
ksztattu indywidualnej opadajacej czgSci. Moze by¢ dla
kazdej czgséci indywidualnie zmierzony na modelu w tunelu
aerodynamicznym. Dla potrzeb budowy siatki torow
balistycznych przyjeto C, = 1, odpowiedni dla
cylindrycznych lub postrzgpionych szczatkow konstrukeji.
Dla gtadkiej kuli Cy 0,45. Pogladowo zakres
wspotczynnikow oporu dla réznych ksztalttow mozna
zobaczy¢ na wykresie podanym w lit. [10].

Przy$pieszenie w ruchu pionowym opadania

poczatkowo jest rowne przyspieszeniu ziemskiemu g = 9,81
[m/s?] i stopniowo pod wptywem oporu powietrza maleje do
zera, a predko$¢ opadania od pewnej wysokosci jest juz
stala, nastgpuje to po zréwnaniu sity oporu
aerodynamicznego z sitg ciezkosci. Wartos¢: dw/dt zawiera
si¢ pomigdzy liczbami 9,81 a zerem.

Catkujac numerycznie wzgledem czasu przyspieszenia
poziome i pionowe, uzyskuje si¢ odpowiednie predkosei (v,
w), ktore po kolejnym catkowaniu pozwalajg wyznaczy¢
odlegtos¢ pozioma i pionowa (X, h) potozenia elementu.
Podstawiajac wybrane wartos$ci obcigzenia powierzchni -
(m/S), mozna tatwo otrzymaé siatke roznych torow dla
elementow ,ciezkich” i ,Jlekkich” w stosunku do swojej
powierzchni czotowej. Proces catkowania numerycznego
dla kazdego informatyka powinien by¢ zadaniem dosy¢
latwym, szczegélnie przy zastosowaniu programéw
komputerowych, wykorzystujacych metode trapezow lub
bardziej doktadna metod¢ Runge-Kutta. Przytoczone
zalezno$ci wyznaczania toréw balistycznych moga byé w
miar¢ potrzeby uscislane na przyktad o zmienng gestosé
powietrza od wysokosci i pogody lub lepkosci powietrza, a
takze zalezne od stanu optywanej powierzchni (liczba
Reynoldsa, optyw laminarny lub burzliwy, itp.) ale takie
szczegOly jako$ciowo nie zmieniaja obrazu wynikow,
chociaz przy dokladnych analizach powinny by¢
uwzgledniane.

Wartosci graniczne rzutu poziomego bez oporu powietrza
sg prostymi wzorami z fizyki szkoty $redniej i ich obliczenie
nie wymaga catkowania numerycznego, gdyz sa prostymi
funkcjami czasu - t.

e Przyspieszenie pionowe: dw/dt = g = 9,81 m/s? (r6wne
przyspieszeniu ziemskiemu).

e  Predko$¢ pionowa opadania: w=gt=9,81t m/s.

o  Wysokos¢ spadku po czasie t:

h =0,5gt* = 4,905t* m.

o  Predko$¢ pozioma stala w czasie, jak predkos¢ lotu w
chwili wybuchu np.

v=77,8m/s przy V = 280 km/h lub
v =75,0m/s przy V = 270 km/h.

Odleglos¢ pozioma po czasie t: x =vtm.
Juz najprostsze okreslenie parametrow  granicznych
pozwala wyciaga¢ pierwsze wnioski. Na przyktad, kiedy
teoria rzutu poziomego przestala zgadza¢ si¢ z ,legendy”
defragmentacji konstrukcji samolotu dopiero po uderzeniu
w ziemie¢, nalezalo poprawi¢ praktyke i przesunaé o
kilkadziesigt metréw dalej szczatki statecznika, tak aby
znalazly si¢ blizej gtownego zbioru szczatkéw samolotu.
Pole rozrzutu po uderzeniu w ziemie widocznie bylo zbyt
duze i nalezato go dostosowa¢ do elementarnych zasad
fizyki. Zrobiono to jednak przynajmniej o jeden dzien za
pozno i obrazy satelitarne t¢ poprawke zarejestrowaty.

Dopasowujac siatk¢ potencjalnych torow balistycznych
opadajacych czgéci do ich roztozenia znalezionego
pierwotnie na miejscu wypadku, mozna w przyblizeniu
oceni¢ z jakiej mniej wigcej wysokosci opadaty cigzkie
elementy umieszczone z przodu samolotu i sprawdzi¢ czy z
tej samej wysokosci opadaty ciezkie elementy z tylnej
czesci samolotu. Samolot o dlugosci 48 m wymaga takiego
oddzielnego potraktowania czgéci roztozonych wzdhuz
dlugosci kadtuba. Przed popehieniem wigkszych bledow
ustrzegajg, fizycznie nierealizowalne, tory graniczne
obliczone bez oporu powietrza.
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3.3. Jakie wnioski wynikaja z nalozenia siatki torow
balistycznych na obraz pola szczatkéw samolotu?

Odleglos¢ pomigdzy wybuchem w powietrzu, a
upadkiem zwartych cze¢$ci samolotu pozwala w przyblizeniu
oceni¢ wysoko§¢ miejsca wybuchu. Nakladajac na lini¢
roztozenia szczatkow siatke torow balistycznych rzutu
poziomego elementéw o réznym oporze aerodynamicznym
mozna w przyblizeniu dopasowaé wysoko$¢ i miejsce
wybuchu, przy ktérych rozlozenie szczatkow z przedniej,
srodkowej 1 tylnej czgéci samolotu pokrywa si¢ z
realizowalnym fizycznie przebiegiem toréw balistycznych.
W obrazie szczatkow samolotu wida¢ wyraznie zjawisko
selekcji elementow ,,cigzkich i ,,lekkich”, podobne jak to ma
miejsce przy powszechnie znanej metodzie oczyszczania
ziarna przez rolnikow. Jednym z ewidentnych dowodow
zjawiska tej selekcji jest dalsze usytuowanie ci¢zkiej czgsci
tylnej samolotu przed powlokami potozonej z przodu
kabiny pasazerskie;j.

Jakosciowy wyglad siatki torow balistycznych i w tej
samej skali odwzorowanej osi miejsca upadku szczatkow
pokazano na Rys. 12. Wykresy dla celow pogladowych

sporzadzono stosujac uproszczone metody catkowania
numerycznego.
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Rys. 12. Pogladowy rysunek nakladania siatki toréw
balistycznych na of z rozloZeniem szczatkéw w terenie, ulatwia
zrozumienie fizyki przebiegu katastrofy lotniczej. Jak wida¢ z
przykladu, rozklad szczatkéw lepiej pasuje do wybuchu na
wysokosci rzedu 30 metréw (gérne polozenie pola szczatkow).

Ostatnie  przemyslenia o  przebiegu  Katastrofy
Smolenskiej wskazuja jednoznacznie na zamach ze strony
,Hhieznanych sprawcow”, gdyz samolot rozpadt si¢
W powietrzu, a jego szczatki zostaly przesiane jak ziarno
wedtug zasady — cigzkie ziarno pada dalej, a lekkie blizej.
Rozpad kadtuba nastgpit kilkadziesigt metrow dalej niz
utrata skrzydta, potwierdzajg to rdwniez zarejestrowane na
poktadzie dwie detonacje [2].

3.4. . Zagadka drugiej detonacji

Druga detonacja wewnatrz kadluba mogta, wbrew
planom terrorystow, nastapi¢ w powietrzu, a nie po
uderzeniu w ziemi¢. Taka sytuacja sugeruje zastosowanie
detonatora inercyjnego, ktory zadziatal przy przecigzeniu
wiekszym, niz to wynikalo z wymuszonego $lizgu, po
urwaniu lewej koncowki skrzydta, Rys. 13. To zwigkszone
przeciazenie mogto by¢ efektem dziatan ratunkowych pilota,
gwaltownie $ciggajacego wolant ,,na siebie” aby zapobiec
szybkiemu  opadaniu. Druga  detonacja  nastgpila
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prawdopodobnie w punkcie pokazanym na Rys. 14.
Pogladowo te sytuacje ilustruje Rys. 15.

Rys. 13. Samolot po naglym przechyleniu na lewe skrzydlo
wykonuje §lizg. Oznacza to lot odchylony w lewo i ku ziemi.
Pionowa skladowa sily nosnej (Z) nie réwnowazy juz
calkowitego ciezaru samolotu (Q), a skladowa boczna sily
nosnej (Y) powoduje ruch samolotu w lewa strone. Taki
wymuszony przechyl moglo spowodowaé¢ zablokowanie
wychylonych lotek lub urwanie koncowki lewego skrzydia.

Centrum katastrofy - danc MA|
-

Rys. 14. Prawdopodobne polozenie samolotu przed wybuchem
w kabinie - zamrozenie FMS wedlug Antoniego Macierewicza
[11].

3.5.Czy mozliwe byly wzajemne Kkolizje szczatkow
samolotu na torach balistycznych?

Samolot Tu-164M, wg [3] ma dtugo$¢ 48 [m], rozpieto$é
37,55 [m] i maksymalny przekrdj kadluba 3,8 [m]. W
trakcie wybuchu w kadlubie samolot leciat $lizgiem
przechylajac si¢ coraz bardziej na lewe skrzydto, ale o$
kadtuba prawdopodobnie nie odbiegata wiele od potozenia
poziomego. Po wybuchu utworzyt si¢ ,,obtok™ kilku tysigcy
szczatkow a w tym kilkudziesigciu wigkszych fragmentow
samolotu. Zgodnie z poczatkowa energia kinetyczng i
potencjalng, kazdy fragment rozerwanego samolotu podazat
dalej torem balistycznym okre§lonym przez sile cigzenia i
opor aerodynamiczny. Bez znajomosci szczegdtowego opisu
mas, ksztalttow i1 wspotczynnikow oporu poszczegdlnych
elementow nie mozna wykresli¢ indywidualnych toréw lotu,
tym niemniej pewne wnioski natury ogblnej wynikaja z
opisanego wczesniej zjawiska selekcji aerodynamiczne;j.

Pomocnym w nakresleniu tych wnioskow moze by¢
pogladowy wykres sktadowych predkosci lotu: poziomej v -
do przodu i pionowej w - opadania ku ziemi, pokazany na
Rys. 16.

Z obserwacji wykresu wynika, ze predko§¢ pozioma
maleje wolno przy ,,ciezkich” elementach i bardzo szybko
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Przyspieszenie odsrodkowe przy skrajnie
szybkiej zmianie kursu rzedu 12 [st/s]

| V=270 km/h = 75 [m/s]

L --na"'.‘.‘-
o= 12/57,3 = 0,21 [rad/s]

dVidt= @V = 0,21 x 75 = 15,75 [m/s7]

" n=1575/9.81=16¢

Rys. 15. Przyklad przeciazenia, wywolanego szybka zmiana
kursu, zaobserwowana w ostatniej fazie lotu TU-154M tuz
przed Kkatastrofa. Reakcja obronna pilota mogla jeszcze
zwiekszy¢ to przeciazenie. Przeciazenie na poziomie twardego
ladowania moglo  uruchomi¢ ewentualny detonator
bezwladno$ciowy, przewidziany do zadzialania dopiero po
zderzeniu z ziemia.

Predkosci elementéw w ruchu balistycznym:
v- sktadowa pozioma, w- sktadowa pionowa
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Rys. 16. Skladowe poziome i pionowe predkosci opadajacych
szczatkow samolotu w zaleznoSci od obcigzenia powierzchni
czolowej, przy wspolczynniku oporu Cx =1.

przy ,lekkich” , ktore wrgcz przestajg dalej lecie¢ do
przodu, a tylko opadajg. Pionowa predko$¢ opadania
ciezkich elementéw jednostajnie narasta, zgodnie z
przyspieszeniem grawitacyjnym, a predko$¢ opadania
lekkich elementow szybko stabilizuje sie, kiedy sita oporu
rownowazy site ciazenia — pregdkos$¢ opadania jest juz stata.

Pokazane wykresy obejmuja spadek z wysokosci 100 [m].
Czas tego spadku jest znacznie krotszy dla elementow
»ciezkich”, niz ,lekkich”. Uzywane tutaj w cudzystowie
pojecia ,ciezki” i “lekki” oznaczaja skrét myslowy
dotyczacy duzego obcigzenia masowego powierzchni
czotowej i niskiego obcigzenia.

Na podstawie przytoczonego wykresu mozna wyobrazié
sobie wzajemna relacj¢ opadajacych szczatkéw z przodu,
srodka i tylu kadtuba oraz uniesionego prawego skrzydfa i
opuszczonego ,.kikuta” lewego skrzydta.

Elementy cigzkie z tylnej czgSci samolotu zaczynaja
wyprzedza¢ lekkie elementy polozone blizej ,nosa”
samolotu. Zjawisko to oznacza mozliwo§¢ zderzen w
powietrzu i wynikajace stad dodatkowe uszkodzenia.

Modelujac tory konkretnych elementéw i pordwnujac
polozenie tych elementdéw w czasie 1 przestrzeni mozna
byloby stwierdzi¢, czy elementy te ze sobg si¢ spotkaty.
Przy obserwacji znalezionych szczatkéw samolotu, $lady
kolizji powietrznych moga da¢ lepsze wyobrazenie o
procesie rozpadu samolotu w powietrzu.

3.6. Fakty i hipotezy logicznie si¢ uzupelniaja

Podsumowujac dotychczasowe obserwacje sprobujmy je
utozy¢ wedlug sekwencji hipotez i niewatpliwych faktow,
niezaleznych od interpretacji komisji powypadkowych.

Stawiane hipotezy nie dotycza politycznych skojarzen ani
okolicznosci katastrofy, a wynikaja wylacznie z obserwacji
fizycznych praw mechaniki - w szczegdlnosci praw
mechaniki lotu.

Interpretacja zapisu parametrow lotu z ,czarnych
skrzynek” niewatpliwie moglaby wiele zaobserwowanych
faktow uszczegotowi¢, ale autor nie miatl dostepu do
wystarczajagco wiarygodnych zapisow i dlatego ich nie
przytacza. Jezeli mial miejsce zamach terrorystyczny, to
jego plan musiat by¢ przygotowany wczesniej - przed
uzyskaniem jakichkolwiek wiadomosci o rzeczywistym
przebiegu lotu. Realizacja planu wymagata jedynie
potwierdzenia, ze samolot jest ,na $ciezce i na kursie” w
granicach dopuszczalnych tolerancji. Po uzyskaniu drogg
radiowg takiego potwierdzenia, terrorysci mieli pewnos¢, ze
szczatki samolotu nie wylecg poza wyznaczony obszar
upadku i nie wyrzadza szkody w infrastrukturze lotniska i
otaczajacych zabudowan.

4. WWNIOSKI | REFLEKSJE KONCOWE REFERATU

Nie dysponujac wiarygodnym zapisem parametrow lotu
w czasie katastrofy samolotu Tu-154M na lotnisku w
Smolefisku, autor staral si¢ przedyskutowaé kilka
niepokojacy zjawisk, ktorych nie uwzgledniono w
oficjalnych raportach powypadkowych, gdyz pomini¢to
analize¢  wariantu  zamachu terrorystycznego, jako
prawdopodobnej przyczyny katastrofy.

W S$wietle przeprowadzonej  dyskusji  hipoteza
wyznaczenia miejsca rozbicia sie samolotu, jeszcze przed
katastrofa, wydaje si¢ bardzo prawdopodobna i mozliwa do
realizacji. Wymuszona zmiana konfiguracji samolotu,
polegajaca na urwaniu koncowki lewego skrzydta nastapita
w charakterystycznej przestrzeni lotnej, gdzie spotykaly sie
tory samolotu Iadujacego lub odchodzacego na drugi krag.
Alternatywna decyzja pilota nie chronita przed katastrofa.

Wszystkie hipotezy znalazty swoje potwierdzenie w
faktach niezaleznych od interpretacji komisji
powypadkowych [1, 2].
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Tab. 1. Logiczna sekwencja faktow i hipotez

Hipoteza
L. lub fakt
p. Zdarzenie: hipoteza lub fakt potwier-
dzajacy
hipoteze

1 | Miejsce upadku samolotu zostato wyznaczone
przed katastrofq.

Hipoteza

2 | Samolot rozbit si¢ w miejscu dogodnym do Fakt

penetracji szczatkow.

3 | Celowa lokalizacja wymagata wymuszenia | Hipoteza
Slizgu na lewe skrzydlo, zapoczqtkowanego
nad rejonem ulic Kutuzowa i Gubienko, gdyz
byto to polozenie samolotu lgdujgcego Ilub

odchodzgcego na 2 krqgg.

4 | Urwanag  koncowke  lewego  skrzydla Fakt
znaleziono pomigdzy ulicami Kutuzowa i
Gubienko — tutaj nastgpito przechylenie
samolotu, odchylenie toru w lewo i

przyspieszone opadanie.

5 | Linia wysokiego napiecia w poblizu ulicy | Hipoteza
Gubienko  hipotetycznie  mogla  zaklécié
radiowy sygnal do detonacji tadunku na

poktadzie samolotu.

6 | Linia zostata zerwana lub wylaczona na 1,5 Fakt

minuty przed przylotem samolotu.

7 | Silny wybuch w kabinie pasazerskiej | Hipoteza
spowodowal oderwanie ogona samolotu i

Jjego koziotkowanie w powietrzu.

8 | Zdjecie nr 33 z raportu MAK $wiadczy, ze Fakt
ogon samolotu zostal urwany na skutek
wysokiego ci$nienia i odrzucony od kadtluba
z ktérego wyciagnat przewody — wrak ogona
lezal w pozycji odwrdconej do kierunku lotu,
a wiec koziotkowal.

9 | Wybuch w kabinie pasazerskiej, po zderzeniu | Hipoteza
z ziemig miat spowodowaé Smierc¢ pasazerow
i zalogi samolotu — przez przypadek nastgpit

wczesniej w powietrzu.

10 | Wszyscy pasazerowie i zaloga zgingli a Fakt
znalezione szczatki samolotu $wiadcza o
zjawisku  selekcji  aerodynamicznej -

charakterystycznej dla wybuchu w powietrzu.

Potozenie i wyglad, znalezionej na polu szczatkow, tylnej
czgéci  kadluba, zdaniem autora nie da si¢ inaczej
wytlumaczy¢ niz eksplozja w czesci pasazerskiej kadtuba

samolotu. Ewidentnym dowodem wybuchu i osiowej
separacji tylnej czeSci kadluba sg wyciagnicte z obszaru
kabiny  pasazerskiej przewody roznych  instalacji
poktadowych.

Autor wskazuje prosta dla komisji powypadkowych
metode okreslenia ci$nienia, ktore spowodowato destrukcje
kadtuba. Okreslenie tego ciSnienia moze zweryfikowac
przyczyny $mierci pasazerow i zatogi samolotu.

Dostrzezone  przez  autora  zjawisko selekcji
aerodynamicznej szczatkow samolotu i odwrotne do
kierunku lotu potozenie tylnej czeéci kadtuba jednoznacznie
$wiadczg o tym, ze wybuch w kadlubie nastapit w
powietrzu.

Reasumujac wymienione gtowne spostrzezenia i szereg
drobniejszy faktow, wskazanych w referacie wydaje sig, ze
wyjasnienia przyczyn ,,Katastrofy Smolenskiej” nie da si¢
uzyska¢ bez gruntownej analizy wariantu zamachu
terrorystycznego.

Skoro prawa fizyki sa obiektywnym potwierdzeniem
przebiegu katastrofy, na panstwie pozostaje oczywisty
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obowigzek procesowego poszukiwania sprawcoéw i
orzeczenia winy za zaistniala sytuacje. Rowniez rola
niezaleznej komisji miedzynarodowej powinno by¢
przeanalizowanie motywow zamachu i zacierania §ladow po
katastrofie.

Adnotacja Komitetu Naukowego

Referat niniejszy zostal zgloszony na 1 Konferencje
Smolenska w roku 2012, jednak z przyczyn proceduralnych
zostal wygloszony dopiero na II Konferencji Smolenskiej w
roku 2013.
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