Rodzaje i ewolucja gwiazd
Autor tekstu: Michat Przech

N asze Stonce o tylko jedna z niezliczonej ilosci gwiazd we wszechswiecie. Gwiazdy zyjq badz

samotnie badZz w grupach zwanych uktadami, ktére dzielimy na podwdjne (do ktérych nalezy 1/3
gwiazd) lub wielokrotne, w ktorych gwiazdy zwigzane sg sitg grawitacji. Gwiazdy wielokrotne to
uktady do dziecieciu gwiazd. Gromada gwiazd to ukfad wielokrotny ponad dziesieciu gwiazd. Mozna
tu wyrdzni¢ gromady otwarte i kuliste, ktorych ksztatt zalezny jest od wieku gromady. Wszystkie
gwiazdy zbudowane sg z gazu, a scislej z plazmy, poniewaz ich temperatura jest zbyt wysoka, aby
mogty istnie¢ w nich inne stany materii. Masy gwiazd wahajg sie od 1/10 do 100 mas Stonca.
Srednice najwiekszych i najmniejszych gwiazd maja sie do siebie jak 1/1 min. Kazda aktywna
gwiazda emituje w przestrzen ogromne ilosci promieniowania elektromagnetycznego,
grawitacyjnego 11 oraz czastki materii. Wiele gwiazd posiada planety i planetoidy, pozostate
z okresu formowania sie uktadu gwiezdnego. Gwiazdy skupiajg sie wiec w ukitady, te z kolei
w gromady, ktére razem z materigq miedzygwiezdng tworzg galaktyki, ktore z kolei tworzg grupy
i gromady galaktyk, nastepnie w metagalaktyki i struktury zwane murami (np. Wielki Mur to
struktura ztozona z wielu supergromad o wydiuzonym ksztatcie i wymiarach 730x260x30 min |.$w.)
[ 21 Wszyscy pamietajg sentencje z filmu Odyseja kosmiczna 2001 : ,Jest peften gwiazd". Coz, do
dzi$ statek zatogowy nie dotart dalej niz na ksiezyc. Czy jednak mamy prawo tak moéwi¢ ? Czy
kosmos jest czego$ peten ? ,Isaac Asimow sformutowat bardzo obrazowe poréwnanie: jest tak,
jakby cafa materia Wszechswiata byta ziarnkiem piasku umieszczonym w samym Srodku pustego
pokoju o boku 30 km. Jednoczesnie to samo ziarnko piasku zostato rozbite na miliard biliondw

kawatkow, jako ze na tyle wiasnie szacuje sie liczbe gwiazd we Wszechs$wiecie." = Jesli
wiec kosmos jest czegos peten, to jedynie prézni, fotondw i neutrin.

Gwiazdy powstajg w obtokach materii miedzygwiezdnej, ktora skfada sie w 90% z H (wodoru).
Obfok taki zageszcza sig, tworzac skupiska materii powiekszajace sie w miare wzrostu swojej masy.
Prowadzi to do powstawania protogwiazd, ktérych temperatura wewnetrzna rosnie w miare wzrostu
masy i gestosci. Wbrew pozorom, obtoki te sg niezwykle rzadkie i zimne — poréwnywalne do
sztucznej prdézni wytwarzanej na Ziemi. Proces ten trwaé¢ moze niezwykle krotko-zaledwie
kilkanascie lat. Gdy sile grawitacji prowadzacej do kolapsu zaczyna doréwnywac cisnienie materii,
protogwiazda przestaje sie kurczy¢ izaczyna Swiecic stabym, czerwonym S$wiattem. Proces
formowania sie gwiazdy, jej kontrakcja oraz osigganie stanu rownowagi trwa o wiele dluzej, nawet
miliony lat. Gdy tylko temperatura we wnetrzu protogwiazdy osiggnie okoto 10 min stopni, w jej
jadrze zaczynajg zachodzi¢ reakcje syntezy jadrowej — fuzja protondéw. Od tego momentu méwimy
o gwiezdzie. Wszystkie procesy dotyczgace gwiazd mozliwe sa dzieki precyzyjnie skorelowanym
parametrom fizycznym materii, a dzieki istnieniu stabilnych gwiazd mozliwe jest powstawanie zycia
W haszym wszechéwiecie [ 31 zaleznie od pochodzenia, gwiazdy dzielimy zasadniczo na dwie
populacje: I-miode gwiazdy w centrum galaktyki, powstate z materii odrzuconej przez wybuchy
starszych gwiazd, II-starsze niz 5 mild lat, znajdujace sie w tzw. Halo galaktyk. Gestos¢ jader
wiekszosci gwiazd wynosi okoto 160 g/cm3 , jednak nawet jadro gwiazdy to w wiekszosci proznia.
Dla poréwnania $rednia gestoé¢ catego Storica wynosi 1,4 g/cm? (czyli niemal tyle co gestos¢ kostki
cukru), przy czym gestoéé fotosfery to tylko 1076 g/cm3 . Wytwarzane w reakcjach jadrowych fotony
ulegajq ciggtym zderzeniom, wymieniajac energie z innymi czastkami. Fotony te potrzebujg okoto
miliona lat, aby przenikng¢ z jadra do fotosfery [a] Dzieki temu gwiazdy emitujg gtdownie
promieniowanie podczerwone i widzialne, a nie wysokoenergetyczne promienie gamma powstajace
w reakcjach syntezy. Stonce nalezy do ,mtodej" II populacji, jego masa wynosi 1989 biliondw
biliondw (kwadrylionéw) ton (1.989%1030 kg).

Nukleosynteza — proces syntezy jadrowej zachodzacej w jadrach gwiazd, prowadzacy do
powstania ciezszych pierwiastkdw, kolejno: helu, wegla, tlenu, krzemu i zelaza. Z jednego grama
wodoru powstaje w ten sposéb 1012 J energii. W procesie tym tworza sie wszystkie pierwiastki do
Bizmutu wiacznie, poniewaz jest to najciezszy trwaty izotop, cho¢ to, jaki pierwiastek powstanie
w jadrze, zalezy od srednicy i wieku gwiazdy. Proces ten jest zwany procesem s (slow, bo przebiega
wolno, mimo tego, ze np. w Stoncu w kazdej sekundzie 600 min ton H przemienia sie w He).
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W zaleznosci od masy gwiazdy zachodzi w niej synteza przez cykl proton-proton lub cykl weglowo-
tlenowy (CNO). Oto ogdlna reakcja syntezy: 41 1 H-->4 , He+2e  +2v +2y(=27,76 MeV) W miarg

jak jony wodoru ulegajg fuzji w hel, stezenie helu w jadrze rosnie, a stezenie wodoru maleje (w
Storicu wynosza one odpowiednio 28% i 70%). Sktad chemiczny gwiazd jest podobny, a pierwiastki
ciezsze stanowig tylko kilka procent zawartosci stabilnej gwiazdy. Czas spalana materii gwiazdy
zalezy bezposrednio od jej masy — im jest wieksza, tym krocej i gwaltowniej ona Swieci. Nasze
Stonce pali¢ sie bedzie cate 10 mid lat, czyli bardzo diugo i stabilnie, jak na warunki kosmiczne.
Podczas przebiegu nukleosyntezy jadro kurczy sie, nawet do rozmiardw kilkaset razy mniejszych niz
pierwotnie, czemu towarzyszy znaczny wzrost temperatury, umozliwiajacy zachodzenie dalszych
reakcji syntezy. Zmniejszaniu sie jadra towarzyszy proporcjonalny wzrost rozmiarow samej gwiazdy
oraz spadek temperatury na jej gazowej powierzchni. W czasie ewolucji, gwiazdy mniejsze od 0,4
masy Stonca, po wyczerpaniu sie zapasow wodoru kurczg sie, stajgc sie szybko biatymi karfami.
Gwiazdy od wielkosci 0,4 masy Stonca przechodzg w stadium czerwonego olbrzyma. Gdy ustanie
proces spalania helu w jadrze, gwiazda taka rozszerzy sie przechodzac w stadium czerwonego
nadolbrzyma. Sa to gwiazdy tak rozlegte, ze wiekszos¢ ich masy zostaje wyrzucona w postaci
powloki gazowej, tworzac mglawice planetarng, ktéra moze stanowi¢ surowiec do powstania
kolejnych gwiazd i planet. Tak tez bylo przed powstaniem Uktadu Stonecznego. Powstate w ten
sposob gote jadro gwiazdy zapada sie pod wplywem wilasnego ciezaru tworzac gwiazde Wolfa-
Rayeta. Jesli jadro olbrzyma ma mniej niz 1,2 (liczba Chandrasekhara) masy Stonca, jego kolaps
zostanie powstrzymany. Powstanie wtedy mata gwiazda o duzej gestoéci (10° g/cm3 )
i temperaturze nawet 10000° . Jest to gwiazda typu biaty karzet (wbrew nazwie niebieska) wielkosci
éredniej planety. Gwiazda taka promieniuje bardzo sftabo, tracac energie nagromadzong wczesniej.
Ostatecznie, po miliardach lat przechodzi ona w stadium czarnego karta. Jest to praktycznie koniec
jej cyklu ewolucyjnego, nazywany czesto Smiercig gwiazdy. Jesli jednak masa gwiazdy jest wieksza
od okoto 3 m. S., jej los bedzie inny. Po wypaleniu sie wodoru olbrzymia temperatura w jej jadrze
umozliwi zajécie dalszych reakcji syntezy: 3% , He-->12 _ C+y; 13 C+% He-->16 O+n, 13 0+ He-->

16 Ne+n, 13 Ne+*M He-->16 Mg+n,..., *° Fe+n-- >°° Co+p ~ . Reakcje te zachodzi¢ beda tym
szybciej, im ciezszy bedzie spalany pierwiastek (C-600 lat, Si-24 godz.). W wyniku tych reakcji
powstanie jadro zelazne otoczone kolejnymi, poprzednimi produktami syntezy. Ustanie wtedy
synteza pierwiastkdw, pod wplywem temperatury i ciSnienia atomy rozpadng sie na lekkie jadra
i neutrony. W wyniku zapadniecia sie jadra iimplozji, zewnetrzne warstwy gwiazdy zostang
odrzucone. Nastgpi wtedy gwattowny (trwajacy 1s) wybuch, wyzwalajacy olbrzymie ilosci energii,
nazywany supernowa . Okoto 90% masy gwiazdy zostanie odrzuconych w przestrzen z predkoscig
tysiecy kilometrow na sekunde. Wiekszos¢ pierwiastkéw ciezkich na Ziemi powstata wtasnie w czasie
wybuchu supernowej, w wyniku szczatkowych reakcji syntezy w odrzuconym obtoku gazowym.
Reakcje te zwane sg procesem r (rapid). Dzieki temu procesowi na Ziemi wystepuje m.in. Uran.
Jesli jadro powstate z supernowej bedzie miato mase od 1,4 do 3 m. S., implozja zmusi czastki
elementarne do taczenia sie w neutrony. Powstanie wtedy niezwykle gesta gwiazda neutronowa 21,
Jej rozmiary wynosza kilkadziesigt kilometréow a gesto$¢ wynosi 10'% g/ecm3 , czyli jest
porownywalna do gestosci jadra atomowego, a jej temperatura siega milionéw stopni. Na powstatej
w ten sposéb kuli nie mogg pojawi¢ sie wzniesienia wieksze niz na kilka milimetréow, poniewaz
grawitacja panujaca na jej powierzchni nie pozwoli na to. Gwiazdy takie wirujg z czestotliwoscig
kilkuset obrotow na sekunde i emitujq promieniowanie radiowe, ktére mozemy odbiera¢ na ziemi,
dlatego inna ich nazwa to pulsary [-21. Badania nad pulsarami prowadzi miedzy innymi Aleksander
Wolszczan, znany z odkrycia pierwszego ukfadu planetarnego wokét gwiazdy neutronowej w 1992 r.
Sila  przyciagania gwiazdy neutronowej jest 102 razy wieksza niz  Ziemi.

Jezeli z kolei masa jadra bedzie znacznie wieksza od 3 m. S., implozja spowoduje powstanie czarnej
dziury, czyli obiektu o zerowej $rednicy i olbrzymiej masie, tzw. osobliwosci. Taki kolaps
grawitacyjny nie moze by¢ powstrzymany przez cisnienie materii w jadrze gwiazdy. Jadro takie
zapada sie ponizej rozmiaréw $rednicy Schwarzschilda (okredlonej wzorem S=4GM/c? ) tworzac
osobliwoéé w czasoprzestrzeni. Czarna dziura charakteryzuje sie catkowitq nieprzenikliwoscig 161
i gigantyczng krzywizng czasoprzestrzeni wokét niej, czyli ogromnym potencjatem grawitacyjnym
w poblizu tzw. horyzontu zdarzen. Horyzont zdarzen czarnej dziury jest to sfera wokdt osobliwosci,
zza ktérej zadna forma energii nie moze powrdci¢ do przestrzeni poza nig. Sity ptywowe w poblizu
horyzontu sg tak silne, ze powodujq zniszczenie kazdego materialnego obiektu w poblizu. Dlatego
tez niemozliwa jest bezposérednia obserwacja ani badanie czarnych dziur. Srednica horyzontu
zdarzen jest czesto podawana jako Srednica czarnej dziury, co nie jest to konca S$wistym



sformutowaniem. \ Wiazka fal radiowych
Przykladem czarnej dziury moze by¢ ukifad podwdjny v ,"' ukierunkowana przez

Cygnus X-1 w naszej Galaktyce. Jednak nawet czarne dziury pole magnetyczne

umierajg — wyparowujg energie tracqc przy tym swojg mase, 4 .

. . ; . 100 - *-ﬁ Linie pola

jednak taki proces trwa srednio 10 lat,  czyli gowjgea 3 magnety-

niewyobrazalnie dtuzej niz aktualny wiek wszechéwiata -2, gwiazda ’ cznego
Aby otrzymac czarng dziure z wody, trzeba by stworzy¢ kule neutro- .
wodng o $rednicy dwukrotnie wiekszej od $rednicy Ukfadu nowa
Stonecznego, wowczas zaczetaby sie ona zapadac.

Teoretycznie z kazdej materii mozna stworzy¢ osobliwosc, Stozek
kompresujac ja zgodnie z wymogami wzoru Schwarzschilda. { . Ialﬁ'i“_ﬂf}g
" . . . . . . TZEE Wid:
81 "Czarne dziury moga mie¢ dowolne rozmiary: ich promien . - AREddio

jest proporcjonalncy do masy. Olbrzymie czarne dziury 4

znajdujace sie w srédkach galaktyk majg masy miliarda stonc

i moglyby pochtona¢ caty Ukiad Stoneczny. Czarna dziura o masie Stonca miataby Srednice 6
kilometréw, a zaledwie 9 milimetrow, gdyby miata mase Ziemi. A co z czarnymi dziurami
o rozmiarach atoméw ? Czarna dziura o masie miliona ton zmiescitaby sie w jadrze atomowym. Aby

mogta powstaé, w przestrzeni, ktdrq zwykle zajmuje jeden proton, musiatoby sie zmieéci¢ 1036

protonéw" e (tu $rednica rozumiana jako rozmiar horyzontu zdarzen).

W wyniku procesow zachodzacych w jadrze, w niektorych gwiazdach proces syntezy helu
zaczyna przebiegaé w sposéb niekontrolowany, powodujac wybuch helowy, ktérego energia zostaje
w catosci pochtonieta przez samaq gwiazde. Nastepuje wtedy stan nierdwnowagi, a gwiazda staje sie
gwiazdg zmienng, poniewaz zmienia ona swoje rozmiary i jasnos$¢. Takie gwiazdy nazywane sg
cefeidami (odkryte w gwiazdozbiorze Cefeusza). Procesy takie w niektorych gwiazdach zmiennych
majq charakter wybuchowy — noszg one wtedy nazwe nowych .

Roznice w wygladzie widm gwiazdowych spowodowane .
sq roznymi temperaturami panujacymi na ich powierzchni. Im
wieksza temperatura gwiazdy, tym wiecej w tym widmie linii
nalezacych do pierwiastkow zjonizowanych, a mniej linii
zwiazkéw chemicznych [-2-1, Ze wzgledu na widmo mozna
podzielic gwiazdy na 7 typéw: O,B,AF,GK iM. Typy
posrednie oznacza sie indeksami od 1 do 9, np. Ab5.
Poszczegdlne typy rdznig sie obserwowang barwg, i tak typy

O i B majg barwe niebieskawg i temperature do 50000° K,
typ A barwe biafg i T do 11000, typ F zétto-biatg i T do 7500,
typ G z6itg i T do 6000 (Stonce), typ K pomaranczowg i T do
5000 oraz typ M czerwong i T ponizej 3500. Wykres
Hertzsprunga-Russella (tzw. diagram H-R) przedstawia -+ _ - !
zalezno$¢ miedzy wielkoscig absolutng w typem gwiazd, % B0 *;f:P m;;ﬂ_f’i‘;nmﬁ? Mo
nle.zalleznle od |ch W|ek}J. Na diagramie tym kazdeJ. znanej DIAGRAM HERTZSPRUNGA-RUSSELLA
g\{Vlezdz[e, odpomada Je_den_ punkt. La'gwo zauwazyc, ze Polozenie gwinzdy na diagramie H-R
wiekszosC gwiazd grupuje sie w tzw. ciggu gtownym. Na zalezy od jg parametrdw fizyeznych,
prawo nad nim lezg czerwone olbrzymy a wyzej nadolbrzymy.  podezas ewolugi gwiczda preemieszcza sie
Ponizej leza biate karty, ktérych barwa zmienia sie od migdzy rdznymi obzarami diggramu.
niebieskiej do czerwonej. Wraz ze wzrostem masy gwiazdy,
czyli takze iloscig promieniowanej energii, maleje czas jej aktywnosci.

Wielkoscig___absolutng nazywamy jasno$¢ absolutng gwiazdy w skali logarytmicznej
M=m+5-5log(l); m- wielko$¢ postrzegana, |-odlegtos¢ (pc). Jasnoscig absolutng gwiazdy nazywamy
jasnos¢, jaka obserwowano by, gdyby gwiazda ta znajdowata sie w odlegtoéci 10 pc [201

&5 i

450

ABSOLUTHA WIELKOSE GWIAZDOWA
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GWIAZDY O MALEJ MASIE

MGLAWICA  PROTOGWIAZDA GWIAZDA CLAGL  CZERWONY  MGLAWICA PLa- BIAEY ETARNY
GEOWNEGD OLERzyM  METARNA Z Bla- HARZEE K ARZEE
GWIAZDY O DUZEJ MASIE EXNIES

MGEAWIC A PROTOGWIAZDA GWIAZDA CLAGL NADOLBRZYM SUPERMNOW A GWIAZOA MNEUTROMNOW A LUB
GEGWNEGD CZARMA DIIIRA

Gwiezdne ciekawostki:

- Spalenie wszystkich paliw na Ziemi datoby tyle energii, ile Stonce dostarcza
Ziemi w ciggu 3 dni.

« W ciqgu sekundy do Ziemi dociera 2 MJ energii stonecznej na metr kwadratowy.
Ziemia przejmuje wiec dwie miliardowe czesci catkowitej energii Storica
(3,826-102° J).

- Drobina materii wielkosci gtéwki od szpilki z wnetrza Storica mogtaby zabi¢
swoim , gorgcem" cztowieka z odlegtosci 150 km.

- Stonce spala 600 min ton wodoru na sekunde.

- Gwiazda S Doradus ma milion razy wieksza moc promieniowania niz Stonce.

- Rigel — T 12500°, 48 $rednic St; Betelgeuse — 2700° , 1000 s$rednic St. czyli
objetosciowo 64 min Stonc.

« LP 768-500 jest najmniejszg znang gwiazdg, 10 razy mniejszg od Stonca.

« Gdyby Ziemie zmniejszy¢ do rozmiaréw jabtka, to Mount Everest miatby 0,08
mm, Ksiezyc krazytby w odlegtosci 3 m od Ziemi i miatby Srednice 3,5 cm. Mars
znajdowatby sie w odlegtosci 500 m a najblizsza gwiazda (Proxima Centauri A)
bytaby na Ksiezycu (normalnym).

- Aby wystartowac z gwiazdy neutronowej, trzeba osiggng¢ potowe predkosci
Swiatta

Mam nadzieje, ze ten tekst uswiadomit wam, iz wszystko, co nas otacza, pochodzi z gwiazd
i do nich kiedy$ wrdci. Nie z popiotu, ale z gwiazd powstate$ iw gwiazdy sie obrdcisz.

Slon L':El

Betelgeza

(typ M-2)

o B A4 F © K M|
BETELGEZA (TYP M-2)
Temperatura powlerzchniowa 1EF0 EETwonegn
nadolbrzyma wynos 2800 0C g Jega frednica
Jest 400 rozy wigksza od srednicy Sforca.

Przypisy:
[ 1 ] Mam na mysli fale grawitacyjne, zmarszczki w strukturze czasoprzestrzeni
powstajace gtéwnie w czasie kolapsow grawitacyjnych.



[ 2 ] Obserwowalny wszechswiat ma ogromne, trudne do uzmystowienia sobie
rozmiary. Zeby pomdc naszej wyobrazni, dokonajmy nastepujgcego przeskalowania.
Zatézmy, ze odlegtos¢ Ziemia-Storice, wynoszaca okoto 150 miliardéw metrow, ktdra
Swiatto pokonuje w przyblizeniu w czasie 8 minut, zmniejszamy do rozmiaréw 1 mm.
W tej skali odlegtos¢ do sgsiadujgcych ze Storicem gwiazd jest rzedu 300m. Natomiast
Srednica Drogi Mlecznej, galaktyki sktadajgcej sie z co najmniej 100 miliardéw gwiazd
(w tym Stonca), w tej skali wynosi okoto 6000 km. Jezeli jeszcze raz dokonamy
zmniejszenia rozmiarow wszechswiata i zatozymy, ze srednica naszej Drogi Mlecznej
jest réowna 1 cm, to w tej skali promien kuli stanowigcej obserwowalny wszechswiat
wynosi okoto 1500 m. Kula ta wypetniona jest prawie rownomiernie co najmniej 100
miliardami galaktyk, z grubsza centymetrowej wielkosci, oddalonych jedna od drugiej
Srednio o kilkadziesigt centymetrow. Galaktyki te grupujg sie w gromady i
supergromady. Obserwacje wskazujg rowniez, ze w tej kuli istniejq duze,
kilkudziesieciometrowe obszary pozbawione prawie zupetnie galaktyk. "
(Metakosmologia; Zbigniew Jacyna-Onyszkiewicz)

[ 3 ] Jest kwestig sporng, czy zycie moze powsta¢ w poblizu wielkich lub matych
gwiazd. Te wielkie nie posiadajq z reguty planet typu ziemskiego, te mate nie
dostarczajg wystarczajacej ilosci energii

[ 4 ] Nastepnie kilka minut (godzin) aby dotrzeé do pobliskich planet

[ 5 ] w czasie kolapsu gwiazda wiruje coraz szybciej, podobnie jak tyzwiarki na lodzie,
zgodnie z zasadq zachowania pedu. Dzieki tej czestotliwosci jestesmy w stanie
oszacowac pierwotng wielkos¢ gwiazdy.

[ 6 1 w sensie fizycznym, nie mozna przestaé przez nig zadnej formy energii.

[ .7 ] paruja, tzn. oddajq do przestrzeni energie i tracg swojg mase. Jest to zbyt
jednak skomplikowany proces aby go tu opisac.

[ 8 ] Aby zmieni¢ Storice w czarng dziure, nalezatoby Scisna¢ catg jego mase do takiej
gestosci, jaka ma materia w jadrze atomowym.

[ 9 ] Mowa o widmie Swietlnym, obserwowanym np. za pomocg spektrometru.

[ (10 ] pc - wym. parsek; odlegtos¢, z ktorej jednostka astronomiczna (AU- $rednia
odlegtos¢ Ziemi od Storica) jest widoczna pod katem 1" (sekundu kontowej; prosze
wyobrazi¢ sobie taki gigantyczny tréjkat). 1 pc= 308568*108 km= 3,261633 |.éw.=
206265 AU)
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w przepisach szczegdlnych, oraz zgodnie z prawem cywilnym i handlowym,

w szczegolnosci z tytutu praw autorskich, wynalazczych, znakéw towarowych
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do tego portalu i jakiejkolwiek jego czesci.

Wszystkie strony tego portalu, wliczajac w to strukture katalogéw, skrypty oraz inne
programy komputerowe, zostaty wytworzone i sq administrowane przez Autora.
Stanowig one wytgczng wtasnosé Wiasciciela. Wtasciciel zastrzega sobie prawo do
okresowych modyfikacji zawartosci tego portalu oraz opisu niniejszych Praw
Autorskich bez uprzedniego powiadomienia. Jezeli nie akceptujesz tej polityki mozesz
nie odwiedzac tego portalu i nie korzysta¢ z jego zasobow.

Informacje zawarte na tym portalu przeznaczone sq do uzytku prywatnego oséb
odwiedzajacych te strony. Mozna je pobieraé, drukowac i przegladac¢ jedynie w celach
informacyjnych, bez czerpania z tego tytutu korzysci finansowych lub pobierania
wynagrodzenia w dowolnej formie. Modyfikacja zawartosci stron oraz skryptow jest
zabroniona. Niniejszym udziela sie zgody na swobodne kopiowanie dokumentow
portalu Racjonalista.pl tak w formie elektronicznej, jak i drukowanej, w celach innych
niz handlowe, z zachowaniem tej informaciji.

Plik PDF, ktory czytasz, moze by¢ rozpowszechniany jedynie w formie oryginalnej,
w jakiej wystepuje na portalu. Plik ten nie moze by¢ traktowany jako oficjalna
lub oryginalna wersja tekstu, jaki zawiera.

Tresc tego zapisu stosuje sie do wersji zaréwno polsko jak i angielskojezycznych
portalu pod domenami Racjonalista.pl, TheRationalist.eu.org oraz Neutrum.eu.org.

Wszelkie pytania prosimy kierowac do redakcja@racjonalista.pl
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