Jan Czochralski - Polak, ktory zmienit swiat

\]an Czochralski urodzit sie 23 pazdziernika

1885 roku w Kcyni, matym miasteczku na Patukach,
niedaleko Bydgoszczy, w szanowanej, wielodzietnej
rodzinie stolarskiej. Byt  ésmym dzieckiem
z dziesieciorga. Rodzinne strony opuscit majac
zaledwie 16 lat, pod wptywem ojca, ktéremu nie
podobaty sie ryzykowne chemiczne eksperymenty
syna. Przenidst sie do Krotoszyna, gdzie podjat prace
w aptece. W 1904 roku wyjechat do Berlina itu
szybko trafit do laboratoridw koncernu Allgemeine
Elektrizitats  Gesellschaft (AEG). Pracuje, ale
réownolegle zdobywa wyksztatcenie iw 1910 roku
otrzymuje tytut inzyniera chemika na Politechnice
Berlinskiej.

W 1916 roku Czochralski dokonat odkrycia, ktére
po latach okaze sie jego najwiekszym osiggnieciem:
opracowuje metode pomiaru szybkosci krystalizacji
metali. Wtedy interesujgca wytgcznie dla metaloznawcow, obecnie jest powszechnie stosowana
w produkgji krysztatdow, zwlaszcza potprzewodnikowych. W 1924 roku $wiatto dzienne ujrzat inny
wazny wynalazek Czochralskiego: bezcynowy stop, $wietnie nadajacy sie na panewki do produkcji
tozysk kolejowych (znany podzniej jako bahnmetal lub metal B). Patent natychmiast kupita kolej
niemiecka. Dzieki metalowi B mozna byto zwiekszy¢ predkosci jazdy pociggdw i w znacznym stopniu
rozwing¢ kolejnictwo w Niemczech, Polsce, Stanach Zjednoczonych, Wielkiej Brytanii i ZSRR.

Za sukcesami szly rozgtos i pienigdze. W 1925 roku Czochralski zostat przewodniczacym
Zarzadu Gléwnego Niemieckiego Towarzystwa Metaloznawczego. Stawa dotarta do USA. Polskim
uczonym zainteresowat sie Henry Ford, zatozyciel stynnego koncernu samochodowego. Zaprosit on
Czochralskiego do zwiedzenia swoich fabryk, po czym zaproponowat objecie stanowiska dyrektora
w nowopowstatej fabryce duraluminium. Mimo kuszacej oferty Czochralski odmoéwit. W 1928 roku,
wskutek présb prezydenta Polski i wybitnego chemika Ignacego Moscickiego, Czochralski wrécit na
state do ojczyzny. Objat stanowisko profesora kontraktowego Politechniki Warszawskiej, a w
listopadzie 1929 roku zostat jej doktorem honoris causa. W kolejnym roku z rak prezydenta Polski
przyjat tytut profesora zwyczajnego. Zrzekt sie obywatelstwa niemieckiego, lecz procedura nie
zostata formalnie zakonczona.
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spAWY CHEMIKA. ME TALOZNAWCY,
WYNALAZCY METODY
OTRZYMYWANIA MONOKRYSZTALOW

fot. Archiwum UM w Kcyni

W 1932 roku Czochralski zakupit neoklasycystyczny patacyk w Warszawie przy ul. Nabielaka,
ktory stat sie miejscem przyje¢ oséb ze sfer rzadowych i artystycznych. Statymi bywalcami byli tu
m.in. Ludwik Solski, Karol Roztworowski i Kornel Makuszynski. Tymczasem na Politechnice
Warszawskiej, w ramach Wydziatu Chemicznego, Czochralski zajgt sie organizowaniem Zaktadu
Metalurgii i Metaloznawstwa. W czasie wojny kierowat Zaktadem Badan Materiatéow, jednym z oSmiu
zaktaddéw utworzonych na Politechnice za zgodq okupanta. Zaktad pomdgt przetrwac wielu polskim
naukowcom, ale wykonywat prace takze dla Wehrmachtu. Sam Czochralski w czasie wojny
wielokrotnie wykorzystywat swoje koneksje i dobrg sytuacje materialng by ratowac¢ nie tylko
naukowcow i artystow przed represjami ze strony hitlerowskich Niemiec. W pomoc zaangazowana
byta cata rodzina, zwtaszcza najstarsza corka Leonia.

Z powodu prac wykonywanych dla Niemcéw przez zaktad kierowany przez Czochralskiego,
natychmiast po wojnie profesora oskarzono o wspodiprace z okupantem. Czochralski na kilka
miesiecy trafia do aresztu w Piotrkowie Trybunalskim. Wobec braku dowodéw winy dochodzenie
umorzono. W obronie poszkodowanego, dajac wyraz jego patriotyzmu, wystgpit m.in. Gustaw
Olechowski, byty konsul Rzeczypospolitej. Mimo uniewinnienia przez prokurature czaséw
stalinowskich, w grudniu 1945 roku wifadze Politechniki Warszawskiej pozbawity Czochralskiego
tytutu profesorskiego i praktycznie wykluczyty ze sSrodowiska naukowego.



1. ,Goscie z catego $wiata przyjezdzajg do Kcyni.
Pytajg o prof. Czochralskiego", Gazeta Pomorska,
fot. Anna Duda-Nowicka, Urzad Miasta w Kcyni

W sierpniu 1945 roku upokorzony Czochralski wrocit do Kcyni. Zatozyt tu matg firme chemiczng
BION, zajmujacq sie m.in. produkcjg pasty do butdw, soli peklujacej i ptynu do trwatej ondulacji. Po
brutalnej rewizji, przeprowadzonej w jego willi w Kcyni przez Urzad Bezpieczenstwa, Jan Czochralski
doznaje ataku serca i 22 kwietnia 1953 roku umiera w szpitalu w Poznaniu.

Prof. Jan Czochralski byt autorem lub wspétautorem ponad 120 publikacji naukowych, wielu
wynalazkow i patentéw. Do dzi$ jest najczesciej cytowanym polskim uczonym. Jego najwiekszym
osiggnieciem okazata sie jednak metoda wytwarzania monokrysztatéw. Mozna przypuszczaé, ze
gdyby prof. Czochralski zyt kilkanascie lat diuzej i doczekat rozkwitu elektroniki pétprzewodnikowej,
z ogromnym prawdopodobienstwem Polska miataby drugiego nobliste w — najbardziej prestizowych
— naukach scistych.

Starania o rehabilitacje prof. Czochralskiego podejmowano na Politechnice Warszawskiej
kilkakrotnie. Dopiero dokumenty odnalezione w 2011 roku pozwolity jednoznacznie potwierdzi¢
wspdtprace prof. Czochralskiego nie z okupantem, a z wywiadem Komendy Gtéwnej Armii Krajowej.
W tej sytuacji senat Politechniki Warszawskiej uchwatg z 29 czerwca 2011 roku — po 66 latach... —
catkowicie zrehabilitowat prof. Czochralskiego.

} Ly

Uczniowie bydgoskiego Elektronika wzieli udia’r (http://byd{;szc224.pl/artykul/zywa-

pamiec-o-janie- czochralskim-w-elektroniku) w ogdlnopolskim flashmobie "Pokaz
krysztat Czochralskiego"
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Celem akgji ,Pokaz krysztat Czochralskiego" jest uhonorowanie wybitnego polskiego
uczonego prof. Jana Czochralskiego i zobrazowanie, jak fundamentalnie wazne dla
naszego zycia sq monokrysztaty wytwarzane metodg Czochralskiego. Jednoczesnie
akcja ma uswiadomi¢ Polakom, ze jesteSmy narodem wybitnych intelektualistéw, ludzi
pokroju Kopernika, Sktodowskiej-Curie, tukasiewicza, Funka czy wfasnie
Czochralskiego, ktérych geniusz zmienit losy catej cywilizacji. (Jarostaw Chrostowski)

Z uwagi na uwarunkowania historyczne Czochralski byt postacig tragiczng. Wychowanie
w rodzinie patriotycznej nie pozwolito mu na obrone, ktdrej skutkiem bytoby pogrgzenie wielu innych
0s6b z kregu opozycji podziemnej Armii Krajowej. W uznaniu ogromnych zastug prof. Czochralskiego
i znaczenia spotecznego jego wynalazkdéw, sejm Rzeczypospolitej Polskiej ustanowit rok 2013 Rokiem
Jana Czochralskiego.



Przepis na monokrysztat. Co to jest ,,metoda Czochralskiego"?

Metoda Czochralskiego polega na bardzo ostroznym ,wycigganiu" monokrysztatow
z roztopionej substancji za pomocg preta dotykajacego jej powierzchni. Mozna ja stosowaé do
wszystkich materiatow, ktdrych czasteczki nie rozpadajg sie podczas podgrzewania i topnienia.
Otrzymane dzieki metodzie Czochralskiego monokrysztaty cechujg sie wysoka czystoscig
i jednorodnoscia.

Jak metoda Czochralskiego wyglada w praktyce? Zobaczmy na przyktadzie monokrysztatow
krzemu, ktére kazdy z nas ma przy sobie w odtwarzaczach MP3, telefonach komodrkowych,
zegarkach czy kartach kredytowych.

Wytwarzanie monokrysztatdbw metodgq Czochralskiego odbywa sie w piecach do
monokrystalizacji. We wnetrzu takiego pieca, w atmosferze chemicznie obojetnego argonu,
umieszcza sie tygiel wykonany z krzemionki, czyli tlenku krzemu (SiO2). Materiat tygla jest dobrany
nieprzypadkowo. Chodzi o to, zeby w wysokiej temperaturze do znajdujacego sie w tyglu
roztopionego krzemu (Si) nie przenikaly atomy obcych pierwiastkow (w praktyce nawet tlen
w krzemionce jest zrodtem wielu problemoéw).
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Whnetrze pieca podczas wyciggania monokrysztatu metodg Czochralskiego. Widoczny
tygiel, rozpuszczony materiat i pret formujgcego sie krysztatu. (Zrédto: ITME)

Gdy piec nagrzeje sie do nieco ponad 1400 stopni Celsjusza i krzem w tyglu zmieni sie w ciecz,
do jej powierzchni zostaje dosuniety cienki pret z monokrysztatu krzemu. Petni on role zarodka,
wokot ktérego stopniowo osadzajg sie atomy cieczy. Dobierajac odpowiednio szybkos$¢ wyciagania
zarodka z wnetrza tygla, predko$¢ obracania preta, temperature, a nawet skfad i cisnienie atmosfery
wewnatrz pieca — mozna precyzyjnie sterowac¢ procesem wzrostu krysztatu.

Rosnacy krysztat jest stale wazony za pomocg czutych wag elektronicznych, a specjalne
oprogramowanie caty czas monitoruje tempo wzrostu. Jesli krysztat przyrasta zbyt szybko, mozna
temu zaradzi¢ podwyzszajgc temperature pieca, co zmniejsza lepkos¢ cieczy i obniza tempo
przyrostu. Specjalny uktad chtodzenia zapewnia, ze temperatura nie bedzie tez zbyt wysoka.
Sterowane komputerowo silniki krokowe gwarantujg z kolei wiasciwg predkosé wysuwania preta
z tygla, co ma wptyw na S$rednice powstajacego krysztatu. Atomy ptynnej substancji w tyglu muszg
mie¢ czas, by trafi¢ we wiasciwe miejsce w sieci krystalicznej rosngcego zarodka. Jesli zarodek jest
wyciggany zbyt szybko, struktura krystaliczna bedzie mie¢ liczne defekty, a w skrajnych
przypadkach moze sie w ogdle nie wytworzyc.

Metoda Czochralskiego. W odpowiednio dobranej atmosferze, do roztopionego
materiatu w ogrzewanym tyglu zblizany jest wolno wirujacy pret z zarodkiem
krystalizacji. Gdy po zetknieciu z cieczgq warunki sie ustabilizujg, pret jest powoli
wyciggany. Podczas wyciggania tworzy sie krysztat: najpierw stozek, potem wiasciwa
cze$¢, wreszcie spdd. Gotowy krysztat jest stopniowo chtodzony, po czym wyciggany
z pieca. (Zrddto: jch)

Krysztaly krzemowe rosng bardzo szybko: 1 m krysztatu powstaje w zaledwie 30 godzin. Inne
potprzewodniki tworzg krysztaty wolniej, zwykle w tempie ok. 10 cm na dobe. Z kolei monokrysztaty
tlenkowe przyrastajq niewiele ponad 10 cm na tydzien. Nic dziwnego, ze przy tak wolnych procesach
piece z rosngcymi krysztatami sg zabezpieczane przed drganiami podtoza i wyposazane w zasilacze,
pozwalajace zachowac ciggtos¢ procesu nawet podczas przerw w doptywie pradu z elektrowni.

Pierwsze krysztaly wytworzone przez prof. Czochralskiego przypominaty metalowe druty: miaty
milimetr Srednicy i dlugos¢ do péttora metra. Dzi$ za pomocg metody Czochralskiego produkuje sie



przede wszystkim krysztaty z krzemu i zwigzkéw pdtprzewodnikowych. Te pierwsze mogq miec
nawet ponad dwa metry dtugosci, srednice zblizong do pét metra i mase kilkuset kilograméw. Inne
krysztaty sg zwykle znacznie mniejsze. Na przyktad monokrysztaly tlenkowe majg do 10 cm
dlugosci, a ich $rednice nie przekraczajg 5 cm. Krysztaty ze szczegdlnie rzadkich i/lub trudnych w
obrébce materiatdbw wymagajg hodowania w specjalnie zmodyfikowanych piecach. Malenkie, lecz
niezwykle cenne krysztaty Czochralskiego wycigga sie wtedy z... pojedynczych kropel lewitujacych
w polu magetycznym.

Wyhodowany krysztat krzemu jest poddawany obrdbce. Najpierw nadaje mu sie posta¢ walca
o dopasowanej do wymogow linii przemystowych $rednicy, po czym tnie sie na ptytki. Po
wypolerowaniu ptytki stajg sie idealnym materiatem do budowy elementéw elektronicznych.
W przypadku krysztatdw krzemu plytki majg zazwyczaj srednice 20-30 cm, a niedtugo powinny sie
one zwiekszy¢ nawet do 45 cm. Przy zwigzkach potprzewodnikowych $rednice sq mniejsze, od 5 do
15 cm, gdyz krysztaly sg trudniejsze do wyhodowania.

cm 1 2 3 4 5 6 T B 9 10 1 12 13 14 15 16 17 B 189
Rézne rodzaje monokrysztatdw wyprodukowanych metodg Czochralskiego,
przeznaczonych do zastosowan optycznych. W lewym dolnym rogu widoczne gotowe
prety laserowe. (Zrédto: ITME)

Najczystsze chemicznie fragmenty krysztatdow, o najdoskonalszej strukturze krystalicznej, sa
wycinane i uzywane jako zarodki przy wytwarzaniu kolejnych krysztatdw. Proces otrzymywania
krysztatdw jak najwyzszej jakosci przypomina wiec prawdziwg hodowle.

Metoda Czochralskiego stata sie fundamentem wspoiczesnego przemystu elektronicznego.
Ocenia sie, ze az 90% urzadzen podtprzewodnikowych powstaje wilasnie dzieki niej. W Polsce na
najwigksza skale metode wykorzystuje Instytut Technologii Materiatow Elektronicznych w
Warszawie. Znaczenie wynalazku jest ogromne i wcigz wzrasta. Swiadczy o tym fakt, ze liczba
publikacji naukowych odwotujacych sie do pracy prof. Czochralskiego w ostatniej dekadzie wzrosta
niemal dwukrotnie, a liczba cytowan — niemal trzykrotnie. Prof. Czochralski wcigz jest najczesciej
cytowanym polskim uczonym.
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Cywilizacja monokrysztatow. Gdzie mozna znalez¢ krysztaly wyhodowane
metodg Czochralskiego?

Na stowa ,metoda Czochralskiego" niejeden lekcewazaco wzruszy ramionami. ,Tez cos! To
przeciez tylko jakies tam krysztaty!". Tak, ale bez tych krysztatow elektronika nigdy nie stataby sie
powszechna. Komputery nadal bytyby maszynami wazacymi tony, zajmujacymi cate pokoje, zracymi
prad godny matych elektrowni i tak drogimi i awaryjnymi, ze bytoby ich co najwyzej kilka na kraj. Na
szczescie teraz elektronika jest juz wszedzie. Mogla sta¢ sie popularna, bo dzieki krysztatom
Czochralskiego wyprodukowanie jednego tranzystora jest dzi$ tansze od wydrukowania jednej litery
w ksigzce.

Laboratorium im. prof. Jana Czochralskiego w Instytucie Technologii Materiatow
Elektronicznych w Warszawie. (Zrédto: ITME)

Wartos¢ Swiatowego rynku elektroniki i powigzanych z nig ustug jest szacowana na wiele
biliondw dolaréw rocznie. Az 90% tego rynku funkcjonuje dzieki monokrysztalom krzemu
wytwarzanym metodg Czochralskiego!



Rézne rodzaje monokrysztatdw wyprodukowanych metodq Czochralskiego. Widoczne
surowe krysztaty, czeSciowo oszlifowane, a takze gotowe ptytki krzemowe i prety
laserowe. W lewym dolnym rogu przyktady urzadzen elektronicznych dziatajacych

dzieki monokrysztatom Czochralskiego. (Zrodto: ITME)

Od elektroniki zalezy dzi§ cata cywilizacja. Nasza wygoda, rozrywka, praca, a nawet
bezpieczenstwo. Elektronika, a wraz z nig krysztaty wyhodowane metoda Czochralskiego, jest
w zegarkach, telefonach, odtwarzaczach MP3, nawigacji GPS, w telewizorach, cyfrowych aparatach
fotograficznych, kuchenkach mikrofalowych, pralkach ilodowkach, dekoderach telewizyjnych,
konsolach do gier, telewizorach, a nawet w naszych kartach kredytowych i rowerach (w diodach
$wiecacych ich lamp). Steruje ruchem samochoddw i pociggdéw, utrzymuje w powietrzu samoloty.
Pozwala chroni¢ majatek, walczy o zdrowie i zycie pacjentdw w szpitalach. Lecz przede wszystkim
elektronika — a wraz z nig krysztalty Czochralskiego — to jadro smartfonéw, tabletéow, laptopow
i wszelkich komputeréw, ktére sg sita napedowg niemal kazdej dziedziny zycia wspodtczesnego
cztowieka.

B il :

2. Wspotczesny piec do hodowania
monokrysztatéw metodg Czochralskiego,
jego wnetrze i wyglad tygla
z zasymulowanym wycigganiem krysztatu
szafiru. Zdjecia z laboratorium im. prof. Jana
Czochralskiego w Instytucie Technologii
Materiatow Elektronicznych w Warszawie.

(Zrédto: ITME)

Racjonalista.pl Strona 9z 12



Elektronika konsumencka korzysta z monokrysztatdw krzemu. Nie sg to jedyne krysztaty
otrzymywane metodq Czochralskiego. Powstajg dzieki niej na przyktad krysztaty piezoelektryczne (w
ktorych naprezenia mechaniczne prowadzg do gromadzenia sie fadunku elektrycznego)
i akustooptyczne (np. z dwutlenku telluru; pod wplywem fal dzwiekowych zmieniajg one wiasnosci
Swiatta laserowego). Te z krysztatdw Czochralskiego, ktére wykazujg tzw. wiasnosci nieliniowe, sg
kluczowym elementem wielu uktadéw optycznych, od laseréw wielkich mocy po sprzet przeznaczony
do kryptografii kwantowej. Krysztaly z fosforku indu znajduja zastosowania w optoelektronice, m.in.
przy produkcji laserow potprzewodnikowych i detektoréw dalekiej podczerwieni. Krysztaty
antymonku galu iantymonku indu to z kolei $wietne materialty na nie tylko na detektory
podczerwieni, ale i ultrafioletu. Zbudowane dzieki nim urzadzenia mogg w przysztosci pomagac na
przyktad strazakom w ocenie rodzaju ptongcych substancji.

3. Krysztat arsenku galu wyhodowany
w Instytucie Technologii Materiatéw
Elektronicznych w Warszawie. Widoczny pret, za
pomocg ktérego krysztat byt wyciagany
z wnetrza tygla. (Zréd’ro: ITME)

Monokrysztaty z odpowiednich zwigzkéw sg uzywane jako podtoza pod wysokotemperaturowe
warstwy nadprzewodnikéw lub pod warstwy arsenku galu. Natomiast krysztaly samego arsenku galu
sq postrzegane przez wielu jako nastepcy krzemu w elektronice. Juz dzi$ wiele urzadzen
mikrofalowych i optoelektronicznych dziata dzieki krysztalom GaAs. Ale metoda Czochralskiego
przydaje sie takze w badaniach nad spintronikg, dziedzing nauki i techniki uwazang za nastepczynie
elektroniki. Nadzieje na zastosowania spintroniczne budzg m.in. monokrysztaty niektérych zwigzkéw
miedzymetalicznych.



4. Monokrysztaty krzemu i niobianu litu

wyhodowane metodg Czochralskiego. (Zrodto:
ITME, jch)

We wskaznikach laserowych i mikrolaserach sg uzywane m.in. krysztaty wanadianu itru
domieszkowanego neodymem. Odpowiednio domieszkowane granaty itrowo-glinowe to kluczowy
element nowoczesnego sprzetu telekomunikacyjnego. W holografii do zapisywania i wzmacniania
obrazu uzywa sie krysztatow niobianu wapniowo-barowego. Z fosforku galu wykonuje sie soczewki
o unikatowych wilasnosciach. Z kolei monokrysztaty z grupy perwoskitéw, domieszkowane jonami
ceru, pod wptywem promieniowania gamma dgenerujq btyski Swiatta. Wiasnos¢ ta ma kluczowe
znaczenie w detektorach tomograféw PET, ktére sg jednymi z najdoskonalszych narzedzi
obrazowania wnetrza ludzkiego ciata. Natomiast odpowiednio domieszkowane krysztaty granatéw sg
$wietnym materiatem na lasery medyczne — idealnie sterylne skalpele, dzieki ktorym mozna
przeprowadzac bezpieczne i niemal bezkrwawe operacje, zaréwno chirurgiczne, jak i kosmetyczne.

Dzieki komputerom i internetowi $wiat staje sie globalng wioska. Lecz tak naprawde
przeksztatca sie w nig dzieki krysztatom Czochralskiego. Bez nich nie moglibysmy nawet marzyé
o efektywnej interakcji miedzy ludZmi rozsianymi po wszystkich kontynentach — interakcji
pozwalajacej wspdlnie realizowaé wielkie projekty biznesowe i naukowe, przede wszystkim zas
zdolnej przetamywaé uprzedzenia historyczne i ideologiczne. Dzieki metodzie pewnego profesora
z Kcyni $wiat powoli staje sie coraz bardziej spdjng, catoscia.

Podobna tematyka na: Jan Czochralski, Polskie Stowarzyszenie Dziennikarzy Naukowych,
Strona Roku Czochralskiego
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w przepisach szczegélnych, oraz zgodnie z prawem cywilnym i handlowym,

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

Wszystkie elementy tego portalu, wliczajac w to strukture katalogoéw, skrypty oraz
inne programy komputerowe sg administrowane przez Autora. Stanowig one wyfaczng
wiasnos¢ 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 korzystac z jego zasobdw.

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 prezentuje.

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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