
  ! !"!#$%&'()*+*%#%,-%.(/0#(/1&2+3!"4'&1%.%,*-%#$/0#(/1&555

"#$#%&'()*+,-,'%'./'0*12%*13(4-5#$6)(

3'0'.,/'%&12%*13(2#)&'.#781*13($,$#0-&(,(29%&'7+2,%'7(

).#:;&),<1&(%#(=,$>1'(2')%?0.2%'

 !"#$%&'(!)*+$,-&.%#)+/0&1)+/*2!34,5-&6$(#/7$)&658,!34,5-&9!)!8$&:!3$;$-&
<!7$4+&=$;$*5>4,5

 !"#$#%#&'()*+$",%&-(./!01)!*.23&%45&6!!2724&83&9:;<:8&=/(")/>/

=8)/4+*+/%5/?& '()*7(2>/?)2!2& @/?/!0/& >$"2A2*!*(.*#$1)!$1B& %A,/?C>& B*#*(2.*!01)!$1B&

)/>0*(/DE1$1B& ?2?/#A0& 2& )+!0*D")2!*D& >(/F40>2G10& !/& @2?H1*& )*>!I#()!*5& J/?/!0%& 72??/!2&

>$"2A2*!*(.*#$1)!*&%A,/?$&B*#*(2.*!01)!*&)/>0*(/DE1*&K-L;M&2#()$+/!*&727()*)&7(21*"&+0*")/!0/&

0& %#>/(?)*!0/&>& 72?>$F")2!*D& #*+7*(/#%()*5&-A(*G42!2&>$@(/!*& 7/(/+*#($& #/A0*& D/AN& #*+7*(/#%(I&

(2)A,/?%3&*!*(.0I&/A#$>/1D03&40!02>E&")$@A2GO&"7/4/!0/&1*4*+&)/!/40)2>/!0/&+2F40>2G10&7(/A#$1)!*.2&

)/"#2"2>/!0/& %A,/?C>& B*#*(2.*!01)!$1B& )/>0*(/DE1$1B& K-L;M& ?2& +/,2./@/($#2>$1B& >$(2@C>&

2&7()*)!/1)*!0%&"7*1D/4!$+5&

 @( A+0?B

 !"#$%&!'%(!) "*(!+) ,*() -+(.$/+0) 12345) 6%7) $("$/+0) 18945) .') ."$.$&*0+) ,*($) .(:*;0!(!) ."*:76-) <*=!&)
#*(!+"$&76-) >?@A) B0"+#+.C,'67D) E7:$) %*."$.$&*0!+) ,*($) .(:*;0!(*) "76-) <*=!&) ?F?G;!*D!0$GHFHG;!0!"#$+"+0C)
1IJ4GKF)3L3 M5)N)%&!'%(CF)("O#7)%$."*:)$"#%7D*07)<$)#*%)<!+#&.%7)&)#$(C)?PPQ)>H@A) *=+R7);$)D*"+#!*:O&)
&7EC6-$&76-)$)0!.(!+,)&#*R=!&$S6!)1&)=!"+#*"C#%+)*0/A)%0*076-),*($)B8M)G)B0.+0.!"!T+)8!/-)MU<=$.!T+5A)V+.")
C&*R*07) %*) <+#.<+("7&!6%07) D*"+#!*:) &7EC6-$&7A) V+/$) %*=+"7) "$) <#%+;+) &.%7."(!D) D*:*) &#*R=!&$SW) 0*)
E$;X6+)!0!6,C,'6+F);CR*)"#&*:$SWF)%/$;0$SW)($0"*("$&*)%)"7<$&7D!).(:*;0!(*D!)0$&$6%+.076-)($D<$%76,!)
&7EC6-$&76-) $#*%) ."$.C0($&$) &7.$(!+) <*#*D+"#7) ;+"$0*67,0+) >Y@A) Z0*,;C,+) 6$#*%) .%+#.%+) %*."$.$&*0!+)
&) "+6-0!6+)&$,.($&+,)D![;%7) !007D!)<#%7)+=*E$#*6,!) \E+%<!+6%0+,])*DC0!6,!)$)0!.(!+,)&#*R=!&$S6!) 1P-Q6&

;&42>&R%4!*(/@040#$&/++%!0#02!"5A)

 C D$&#9&%,DECED$&%&0.,'0'%(FGHGIJC(KLMD!N

     

^#*R=!&$SW)0*_  !"#$ 234
`;+#%+0!+)> D@ %& KFa
b*#6!+)> @ %'( ?Hc
b+D<+#*"C#*)%*<:$0C)>de@ %%) HHY

     

*+,-./-. ^%O#)!)&7E#*0+)&:*S6!&$S6!)IJ4GK



  O  !"#$%&'()*+",!"-&(.'/%01*2+"3!"324*%01*2+"5!"6%0)7)+"8!"9)7)'2:1*2

V+;07D) %) !."$"076-) <#$E=+DO&) ,+.") $"#%7D*0!+) $;<$&!+;0!+,) ,+/$) f$#D7) (#7."*=!6%0+,F) ("O#*) /&*#*0"C,+)
<#*("76%0+)%*."$.$&*0!+)>gGQ@A)V*($)D*"+#!*:)&7EC6-$&7)$)0!.(!+,)&#*R=!&$S6!)0*)E$;X6+)%+&0["#%0+)D$R+)
E7W)&7($#%7."*07),*($).(:*;0!()($D<$%76,!)&7EC6-$&76-)"7<C)B8MA)IJ4GK),+.")RO:"')(#7."*=!6%0').CE."*06,')
$)/[."$S6!)?FQQa)/)6DGY)>P@F)."*E!=0')!)$;<$#0')6-+D!6%0!+A)V+/$)+0+#/!*)*("7&*6,!)&70$.!)ah)(6*=)D$=G?)!)&)
<$#O&0*0!C)%)&*#"$S6!*D!)"+,)+0+#/!!);=*)-+(.$/+0C)gc)(6*=)D$=G?)!)$("$/+0C)Ya)(6*=)D$=G?)&.(*%C,+)0*)=+<.%')
."*E!=0$S6!) "+#D!6%0')IJ4GK) >?c@A)i#[;($SW);+"$0*6,!) ?F?G;!*D!0$GHFHG;!0!"#$+"7=+0C) ,+.")&7R.%*)0!R)234)
!)&70$.!)QQKc)D).G?)<#%7)/[."$S6!)?FQQ)/)6DGYF)6!S0!+0!+);+"$0*6,!)&70$.!)YYFPh)ji*)>??@A
k*;*0!$D)<$;;*0$)&7.$($+0+#/+"76%0+)C(:*;7)-+"+#$/+0!6%0+)$) .(:*;%!+)&)l_) =+<!.%6%+) 16!+(:7)(*C6%C()
EC"*;!+0$G(*#E$(.7=$G0!"#7=$&7)1km 5F)<=*."7n(*"$#)G)*;7<!0!*0);!$("7=C)1L3J5F)R7&!6*)+<$(.7;$&*)G)MG
a5F)0*;6-=$#*0) *D$0$&7) 1;#$E0$%!*#0!."7) 1 L35) !) /#CE$%!*#0!."7) 1 Lj55F) <#$.%+() *=CD!0!$&7) 12L=5)
!)IJ4GK)1#7.A)HF)Y5A

 FOX-7
 RAl

 Lepiszcze (16%)
 NA

 1 bez FOX  1  3 4
40

50

60

70

80

90

100

%

5

5

19

5

15 15

29

*+,-.%-. o(:*;)1&)l5)&7.$($+0+#/+"76%076-)C(:*;O&)-+"+#$/+0!6%076-)

 FOX-7
 RAl

 Lepiszcze (23%)
 NA

 5 bez FOX  5  8 9
40

50

60

70

80

90

100

%

5

5

5

12

15 15

22

*+,-0-. 12345.1&)l5)&7.$($+0+#/+"76%076-)C(:*;O&)-+"+#$/+0!6%076-)



  P !"!#$%&'()*+*%#%,-%.(/0#(/1&2+3!"4'&1%.%,*-%#$/0#(/1&555

E@( L=;&12'%&#(0'.9,$*%#9&12%'

b+#D$;70*D!6%0+) <*#*D+"#7) &7.$($+0+#/+"76%076-) C(:*;O&) -+"+#$/+0!6%076-_) !D<C=.) &:*S6!&7)
1,+;0$."($&75)B,)1?5)N)#7.A)gF)&.<O:6%700!().!:7)6!'/C)eI)1H5)N)#7.A)aF).(:*;)<#$;C("O&).<*=*0!*)&);7.%7)1#7.A)
hF)K5)$E=!6%$0$)."$.C,'6)<#$/#*D) ST&TB*(+2?$!/+01&S2?*&Q*("02!&U599&27/(#$&!/&/4.2($#+0*&27(/12>/!$+&

7()*)& V6W6& XU<3U:Y5& -@401)*!0/& @$,$& 7()*7(2>/?)2!*& ?4/& "#/!%& (C>!2>/.0& 7A& & Z& M& ['/& \7A& ]& 10G!0*!0*&

>&A2+2()*^&0&79&Z&93U&['/&\79&]&10G!0*!0*&!/&>$4210*&)&?$")$^&?4/&7/40>&2&"A,/?)0*&\($"5&<3&:^5&

( )

A

A

p

p-p

M

RT

p

p
1

M

T
R

2
I

t

e

c

ae

w

c

c

e

w

c

j 















2

1+
+

























−

1−
=

1−2

1+1−

γ

γ

γ

γ γ

γ

γ

γ

)F) 1?5

 Ij  1 bez FOX  1  3 4  5 bez FOX  5  8 9

próba

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

I j
 [

N
s

/k
g

]

*+,-.'-. *̂#"$S6!)B,);=*)E*;*076-)<#OE

11

1
1

1

AS
C

a
n
n

kr

n

D

CF

n

F

−
−

−








 ⋅ −

=
ρ

)F) 1H5

 CF
 1 bez FOX  1  3 4  5 bez FOX  5  8 9

próba

0,0

0,4

0,8

1,2

1,6

2,0

*+,-.&-. *̂#"$S6!)eI);=*)E*;*076-)<#OE



 EQ  !"#$%&'()*+",!"-&(.'/%01*2+"3!"324*%01*2+"5!"6%0)7)+"8!"9)7)'2:1*2

*+,-.$-. i$#O&0*0!+)<#$;C("O&)#+*(6,!)<$;6%*.).<*=*0!*)1;7.%*5);=*)<#OE)%*&!+#*,'676-)c)!)HHl)IJ4GK

R@( A*%&-&(=#$#S

2$%(:*;7) &!+=($S6!) 6%'."+() .(:*;0!(O&) ."*:76-) <*=!&*) 1 LjF) 2L=F) IJ4GK5) $(#+S=*0$) %*) <$D$6')
=*E$#*"$#7,0+/$)*0*=!%*"$#*)Bio)N)̀ )1B0f#*#+;)i*#"!6=+)o!%+#5)&+#.,*)QA?H).:CR'6+/$);$)*C"$D*"76%0+/$)<$D!*#C)
&7D!*#O&)6%'."+() ."*:76-)&)<$&!+"#%CF) 0!+%*=+R0!+)$;) !6-)&:*S6!&$S6!)n%76%076-) !) 6-+D!6%076-A)Z*.*;*)
;%!*:*0!*)*0*=!%*"$#*)Bio)N)`)<$=+/*)0*)<$D!*#%+)%D!*0)."#CD!+0!*)<#$D!+0!$&*0!*)<$;6%+#&$0+/$F)("O#7),+.")
#$%<#*.%*07)<#%+%)<$#C.%*,'6+).![)&)."#+n+)<$D!*#C)6%'."(!A)ZD!*07)."#CD!+0!*)<#$D!+0!$&*0!*)<$)$E#OE6+)
+=+("#$0!6%0+,)#+,+."#$&*0+).')<#%+%)($D<C"+#A)2$%(:*;7)6*:($&+)C;%!*:C)$E,["$S6!$&+/$)<#%+;."*&!$0$)0*)
#7.A)??A
i#OE(!).<$#%';%$0$)<#%7)CR76!C)<=*0+"*#0+,)D!+.%*#($GC/0!*"*#(!)"7<)I8)?Fa)n#D7)3#*!.A)i#$6+.)$"#%7D*0!*)
<#OE+();$)E*;*p)$E+,D$&*:)0*."[<C,'6+)<$;."*&$&+)$<+#*6,+_
G) .<$#%';%+0!+)<#%+;D!+.%(!)1i9)N)&:*S6!&$S6!)>?g@5q
G) .<$#%';%+0!+)D!+.%*0(!)<*=!&*)&)C/0!*"*#6+)<=*0+"*#0+,)&)<$;&7R.%$0+,)"+D<+#*"C#%+)!)<$;)$E0!R$07D)

6!S0!+0!+D)1D!+.%*0!+F)C/0!*"*0!+5q
G) 0*<+:0!+0!+)<$;)$E0!R$07D)6!S0!+0!+D)D*.')<*=!&*)f$#D7)1$;=+&*0!+5q
G) C"&*#;%+0!+)&)<$;&7R.%$0+,)"+D<+#*"C#%+)$;=*076-)<#OE+()&)f$#D*6-q
G) $E#OE([)D+6-*0!6%0')16![6!+)0*)$(#+S=$07)&7D!*#F)&7&!+#6+0!+)$"&$#O&5A

i$D!*#7) (*=$#76%0$S6!) 1r5) <#%+<#$&*;%$0$)&) (*=$#7D+"#%+) *;!*E*"76%07D) "7<) e) gccc) n#D7) BmLA) o"*:')
(*=$#7D+"#C)&7%0*6%$0$)<#%7)<$D$67)<#$6-C)&%$#6$&+/$)$)(*=$#76%0$S6!)gP??)V)/G?A) *&*R(*)E*;*076-)
<#OE+()<*=!&)&70$.!:*)hFc)/A)J"#%7D*0+)&70!(!)%)E*;*p)<#%+;."*&!$0$)0*)#7.A)?HA

RAl

NAG<0,4 mm

FOX-7

NAG<0,25 mm

*+,-.//-.2$%(:*;)6*:($&7)C;%!*:C)$E,["$S6!$&+/$)$E#*%C,'67)#$%;#$E0!+0!+).(:*;0!(O&)."*:76-)



 E  !"!#$%&'()*+*%#%,-%.(/0#(/1&2+3!"4'&1%.%,*-%#$/0#(/1&555

 Q 1 bez FOX  1  3 4  5 bez FOX  5  8 9

próba

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

k
J

/k
g

*+,-./%-.m*=$#76%0$SW)E*;*076-)<*=!&

R@ @(H%#;&2#(GTH

L0*=!%7)3bL)<$.%6%+/O=076-)<#OE+(F)<#$&*;%$0+)E7:7)&)*"D$.f+#%+)<$&!+"#%*F)<#%7).%7E($S6!)$/#%+&*0!*_)aF)
KF)?c)!)?a)oe)D!0G?)13bL)aa?GMU)n#D7)6%+.(!+,)JZ9F)$<#$/#*D$&*0!+)9MLst)HAcAcAg5A)i#OE(!)CD!+.%6%*0$)
&)"7/!+=(*6-).%(=*076-)1D*"+#!*:)$;0!+.!+0!*)N)(#%+D!$0(*5A)k*;*0$)<#OE(!)$)D*.!+)$(A)Pc)D/A)i#%7(:*;$&+)
"+#D$/#*D7)E*;*076-)<#OE+()<*=!&)<#%+;."*&!$0$)0*)#7.A)?YG?PA
^) $<*#6!C) $) C%7.(*0+) &70!(!) D*(.7D*=0+,) "+D<+#*"C#7) #$%(:*;C) E*;*076-) <#OE+() G) bD) &7($#%7."C,'6)
%*=+R0$SW) m!..!0/+#*) 1Y5) &7%0*6%$0$) +0+#/![) *("7&*6,!) E*;*076-) <#OE+() >?a@A) J;<$&!+;0!+) %*=+R0$S6!)
<#%+;."*&!$0$)0*)#7.A)Hc)!)H?F)*)&*#"$S6!)Ma)0*)#7.A)HHA

R

E

T
d

T

dtdT
d

am −
=



















1

/
ln

2

)

F) 1Y5

*+,-./0-. m#%7&+)3bL);=*)<#OE(!)?



 EE  !"#$%&'()*+",!"-&(.'/%01*2+"3!"324*%01*2+"5!"6%0)7)+"8!"9)7)'2:1*2

*+,-./'-. m#%7&+)3bL);=*)<#OE(!)Y

*+,-./&-. m#%7&+)3bL);=*)<#OE(!)g

*+,-./)-. m#%7&+)3bL);=*)<#OE(!)a)E+%)IJ4



 ER !"!#$%&'()*+*%#%,-%.(/0#(/1&2+3!"4'&1%.%,*-%#$/0#(/1&555

*+,-./$-. m#%7&+)3bL);=*)<#OE(!)a

*+,./6-.m#%7&+)3bL);=*)<#OE(!)Q

*+,-./7-. m#%7&+)3bL);=*)<#OE(!)P



 EU  !"#$%&'()*+",!"-&(.'/%01*2+"3!"324*%01*2+"5!"6%0)7)+"8!"9)7)'2:1*2

próba 1

próba 3

próba 4
1,88 1,89 1,90 1,91 1,92 1,93 1,94 1,95

1000/Tm

-11,0

-10,8

-10,6

-10,4

-10,2

-10,0

-9,8

-9,6

ln
[(

d
T

/d
t)

/T
m

2 ]

próba 1, E
a
 = 180,7 kJ/mol

próba 3, E
a
 = 212,9 kJ/mol

próba 4, E
a
 = 224,8 kJ/mol

*+,-.%(-) ^7%0*6%+0!+)+0+#/!!)*("7&*6,!);=*)<#OE)?F)Y)!)g

próba 5

próba 8

próba 9 
1,90 1,91 1,92 1,93 1,94 1,95 1,96

1000/Tm

-11,0

-10,8

-10,6

-10,4

-10,2

-10,0

-9,8

-9,6

ln
[(

d
T

/d
t)

/T
m

2 ]

próba 5, E
a
 = 255,9 kJ/mol

próba 8, E
a
 = 265,2 kJ/mol

próba 9, E
a
 = 207,0 kJ/mol

*+,-.%/-.^7%0*6%+0!+)+0+#/!!)*("7&*6,!);=*)<#OE)aF)Q)!)P

R@E@(V,9&#.(;&%&,)'7(+2*=-,<1&(+B#;#%&#

J.%*6$&*0!*)%*=+R0$S6!)=!0!$&+,).%7E($S6!).<*=*0!*)E*;*076-)<#OE+()$;)6!S0!+0!*);$($0*0$)<$<#%+%)<$D!*#)
6%*.C) <#$<*/*6,!) f#$0"C) #+*(6,!) .<*=*0!*) 0*) $(#+S=$07D) $;6!0(C) 1a)DD5) ;=*) E*;*076-) <#OE+()&) (.%"*:6!+)
&*=6*).<*=*,'676-).![)6%$:$&$)1)<$&!+#%6-0!*)E$6%0*)!0-!E!"$&*0*5)$(#+S=*0$)=!0!$&').%7E($SW).<*=*0!*)1C?5)
<#%7)6!S0!+0!C)cF?)9i*)!)"+D<+#*"C#%+)HPY)mA) *̂#"$S6!)<#%+;."*&!$0$)0*)#7.A)HHA)3=*)<#%+<#$&*;%+0!*)"+/$)
"7<C)<$D!*#C)%*."$.$&*0$)<#%7#%';)@AB(!7/8CD!CEFFF)n#D7)mJ bB Bb2J)1o%&*,6*#!*5)$<*#"7)0*)D+"$;%!+)
&7($#%7."C,'6+,) +D!.,[) S&!*":*F) /+0+#$&*0+/$) <#%+%) f#$0") #+*(6,!) .<*=*0!*A) u&!+"=0+) .7/0*:7) ."*0$&!'6+)
X#O;:$) C#C6-$D!+0!*) <#%7#%';C) $#*%) <$D!*#) <#%+;%!*:O&) 6%*.$&76-) <$D![;%7) E*%*D!) <$D!*#$&7D!) E7:7)
<#%+.:*0+)=!0!*D!)S&!*":$&$;$&7D!A)B6-),*($SW)!)"7<)%*."$.$&*076-)f$"$+=+D+0"O&)<$%&$=!:7)0*)#+,+."#*6,[)
6%*.O&).<*=*0!*);$)?c).+(C0;A



 EW !"!#$%&'()*+*%#%,-%.(/0#(/1&2+3!"4'&1%.%,*-%#$/0#(/1&555

 u1
 1 bez FOX  1  3 4  5 bez FOX  5  8 9

próba

0,0

0,4

0,8

1,2

1,6

2,0

2,4

u
1
 [
m

m
/s

]

*+,-.%%-.̂ *#"$S6!)C?);=*)E*;*076-)<#OE

U@( A%&,+-&

Z)<#%+<#$&*;%$076-)$E=!6%+p)0CD+#76%076-) !)E*;*p)&70!(*F)R+)IJ4GK)&<#$&*;%$07);$).(:*;C)C(:*;O&)
-+"+#$/+0!6%076-_
gA?A)JE0!R*)+0+#/+"76%0+)<*#*D+"#7)<*=!&*A
gAHA)ZD0!+,.%*)&)<#$;C("*6-).<*=*0!*)!=$SW)D$=!)eJHF)8HJ)!)8e=A)
gAYA)i$&$;C,+)0!+%0*6%07).<*;+()!D<C=.C)&:*S6!&+/$_)<$0!R+,)Hl);=*)C(:*;O&)%*&!+#*,'6+/$)?hl)=+<!.%6%*)

!)<$0!R+,)YFal);=*)C(:*;O&)%*&!+#*,'6+/$)HYl)=+<!.%6%*)<#%7)%*&*#"$S6!)&)$E7;&C)<#%7<*;(*6-)?al)
IJ4GKq)$)$(A)gl);=*)C(:*;O&)%*&!+#*,'6+/$)?hl) =+<!.%6%*) !)HPl)IJ4GK)$#*%)$(A)aFHl);=*)C(:*;O&)
%*&!+#*,'6+/$)HYl)=+<!.%6%*)!)HHl)IJ4GKA)gAgA) !+)&<:7&*)0*)%D!*0[)&.<O:6%700!(*).!:7)6!'/C)1eI5);=*)
<*=!&)$)"*(!+,).*D+,)%*&*#"$S6!)<7:C)*=CD!0!$&+/$)&70$.%'6+/$)alA)

i#*6*) 0*C($&*) n0*0.$&*0*) %+) S#$;(O&) m$D!"+"C) k*;*p)  *C($&76-) &) =*"*6-) HccgGHccK) ,*($) <#$,+(")
E*;*&6%7A

X&0'.#04.#

) >?@) mCE$"*) AF)'(27*44/!#"&/!?&_`742"0R*"5)TB*(+21B*+01/4&6"7*1#"&2a&S2+@%"#02!A)^BvMtGse8)jDE8F)
+̂!0-+!D)HccKA

) >H@) v*"7<$T) AF)k+#/D*0)VAF)v*0/=+")LAF) +̂==D*#)`AF)k+DD)`AF)W$!#B*"0"&/!?&(*/1#02!"&2a&U3U;?0/+0!2;<3<;

?0!0#(2*#$4*!*5)b+"#*-+;#$0)T$=A)agF)??aHaG??aYhF)?PPQA
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