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У роботi наведено результати аналiзу експериментально отриманих даних коефiцiєн-
та поглинання звуку у широкому дiапазонi частот 5–2800 МГц вздовж iзотерм та iзо-
концентрат, включно з їхнiми критичними значеннями для н-пентанолу-нiтрометану
та нiтробензолу-н-гексану. Встановлено, що зафiксованi аномальнi залежностi коефi-
цiєнта поглинання звуку пiдпорядковуються законам, отриманим у теорiї динамiчного
скейлiнгу, тiльки у флуктуацiйнiй областi їхнiх параметрiв 𝜔𝜏фл ≫ 1. Доведено, що
збiльшення частоти звуку (𝑓 ≥ 110 МГц), для дослiджуваного дiапазону частот, як i
вiдхiд вiд критичних значень температури чи концентрацiї, виводить систему з кри-
тичної у кросоверну 𝜔𝜏фл ∼ 1, або навiть гiдродинамiчну область 𝜔𝜏фл ≪ 1.

К люч о в i с л о в а: коефiцiєнт поглинання звуку, критична точка розшарування, бiнар-
ний розчин, флуктуацiї концентрацiї, акустична релаксацiя.

1. Вступ

Вплив температури, концентрацiї, тиску та iнших
термодинамiчних параметрiв на властивостi речо-
вин, що знаходяться в околi їхнiх особливих то-
чок, протягом майже двох столiть є предметом ба-
гатьох як експериментальних, так i теоретичних
дослiджень [1–5]. На вiдмiну вiд дослiджень рiв-
новажних властивостей бiнарних розчинiв в околi
критичної точки розшарування [6], якi визначали
iнтерес фiзикiв протягом тривалого часу, експери-
ментальних i теоретичних дослiджень динамiчних
властивостей рiдинних систем, кiнетики встанов-
лення їхньої рiвноваги в критичному станi значно
менше. Водночас, дослiдження кiнетичних власти-
востей речовини поблизу критичної точки розша-
рування, зокрема дослiдження аномальної пове-
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дiнки коефiцiєнта поглинання звуку являє окре-
мий iнтерес та мiстить суперечливi твердження.
Так, згiдно динамiчної теорiї критичних явищ кое-
фiцiєнт поглинання звуку при наближеннi до кри-
тичних параметрiв має прямувати до нескiнченно-
стi [7], що суперечить iснуючим на сьогоднi експе-
риментальним даним.

Усунути зазначенi недолiки можна провiвши
акустичнi дослiдженням коефiцiєнта поглинання
звуку (𝛼𝑓−2) в широкому дiапазонi частот у рiзних
областях змiн параметра 𝜔𝜏фл (𝜔 = 2𝜋/𝜏фл, де
𝜏фл – час життя флуктуацiй концентрацiй); а саме:
в областi, далекiй вiд критичної точки 𝜔𝜏фл ≪ 1,
де дiє теорiя середнього поля; у критичнiй областi
𝜔𝜏фл ≫ 1, що описується флуктуацiйною теорiєю,
та у кросовернiй областi, для якої 𝜔𝜏фл ≈ 1.

За цих обставин визначення дiапазону частот,
що вiдповiдає наведеним нерiвностям та для яко-
го можливе коректне застосування iснуючих те-
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Рис. 1. Температурнi залежностi експериментально отриманих значень коефiцiєнта по-
глинання звуку у розчинi н-пентанол-нiтрометан для концентрацiї 𝑥кр = 0,385 (мольної
частки нiтрометану) за рiзних частот (МГц): 1 – 10; 2 – 15; 3 – 25; 4 – 30, 5 – 110, 6 –
300, 7 – 900, 8 – 1500, 9 – 2500

орiй при аналiзi особливостей аномальної по-
ведiнки коефiцiєнта поглинання звуку є акту-
альною задачею, вирiшенню якої присвячено це
дослiдження.

2. Об’єкти дослiдження
та методика проведення експерименту

Для експериментальних дослiджень вибра-
но бiнарнi розчини н-пентанол-нiтрометан та
нiтробензол-н-гексан з верхньою критичною
температурою розшарування 𝑇кр. Зокрема, при-
належнiсть значення 𝑇кр до кiмнатного дiапазону
температур зменшує похибку проведених екс-
периментальних дослiджень. Для приготування
розчинiв з рiзними концентрацiями в iнтервалi
(0,1–0,8) мольної частки першого компоненту
використовували iндивiдуальнi компоненти марки
хiмiчно чистi (ХЧ). Дослiдження коефiцiєнта
поглинання звуку в розчинах поблизу їхньої
критичної температури розшарування проводили
на зразках з похибкою термостатування ±10−3 К.

Експериментальнi дослiдження коефiцiєнта по-
глинання звуку проводили за допомогою iмпуль-

сного методу, методика якого детально описана у
роботi [8]. Як от, для дiапазону частот 5–150 МГц,
використовували iмпульсний метод змiнної вiдста-
нi та метод резонансного збудження п’єзокристала
кварцу, а у дiапазонi частот 300–2800 МГц – метод
нерезонансного збудження монокристала нiобату
лiтiю. Залежно вiд умов експерименту вiдноснi по-
хибки вимiрювань коефiцiєнта поглинання звуку
належали дiапазону: 2–5%.

3. Особливостi поведiнки коефiцiєнта
поглинання звуку вздовж iзоконцентрат

Спершу проаналiзуємо отриманi температурнi за-
лежностi коефiцiєнта поглинання звуку у дослi-
джуваних бiнарних розчинах iз рiзними концен-
трацiями за умови фiксованого значення часто-
ти на прикладi розчинiв з критичною концентра-
цiєю: нiтробензолу-н-гексану з 𝑥кр = 0,401 моль-
ної частки нiтробензолу та розчину н-пентанол-
нiтрометан 𝑥кр = 0,385 мольної частки нiтромета-
ну. Для прикладу, на рис. 1, наведено температур-
нi залежностi 𝛼/𝑓−2 для одного з дослiджуваних
бiнарних розчинiв н-пентанолу-нiтрометану.
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Кривими на рисунках зображено результати
апроксимацiї температурних залежностей форму-
лою [9]:

𝛼 · 𝑓−2 ≈ 𝜂𝜈 ≈ 𝑅𝑍𝜇
𝑐 ≈ 𝐴0𝑡

−𝛼𝑡±𝑍𝜇𝜈 , (1)

яка отримана авторами теорiї динамiчного скей-
лiнгу. Тут 𝐴0 — коефiцiєнт, що залежить вiд ча-
стоти; 𝑡 = (𝑇 − 𝑇кр)/𝑇кр – зведена температура;
𝑍𝜇 = 3,05 – динамiчний критичний показник [10],
𝛼𝑡 = 0,091 — критичний показник температурної
залежностi iзохорної теплоємностi, 𝜈 = 0,63 — кри-
тичний показник температурної залежностi радiу-
са кореляцiї [10]. У попереднiй роботах було по-
казано [11], що знак показника у формулi (1) змi-
нюється залежно вiд дослiджуваного частотного
дiапазону.

Проаналiзуємо наведенi експериментальнi данi.
В областi низьких частот 𝜔𝜏pi ≪ 1, де 𝜏pi — час
акустичної релаксацiї 𝑖-ї областi дисперсiї, (графi-
ки 1, 2 на рис. 1 при 10 МГц i 30 МГц) темпера-
турнi залежностi експериментальних значень ко-
ефiцiєнта поглинання звуку, що зображенi точка-
ми, монотонно змiнюються при змiнi температу-
ри. Такою унiверсальною залежнiстю типово ви-
рiзняються бiнарнi розчини з критичною темпе-
ратурою розшарування. Так, при збiльшеннi тем-
ператури коефiцiєнт поглинання звуку зменшує-
ться, як i було передбачено авторами теорiї дина-
мiчного скейлiнгу [6–10]. Очевидно, ця унiверсаль-
нiсть спостерiгається i для розчину нiтробензол-н-
гексан з критичною концентрацiєю для вказаного
дiапазону частот.

При подальшому збiльшеннi частоти 𝑓 ≥
≥ 110 МГц, наведенi на рис. 1 експериментальнi
данi, демонструють не унiверсальнi, критичнi ано-
мальнi залежностi коефiцiєнта поглинання звуку.
Подальше збiльшення частоти не призводить до
зникнення аномалiй, але кардинально змiнює їхню
температурну залежнiсть. Пiк поглинання, який
за низьких частот спостерiгався у флуктуацiйнiй
областi (𝜔𝜏фл ≫ 1), iстотно зменшується за абсо-
лютною величиною i змiщується у бiк параметрiв,
що вiдповiдають нефлуктуацiйнiй областi (див.
рис. 1, графiки 4–9). Збiльшення частоти, очеви-
дно (рис. 1, графiк 3), призводить до звуження i
температурного дiапазону 𝑇 −𝑇кр = 1 К можливо-
стей застосування формули (1). Спостережуванi
критичнi аномалiї у бiнарному розчинi нiтробен-
зол-н-гексан з критичними параметрами (𝑇кр,

𝑥кр) – менш вираженi, анiж для н-пентанол-нiт-
рометан, попри те, що за абсолютною величиною
коефiцiєнт поглинання звуку є бiльшим для
бiнарного розчину нiтробензол-н-гексан.

Отже, наведенi на рис. 1 данi та аналогiчнi тем-
пературнi залежностi для iншого бiнарного роз-
чину з критичною температурою розшарування
та критичною концентрацiєю свiдчать, що за ча-
стот 𝑓 ≫ 110 МГц зафiксовано аномальнi тем-
пературнi залежностi коефiцiєнта поглинання зву-
ку, якi не можуть бути описанi вiдомою залежнi-
стю (1). Подальше ж збiльшення частоти звуку
остаточно трансформує температурну залежнiсть
коефiцiєнта поглинання звуку, див. графiки 5–9
рис. 1. Навiть максимальне значення коефiцiєнта
поглинання звуку, зображене червоним кольором,
аномально змiщується у гiдродинамiчну область
температур.

Проте, ретельний аналiз iснуючих температур-
них залежностей коефiцiєнта поглинання звуку як
для некритичних концентрацiй розчинiв 𝑥 > 𝑥кр,
𝑥 < 𝑥кр, так i для окремих компонентiв розчинiв
засвiдчив вiдсутнiсть подiбних критичних анома-
лiй (рис. 1). Так, на взiрець, наведенi на рис. 2,
температурнi залежностi експериментальних да-
них коефiцiєнта поглинання звуку дослiджуваного
бiнарного розчину з концентрацiями, що є близь-
кими до критичної концентрацiї розшарування,
характерних аномалiй не виявляють. Частотнi ж
залежностi для усiх бiнарних розчинiв описуються
рiвняннями з двома областями акустичної рела-
ксацiї. Як i варто було очiкувати, для рiзних бi-
нарних розчинiв вздовж iзоконцентрат (𝑥 ̸= 𝑥кр)
за 𝑓 = const температурнi залежностi коефiцiєнта
поглинання звуку є рiзними, оскiльки зумовленi
iндивiдуальними молекулярними, а не унiверсаль-
ними флуктуацiйними механiзмами.

Вiдсутнi подiбнi аномалiї i для температурних
залежностей iндивiдуальних компонент дослiджу-
ваних розчинiв. Водночас, у всьому дослiджува-
ному дiапазонi частот, величина 𝛼𝑓−2(𝑓, 𝑇 ) зро-
стає зi збiльшення температури у нiтробензолi та
нiтрометанi, а у н-пентаноловi ти гексанi – змен-
шується. Однак, якщо для н-амiлового спирту ця
спадна залежнiсть є лiнiйною, то для гексану –
зменшується за степеневим законом. Як показав
аналiз частотних залежностей для усiх iндивiду-
альних компонентiв дослiджуваних бiнарних роз-
чинiв спостерiгається лише одна область акусти-

ISSN 0372-400X. Укр. фiз. журн. 2018. Т. 63, № 4 311



Л.А. Булавiн, О.I. Бiлоус, А.В. Балега та iн.

Рис. 2. Температурнi залежностi коефiцiєнта поглинання звуку бiнарного розчину н-
пентанол-нiтрометан (𝑥 = 0,3 мольної частки нiтрометану) за рiзних частот (МГц): 1 –
10; 2 – 15; 3 – 25; 4 – 30, 5 – 110, 6 – 300, 7 – 900, 8 – 1500, 9 – 2500

чної релаксацiї та абсолютна величина коефiцiєн-
та поглинання звуку незначна у порiвняння з їхнiм
значенням для бiнарних розчинiв. У гексанi, нiтро-
метанi i нiтробензолi релаксацiйнi процеси визна-
чаються в рамках моделi рiдини, як сумiшi розiр-
ваних i нерозiрваних зв’язкiв. Структурна рела-
ксацiя н-пентанолу – розривом водневих зв’язкiв
в асоцiатах. На вiдмiну вiд молекулярних механi-
змiв, якi цiлком визначають релаксацiйнi процеси
в iндивiдуальних рiдинах, флуктуацiйнi механiзми
вiдповiдальнi за аномальну поведiнку 𝛼𝑓−2(𝑓, 𝑇 )
бiнарних розчинiв, що знаходяться в околi крити-
чної температури розшарування.

Вiдтак, аналiз отриманих експериментальних та
лiтературних даних для коефiцiєнта поглинання
звуку бiнарних чи потрiйних розчинiв [12, 13] по-
казав, що подiбнi аномальнi неунiверсальнi темпе-
ратурнi залежностi спостерiгаються якщо темпе-
ратурнi залежностi коефiцiєнта поглинання звуку
є рiзними — спадними чи зростаючими, для iндивi-
дуальних компонент дослiджуваних розчинiв. Це
твердження виразно пiдтверджують отриманi екс-
периментальнi данi для температурних залежно-

стей коефiцiєнта поглинання звуку для дiапазону
частот 𝑓 ≫ 110 МГц.

Ґрунтуючись на чому робимо висновок про те,
що аномалiї температурних залежностей коефiцi-
єнта поглинання звуку пов’язанi як з флуктуацiй-
ними концентрацiй, так i структурними особливо-
стями дослiджуваних бiнарних розчинiв.

4. Тривимiрнi поверхнi
коефiцiєнта поглинання звуку
для рiзних частот

Частину коефiцiєнта поглинання звуку, яка пов’я-
зану з молекулярними механiзмами, позначимо як
регулярну (𝛼рег𝑓

−2), а з флуктуацiями концентра-
цiї – флуктуацiйну (𝛼фл𝑓

−2). Тодi коефiцiєнт по-
глинання звуку [14]:

(𝛼𝑓−2) = (𝛼фл𝑓
−2) + (𝛼рег𝑓

−2). (2)

Проведенi експериментальнi дослiдження осо-
бливостей поведiнки коефiцiєнта поглинання зву-
ку для широкого дiапазону частот, концентрацiй
та температур рiзних бiнарних розчинiв дозволи-
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a

б

в
Рис. 3. Тривимiрнi поверхнi 𝛼𝑓−2(𝑓, 𝑥) бiнарного розчи-
ну н-пентанол-нiтрометан уздовж iзотерм Δ𝑇 = 0,1 K:
а – флуктуацiйної частини коефiцiєнта поглинання зву-
ку 𝛼фл𝑓

−2(𝑓, 𝑥) низькочастотний дiапазон (10–300 МГц);
б – флуктуацiйної частини коефiцiєнта поглинання звуку
𝛼фл𝑓

−2(𝑓, 𝑥) (2) високочастотний дiапазон (400–2800 МГц);
в – повна та регулярна частини коефiцiєнта поглинання
звуку

Рис. 4. Концентрацiйна залежнiсть коефiцiєнта поглинан-
ня звуку 𝛼𝑓−2 ·1015 (м−1c2) бiнарного розчину н-пентанол-
нiтрометан- (Δ𝑇 = 0,1 K) у низькочастотному дiапазонi за
рiзних частот (МГц): 1 – 10; 2 – 25; 3 – 30; 4 – 50, 5 – 110,
6 – 300

ли не лише виявити та дослiдити особливостi тем-
пературних аномалiї, вивчити їхнi молекулярнi i
флуктуацiйнi механiзми, а й побудувати триви-
мiрнi поверхнi, як функцiї радiуса кореляцiї 𝛼 ·
𝑓−2(𝑓, 𝑇 ), якi для одного iз дослiджуваних розчи-
нiв зображено на рис. 3.

Проаналiзуємо побудованi поверхнi. Як бачимо,
у дiапазонi частот (10–300 МГц) флуктуацiйна ча-
стина коефiцiєнта поглинання бiнарного розчину
поступово збiльшується при наближеннi до кри-
тичної концентрацiї. Подальше збiльшення часто-
ти (400–2800 МГц) призводить до нетипових, ано-
мальних залежностей флуктуацiйної частини кое-
фiцiєнта поглинання звуку, тобто аномалiї носять
неунiверсальний характер, який, ймовiрно, пов’я-
заний як з молекулярними механiзмами, так i з
розсiянням звуку [15] на флуктуацiях концентра-
цiй (див. графiки 5–9 рис. 1), i вже не може бути
описаний навiть у вузькому температурному iн-
тервалi за допомогою степеневої залежностi (1).
Залежностi, наведенi на рис. 3, в, та подiбнi по-
верхнi для iнших дослiджуваних бiнарних розчи-
нiв [12, 13], показують, що флуктуацiйна частина
коефiцiєнта поглинання звуку, навiть уздовж кри-
тичної iзотерми та iзоконцентрати, менша за регу-
лярну частину. Отже, нашi дослiдження спросто-
вують нерiвнiсть

(𝛼𝑓−2)фл(𝑓, 𝑥)

(𝛼𝑓−2)рег(𝑓, 𝑥)
> 1,
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Рис. 5. Концентрацiйна залежнiсть коефiцiєнта поглинання звуку 𝛼𝑓−2 · 1015 (м−1с2) бi-
нарного розчину н-пентанол-нiтрометан (Δ𝑇 = 0,1 K) у низькочастотному дiапазонi за
рiзних частот (МГц): 1 – 10; 2 – 25; 3 – 30; 4 – 50, 5 – 110, 6 – 300

отриману в рамках динамiчної теорiї критичних
явищ [10, 12].

5. Особливостi поведiнки
коефiцiєнта поглинання звуку
вздовж iзотерм

Поперечний перерiз поверхонь в змiнних 𝛼𝑓−2(𝑥)
наведено на рис. 4, 5. Детальний аналiз яких по-
казує, що при збiльшеннi частоти звуку у низько-
частотному дiапазонi 𝜔𝜏p i ≪ 1 концентрацiя, на
який припадає максимум коефiцiєнта поглинання
звуку, зменшується та змiщується в область мен-
ших частот.

Аналiз залежностей, наведених для високоча-
стотного дiапазону (рис. 5), показує, що концен-
трацiйнi залежностi коефiцiєнта поглинання звуку
вздовж iзотерми Δ𝑇 = 0,1 K є неунiверсальними.

Зокрема, як показує аналiз даних, наведених
на рис. 4, концентрацiя, на яку припадає макси-
мум флуктуацiйної частини коефiцiєнта поглина-
ння звуку (2), змiщується в область концентра-
цiй 𝑥 < 𝑥кр нижчих за критичну. За такої умо-
ви побудована залежнiсть 𝑥кр(𝑓), аналогiчна лiнiї
Вiдома, показує, що збiльшення частоти призво-

дить до зменшення концентрацiї максимуму кое-
фiцiєнта поглинання звуку. Подальше збiльшення
частоти змiщує концентрацiю максимума коефiцi-
єнта поглинання звуку у бiк iндивiдуальних ком-
понентiв дослiджуваних розчинiв.

Аналiз залежностей, наведених для високоча-
стотного дiапазону (рис. 5), показує, що концен-
трацiйнi залежностi ефективного коефiцiєнта по-
глинання звуку вздовж критичної iзотерми Δ𝑇 =
= 0,1 K демонструють неунiверсальну поведiнку.
Тобто, для дiапазону частот 400–2800 МГц (рис. 5),
максимум коефiцiєнта поглинання звуку припадає
на нiтрометан.

Для iншого дослiджуваного бiнарного розчину –
нiтробенол-н-гексану, побудованi залежностi ано-
мального коефiцiєнта поглинання звуку 𝛼𝑓−2(𝑓, 𝑥)
наведено на рис. 6. Головний висновок, який мо-
жна зробити ґрунтуючись на даних, наведених на
рис. 4–6, це те, що iснуючi аномалiї коефiцiєнта
поглинання звуку варто аналiзувати у трьох обла-
стях: 𝜔𝜏фл ≫ 1, 𝜔𝜏фл ∼ 1 та 𝜔𝜏фл ≪ 1, для яких
поведiнка є рiзною.

Вiдтак, аналiз даних 𝛼𝑓−2(𝑓, 𝑥) (рис. 6),
𝛼фл𝑓

−2(𝑓, 𝑥) (рис. 7) уздовж iзотерм для рiзних
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Рис. 6. Концентрацiйнi залежностi коефiцiєнта поглинання звуку 𝛼𝑓−2(𝑓, 𝑥) бiнар-
ного розчину нiтробензол-н-гексан уздовж iзотерм при 𝑓 = const

a б

в г
Рис. 7. Концентрацiйнi залежностi флуктуацiйної частини коефiцiєнта поглинання звуку в бiнарному розчинi
н-пентанол-нiтрометан уздовж iзотерм при 𝑓 = const
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областей за сталих частот (𝑓 = const) двох дослi-
джуваних бiнарних розчинiв.

Концентрацiйнi залежностi (рис. 7, а) коефi-
цiєнта поглинання звуку ультразвукового дiа-
пазону вздовж iзотерм мають типовi анома-
лiя: для флуктуацiйного дiапазону (𝜔𝜏фл ≫ 1) –
унiверсальний характер, для кросоверної обла-
стi (𝜔𝜏фл ∼ 1) – перехiдний, для гiдродинамiчної
(𝜔𝜏фл ≪ 1) – притаманний для розчинiв з некри-
тичними параметрами.

Збiльшення частоти (рис. 7, б ) показує, що ма-
ксимум коефiцiєнта поглинання звуку у всiх до-
слiджуваних областях, 𝜔𝜏фл ≫ 1, 𝜔𝜏фл ∼ 1 та
𝜔𝜏фл ≪ 1, спостерiгається для концентрацiї 𝑥 = 1
мольних частки нiтрометану, що притаманно для
розчинiв з некритичними параметрами.

Подальше збiльшення частоти (рис. 7, в), в бiк
гiперзвукового дiапазону, призводить до того, що
окрiм спостережуваних неунiверсальних аномалiй
коефiцiєнта поглинання звуку (рис. 7, б ) маємо
змiщення температури на яку припадає максимум
коефiцiєнта поглинання звуку з Δ𝑇 = 0,1 K до
Δ𝑇 = 12 K. На рис. 7, г зображено отриману криву
спiвiснування дослiджуваного розчину (чорнi то-
чки), в яку “вкладено” рiзнi значення коефiцiєнта
поглинання за рiзних частотах, для флуктуацiйної
областi температур Δ𝑇 = 0,1 K.

6. Висновки

Тепер, коли було проведено аналiз залежностей ко-
ефiцiєнта поглинання звуку вздовж iзотерм та iзо-
концентрат двох дослiджуваних бiнарних розчи-
нiв н-пентанол-нiтрометан та нiтробензол-н-гексан
за рiзних частот 𝑓 =const, можемо стверджувати,
що лише у флуктуацiйнiй областi 𝜔𝜏фл ≪ 1 теорiя
динамiчного скейлiнгу описує аномалiї коефiцiєн-
та поглинання звуку. Зокрема, збiльшення частоти
(𝑓 ≥ 110 МГц), у дослiджуваному дiапазонi частот
5–2800 МГц, як i змiна температури чи концентра-
цiї розчинiв вiд їхнiх критичних значень перево-
дить систему в кросоверну 𝜔𝜏фл ∼ 1, або навiть
гiдродинамiчну область 𝜔𝜏фл ≫ 1.
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L.A.Bulavin, O.I. Bilous, A.V.Balega, O.S. Svechnikova

ANOMALIES OF THE SOUND
ABSORPTION COEFFICIENT FOR BINARY
SOLUTIONS WITH A CRITICAL
STRATIFICATION TEMPERATURE

S u m m a r y

The results of the analysis of experimental data concern-

ing the sound absorption in the nitromethane–𝑛-pentanol and

nitrobenzene-𝑛-hexane solutions obtained in a wide frequency

interval of 5–2800 MHz and measured along the isotherms and

isoconcentrates, including their critical values, are presented.

The detected anomalous dependences of the sound absorption

coefficient were found to obey the laws of the dynamic scaling

theory only in the fluctuation region of the problem parame-

ters, 𝜔𝜏fl ≫ 1. The sound frequency growth (𝑓 ≥ 110 MHz) in

the examined frequency interval, as well as moving away from

the critical temperature and concentration values, is proved to

transit the system from the critical region into the crossover,

𝜔𝜏fl ∼ 1, or even hydrodynamic, 𝜔𝜏fl ≪ 1, one.
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