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МОДЕЛЮВАННЯ ПОШИРЕННЯ ЗВУКУ  
У ПЛОСКОМУ ХВИЛЕВОДІ З ОКРУГЛИМИ ВИГИНАМИ 

 
в' Актуальність проведеного дослідження зумовлена практичною значущістю хвилеводів складної геометрії та 

суттєвою залежністю характеристик поширення хвиль у них від фізичних і геометричних параметрів системи. Мета 
роботи – визначення закономірностей поширення звукових хвиль у плоскому хвилеводі, заповненому ідеальною стис-
ливою рідиною, який містить два округлі вигини. На основі методу часткових областей побудовано чисельно-аналіти-
чну модель, що дає змогу досліджувати поведінку акустичних хвиль у хвилеводі залежно від обраних параметрів. 
Виконано аналіз особливостей проходження хвилі крізь геометричні неоднорідності залежно від хвильового розміру 
для двох варіантів значень кутів вигинів. Обчислено енергетичні коефіцієнти проникнення звукової хвилі крізь вигини, 
а також коефіцієнти збурення однорідних мод у широкому діапазоні параметрів. Проведено верифікацію отриманих 
результатів шляхом контролю виконання закону збереження енергії. Похибка обчислення зростає зі збільшенням хви-
льового розміру та кутів вигинів, проте може бути зменшена завдяки врахуванню більшої кількості неоднорідних мод. 
Показано, що зародження вищої однорідної моди пов'язане зі зменшенням коефіцієнта проникнення. При цьому можливе 
повне запирання потоку енергії хвилі, що відповідає зародженню першої моди. Для кутів вигинів 45° домінантною є 
нульова мода майже на всьому діапазоні хвильових розмірів. Для кутів вигинів 135° виявлено додаткові області зни-
ження коефіцієнта проникнення, що зумовлені резонансними ефектами геометрії хвилеводу. У цьому випадку на першій 
половині розглянутого діапазону хвильових розмірів домінує нульова мода, а на другій − перша. Отримані результати 
можуть бути використані під час проєктування повітряних звукопроводів, частотно-селективних пристроїв і систем 
шумопоглинання. Перспективним напрямом подальших досліджень є аналіз механізмів перетворення енергії між мо-
дами, що відкриває можливості для керування просторовою структурою акустичного поля. 
 

К л ю ч о в і  с л о в а :  акустична хвиля, хвилевід, звукове поле, однорідні моди, неоднорідні моди, енергетичні  
коефіцієнти, метод часткових областей. 

 
Класифікація відповідно до AMS 2020: 34B60, 65L10. 
 
Вступ 
Сучасна акустика є однією із ключових галузей фізики, а її прикладні аспекти охоплюють широкий спектр практич-

них застосувань. Особливе значення мають хвилеводи, геометрія яких у багатьох інженерних і наукових задачах є 
складною, що суттєво впливає на характер поширення хвиль (Grinchenko, Vovk, & Matsypura, 2018). Зокрема, у роботі 
(Маципура, Вовк, & Трунов, 2013) встановлено, що власні форми однорідних мод у криволінійних і плоскопаралельних 
хвилеводах можуть суттєво відрізнятися. Крім того, у дослідженні (Трунов, 2014) показано, що структура поля за ви-
гином хвилеводу значно залежить від його геометричних параметрів. У зв'язку із цим виникає потреба в детальному 
аналізі закономірностей поширення звукових хвиль у хвилеводах складної форми. 

Одним з ефективних сучасних підходів до аналізу хвильових процесів у складних геометріях є метод часткових 
областей. Наприклад, у роботі (Naida et al., 2023) продемонстровано ефективність розширення цього методу для ро-
зв'язання складних просторових задач із практичними застосуваннями, зокрема, у біомедичній інженерії. У дослі-
дженні (Грінченко, & Маципура, 2025) продемонстровано можливість одночасного використання різних форм 
загального розв'язку в окремих часткових областях – як аналітичних, так і чисельних − з метою зменшення обсягів 
обчислень за збереження точності результатів. 

Об'єктом пропонованого дослідження є акустичне поле в нескінченному плоскому хвилеводі з двома округлими 
вигинами, заповненому ідеальною стисливою рідиною. Мета роботи – побудова чисельно-аналітичного розв'язку за-
дачі поширення звукових хвиль у такому хвилеводі із застосуванням методу часткових областей, а також визначення 
залежностей між характеристиками акустичного поля та параметрами хвилеводу. 

1. Постановка задачі та математична модель 
Авторами розглянуто задачу про поширення акустичних хвиль у нескінченному плоскому хвилеводі з двома окру-

глими вигинами (рис. 1). Величини вигинів визначено кутами 𝛼𝛼 та 𝛽𝛽. Хвилевід заповнений ідеальною стисливою ріди-
ною, поверхні вважалися абсолютно жорсткими. Втрати звукової енергії у середовищі відсутні. 

Дослідження акустичного поля у хвилеводі проводили на основі методу часткових областей. Загальну область 
існування звукового поля природно розділити на п'ять областей, де області Ⅰ та Ⅴ – це напівнескінченні хвилеводи з 
висотою ℎ, область Ⅲ – скінченний хвилевід з висотою ℎ та довжиною 𝑙𝑙, області Ⅱ і Ⅳ – обмежені дугами кіл з радіу-
сами  𝑅𝑅,𝑅𝑅 + ℎ та 𝑅𝑅′,𝑅𝑅′ + ℎ відповідно. Уводилися чотири декартові системи координат 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑥𝑥′𝑂𝑂𝑂𝑂′, 𝑥𝑥′′𝑂𝑂′𝑦𝑦′′ та 𝑥𝑥′′′𝑂𝑂′𝑦𝑦′′′ 
так, щоб їхні осі ординат були паралельними до поверхонь областей Ⅰ, Ⅲ та Ⅴ, а також дві полярні системи координат 
із центрами в точках 𝑂𝑂 та 𝑂𝑂′. 
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Рис. 1. Схема хвилеводу з вигинами 

 
Нехай ліворуч у хвилеводі поширюється гармонічна плоска хвиля з одиничною амплітудою тиску  

𝑝𝑝0 =𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) , де 𝑘𝑘 = 2𝜋𝜋/𝜆𝜆 – хвильове число, 𝜆𝜆 – довжина хвилі. Часовий множник 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖), де 𝜔𝜔 – частота хвилі, 
не враховуємо для скорочення викладок. Для аналізу акустичного поля хвилеводу необхідно представити функції 
тиску 𝑝𝑝 в кожній частковій області так, щоб вони задовольняли рівняння Гельмгольца та крайові умови на поверхнях 
хвилеводу, тобто нормальна складова швидкості коливань на стінках дорівнювала нулю. 

Унаслідок взаємодії плоскої хвилі з вигином утворюється відбита хвиля та хвиля, що проходить в область Ⅱ. Тому 
тиск в області Ⅰ можна записати в системі координат 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 як суму падаючої хвилі та відбитої, яку представлено як 
суперпозицію нормальних мод області Ⅰ: 

𝑝𝑝Ⅰ =𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)  + �
∞

𝑛𝑛=0

𝐴𝐴𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜂𝜂𝑛𝑛(𝑥𝑥 − 𝑅𝑅))𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (−𝑖𝑖𝜉𝜉𝑛𝑛𝑦𝑦), де      𝜂𝜂𝑛𝑛 =
𝑛𝑛𝑛𝑛
ℎ , 𝜉𝜉𝑛𝑛 = �𝑘𝑘2 − 𝜂𝜂𝑛𝑛2 . 

Аналогічно, поле тиску в області Ⅴ в системі координат 𝑥𝑥′′′𝑂𝑂′𝑦𝑦′′′ визначає прониклу хвилю крізь другий вигин: 

𝑝𝑝Ⅴ = �
∞

𝑛𝑛=0

𝐵𝐵𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜂𝜂𝑛𝑛(𝑥𝑥′′′ − 𝑅𝑅′))𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝑖𝑖𝜉𝜉𝑛𝑛𝑦𝑦′′′)). 

В області Ⅲ функцію тиску можна представити в системі координат 𝑥𝑥′𝑂𝑂𝑂𝑂′ як суперпозицію відбитих хвиль від пер-
шого та другого вигину: 

𝑝𝑝Ⅲ = �
∞

𝑛𝑛=0

𝐶𝐶𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �𝜂𝜂𝑛𝑛(𝑥𝑥′ − 𝑅𝑅)�  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝑖𝑖𝜉𝜉𝑛𝑛𝑦𝑦′)  + �
∞

𝑛𝑛=0

𝐷𝐷𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �𝜂𝜂𝑛𝑛(𝑥𝑥′ − 𝑅𝑅)�  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−𝑖𝑖𝜉𝜉𝑛𝑛(𝑦𝑦′ − 𝑙𝑙)� . 

Побудуємо розв'язок для області Ⅱ: 

𝑝𝑝Ⅱ = �
∞

𝑛𝑛=0

𝐸𝐸𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �𝜂𝜂𝑛𝑛(𝑥𝑥 − 𝑅𝑅)�  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝑖𝑖𝜉𝜉𝑛𝑛𝑦𝑦)  + �
∞

𝑛𝑛=0

𝐹𝐹𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �𝜂𝜂𝑛𝑛(𝑥𝑥′ − 𝑅𝑅)�  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (−𝑖𝑖𝜉𝜉𝑛𝑛𝑦𝑦′)  + 

+ �
∞

𝑛𝑛=0

𝐺𝐺𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜈𝜈𝑛𝑛𝜑𝜑) 
𝐽𝐽𝜈𝜈𝑛𝑛(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝐽𝐽𝜈𝜈𝑛𝑛′(𝑘𝑘(𝑅𝑅 + ℎ)) + �
∞

𝑛𝑛=0

𝐻𝐻𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜈𝜈𝑛𝑛𝜑𝜑) 
𝑌𝑌𝜈𝜈𝑛𝑛(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝑌𝑌𝜈𝜈𝑛𝑛′(𝑘𝑘𝑘𝑘) , де      𝜈𝜈𝑛𝑛 =

𝑛𝑛𝑛𝑛
𝛼𝛼 . 

Тут 𝐽𝐽𝜈𝜈𝑛𝑛(𝑘𝑘𝑘𝑘) та 𝑌𝑌𝜈𝜈𝑛𝑛(𝑘𝑘𝑘𝑘) – функції Бесселя 1-го та 2-го роду відповідно, штрих при функції Бесселя позначає похідну за 
аргументом. 

Аналогічно побудуємо розв'язок для області Ⅳ: 

𝑝𝑝Ⅳ = �
∞

𝑛𝑛=0

𝑃𝑃𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �𝜂𝜂𝑛𝑛(𝑥𝑥′′ − 𝑅𝑅′)�  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (−𝑖𝑖𝜉𝜉𝑛𝑛𝑦𝑦′′)  + �
∞

𝑛𝑛=0

𝑄𝑄𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �𝜂𝜂𝑛𝑛(𝑥𝑥′′′ − 𝑅𝑅′)�  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝑖𝑖𝜉𝜉𝑛𝑛𝑦𝑦′′′)  + 

+ �
∞

𝑛𝑛=0

𝑅𝑅𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜇𝜇𝑛𝑛𝜑𝜑′) 
𝐽𝐽𝜇𝜇𝑛𝑛(𝑘𝑘𝑘𝑘′)

𝐽𝐽𝜇𝜇𝑛𝑛′(𝑘𝑘(𝑅𝑅′ + ℎ)) + �
∞

𝑛𝑛=0

𝑆𝑆𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜇𝜇𝑛𝑛𝜑𝜑′) 
𝑌𝑌𝜇𝜇𝑛𝑛(𝑘𝑘𝑘𝑘′)
𝑌𝑌𝜇𝜇𝑛𝑛′(𝑘𝑘𝑘𝑘′)

, де      𝜇𝜇𝑛𝑛 =
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝛽𝛽 . 

Для визначення невідомих коефіцієнтів необхідно задовольнити умови спряження на межах часткових областей, 
тобто забезпечити рівність тисків і нормальних складових коливальних швидкостей, а також крайові умови на жорст-
ких поверхнях в областях Ⅱ та Ⅳ. Підстановка виразів, що описують поля тиску в кожній з областей, у відповідні умови 
спряження та крайові умови, з урахуванням формул перетворень між системами координат, приведе до системи фу-
нкціональних рівнянь. Застосування властивості ортогональності відповідних систем функцій дає змогу алгебраїзу-
вати функціональну систему. У підсумку отримаємо нескінченну систему лінійних алгебраїчних рівнянь другого роду 
відносно невідомих коефіцієнтів, яку розв'язують методом редукції (Grinchenko, Vovk, & Matsypura, 2018). 

2. Результати роботи програми 
Важливими характеристиками поширення звукової хвилі у хвилеводі є енергетичні коефіцієнти, тобто коефіцієнт 

проникнення 𝑊𝑊 падаючої хвилі крізь вигини та коефіцієнт відбиття 𝑉𝑉 від першого вигину. Коефіцієнт 𝑊𝑊 визначимо як 
відношення середнього потоку потужності хвилі в області Ⅴ до середнього потоку потужності падаючої хвилі в області Ⅰ. 
Використовуючи відповідні вирази для функцій 𝑝𝑝0 та 𝑝𝑝Ⅴ, отримаємо 

𝑊𝑊 = �
𝑁𝑁1

𝑛𝑛=0

𝑊𝑊𝑛𝑛, де  𝑊𝑊𝑛𝑛 =
𝜀𝜀𝑛𝑛
𝑘𝑘 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝜉𝜉𝑛𝑛)|𝐵𝐵𝑛𝑛|2. 

Тут 𝑁𝑁1 – кількість однорідних мод в області Ⅴ. Для хвилеводу із жорсткими межами 𝜀𝜀0 = 1,  𝜀𝜀𝑛𝑛 = 0.5 для 𝑛𝑛 > 0 
(Grinchenko, Vovk, & Matsypura, 2018). Аналогічно, коефіцієнт відбиття 𝑉𝑉 визначаємо як відношення середнього потоку 
потужності у відбитій хвилі до середнього потоку потужності падаючої хвилі в області Ⅰ: 
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𝑉𝑉 = �
𝑁𝑁2

𝑛𝑛=0

𝑉𝑉𝑛𝑛, де  𝑉𝑉𝑛𝑛 =
𝜀𝜀𝑛𝑛
𝑘𝑘 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝜉𝜉𝑛𝑛)|𝐴𝐴𝑛𝑛|2, 

𝑁𝑁2 – кількість однорідних мод в області Ⅰ. 
Для представлених у цій роботі результатів кількість доданків у рядах Фур'є становила 𝑛𝑛 = 15. Довжину області Ⅲ 

обирали такою, що дорівнює 𝑙𝑙 = ℎ − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 �𝛼𝛼
2
� − 𝑅𝑅′𝑡𝑡𝑡𝑡 �𝛽𝛽

2
�, а радіуси вигинів – 𝑅𝑅 = 𝑅𝑅′. На рис. 2−3 наведено залежності ене-

ргетичних коефіцієнтів 𝑊𝑊 + 𝑉𝑉,𝑊𝑊 та коефіцієнтів збурення нормальних хвиль 𝑊𝑊𝑛𝑛 області Ⅴ від хвильових розмірів ℎ
𝜆𝜆
.  

За кутів вигинів 𝛼𝛼 = 45°,𝛽𝛽 = 45° закон збереження енергії виконується з точністю не нижче 0.03 % (рис. 2 а).  
За ℎ

𝜆𝜆
≈ 0.5 коефіцієнт проникнення 𝑊𝑊 знижується до нуля, тобто спостерігається запирання потоку енергії хвилі, що 

пов'язане із зародженням першої моди хвилеводу. За ℎ
𝜆𝜆
≈ 1 і ℎ

𝜆𝜆
≈ 1.5, що відповідає зародженню другої та третьої мод 

відповідно, запирання потоку енергії не відбувається (рис. 2 б). Варто зауважити, що практично на всьому розгляну-
тому інтервалі ℎ

𝜆𝜆
 домінантною є нульова мода (рис. 2 в). 

 

   
              а          б     в 

Рис. 2. Залежність енергетичних коефіцієнтів від хвильових розмірів за 𝜶𝜶 = 𝟒𝟒𝟒𝟒°,𝜷𝜷 = 𝟒𝟒𝟒𝟒°:  
а − 𝑊𝑊 + 𝑉𝑉; б – 𝑊𝑊; в − 𝑊𝑊𝑛𝑛 

 
Для кутів 𝛼𝛼 = 135°,𝛽𝛽 = 135° закон збереження енергії виконується з меншою точністю, найвища похибка обчис-

лення становить близько 3.9 % за ℎ
𝜆𝜆
≈ 1.44 (рис. 3 а). Зменшити похибку можна, урахувавши більшу кількість доданків 

𝑛𝑛 у рядах Фур'є. Запирання потоку енергії за ℎ
𝜆𝜆
≈ 0.5 не відбувається, проте наявні додаткові області зниження коефі-

цієнта проникнення 𝑊𝑊, пов'язані з резонансними властивостями геометрії. Найбільше зниження коефіцієнта проник-
нення 𝑊𝑊 спостерігається за ℎ

𝜆𝜆
≈ 1.04 (рис. 3 б). У цьому випадку за ℎ

𝜆𝜆
< 0.82 домінантною є нульова мода, тоді як за 

ℎ
𝜆𝜆

> 0.82 переважає перша мода (рис. 3 в). 
 

   
           а        б      в 
Рис. 3. Залежність енергетичних коефіцієнтів від хвильових розмірів за 𝜶𝜶 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏°,𝜷𝜷 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏°: 

а − 𝑊𝑊 + 𝑉𝑉; б – 𝑊𝑊; в − 𝑊𝑊𝑛𝑛 
 
Дискусія і висновки 
Отримані результати узгоджуються з даними попередніх досліджень. У роботі (Трунов, 2014), наприклад, показано, 

що за певних комбінацій параметрів хвилеводу з вигином спостерігаємо домінування однієї з мод, і цей ефект поси-
люється зі зменшенням відношення радіуса заокруглення до ширини хвилеводу. У роботі (Вовк, Маципура, & Трунов, 
2014) встановлено, що за домінування нульової моди коефіцієнт проникнення є високим, тоді як у разі переважання 
вищих мод він знижується. 

Отже, у представленій роботі розв'язано задачу поширення звукових хвиль у плоскому хвилеводі з акустично жо-
рсткими стінками та геометричними неоднорідностями у вигляді двох округлих вигинів із використанням методу час-
ткових областей. Проведено верифікацію закону збереження енергії. Показано, що зародження вищих однорідних 
мод супроводжується зменшенням коефіцієнта проникнення. Крім цього, можливе повне запирання потоку енергії 
хвилі, що пов'язане з появою першої однорідної моди. Встановлено, що за кутів вигинів 45° нульова мода домінує 
практично в усьому діапазоні хвильових розмірів. Натомість за кутів 135° виявлено додаткові області зниження кое-
фіцієнта проникнення, зумовлені резонансними властивостями геометрії хвилеводу. У цьому випадку у нижній частині 
діапазону хвильових розмірів переважає нульова мода, тоді як у верхній − перша. У майбутніх дослідженнях плануємо 
проаналізувати залежність характеристик акустичного поля у хвилеводі від радіуса заокруглення та кутів вигинів, а 
також розглянути конфігурацію хвилеводу із протилежним напрямком другого вигину. 
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Отримані результати мають практичну цінність для розвитку теорії та застосування хвилеводів складної форми. 
Кількісні характеристики трансформації мод можуть бути використані, наприклад, під час проєктування повітряних 
звукопроводів. Подальше вивчення механізмів перетворення енергії між модами відкриває перспективи створення 
ефективних шумопоглинальних систем і частотно-селективних пристроїв. 
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MODELING OF SOUND PROPAGATION IN A PLANAR WAVEGUIDE WITH ROUNDED BENDS 
 

The relevance of this study is determined by the practical significance of waveguides with complex geometries and the strong dependence of 
their wave propagation characteristics on the physical and geometric parameters of the system. This work aims to investigate the regularities of 
sound wave propagation in a planar waveguide filled with an ideal compressible fluid and containing two rounded bends. A numerical–analytical 
model based on the partial domains method has been developed, enabling the analysis of acoustic wave behavior in the waveguide depending on 
the selected parameters. The features of wave transmission through geometric inhomogeneities are analyzed for two bending angle configurations 
across a wide range of normalized wavelengths. The energy transmission coefficients of the sound wave through the bends, as well as the propagating 
mode excitation coefficients, have been computed over an extensive set of parameters. The obtained results have been verified by checking the 
fulfillment of the energy conservation law. It is shown that the computational error increases with larger normalized wavelengths and bending angles, 
but can be reduced by accounting for a greater number of inhomogeneous modes. The onset of higher-order propagating modes reduces the 
transmission coefficient, while the emergence of the first mode can lead to a complete suppression of the wave energy flux. For bending angles of 
45°, the zero mode dominates across almost the entire range of normalized wavelengths. For bending angles of 135°, additional regions of reduced 
transmission are observed due to the resonant properties of the waveguide geometry. In this case, the zero mode dominates in the lower half of the 
considered wavelength range, while the first mode becomes dominant in the upper half. The obtained results can be applied in the design of air ducts, 
frequency-selective acoustic devices, and noise reduction systems. A promising direction for future research is the detailed study of intermodal 
energy conversion mechanisms, which provides opportunities for controlling the spatial structure of the acoustic field. 

 
K e y w o r d s :  acoustic wave, waveguide, sound field, homogeneous modes, inhomogeneous modes, energy coefficients, partial domains 

method. 
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