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ОБ ОДНОЙ ПЛОСКОЙ КОНТАКТНОЙ ЗАДАЧЕ 
ТЕРМОУПРУГОСТИ ДЛЯ СОСТАВНОГО 

ПРЯМОУГОЛЬНИКА

Плоская задача для прямоугольника была рассмотрена многими 
авторами [1—7|. В работе 11] дано точное решение указанной задачи 
при произвольном симметричном нагружении границ прямоугольника. 
В работе |2] решена та же задача при несимметричных граничных 
условиях, заданных в напряжениях. В работах {6—7] рассматривается 
плоская задача для однородного изотропного прямоугольника с двумя 
осями симметрии, когда граничные условия на сторонах у = ± К за­
даны в смешанном виде, а на сторонах х - ± / либо известны напря­
жения, либо же заданы условия симметрии. Касательные напряжения 
по контуру прямоугольника отсутствуют.

А. А. Баблояном и Н. О. Гулканян [3] была решена плоская 
задача теории упругости для прямоугольника, когда красные условия 
на всех участках границы заданы в смешанном виде. При помощи 
парных тригонометрических уравнений задача приведена к решению 
двух квази-вполпе регулярных систем линейных алгебраических урав­
нений. Плоская смешанная задача для прямоугольника, заделанного в 
стенку обоими концами па некоторую глубину, в случае симметрич­
ных граничных условий относительно вертикальной оси рассмотрена в 
работе |4|. Как и в работе |3], здесь задача решена способом приве­
дения ее к решению парных тригонометрических уравнений.

В настоящей работе рассматривается плоская смешанная задача 
линейной термоупругости для прямоугольника, составленного из двух 
различных материалов, когда прямоугольник находится в стационар­
ном температурном поле, а граничные условия заданы в смешанном 
виде, то есть на части верхнего и нижнего участков границы заданы 
напряжения, а на остальных частях границы нормальное перемещение 
и касательное напряжение.

Задача решается методом Фурье. Задача сначала сводится к 
решению системы парных уравнений, а затем к квази-вполне регуляр­
ным бесконечным системам линейных алгебраических уравнений. При­
водится подробное исследование этих систем. Получены удобные для 
вычислений формулы для контактных напряжений и нормальных пере­
мещений в точках границы вне участков контакта.
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В конце приведен числовой пример. Вычислены значения контакт­
ных напряжений и нормального перемещения в центре прямоугольника 
в зависимости от влияния температуры и способа заделки.

1. Рассмотрим плоскую задачу для прямоугольника, составлен­
ного из двух прямоугольных слоев различных материалов с толщинами 
Л։ и Л, (фиг. 1). Прямоугольник находится под влиянием стационар­

ного температурного поля. На 
участке границы у=Ьу, |х| 
действует равномерно распре­
деленная нормальная нагрузка 
с интенснвЕостыо Р, участок 
у = /г.:, I л 1 < /2 свободен от
внешних усилий, а на осталь­
ных частях границы известны 
нормальные перемещения. Ка- 
еательные напряжения на кон­

туре прямоугольника отсутствуют. Как известно {6], в плоской задаче
теории упругости напряжения и перемещения пр:1, наличии стационар­
ного температурного поля (7:7’ 0) могут быть выражены через одну

1 . ^1’1 , CTf г՝ , Г
£ 1,1 Ох՜ Оу ) ,!

где Е -модуль упругости, v -- коэффициент Пуассона, а- коэффи­
циент линейного расширения материала, Т (л՜, у ) — температура точек 
прямоугольника (для простоты, в пашей задаче принято Т 7q —const).

Граничные условия для бигармонической функции Ф (.г, у) имеют 
вид

'ху (х, Л։) = Тлу (х, — Л2) = ‘ху (± », у) = о

=у(х, /»,) = - p<|xl</։), z,f{Xt -Л2)=0 (|x|</2) (1.2)

v(x, ±Лх ) = 0 (Z/<|x|<«), u(", y) aQ+bny (? = 1, 2)

В силу симметрии .функцию Ф(х, у) будем искать только в области 
х 0, удовлетворяя при этом условиям симметрии

«(0, «7) = Ц0, 1,) = 0 (1.3)

Функцию Ф(х,//) в каждой подобласти ищем в виде ряда Фурье

Ф(х, (/) = Г1>։(х’г/) (х>°’ ^>0)
(Ф2 (х, </) (х>0, 7/<0)

бигармоническую функцию Ф (х, у/) соотношениями

с)2 * * * *ф </:ф
~.г — ~ ~ ' ~ху ~~ --------

ду“ дх~ дхду

1 ( д'-’Ф , <?ф I Г . , Г п
~=Г \ —Г d* — ’-ГМ՜’ 7 В ՝х' -у- (,х ‘ С<& + ֊
Е U ty f' X I J

(1.1)
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Ф,(х, у) = Р"՝!Г ^Р‘,‘՝У -I- 2 1X1° 511ку+
Л-1

-|- ВЦ. ’ с К /су ку (С* зЬ ку | IX ՛ сЬ Ъ/)] сох кх (/—1,2) (1.4)

При этом в формулах (1.1) напряжения» перемещения, з также упру­
гие постоянные нужно брать с индексом 1 или 2 соответственно.

Кроме граничных условий и условий симметрии функция Ф (х, у) 
(Ф։ и Ф2) должна удовлетворять условиям непрерывности перемеще­
ний и соответствуь щи.ч напряжений, го есть

«։ = "?» vi^v2, о,0> = зр, (У = 0, 0<х<՜) (1.5)

Удовлетворяя граничным условиям (1.2), (1.3) и (1.5), для неизвестных 
коэффициентов Вк', С[!\ /Л'՜, а также для коэффициентов мно­
гочлена вне ряда получаем следующие выражения:

с0 - а = о. р\" = р!2>. г.ехр?} = ^е,р?}
/>''> = А£(1 (/=1,2)

6՜ 2 \ - /

Л'Ч= + ■'1)^%. (1 -I-
2^4 эЬ /412 Е.,к^к зЬ /42’

Л<»= (1 + м»!51^ (1 + у,)^1^
2Агсц I£՛ Е^к ։Ь >4”

«П д(2> (1 + У,)Ч'’Л (1 + 7,.)Ч”Л
‘ 1 “ Е.к^^ ЕМк^

г.у (И-у.^’Л , (Ц-у։)Л1։Г*
и —дакз1,4~’+ £Д։ьё" ’

с,:, = + е'?Ук _ (1-|-у,)А-%
2А֊ч- $Ь !./* Е^‘к бЬ

й'> = _ д + л)/*1^ _ (1 ^у^е!,'1^
24815Ь)4'։ Е^к^Л1'

= _ (И-у„)Л?)У^ _ (1 + У,) «'^Хк
2Лч зЬ 14* Е^к^к зЬ ?4։>

где введены следующие обозначения:

?(П_4с1Ь^ Д, / 8 
к Е,Е.: ' дДа£2 _дА)с1ь>4։1 + >4'’|֊4г +

7 I Е^Е.,

4 \ сМ"
ЕгЕ2) 1Ь>4” зь2>42) вЬ’х^Чы.!1’
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4cthX? Հ./_ .
—---- ---- - ձ.,ձ,

£։Æ... дД ■ ‘
7֊)cth^ + ^ 
£\4>/

4 
'Os

. л л _ _±_\ i шрж 
\ 2 4 £։£2/ thx? г sh=X? sh'XBhX?

ß? =-
E,

cth X? ֊) ֊ Cth X? 
£3

Հ2,(ձ։ + |-օէհՀ'ԴէհՀյ))֊

- 4 °։l> '44 4 cth zl’։
£„ E,

+>4"(հ.+ 4cth>4a>cth>4')'
\ £> ’>

44° ,

MW 
sir À* * th

sh=>.5?։ +

sh’/.V’th/i"

2

r(i) = ?_£±ձճ _i_ Ճ cth’/? 4-
'k £,էհՀ2) ՛ £2 Л '

. , 2 cth մД , 2л? cth X? .
. 2 £2thX?/ ' £jSh2X? ' sh’X?

*-շ 111 Aft ճյ
(1.7)

էհ//
tM?\ 2>.ÿ>cth i.g>
thxl'7 ’ £,sh:>.V> sh’/.V’

2 cth X?

E,

2ձ,։էհ>4։» 4cthW ձ,ձ54” 
Դ £, էհ Հ2’ 4 ՜ £,£. + th )42’

, 2 M'cth >4' д;>4|)>42> 
Æ.shW ՚ sh=4։’

(.,, _ 2ձ3էէհ>43) _ 4cth»>411 _ A,at>4ä> 
Գ ՜ £յէհ4։) 1 E.E. th >i։։

2 ձ.1411 cth 44W 
£':sh։>4° ■ shä>4։

rV’ = cth >4։) — cth >■?’ + A. cth Л" A,x"’ (cth >4" cth մ՛’ ֊ 1 ) 

փ ՜
г? == cth X? [—cth /.? -r Aj Cth X?- A։À? (cth X? cth X? -1) 

I E,
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Л” = - АИ?г+7-4֊ >«’ - “Ь ֊ 
I П Е. ։ Ся л

МЛ» д,д?43> _ аМ'Ч31
1Ь>1։>։Ь>43’ ։Ь:>4:| ։Ь’>4” ։Ь >1,։

/г=“п&՜+ТЁ(с1,։ " С‘Ь 4"»+ 
’ п 1-41 е> ։

А,А??’ А,Д^’
։1> )4”И1/4” ։Ь’>4" ։Ь։/4"1Ь>4''

81'>֊ ֊^с11> /4” I- Л։с1|14" + Л1(.кг'(с1ьх4'’с111>4”- 1)
Е։
֊ С ։ Ь >4" + А, с։ь >4” - а/.1’ (։»Ь 4” с։Ь >4" ֊ 1)

*-м*֊^х***+-^)*

+ 4 
Е։£.

(сН» >1' — сН։ X*’)*

А, = 1±}- 1±д Д, = 1±2֊ +1^, А = 1=^21 +1±2?
£, £: ' £. £, £г

\=^-* + ЦЛ։. А։ ;4'>=^, >4^ = ^
£։ г,

Отметим, что через и Ук обозначены выражения

- 2к сЬ Х1։) х- С1” 5Ь / V ) = (1 - >։) Хк 

- 2к фр сИ Ур СР зЬ /?’) = ։ I -г у,

Они определяются из формул

Л = ^-[4։)4/1”֊бУ’£/П и>4

(1.8)

(1.9)ту
где

о‘։- 22*
4 с!|1

4с11>’)4'’
+ £МЬ>42։

__2£ /д> 4 ։ь=
зЬ։ Хр \ Е\

А,\£,£։

4с1Ь»>Р 4 (£,£,)՜'411
£,£։։Ь>4'’ ' 5Ь։х4"։Ь=>4”
,(.Л . А,мГ
Г вЬ«>4"։Ь>4” ^»Ь’ХУ^Ь’Х^

8
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ар
(! + ■,,) (£•&)-'Г 2

shxV’shX1^ £,
cth 4” + A cth xf> + )4"Лг + iHig ) + 

E.. \ E2 th 4 1 /

+ >? (ь, + - дХ'Ч” (Cth >4" - Cth xj”)!
X Ej th a). 7 j

(1.10)

(14-у;)(£Л)'' 
sh 4’' sh 4*’

-j-cthkj?+-| cthxV’ + xl1’^ 2cthXf>\ . 
£ithxV>rtf> =

+ >■*’ (+ 1֊£) - W (cth ;4" - cth x>?) 

\ E։thA£7

Й” = 1~*~ 1 4 cth /.*"* Д„
25* I E.E, ' I?

) cth X*։> 4՜
X EtEj

4cth= 42) 4cthg>.<? 4(E,Eg) ‘/P
Ei t h 4° E, E.,th /£> ' sha).l։)sh8/4?>

sh^th^ shU^sh’/i2»

v>* = 4’>6(? - 61%L2)
a lA" и UP являются решениями следующих парных уравнений:

24iZi'>coSi<?=Q(I'։ (0<¥«Zf)

(/=1,2) (1.11)
у (.'*1 cos Z.-C Q?’+ v 7»>cosZ:o (/, < c c)
*-l k-1

Здесь приняты следующие обозначения:

Qjo = 2pjl) Д_ л 2QV) 2Л։р(О _ >։ + 2А։рШ +

4- ГОЯ։Е։А։ -i-EjC.

Q(2) = 2Рр, 2QP = 2/г>Р!2) + va (3AiPj2> - 2Л; РР 4֊ РР) + 

+ r022EJh-Е.:С,

'(Р = ирир ч- МриР, '(12»= иРиР 4- Мрир (1.12)

М1,= 1 ֊ ՛> Np-= 1 а<!։"
2ф* * 2о>*

йЛй» = (1±?/Ж ;ир = 11±_^1 
2«?* 2и>*

причем последние величины имеют порядок

NP = О(е-М), М^Р -- О(ке Л = min [Л1։ Л2} (Z = 1, 2) (1.13)
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Таким образом, для окончательного определения неизвестных коэф­
фициентов (1.6), нужно определить У1" И У?> из системы парных ря­
дов-уравнений (1.11). Далее могут быть найдены компоненты напря­
жений и перемещений в любой точке прямоугольника.

2. Применив известные методы решения парных рядов-уравнений 
по косинусам [5], уравнения (1.11) сводим к следующей системе двух 
бесконечных систем линейных алгебраических уравнений:

УР= 2«W+ S ii-'M’+rfi1’

2 ֊fWzJcosZ,) ■ 4Q',''lncos — ֊-= 2Q^ (/=1,2) (2.4)
л-1 2

В силу соотношений (1.6) и (1.12) решение системы (2.1) UiP и £7д2' 
выражено через Р\1', P\։)t aft, Ьо. Подставляя эти значения и Uk'՛ 
п (2.4) и разрешая полученную систему относительно Р\1>, Р?\ опре­
делим их значения через аа и 60. После этого найденные значения 
Р\՛՛ ьи Р\՝' подставим в U1’, ур и выразим последние через а0 и 60. 
Постоянные же aft, 60, характеризующие линейный закон перемеще-

I ‘J՛ (n = l,2,...) (2.1)

У<։> = 2 аЖ} ■ 2 &
A֊-.) Jc-l

где введены обозначения

аЙ=2’1*М,)ЛН/,), б!2=2 d',,1' = Qi,)n-‘ z„(cosZ,)

r.
Afc (x) = yk (cos 6) yn (cos 6) tg Y dfi =

X

ifik (cos x) ya (cos x) nzn (cos x) yk (cos x) {ni֊k) (2.2) 
n~ — IP

. . . 2 4- 4 cos x -• Pi (cos x) — Pi i (cosx)—2/\-֊i (cosx)P*(cosx) ./K(X)֊ 4-

2 A- 1
T 7 У Pm (cos x) [Pm (cosx) cosx — Pm I (cosx))

Здесь P*(x) полиномы Лежандра, а yk(x) и z,. (х) имеют вид

«/*(-*) Рк-\ (х) 4- Л(х), zJt(x) = A_i(x) - Pt(x) (]х|<1)(2.3)

Из второго я четвертого уравнений системы (1.11), подставляя в них 
(2.1), для коэффициентов полинома в выражении (1.4) получим сле­
дующую систему двух алгебраических уравнений: 



ния бокового штампа, будем определять из условия равенства нулю 
главного вектора А’ и главного момента Л/ сил, действующих на бо­
ковом штампе, то есть

Л, Л,
j ^xdy = 0, | lF*dy - 0 (2.5)

-Л- -Л,
Интересен также тот случай, когда «0 — = 0, то есть боковой штамп
неподвижен. Докажем, что полученная выше бесконечная система (2.1) 

со
квази-вполне регулярна. Для этого нужно оценить ряды 2 | а$| и 

k-\
со
2 |6À<-|. На основании (1.13), с использованием свойств функций г/Дя) 

.у - J
z._ (*) (5], а также интегрального неравенства Буияковского, нетрудно 
получить

ОО . т-, ОО г
+ 0'=։-2) (2.6)

Л-1 п е Ь~1 п е

Каждая из полученных оценок стремится к нулю при п—> -<■՝. Поэ­
тому. начиная с некоторого значения п0, сумма модулей коэффици­
ентов при неизвестных станет меньше единицы. Следовательно, беско­
нечная система (2.1), свободные члены которой стремятся к нулю как 
</'4 = о(п~ ”), квази-вполне регулярна. В оценке (2.6) .4,-, Д-, С,-, 
Di—постоянные, значения которых зависят от геометрии и физиче­
ских свойств материалов.

3. Подставляя в выражение (1.1) значения функции Ф(х, у) из 
(1.4), учитывая при этом (1.6), для определения перемещений и на­
пряжений получим следующие формулы:

4՛՛ '2PÏ"֊V#х* Ч”+ -֊«thky֊ 

ку (cV 4-Л-“ cth ку)

+ ° Г* [й" - =И> к» 4֊ *S(411 - Й'1 «*h ) J) cos кх
/So Sn Kn^

,<1) _ v к | (1 -U vQ yh ку 
ЙьЬАЛ, ’

4‘>- f!" 

^ky

** ՛ + ֊ - eV> - ку ( fi" 4- <’> cth ку) -|.

+ -"-g sVz^1 Â7/ ‘Ль *' r<*՝} ~ <։>cthM [sin/rx



Контактная задача термбуиругбср։ для составного прямоугольника ц

«1иг/) = С1--^Р$‘1 I | ■2(1£--;) Л'1-^-а0 -1 (Ц-'Л'ЧТ'ф-

|(1 -I-у,) 511 Агу
1 2 зЬ к/г1

хк
111 ку

: 7 4||+’41|-МА՛" (3.1)

(1 -4- Уг) П) ку 
Е., нЬ 1с Л..

й<։> «У к '0§к
11) /< у 4* 2) - -

2 ^>ук (сое 2«','’ ֊
А— I

(/ = 1,2) (3.3)

< IV֊1 СО8"о“ 00 Г ^(соз9)1я^-</0

'2__ У__  R..,. — ____ V А.,(0 I _________ ____ ____
2 ’ ) 2 1 * ] ]/ соэ © — СО5 б

— ку Г-.։>С111 ку) сон кх

где
у0 = (1 у։):(14֊У1)

Эти формулы верны для той части прямоугольника, которая соответ­
ствует первому материалу. Аналогичные формулы получим и для 
нижнего материала, если в (3.1) во всех величинах (кроме С։) ин­
дексы „1“ и „2“ заменить местами, а также

А)^֊Л2, аН)72-^\
хк -֊ п (3.2)

Поскольку некоторые ряды, входящие в выражения перемещений и 
напряжения, на границе прямоугольника сходятся медленно (условно), 
улучшим сходимость этих рядов на границах области с выделением 
особенностей. Для этого в выражения (3.1) для V/ подставим 
значения Х&, Ук из бесконечных систем (2.1). После ряда выкладок 
для контактных напряжений под штампами и перемещений гц вне 
штампа получим следующие пригодные для расчета формулы:

. ф
։1П 2

/2՜

оо
У. ,м>

1<~1 ։
Ук (ео$ 9) </0 

1/ сое б — соз ®

2
I СОЗ 1( — СОБ ©

1-(- 1)
Р (11

2
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А б е

֊ 2<?!° т-—֊-- т| | соз о — соз б
(0<?<Л)

Аналогично могут быть получены формулы для у) и (Л(~, ,у). 
Как видно из этих формул, и соответствующих точках н конце штам­
пов л == /,• имеет место концентрация напряжений.

4. В качестве численного примера рассмотрим дне прямоуголь­

ные пластинки одинаковой толщины А, - -- — -■> составленные из
6

меди и стали, находящиеся в контакте одной кромкой и сжимаемые 
жесткими штампами, симметрично расположенными у краев относи­
тельно главных осей прямоугольника. Физико-механические характе­
ристики выбранных материалов имеют следующие значения:

ах = 1710՜6—!— £х =1.1210° —. ». = 0.34 
грид см

. (4.1)
«.. = 12-10՜6 —> £.:£, = 1.91, ».. = 0.28

град

а размеры прямоугольника выберем /։ = /2 = / = — г, / = 4Л = —

7 'аблцца

Л !/ R 0, Л/=0 «о А 0

5.-./6 -!б -1.3301 Тв-0.9103 Р -4.1778 То—0.9524 р
5г./Ь -т./6 -1.4521 То-1.9968 р -4.5609 То-2.0427р
2*/3 г./12 -0.7918 То-1.0463 р -2.4835 То-1.0714 р
5^/6 ֊/12 -0.7472 То-0.9851 р -2.3502 То-1.0090 р

-/12 -0.1923 То—0.7652 р 0.6109 То—0.7713 р
2г/3 0 -0.7572 То-1.1893 р -2.4200 То-1.2139 р
5х/6 0 -0.3786 То-0.7417 р -1.1926 То-0.7538 р

п 0 -0.2249 То-0.5329 р -0.7132 То -0.5401 Р
2г./3 -?/12 -0.8277 То-1.4754 р -2.5961 То-1.5017 р
5г./6 --/12 -0.7864 Го-1.2744 Л -2.4271 То-1.2994 р

• • —“/12 -0.1133 То—0.0530 Р -0.3642 То-0.0567 Р

Для определения основных величин нужно решить бесконечную си­
стему (2.1). Поскольку коэффициенты при неизвестных 1Л' и У™ 
убывают достаточно быстро (по строкам—порядка О(п~3;2), а по столб­
цам О(е~?|'1)), оставаясь меньше единицы, то взяв по четыре члена 
из каждого ряда, получим неоднородную систему линейных алгебраи­
ческих уравнении с восемью неизвестными. Решая систему, получим
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значения Ui'> И 47f», выраженные через постоянную Р\Подставляя 
эти значения в (2.4) и (2.5), а также в уравнения, получившиеся из 
условий равенства нулю в какой-либо точке под штампом (взято 
х = 5л/6) перемещения у։, относительно Р\\ Р{\\ а.3, и полу­
чим пять уравнений, откуда и найдем значения этих коэффициентов, 
а, следовательно, и Սէ՝, и Z7.՜1 в зависимости от температуры Т и 
нормальной нагрузки р. Значения напряжений (7 = 1, 2) в несколь­
ких точках прямоугольника при R = М — 0 и а3 — 60 — О приведены 
н таблице.

Для перемещения точки 0(0, 0) получим

֊ = 5.3763 7; + 0.2041 р при R = 0, /И = 0

- £xvj = 9.2784 Го 4- 0.1216 р при а0 = 6а 0

Автор выражает благодарность А. А. Баблояну зз руководство ра­
ботой в за ценные советы.

Ереванский политехнический институт 
им. К. Маркса Поступило б IV 1971

Մ. Գ. 1ր1։Լ₽ՈՆՅԱՆ

ՐԱ4.ԱԴՐՅԱ1. ՈՒՂՂԱՆԿՅԱՆ ՀԱՄԱՐ ՋԻՐՄԱՌԱՋԴԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ ՀԱՐԹ 
ԿՈՆՏԱԿՏԱՅԻՆ ՄԻ ԽՆԴՐԻ ՄԱՍԻՆ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Դիտարկվում Լ գծային ջերմ առաձգակէռնութ յան հարթ խառը խնդիրը 
բաղադրյալ ուղղանկյան համար, որը գտնվում /; ստացիոնար ջերմային ոաշ- 
տոււք և բոլոր ճակատներով սեղմվում é կոշտ դրոշմներով, որոնք ուղղանկյան 
ուղղաձիգ առանցքի նկատմամբ դասավորված են համաշափ։

Ընդունված Ւ. արտաքին շոշափող լարումների բացակայու թյուն: Խնդիրր 
լուծվում ( ֆուրմ, ի մեթոդով։ Լուծումը նախ բերվում Լ եոանկրունաչոււիական 
գուլդ հավասարումների սիստեմի լուծմանը, իսկ ապա' Հանրահաշվական հա- 
վասարումների անվերջ սիստեմների, որոնք րւ/ ա դ ի - լի ո վ ին ւէեդուլյա ր ենւ 
ներված կ այդ սիստեմների մանրամասն հետաղոաումը։ Ատեւցված են կոն- 
տակւոային լարումների և նււրմալ տեղափոխումների համար բանաձևեր։

Բհրված է թվային օրինակ։
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A CONTACT PROBLEM OF THERMOELASTICITY FOR 
A COMPOSITE RECTANGLE

M. G. MELKONIAN

S u m m a r y

A plane problem of thermoelasticity for a composite rectangular 
region with mixed boundary conditions is considered. The rectangle is 
assumed to be in a stationary heat field and compressed by rigid 
stamps placed in the rectangle’s corners symmetrically with respect te 
its vertical axis. Shear stresses are supposed to vanish throughout the 
rectangular region boundary. The problem is solved by the Fourier 
method. The solution is reduced to a system of dual trigonometric 
equations which are solved by infinite sets of quasi-regular linear 
equations. A numerical example is presented.
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