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t | , ,  r ' r , n l r i r l i  (  ' r l r ( '  h : L ( i  r l  : t i l r l l l l t i o n  i e m p c r i ! L u f e  1 1 I

i i t  I '  i ' h l .  r l i l r r t i r r q  ' i  i h e  '  o l r i  A r i s  m l t  l ) e  c o n s i d f r e d
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l t , l l i . , t ' h 1 r  o r l l i c e  \ \ ' o u l ( l  i l i \ r ' i L r s  b e  I l e c r l s s ' L r y  i f  o l l e

, . , . n , ' .  , n  o D l l l i  t h o  
i u w ( s t  
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S i n c c  l C l t ; ,  \ \ ' , i l L  l s  , , 1  l i r i t i r  ' : L t r ! r r i i  r ; : ( r ' ! r ' r ' i r r r L l s

h t v o  r r r r r i e r ' l l L k { , r r  l l l , . i t L i  r h ( '  i l , \  r , .  r , 1 | 1  n r i h  i i r l l f

r l u ( ] l l t  i u c ( ( , s s ,  ] ' l l l s  r r t l r r  i ' i '  i , i l i l l ) l l l r  r l  i "  l l '  i j i r  I  l l i l l
q h i l e  t h l j , i c v j c r '  , 1 . , ' l l  i . i ,  \ l r - r ' n r ( ' i \  . r r r r r ' i ,  i r ,  l ) r { r t r ' : : r r !

, ) r c u l r j n s  i r r  i t .  r L r e  , i n l o r r r  i h (  n l , , . r  i i l l ; r ' i r i l  l r r  ; i r s

d . v t a m i r s .  i ' r , s  ' J i l s  , i ! t l : r n l j I l s l :  : l \ l r l !  l r l l ,  r r l l t ) r l  i r )  I i l c

p r o l ) l e m  ; r l t v e  \ {  l  i r i t  I o r ( i \  1 r )  l ) r l l ) l i s i r  l l r I r r  r r , r k  \ r ' r ' -

e t t h e i e s s  l h t t r ,  i s  m o t r '  - o L t t t r t  h r ' , r l \ '  i J l  \ l : l r ' l l , ( '  l f l l t r l

i s  l e t t e t i L l l y  r  I  I  '  )  I  '  -  (  -  i  I  i  I  (  r  i  .  . \ i r , : t  r l o l l L r , l ,  '  i  l l r '  ' \ , ) l  k  ' ) l

K a s s n e t  r t t r l  l i r r l , , t t r s i - i r i l r l  i t t  I ' t t t r  !  r h "  . \ r ' i r ,  r '  l r l r ' -
: ( , n t s , . : ' i i t ] ] l  r  ' r i l l ' , ' r . " r l  . l , l , r , i , i ( l i .  r ! i  r r  1 1  L  ,  r r l r ' '

l :  : . , r r  
"  
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I ' x i ) l i l i n  r h r . r l i i r : r : r . : j r r  . L : r r t , i  : i t l  . \ , , r , .  1 . ,  . ' r  i i .  i :

] r r i c t l ' ,  l ,  s c t  i i r r : ,  i .

T h r r  r l u e s t i r r t t  , ) l  ' l l ,  i , , r . s l i J l l i l \  l l  1 , , r 1 ) r r L ,  r  r r r  . L l , r , r i -

f i t t i o n  i s  r  ; ) t , r , r i  , ) t  ' . i i U  1 1 i 1 ; 1 1 1 r 1 s t  l r r r  i l  . ,  ' , !  i , r i {  ( !  i r l l '

l t n i l l r s i s  r ) l  l h c  , , l l i ' . r , ' r r r  ' '  l : r s  ; r 1 r 1 ( ; r r  i .  r r , i  i l L (  " r r o l -
m O U S  i x ) \ \ ' e r  r ( ) r l s i l n l l r l  i o l l  I  l l r i ' .  l \ ' r r r l l r l  r , ,  l  I  r r r l  L r ' t  r l  i r ) r

m o s t  a p p l i c l t i o r r - \  i s  r t o t  l I r r r ' l r L i l r '  r i l r l  l , ' r : . r l ' , i  I ' l l i .  i s
( i e a i t  ! ! [ h  i 1 1  P n r t  l l .

PART l .  THE f , IECHANiSM

T h e  r r | c : " n l  : t : l l l r s  , ) l  r h i .  ' h ( ( ) r . t ,  i ( ) l  l r , r l l  i l i i l l , ) N -

. . t l d  O t l l r l , l i l . r \ \ '  r l  '  !  . l  ' !  l  ,  . l l r l r ' 1 , . 1 l l  '  . :  , \ \  :

F r e s h  f a r ,  l x : l o r c  l l  i r r r s  l l l r \ f i l { r i  ' L I \ '  : l l  r r l  l i i ' r l l ; , 1  .

s u c c f e ( i s  l n  i o t m i r t r .  l . r t  r r l m ( , - i  i l r ' 1 , '  i ' r ' 1 '  \  i r r  ' . \ i l l (  l r  : l l ( ]

t n j { u i x r  . , o i o c i i \ '  , I  t r i n l  : :  l , r r |  r i  ' 1 , r ,  t , ,  I  l , r l L , l ' , '  : . r ) r i

l e r r  h i i l h  , r $ r t t , i  l h , : , , l r r r '  l l L r l  i  l  l  (  l  l  (  ,  r  i  r  ,  '  !  '  \  i  ,  r  l  l h |

i i l r ' r . r s , r l  : r r s  r t l r r i f l l r r k , :  ' ,  t ,  j L l r , '  ' i l  l l r ,  : r i >  i , r  i l l , '

: - l { m e  l r r r l l i : i r r '  ,  r i , ) (  l !  r .  r :  l r L  .  , o i l { i  r , " i r  
' i  

l r  '  ; L L r . r ' :

l h o  r l r l l i , r '  , r 1 i l s  l r )  . 1 , , \ '  L l . " ! l r  , r ) ( 1  l l i  , l l r  l  l \ '  I s  ' r l

s n r ' e r i  r J r  , L s  r l l t '  j r L i  : r l r ) \ r ' :  i , l i ! : ,  i L r ) l , i  i l  l l ) : '  : r ,  T l ) '

l o $ ,  o i  i { o l ! :  I i r ) m  l h e  { , " 1 1 , ' l  ' , ,  : h r '  ' ) r r l : l r i ,  , r  i l l (  1 1 i 1 -

: e x .  . \ t  t l r e  : : l t m t  i i m e .  i r r . r ' r r L r ; . ,  ' l r r '  ( r r i i , ' l  i  r : , '  r r | 1 , : i
j s  : n t t r h  ' , , L r l e I  r h i r r l  r h ( r  , ) r l l .  r l r ' .  r r | i L i  l o \ \ .
, r i r n t r l . .  l ) l l l  o t  - o  i . l L l | | ( i l \ '  r -  l i r .  \ \ ( ) r h  1 , , \ \ .

{ : l s  j s  r r l  t i J l  l l i i r  r : o r r i r , , i  i , r '  l 1 :  , . \ l ) : r r  : r ( . r r i  i  - i ,  \

c o l r l  l r \  r i \ i 1 l , j  : , $ l i r '  i l .  L t t r I t r r  i ' r l , ' r ' ' ! \ '  i , ,  r l I

b v  i r i r t i o r  ' . \ i 1 1 r o L i t  r r  l r r  i r l r :  i : l r i r r r  r r ' L l

r ' e l u l  n ,  
' : : . r  

L . l '  1 . . .  r '  l l  '

' ' ' r " r ( l  l  r '  .  i . i  '  - i  i

8 n e l  g J  " \ ' e l l l l l l l r l \ '  i , { r ' 0 n i l ' {  ( J r l \ ' r ' ) l  l t  i l

| ] n e f g l _  i h l o l l t { h  ; t r r ' i i o r r  i t t  l h a  i l o l  , ' l l ( l  , l

T h e  t l o r v  i s  h i r h l r '  : r r l ) u l , . i r l  1 1 l ) ( l  , r . '  l I r ' r '

supe fson  t c .

The  l : ' ' p i ca l  I l o \ \ '  l \ . r l i e f l l  i I r  t he  ro r l r r l {  r ' l l 1 ' \ \  l ! l ' u
' , vouL l  i r e  some th ins  l i k , '  t h i r l  . ho \ r l l  i l r  I r i ! . l r r ' 1 r  : 1 .  

' l ' ! e

s o l i r i  l i r e s  s h o \ !  i l l ' t i 1 n l - r l l l  l l i l l  s  , r i  I  I I \ , ) I l I I i ' I r I  : . i ) ( ) l i l

i h e  i l x i s .  T h e  i ) o s i t i o t l ; t l  r \ h i r n . ,  l ) r t t l i (  l r '  r r t , r ' s , i t t I r -
m ines  i t s  s t l e i im -su l i l r c r r .  r l l , r ) r l  \ \ ' h i ( h  i t  l h ,  r r  , i r ' . r ' t  r i t l s

x  s n i r l l  l r r t h  $ i l h  c r c ! - r i { ' ( r r ' ; r s i r r r  t : r t l i r i .  ' ' ' l  l r I r | ,  i s  l

r t u l l  o r  s t i i l { n i t i i o n  n o i r l l  , ) r l  l h { '  i l \ i s  i i  1 i  , r L ( l  i i l ( '

s t r c a n r - s u r i l l ( e  t h t  o u s h  : h i s  ; r I i r r i  r i i v i r i t : , \  i ) i r l  r ( ' ( r r r l r f s

t h e  r : r r i r l  r a s  i l o m  . r h i r l  l r l r  o n r l s  l h r  I : r , t  : r L s  l l r r '  '  h i c r

L l n c c r t r i l r l y  r I i ) o l r t  t h {  1 , r \ r '  i } ; r 1 1 , ' l r l  i s  l l , '  1 , , , ' l r l r , r r l  o l '

t h e  n r t l l  1 , o u r t .  r v h i c h  t ' i l l  . i i i l t  1 o  r h r '  I r r l r l  : r i r ( i  l r ' ! l  i  s

'  l ' n '  i .  t  , ' , , n u n i ( ; , r ' .  
"' '  . \ c i u , ,  l r .  - i l r  (  i .  r i , ^ e
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the'unif low type this * 'ould be unnecessar!.

S l i gh t l y  downs t re lm  o f  t he  ch rmber  , r f  r r c t i on .  l h ( l

t  gas  has  i t  g raded  s t l { na t i o t l  l em l )e r l t L I l ' e  I a l l t a l l l g  ! r ( r n l

i r t he r  neu t ra l  r t  t he  i r x i s  t o  i e t l  h i s i t  : t t  : h l  r v i t i l  Th r ' t

i s  w h l  t h e  t u b e  r v i l l l  i n  t h l t  I e g i o l l  i s  l l o t t t r  i h i r t l  i h { l

dn  l  m i xed  ho t  { as .  i t t r r l  i l o t t e r  t h l l r l  t he  l i l be  \ r i i l l  I i t he r

o t  t h e  f i l r  e n d  o i  t h e  l u l j e  t ) r : L t  l h t  i l ] l e t  " r r ( i  r r i  i h c  t t t i r t ' .

\ \ ' r ' i l  l  t  i c t i on  i r o l r i r r c l r l l v  i : i r s  i  h r l t  i ) e t r t l i r j : r i .  l ) r r i

smu l i .  e l i ec r s .  F i r s t .  i l  t emoves  son le  o l  t h t  i l l i i i i l i  r i r l ( L l -

I r I  \ . e i o c i i v  o i  t h e  o u t e t  l i t i e t s .  l h u s  ; 1 1 ( 1 1 " 1 s 1 1 1 (  ' i i g h 1 l 1

t h e  i n i i i a l  . v a l u e  o i  t h e  i h e a r i D s  l t i c t i o r r .  S c t o t r r l .  r t

t ends  t o  keep  t he  ou te t  l l l ' e t s  r t L  rL  i o$  i r nqu I l r  ! c l o ( ] i t ' '

i n s te l r ( l  o i  pe rm i t t i n f  t hem to  speed  u l )  l i s  t heJ '  I e ( t r r t '

e ! r e l r :  i l o m  t h e  i n n e r  l i L ] e l s  l h u s  l ) e r n l i l t i n g  l h . '

ene lg ) '  m i ! a ra t i on  t o  l r t oceed  i u I t he t .  
- f h i | i l .  

i t  c r t r r s I s

a :ma j l  r x i a l ' , \ ' o r k  i l ow  { i o l vn  t he  i o t  l u l ) t  l ) 1  r ' t l i r r r l i r l ! I

: he  f o ta t l ng  mass  do \ t ns t re i lm .  Th i s  : r x r l t l  i r nL ' r qJ  i l ux
j s  i n ( l i c l l t e ( i  bJ '  i he  r t x i l l l  r l r l o \ ss  r l l  F i L ' t ] r ( '  : l

The  l o r ves t  poss ib l e  t emper l t u l t  i l l  i he  . , o l i l  l l i s  I ' v

i he  i r r esen t  t heo r l '  \ ! ' ou ld  l ) e  ! l ) i r t  o i ) l i r i n rb l t  l | r '  ; r

i e | e r s i l ; l e  r r n d  r L d i : r b a t i c  r \ r l r t l l s i { ) r l  l l r ) n l  l l l r '  i r l i t l l l l

s l r t a  r o  i hP  f i n : t l  l ) r ( ' 5s l l l 1 ' :

T . . - l  , ' , ' ,  t  I  .  l
' r  

' -  r  ] ]

i I  i l l , ,  r  o i r l  l l s  i o t r i r i  : : 1 \ ' t '  . L \ \ ' r \  : i l l  i l s  ^ l t l (  l t (  r . '  t  ' r

\ \ ' i t l l ( , u t  r ' ( r o i y i l l g  r r r '  i r e i l l .  l t  w o u i r l  " n l r ' l ( r '  i i L  l i r l '

f i n l r l  1 ( ' m ! ) t . l i l t u f f .  S o  i r t t  r i i r o t t t  I  : ' , 1  l h i s  i f n l l ) { ' l ' l l l , l l 1
, i r ' 0 1 ,  ) r r r s  l r t c n  r r l t i r i r t e ( i  r t t  l h { ' t t l l \ ( ' ( i  l o l r i  l r t . .  l r t t t l  r r l , , , t t l
i  i  r r r  I t r r ' . ' ( , I ( ' r ) l  l h r , r ' o i , l  l r r s .  t ' , r n s i r l r  t i r r c  , l l  i l t , '  i l r L .
i l r t r o l l s  r ) i : h e  r c t r l r i  i r r o c e s s  l l t  l l c  l L l l ) | .  i i  \ \ { r l i L t l

i . i  i r e i r f  t h : t l  I i t t l e  a u r t h e r  i m p t  r r ! t ' n l r ' r r t  ,  o t r i r i
. r i r , , I l r i .  ' l ' l : r  

| i ( x ' r , r .  l r  l h r  t t r l r e  i s  i r i u i r l i  i t t r " , r ' : t r , '
l . ' L r l t l l f r , l e t : L i l s  ' , i  h e  I n r r i r i l n i s n l  . l r '  - r \ . r ' r r  r l  r r ,

_ \ t , l r e | l d l \ .

P A R T  J I .  T H E  E F F I C I E N C Y
- j - l t r ,  ' t r ' c  l o m m o t l  m r ' t h o ( i s  , ) l  f  { ' : r l i I r ! ' - 1 ' o n r l r  l : l l t ' r

i r r r r i  l I e  I r ; L s s i r J ] e  o f  l r t t  t i e t t t r c  ( u r l r ' t l t  ' i l l . , L l l . | i l  i r  l r ' : r '

i l l r ( r ' - ' ,  i r l l r i o t  i r r  t e v t ' r ' s t r i .  O r r t  1 r ) i t | t .  . L  I i r h l ' r  ' . r r l r l ,

! '  r ' f  l  r i  g e | i l l  i o t r  t h a n , ) n  h e i l t i n (  l r a ' (  i r i l s P  r e l  l  l J j t ' l  l l l  l ( , r l

t :  . .  r n u r ' l l  l ' a r ( i e r  : o  o i ) t i l i r r .  l t  i s  i o I  l h i s  I  r ' i L s o I t  h ; i i

I  t r ) s l  r l )  ,  i L s r  i r l  i  \ \ ' e  i t t l e | r ' s t l ' , i  : r r  l . i r l (  :  l : r '  l l r , l
' .  .  r ' , : : :  l l  t r l ( l u c  s  i u i l l r .  

- i \ ' r r i i t '  
t  r t r l l l r i r l .  r L  r o r ' r l  i I r r i

-  ,  r : : r , ,  r ' ! . ' r i r n r r (  r  i  r  r  i  t  i  r  L  i  r  i  I  i  |  1  r i u P  i ) o i h  , L )  l i s  : r n l : r , ' r ' ; r -
'  i t  r : L r  r  i 5 . t , l e s ' i l l t ' ,  l i l c f r  i s  l l s l l i r l l !  1 l o  \ , . i t \ '  i o  l i i '
' | , . :  . L r , , , L r r i i i t i e :  , i r r c r r l v  r r  i l l e  :  L  |  ,  i  r  i  i  l  i  I  t  l  I  i  r  r  .  i i h r  l  ,

. . , , 1  r : , i , i l r J '  r i t , l ) i r | r r i r l s  l 0  I e r o v e l  i l l I r l l  N r ) l i l ( 1  - r )  ' r :

. r i : r ' r ,  r '  l l ) r ,  ' . ( l u l l , I n ! ' r r t  ' h r l t  t h e  , ) l i ! l r l i r i  i r { l r i l r l l i l ! , '  i

: r r r i r r  r ,  r t )  r ! o u l d  r r t  l r r . t .

\ \ ' r ,  n r u s t  d i s t i l , . a u l 5 i l  i r r , t \ s c e l l  i \ v o  i , i i : i (  l r r r r l r l r ' n t -  r L

r ' r l l r ! . f r ' r l t i r ) n .  O l l  l l l t  , r r l e  i l l r t r r i  l h c t t '  r s  r h { '  l , l o i ) 1 (  r l i  , ' i

i i l l s t r . . . l i r r q  i e l L t  1 r ' r ' n r  l l  l ) o ( i v  l i l l v i r ) s  r t  r r  i l \ i ( r i  l { ' ! l r , '  r '

r . l l r i . , . r r l ( l  l r t t m l , i n g  t h r s  i i { ' i l t  r ) u t  i l r t ( r  l i L { ' , ' r l ' .  1 l 1 r r l n i  r i

l ' l  t  , i o m e s t j c  I e l r i , j r , l i r l o !  i s  r ' l l  , ' \ i t m l i i t '  L r t  l l t i :  ' l r  , -

l , r : r  i ' r , r '  l l r i s  i ) r r t l ) o s t . L  (  i r l n { r l  t e ! l l ' i t t l r l o t  L .  i i r l  { r L i , L

. 1 1 , , ,  i ' r ' r r '  . r L l l r '  
" l r l l  l r ' . . i o r l  : r ] j , r ' i l l l  ,  -  I i r '  L I

: n : . , J . r r . (  . \  - r m t r l p  l l p i l m  I  ( L , l r l  J l r r  . :  L u l  : J I t i . r ,  '  i  l

: h r :  i ' u r ' l r o s r , :  i t s  u s e  l r . o r r l ( l  i r t | o i r r  i r ' t t r . ' r s r i r i i i l r '  r L r l , i

i r  l  r ' t ! l r  l  e r r c \ ' .
( ) r r  l h a  , ) t h e r  h : l D ( l  : h f l f  i j  i h e  i r r o i ) l {  n l  , ) l  ( ' o , i r l r  ! r

s L l i ) : l i r l l r e , l o \ r l l  i l o n l  I n r I t o t t m t ' t r t : t l  i e n l r r e f ; l t l . l l t , ' ,

( e r t i r i l |  i o ! \ '  l e m I ) e r r r l t L l  t ' .  T h e  t o o l i l r v  ' i  r l l l -  t , r l  i

c o r , r i i t r u r t i  (  i s  r r r  , ' r l r m t r i e  r r t  t h i r  i r l n i ' l r ' t n -  . \  r l  ' :  , l

n r r , : h i t t e  l r t t ' l h t s  t r t t l i , o s r '  , r r r L t i t l  ' r c  l t l i  l i , ) l i l { ' l  r l l l l l  j i l i

1 r | r ' . s ,  r '  i o l l o r | t ' r i  l r r  . t t l  l r t l i l r i r l , l t t  t \ l j i l r : ' i , ' i .  I l  r ,  ' r r l r l  l , '
(  , L l  r r r ' r  I l l l l ( l i l l l r ,  , ' ,  : l  - L n l l r i i ]  r 1 ) n l l r l  - \ L " r r  : l l r L r ' r r : i i , '  :
' t . t r .  

"  , l q ; l l i . t .  L  t j . . . " ' r r .  t

o r l i \  i . r x ) L r t  : u .

' . ! , a ,  a . : )

I f  l  mac i i ne , rh i ch  i s  i de i r i  i o t  . r ne  pu rpose  i s  i sed

I t s  l l  c I i t e I i o r r  i o t  r ,  m l c i l t t t e  se rv l t l g  l he  o the r  pu r !o8e ,
, . he  c l i t e t  r o l  i s  r r o t  l r ; r s i e .  \ l ' e  sh r ! 11  i i r s t  l ook  i n to  some

non i ) r s i r  r  l i l f r i : r  t o l ' l i l t t t t l ue ' s  r t t i r e  : r s  l L  I r ' o t i uce r  c ' i  co id

; l t > .  i r t i ( l  l l l {  r r  r l t f r r  ; r  I ' i l 5 l L  {  l l L l l - l o n .

Nonbas i c  C r i r e r i a

( - t t t , , , i  r , , t ' | , , , r - , \ ' t  r l i i l  i r . j i i i e  r  i o e l : i | l { n t  i r i

i , r I l { ) l  r t r i l | r t  r '  l  , r '  I l : L I r t t L t e  s  : u i ) c  i . s  ' ' ( l u x l  i o  t h e  h e a l

, . L t a r ' l  i ) u l  , r ' r h I  r r r i r l  
" r r s  

, l i \ . i r l c r i  l ) v  t h e  w o r k  o I  f e '
. . , , l  s I l | l r  1 5 , ) l l r { ' l  m l r l  o m l ) l  { l s - { l o n  i

1 , .  ' T
r ' . i ) . I ' .  1 : )

1J? '  l r  
' l

r t  l t r t r  1 r ,  i r r r i  T  l r I c  t he  i r t t , s s t t t t ,  r t r t r i  l tm tx . f : L l u l  c  o i
L h e  { l r s . r r r , l , t i P r i  i o  r l ) t ,  l u l ) e .  l ) , .  i u r ( i  ? .  i { r e  t h e  l r e t s u r e
i t l ] { r  l ( , , l r l i r , l  i l l l r r r '  , l  l h , ,  f o l ( l  , : : r s  ) e i L v i n g  t h e  i u b e ,  a ,
.  , l i t  - r , ,  r ' r : j L  ' . i r l  r i i  | r i r l s r r r L  i , r ' l , s s l l r e .  I i  i s  ' h e  J t s

i . .  . r u n J c , '  o *  ' 7 p . .

i i '  ' ^  r l '  u n  i  o '  ' v P '

i : t : i i i r i l '  l : ,  : r L -  . , ' , ' ' ] r ,  n l r ' r ' r l l L : r L L l r i . ( l l l l r l L i u t l t , ) f

, r ( i r t .  r i i r l  ,  -  l ,  r ; r l i o  I  i l r r  ! \ r ' l ( r ' l ' , l L t i '  ' , l  i l o w , ) i

r , o L L l  J j l :  i , r  " i I  i ! l , l i  i : l J \ , ,
' i  

l ! i ,  L  ( ' , . l l l ,  : ,  t  r i  I t  l r i l n l : l r l ,  ( '  , ,  : i  i  i  I  ' , 1 ) r  ' f t l  i ! -

r , l i t i i l r '  \ \ i r i  . . i l j  . r i  l \ \ r ' r ' r t  i r t ,  , , , r t l t r t l l r t L , t " .  I  l L n c i  I  i s

,  L l L l r i  l , r  , i  i  
' i  

l l  . r ' ,  , i r l r , r r  i i t r r r r l t i o n  :  )
) v  r l j i -  r ,  l r r r  r r l L .  f . ,  , r ' r r i l r r  ' t  r r r t r  r l l l L r  i , r :  r l l i l , ' , i  ' n e  

" t l l -
: .

I  r '  ;  |  ,  ' l  l ,
t i t

,r ., ' I r,
'l i

' l l L '  i  : l r l l ) l ' r ' i r | ! 1 l  P  l  h i l t
l t i i . . o r L  i c  . . \ l  r l r i : l o l
, ' r L I . , i r l  i r  r ! : t l r t t , ! -

i i ,  ' , i , t r i i l i , r {  , r . i , l  i l l '  r t  l
r l l  l t |  . | 1 ,  l . t j r t .  \ ! f  l : e

\  ' h , .  , v , ,  t i , . t l , r i o :  , o  , t o l l i ; , , ,

L I J .  ' r '  ' r . -  r ' i . l i o  " i  
' f r . ,  i n r o L l n r \

=



o f  co ld  a i r  p l oduce ( i  i o t  t he  sa rne  
" ! o r k .  

i ' l ( l u r l t i on  r : l I

i s  a  mean ing fu i  c r l t e r i on  ) l ov i dL \ i  i he  l x r s . i i r l e  c r rm-
pe t i t o r  one  l v i snes  l o  t ons ide t  r : l l t t  ue  i ) ( ' )  i ) ( ' l t r l  l h l l l l  i i

mach ine  o f  t he  l i xed - t cn l l r c ra l u l l '  l l - l l ( ' .  : r l l ( i l  r r .  : L  { ' i L t l l o l

much tne  o r  r l  co t l ven t i o l l i r l  r om l ) ress io ! l  r J l l l r J l l r l ( r '  . \ ( l L l _

; r l l y  r ' n e  r v o t t l r l  r ) o l  i ) r  r r s i r r (  l h t '  ( ' i L t l r l r l  r t t r t ' i r t t r ,  1 r t r , 1 r ' t '
I y ;  i t  l v o u l d  l r t  r l  l e l e t , . r l r l l  i r r ) r l  l l ) r l l i . t f t r l l \  , 1 1 , 1 ,  r ,  r l .  ! i
l l r I - l t s  , ) u t  i h l l l  , L r r  r r i r j l i  : n i r { ' l : i l r t '  ; ! ( , L r i ( i  L i ' r r i l  ' j  j r l  \

l he  \ vo rk  , J i  l h i s  iD r l i i c i e l t t l l  r r p I l i e r i  {  i r r l r { } l  : r l l r h i r r { ' .
l o r  sma l l  l rmpe f i r l u l  c  r i r o l ) s .

T h e  c l i r i e n c 5 ' o i  I i q u u t i o n  1 : l )  h i r s  i ) ( ' r ' n  u )  r h (  m l | l r l t
o i  se r ' e l ' a i  w r i t e r - s  bu t .  i o l  som( ' l e i r s ( ) r t  i l  , r ( , l s  r , { ) l  - " r ' n l

t o  h l r e  r r p p e r r e ( 1  i n  r t r n t .  l n  l l j l s c i r ' s  . m r L i l  t L r i r .  I ' r r .
; )  t h i s  e l i i c i e n (  l '  t  e r (  h { , s  . ,  m i t r i a l L l m  . r r l t ) r ' , , 1  : i , r r t i i  - 1 . - )

l r e f c e n t  i L t  1 l  i r l m o \ l r i l ( t { ' s  i r r l s - l t l r '  I ' r , r  . , ' n t r '  ' r . : L s r r t t

;rs 
' f  

, ,  rrpproirche-s I,  i i  ,  Lioes r:ot also rtpproach f .
he ( l l use  I hen  t he  wo rk  1 r i : he  C i r rno t  mach inc  \ ' : t n i shes .
I t  t e l l ( i s  t o  be  l  : n rLx imum rvhen  7 '  i s  ha l f r+ ' av  be tween
I  r L n d  I , ,  u r . i  i L t  l h i l L  | o n i l i t i o n  i t  r a s  r o u g h l r "  1 l  t h e
r  r r i ue  r i  l he  l r : i s i c  t  r t l c t  t on  sho rvn  i n  i i qu re  i ; .  ' ) l '  r l

r r i l \ r n r l r n l  r ) t  i r r ou | l ( i  r ) . 1 ;  t ) a r ( cn t .  Th r .  r i l ) l ) r o1 ( im i t l e
i , L ( r o r '  1 , r '  I  l ) r , 1 r \ ' { , ( , n  i i c l u a t i o n s  i : l i  r n d  i  1 )  ' v h e l l  I '
-  r i , , l f \ r \ '  l ) e t \ r l , i ' r  f  r i r r o  I  r s , l u e  i o  t h e  i l t c l  t h r r l  l l l

l . l r ; u i r t r o l i  I  )  r he  r ' . . r xo t  : n :Lch lne  i s  , ) r l ] i '  l vo f k i l ) q  h ; t i f
r i s  h r r r ' r l  r | h r i e  i l I  t he  s :Lme  i ime  o l l t  r a i f  t he  re i r l ce r l t -
i i o r  i I r  r he  (o l r l  ( r s  j s  r c rng  u t i l i zed .  The  ( ' i L I no t  r n t -
, . h i r r e  i s  r r o r v  i r e r r r r . ' r s e d  p r o J ) e r i y  w h i l e  l h e  l o i d  r a s  i s
i r r - r ng  r r s t : r 1  i n r l ) r o r ) r ! ' l - v ,  g i v rng  r r  r i e t i c i encJ 'o i  i L  l i I ( l o l '
o i  r L i r o r r t  j  r on rn l l  r l l  , . \ ' i t h  t he  bas i c  ,  r i t e r ron -

' |  t t i ) ) n t  i ' t t t t , i r , r /  l . r i r l J p o s e  t h e  i o m p t , l i L o r '  . r r r L i r t s t
r t r i t h  u , , i v i s h  i t )  i r ) m r ) i r r e  I l i n q u e ' s  , u b e  r s  i L  f e v e r . i l r l e
t ' r , t  , i . l t . . r ' j t  ,  l ,  -  , l , , l u c l l . L .  h ,  . j l m p  t : n ^ ' t r , t  I

, - o l ( l  x i l s  , r  l l t  r r t  r  he  s r r rne  f  emper l l t u re  I . ,  t he  wo rk  r r i
r h r .  l L u b i r r e  b e i n s  i o s t .  T h i s  t u r b i n e  w i i l  r e ( t u r r e  J
sn r ; r l L , r '  I r essu rc '  r i l t i o  t han  R i l nquc ' s  i ube .  ; Lnd  i L l so
i r \  , o n p r e s s o r  s i l l  o r r l v  i l i l v e  t o  h l r n ( i l e  t h e  : l o r v , ,  l /
r r - t r ' r r 1  , r i  ' h { ,  t l ( } r \  r l ' .  T h e r  l a t i o , ) i ' h e  r v o r k  ' ) l -  i h e

'  r r , r f j l , \  t  o m l ; r 1 ' - . ,  j r  ' o  ' h e  R r L t t r t u t ' : u i r r , ' s  ( o m l ) r ( ' s { n f
. . ,  r , _  , . , l  . , j  r ) t .

: ; q .  l .  : ! p p o r e c  { l o w  p r t ' e . r .

t h { , f t ,  h i l s  l r r , r , t r  ; r r r  t r r ] 1 , r t , s r . r r , | l  l l l ; r l  I l l t s  , l l t (  r '  i  \  r ! t \ ,  r '

l 0  l ) e r ( : c n t ,  f h c  r l l l i I r r t !  o f  I ' l r l r t r t t i o t r  r : i r  :  i 1 | l t ) r ' o \ r

m a l e l J ' t \ \ ' l c ( }  r h l l t  r ) 1  l h ( '  i r ; t r l t  i t t l t ' t t o t l  ' l l , " l r r  r r  l ' i l _

u r c  r i .  a n c i  s o  a r o m  i h l r t  l l u ! r l f , ) r r ( ' , l r l l  1 , , ' l I r ' r r I  i l o r \  l l

l  a r i e s .

C r i t t r i o r t  : r t r  l l r i r i q t t o l i t t n  t t  [ ' i . t t l  T r r t ] ,  ) t l t , t l

S u p p o s e  r v e  ! v i s h  t o  r i s e  l h r  r { ) l { l  i { l l  i ( r  ' , ' o l r ) \ ( '  h { ' : L t

f r o m  i r  b o ( i t  u t  r r  I i x e r i  l f m l r r r i l l ! r r { '  ? , .  
' f h r ' n  

t h ,  r o l t l

a i r  c a n  o n l y  b e  u t i l i z e t i  i t o n r  7  , l p  t o  l ' . .  s o  l h i r t  I  i n

t h e  r u m e r r l o r  o i  E q u a t i o n  i : )  h e r o n l e s  f , . .  A l s o  7  i r r

t h e  C : r r n o t  ( l . O . I ' .  b e c o m e s  7 , .  
' f h e t l  

: h o  r , l l i (  r t r ) ( y  b e -

c o m e s :

. t  ,  T  - ' t .  t  r  , ,,7 r '  , , ,r  ' " , , , ,  '= , ,  - i  I

l i ' f  T ,  ' n  
' ' '

T h i s  i r e r . o m c s  z { ' n  t i  7 -  f  i , . , , , , , , . , ,  t h , ' r  r h r  I r i r l
: l i l  l s  n o l  i r e r n g  u t i i j z r r l  : r t  , r i l .  I t  r i l s o  r t l r ! r ' { , ; r ,  b r ' }  : i o r o

. . r he r ' e  I ,  i s  t hc  i i n r l  ' (  n r t ) { , r ' i l t u re  i n . r  r eve r : ; i b i e  r r t i i l -
i r : r t i c  " r p rLns ion  i r ' om  r .  u rd  1 " ,  1o  i r . .

f h i s  ' i l l i c renc i  i s  r a th t ' r  i nspDs l t i r e  i o  l he  l r essu re .
L r r l i k c  l h e  e f i c i e n c i e s , r i  i ' l t 1 r r : r t i o n s  l l )  I n d  ' . 1 ) .  i r n d
Iu r t he |more  i t  r s  s i i gh t l v  h i , ' I ne l '  . r r  l ow  p ressu res .  I n
I l i i s ch ' s  sma i l  t u i r e  F i ( .  ; i  : L t  l 1  x tmosphe res  i t  h ; r s
.L  n l r r x imum 4 f  l l bou t  i : i  i ) p r cen t  x t  l l  r  o t '  l bou t  1 l . l i ,
wh i l i '  r L t  2 .5  r i tmosph { , r cs  r t  h r r s  r r  mr t x tmum o f  r r bo t t l
1 : )  p l t r c e n t  i l t  r L , r  n f ; i i r o u t  , ) . 7 .  l l  i s  t h e  I o s s  o f  r r l l  t h e
! \ ' o r k  i r om rhe  t u |b i ne  ! r ' h i ch  f e rm l t s  Ranque ' s  Lube :o
.ho rv  rp  much  ho t t e r  i n  r h r s  r r i t e r i on .  \V i r e l e  r r  l r t t -
r ' i r r r .  r s  l r l i r r g  r s , r l  r t t  i h i s  \ r ' i t J ' .  l l l l r l u ( , ' r  l u i r c  i s  l r l r -
h r r ; r s  r v i t h i t r  r t  l ! c t o r  o i  I  o i  l ompe t tnc ,  l l l o * ' i ng  i o t '
i ; r e r i i c i t t t c f  i n  l he  i l l r b i nc .

I l i i s t h ' s  C r i i t r i , ,  - l t  i l ppe iL r s  t o  t he  w r i t e r  t h t t
u i ; r t  i l i i s ch  cu i l s  i he  t t i l c i enc f  i s  r he  coe t i c i en t  o f  pe r -
i o I m r r n c e  , r i  E q u r r t i o n  2 J .  F o r  i h e  c u r l { ' s  o i  F i q u l e
. - ) .  . r l  l l  i r tm  th i s  i I I s  i !  m r i x lmum o f  { bou t  r 1 .12  a t  ; r  , r
d i  i r i ) ou t  r )  l i .  i I t  ;  l i . tm  . . nd  1  r r l .m  i !  na t i imum o f  l l bou t
1 1 . 1 1  | t  i r , ' , ) i  r : i ) o u t  l i . r ; ' - ) . : r n d  r L t  2 . 5  t t m  a  m a x i m u m  o i
i i oo l r t  ( l . l : i  i r t  r  d  i ) l  l bou l  11 .6 .  Fo r  u  l a ree r  t ube  l { i l s ch
r .n i l kes  r l l l ( u l l i t i ons  Lvh i c i  seem io  sho \4 '  . . a l ues  l t )  f e r ' -
r  t  l , )  r j { )  pe r (en t  h i she l_ .

i n e  d a !  c  u . t t o a t o n

- l - h r .  
i ; as i c  c r r t e l i on  f l i l s  i o r  r ompar i n r  Ranque  s

t l r i r r '  r r g l L i ns t  i l  r eve rs i b l e  i r r od r r ( i , r  o f  co ld  Fas ,  such  i rS
rL  t eve l - s i b l e  r so the rm: r l  ( omnresso r  f o i l owed  by  t r  | e -
r r . l s i l ) l f . r i l i i L b r L t r (  r r p i r r ) d e r .  I - e t  r l s  m a k e  t h i s  r o m n r t i -
. o l l  L r s i I ] g  l he  ! oncep t  , r i  l va i l : Lb i l i t l ' .

The  r r l t i i ab i l i t l -  o f  n  i t . s t em i s  , i e t l ned  : r s  l he  m in i -
D tum : rn roun t  ' ) f  wo rk  f equ j red  i o  b r i nq  t he  r vs l em
arom ' , ha  ( i e r rd  - t i l l e  l o  t he  g i vp l1  s ta te ,  ) pe r i i t i nc  i n  l !
j , r ' s r ' '  t r \ ' r ' o r j m '  n r  , . t  , r  : i v ' . n  ' r , r n l ( r j L l u t e  , . n d  n r p j : r j r e .
I t  i s  r r l s , r  l h ( ,  n r i r t im l r rn  i Lmoun t  o i  wo rk  l ha t  { r r n  l r c
, ) i ) l l | i l r t , { i  i n  | e t i u c i n (  i h e  s l s t e m  i o  r h e  d e a d  s t a t r .
i t  i s  , : qua l  t o  t he  i rmo l rnL  o i  r vo rk  r1  . r n t  r eve rs l h l e

I t  i s  s i r o \ r ' n  h v  K e e n a n "  t h a t  l h e  a v a i h b i l i t y  o i . t

/ , '  l r r  '  '

F i 9 .  I  A " . 1 i . b i l i t y  d u .  1 o  i . m o . r . r u r .  . i  .  p . t i . . t  j . t
; n : l c a d y  { l o w .

l . ; '  n - . A 1 ; .  -  2 ^ n , n o o . , ,  n



pure substance f lo* ' ing steadi ly in the rbsenr:e ot '
changes  i n  e l ec t r i c i t ! ' ,  magne t i sm .  r : r p i i l a l i t v ,  i f r r l r l i r -
t i ona l  pos i t i on .  and  | e l oc i t f  i s  g i l en  o r '

t  =  J  l t . h  -  i ) , )  -  ? . .  i s  - . . , ;  r i j

i n  ! r h i ch  l he  subsc r i p t .  , ,  r ' o i 0 r ' s  t o  l he  r l c l ( l  : t ; L l r !  \  r z . ,
r ha !  s ta te  i n  r vh i ch  t he  subs t r rnce  h ; r s  i he  i , j  t ' s sL l t  f  , , i
t he  gnv l ronmen t .  1 , . .  r r t r r i  i he  i em l ) ( , r ' : l l L r re  I ' l  r h r ,  ,  n -
v i r o r l r nen t .  f  , ,

Fo r  r r  l ) e r l ec t  gas ,  I i qu l t i on  t t ; r  I c ( i L t r { ' s  l o

f  r  r  - i  . ,
t = l c T . i r - I - l r . ,  ,  r r ' ,  1  1

L _

I n  E c l u a t i o n  ( 7 ) .  i r  h a s  t h e  L r n j t s . i ' t - l i r  l ) c r  l l ) .  f h f
l asL  t e lm  I ' eDresen ts  t he :Lva i l r r b i i i t \ .  r i ue  t o  I h ( '  l , r t s . r r r . r '
o f  l he  gas .  { nd  r t  w i l l  be  recogn i ze r i  r h ;LL  i h i s  i s  . r n t r r l . v

],1 J.6

_ rLo* .r arf,! {a' - - t ; f f i

F ; 9 -  s .  ( u r p . r l  D a r a  o f  H i l r c h  { o r  h i r  j m 6 i l  , u b . .  T u b .
.  d idm6i l .  0.19? in. ,  or i f ic .  d; .m.r . .  0.09t6 in. .  d; .h.r . r

o l  i h .  r i n 9 l .  n o f , l . 0 . 0 . 1 5 9  ! . . ,  r o t r l  f l o y . r  . 1 6  l 8 . i
lb  p.r  h.  or  a. l2 cu f t  p. '  h in . .oui . in9 C.6Zl  rp .or
f .v . r r ib l .  i !ot i . .m. l  conprcl r ion.  Cold ai r  ! i rchargcd

. i  i  . t m  . b ,
: ie.  6.  { lo ' . r }  Bar ic cf i ic i rncy rr  producor of  coid ! i r

o n l y  h o m  F i g u r r  5  a n d  E q .  i 9 l .

t h e  w o r k  o f  i s o l h e r m a l  c o m p r e s s i o n  , , r  , ' x l ) l n s r 1 j n .  I l '
l h e  p r . s s u r e  i s  I o w e r  t h i L D  t h ; l t  ( ' t  t h i ,  e | l ! i t o n m { ,  1 .  . i l l ,

l i l S t  
' . e r m  ) S  n e g a t l v e  l r e ! . a U s e  w o r k  m u s t  l x '  , . x t , e r t r l r ' r l

l o  r c u r  
' h e  

; ' i r s  , r u t  r n t o  t h e  , . l l r ' t r o | | m r . t r r .

T h e  t l r s t  ' h r e e ' e r m s  . . l e  i r  m o t e  I I I | . | 1  - I I I I r j  r j l r ,  t ,  . r  .
t h e i r  s u m  r e p r e s e n t s  t h e  l r v l L i l a b i l i l l  l l u c  l i )  f h f  r t n l -
p e r a t u f e . r l  t h e  { : l s .  l l n d  i t  i s , t  p r o p e r t \ ' r ) a  l h i s  I L l l l { . -
t i o n  l h l L t  i t  h a s  a  p o s i t i r . e  v i r i u { r  \ \ . h e t h e r  7  I  . .  I  , , r .
T  T ,  < ' .  l .  T h a t  i s  b e c a u s e  l  h e r i t  t l r g i l l 0  ( : L t \  i ) r , r ) l , i , r .

a t e d  L r s i n {  t h e  g a s  e i t h r r  i r s  i r  j . } u r c e  r ) l  h ( : l t t  , r . . r s , r

s ink .  r cco rd ing  t o  whe thc l  T  . ,  T  t  T  . .  ' i . .  ' l  
l r , .

I eve l s i b l e  ! r r ocess  requ i red  can  l r e  i ! c (on l l ) l i s l t r r i  l ) \ '
u s i n l , .  I n  i n i i n i t e  se r i es  o i  C i t r no t  eng incs .  p l r ch  L ) r r c t . i r t -
i n g  r I t  r : - l i , r h t l t  l o w e r  o r  h i g h p r  i r m l ) r n r t u x , i h ; u r  ' l r { ,

l as t .  o r  mucn  l no re  s imp l - r  i t v ; r n ; r r l i l r b l r t i c  . omr , l . { , : s , o r j

o r  cxpans ion  f o l l o \ \ ed  b ; -  a r r  i so the t .ma i  r \ r ) l l l l s i o r ]  L ) t
compress ion  t o  res to re  t he  p ressu re .  I | ]  E r l u :L t  | l r n  ?  ,
t be  i r s t  t l vo  t e rms  lmoun t  , . s  . l r .  rT  -  I  I  r  h r .  i .
t he  hea t  exch rnKed  ' , v i t h  t he  gas .  The  i h i r . r i  r ,  r ' r r  r r
t h e  r m o u n t  o i  h e a t  e x c h : I ! l g e ( l  \ r l t h  i h r  , , r ) \ ' t I r ) | l n l ( , j j r
The  r i i f f e rence  i s  t he  i tmoun t  , ) i  wo r f i  i l l r o i v t r i .

F i qu rc  - l  shows  ho rv  t he  I  r  r '  :  L  r  I  I  r  i  I  i  i  i  l  \  '  , i l t ( ,  t , r  : , . , ! l t , i . , ; i -
l u r e  ! a I j e s .  I t  i s  s e e n  t h l r r  i o r .  . m : r i l  i f  m t , r , : i r l l  . , .

! nanges  L l  I s  i t pp rox lma te i ! '  p Io l . i ,  " o  r l  ! o  l h r ,  - r tU l re

v a y  9 5 C

( r f  i he  i rmpe r i r t u re  r i | op .  The le fo l e  a  pound  o f  ga r
l [  1{) { ies F belorv the rnvi lonment is lvorth approxi-
m i r t t , l l '  f o r r l .  r imes  i r s  much  r s  1  i ) ound  o i  gas  n t ;  deg
I r  l rP io r v  f h |  , ' n v i r onmer r t .  I n  , : i r i cu la t i ng  t he  av l i l a -
l r i l i t r  t i r r '  sm i r l l  r , fm l ) ( ' l i r n r re  i l Lops ,  one  i s  r ub t l ae t i ng
r l r L r l :  ' , ou rL l  r umbers  i r )  l , i l ua t i on  7 ) ,  l nc i  i t  i s  ad -
r  i s ; t i r l , ,  t o  ,  \ l l r t | l ( 1  l he  i o i r : l r i t hm rn  i t  se l l es ,  g l v l ng

.  l r i { )

\ \ ' r .  l o \ \  ' l I t i l l f  l he  | ' t i i c l { , I l ( }  r ) i  t he  I l anque  j : ube : l s : L
' r o ( l u r { r !  o i , r l r l  ; . r L s  : r s  l t l u a l  t o  l h e . , v o r k  f e q u i r e d  b y
: r  r r , r ' r ' r ' s i i r l e  m l | ch i l l ( ]  l ) r ( x l uc ing  t he  Jame  xmoun t  o f
1 ' r ) l { l  g i l !  r t  t he  - l lme  te rnp { , r : r t u re  c i i v i c i ed  bv  t he  l vo r . k
l l r q t r r l t r i  l r l  l i l L r l l u r ' t  t ub l  t s i i r t t  l L  t . eve t s i h l e  i so the fma l
!  ( ) n l I  t  | s : r )  r ' .  f  h i s  L l r r  es

T ' r
-  * i - l n  -r ,  t , ,

/ r  ,  o \
/ i  -  I  , ,
_  l n  _

ii t)

l r  l  :  r ,  : '  i l ,  . r ' ! i \ \ i r  I l i l : r l r ' . , l ; r l t r  i o r : r i s . . ' l r , i l  i u i r t '
r , i  .  r r r . . r ,  . , l i , r , , , . . .  . r . , 1 r 1  l r , . i r r n -

i ] | l l | i r  r . n t  i l l r ) . i '  l j r t i t  r r s i r r r  i , l r r r r l r t r o n  1 t r .  j i n c e  i h e
i r r r  \ \ ' ; r s  r i I r l r i r l l \  i . ) n r ' \ \ ' i r i l l  i  i m | l 1 ,  l h r .  i l v i u i i t l ) r l i t ]  w i t s
. l i g n l l r  i : r r i r I r '  I h r L n  l h i t l  r  [ r ' r i i t r r ]  l o  i t .  l t  i s  J e e n  t h a t
l h r ,  , . t l i (  r ' r ) {  r '  r s  i r r  t he  r r I i gh l r , r I noo r l  , r i  I  i ) c r cen t .  Fo r
l r L r ' ( r ' r  l l t i ) r ' \  ' t r r r i r , r  r , l r ' l r i  i )  . i i l i ons  l he  . , l i i c l cncJ -  m : i ) '
: r . , 1 '  l :  :  . ' r "  t , .

i i  t h I  i r o r  r r r s  i .  ,  r ' r ' r l i t i r i  r s  t o  l I m l } t r . i t L u f e  r t v a i l ! -
l ) i l i r \ - ,  l h , '  , , t l i (  r ( ,  r  v  , ) t  t h { ,  u n l ,  ' } i  F i s u r e  . r  i s  0 f  t h e
, r | r i i ' r ' , , t  I  t , i r ( , .  1 I t l  r h e  i l o t  r l t s  i .  ' r e r l i t e r l  i t r  t o  t e m -
iL r - r r t l t l l  r ,  r f r i  i , t  i , r . r r r r '  I r ; r r j a i r i l i t r ' .  : he  . , d i c i en r . r .  r anges
l ) r , tw r , ( ' r r  l o  t ) r , l ( - { ,  t  i Ln ( i  j r )  i ) e r . ( eDL .

Con  c i us ion

T o  r r r r '  , . o n r l i l r o r r  r t  p : r s s e n i a e r  i r u t o m o b i j c  r e q u i r i l g
70 r ) t )  l : l tU  ; , r ' r  h r .  o f  t . e i r i se r l t i on ,  r r ssum ing  a  ( )oe !nc ien t
, ' t  l x ' r r ' r ) r ' n  u l (  1 ,  o f  i )  l : 1 .  ! vo l l i r l  r equ i re  xn  i de i t i  ho rse -
; r o r v l l r i  l l .  Th i s  r vo r r l r l  , : r r l l  f o r  l  La rge r  t ube  ! vh i ch .
r l so , , r r , . r ' i r l e ( i  i ! L  i t  : ome \ \ ' h ; l t  h i , { he r  l r r essu re .  m igh t
r ) r ' r n q  r l t { ,  . r ( . t u i 1 l  h o r s . I o ! 1 e l '  i o  i r  m i l ) i m u m  . r i  1 0 .  ! - o r
l  d o n t i ' s l r '  r , ' l I t ( {  r i l t o r  r c r l l l l r . l n g  I 0 f )  l l t l l  i ) c t .  h r .  t s i n g
lh { '  s r rmr  i i s sL rm ' ) t i ons ,  t hc  t r l e t r l  ho rsepov , . r '  i s  1 . . . 1 .

r  Sh : l l ' r ' f t ' l Ln r l  I ,  i , an (nu i r . ,  i n  t hc i r  ce le i ) r a ted  l vo rk
' | |  ! l l l . ] L l l t l l ( r ; r l  ,  r r r r s r n g  ) i : r ) o w .  h a \ ' e  a o u n ( i  l h a t t  t h e
i ( r , r r \ s l r i s : l )  l l l e  r ' o l { l  i L t r  i r ! 1  ; l S  v e r . r ,  t O o r i  S e € d S  f O f
l h t ,  Lno ! ! .  \ \ ' h t . r - r ,  r i  sus  i s  l h ro r t l { t d  t o  , ) b ta i n  l i qu id
l r v  t h I  I r r r r l r ' -  f h , lms { )n  I ' i I { \ . t ,  l h r j  F i anqu t f  l ube  l vou i ( l
l r l o r l r r r ' , '  n l r l o  i i r l r r i r i  p t r .  l v l r r r r l  o i  ; r as  : upp l i e r i  l o  r t ,
S o m ( .  , ) l  :  h l '  l i r l r r i r l  \ 1 o u l r l  o i l , {  l  , l l r  i h e  t u b c  w a  j l  l ) e a r
i l r { .  n . r zz i { . i  . r r r l  r ho r r i r l  ! ) r ,  , i n t i n r , { i  o f I  f h rouqh  l r ope r
, r l ) r , r r r r l ( s  l r I l 0 r ' r '  I  i s  r ' r , - , , v r r1161111g i1 .  l { o r v t , r ' r : t . .  i n  mou t
i  l s t s  . , r ' i r  r r '  . r r ch  t h l o t t l i n ! a  i s  ( l one  , ) n  i t n  . i pp rec i : l b l e
: ( - i r t r , .  r i t I  i ] | 1 , , l u (  r s  i ) ; r ss  l h r ( )u l I h  he i r t  - xc i t i l nqe rs  \ yh iCh
n l l l n t l L t r  - h , .  

; , r r , c r ss ,  t r r | i i  i l  woL t i r i  l r o r l uce  no  l t d -
! i L l l t i r ! ' r '  t h , . t m o r i \ ' l r l t m l r . i l l l r .  t r )  l t s e  t h e  t u h e . -  H i l s c h
i l s . s  r i t ,  r  t i ) i  | | t  l  :m ; l l l  g ; r s  l i que f i e r -  l n  ; ) i i r c c  , ) f  l l n
,  \ j r : L r i s t { r t  ,  l r (  r i  ! ) f -  , ) t h r ' f  l ) 1 . ( , i im ln  f \ .  . . oo l i ns  me l l o l i . ;
l l ( l \ . i l r r t i t i ! :  , ' i  : : L i r r r l i l r '  ( , i  s t l r r t i n g  t L r e  c i t e d . :

\ \ ' h i l , ,  l i . ;  t r l r r r " .  t u l r 1 ,  r s  i l n r t i ns  : L  i e r v  i so la t cd  uses ,
r l l l l t  l t  r  l l n n o l  s e f \ ' a  i n  l n s t i L l l i l t i { ) n s  o i

. t 7 i " . ! r ) i , t ,  
" o \ f "  

0 1 i s ! l l  l ) l t  , n  i s  L  f { r n s l { i c I l L t l { ) l t .  F o l .
t ,  l t  t ! ] | r ' i i l r , r f  l i r  : r u | l l t r .  r l r ] l L l t l l | ,  s  o r  i o t . i r , r v  d c c l t s i o n : t i
l s r ,  \ \ ' l r l , r ' { '  . r , , r i , r i  ,  ( ) r n l r I t . s , ( i  : L i r .  i -  ; r r l i j l t L i r i r  i t  r s  - r r i t -

. , i , ,  l l  r ' ' , l l L r l . ' , n r ' / ) l  l h ,  n l o : r  t ( , f n i L f i i i L b l r .  l \ , c t ) l i o n s
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