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24.0 MHz LO

300kHz VCO

Out

Vcntl

SA602
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��| l��in!q~{�l�rI{.l$v·r!q)l���t~�j��p q~�]���&l �jr!|���p(��� vx��� t~�jqsr�n�p ���i�-n!��v�n���v�l�r�qsr�n!{��&v�n�n�v���p �ª�fn!{o� q~lNÌ·{x�
n!p�� Ü Î&Ì /�¹��B��p q~rn!��vxl�r�qsr�n�{���v�t)t~{�}�r�z.{�|�n�{j�i����vxn!�
v�r�q~��� t)�.y-�!��t)qsvxw t~��{Lr!��q)t~t~vxn!{.�
n!{j|�r��Iv�r�n!p �&q)l ��|�n�n�{�n�p �
| ����������v�q)��{x��n�p �
��q)�-�����

/.��ó�|�q)ts�cn�p �jÃ�{�t~� q)n�n�r&�Ir!��q)t~tsv�n!{.��{�lJn!p � Ü Î&Ì /�¹�|�r�q~l ��vj��| l�� v�����lLn�vxt ¶ ��{��������!z�r�n�v�t*��{�l�¥���| ��v�n�q){.l]�
¹ ��Î
� �Nn!p���l ������r�r!v��!z(��{�����{.l ��lLn�rBn!{on!p�� Ü Î
Ì�/ª¹·{�l<z�{.| �In!��vxl�r!��q�n!n!�����·�(��v�r!| ����n�p ��{�| n!� |�nj��{�}g���B|�r!q)l��

n!p ��v.��n!q~ ��I� ��{�w�����¼
{�} �it~��v�lJqsr�n�p ��r�q~��l�vxtÅÄ,'
{�z�{.|or!���Uv�lLz·p�vx����{�l qs��r�Ä
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»�� Ò ².± # � Ó µ Ö ® ��Ö ²-®�³ª­ Ó µ�®.Û!��²L² # Õ`Ô�°��¤Ô µ #�� È�Ô�®�² ÒTÓ ­¨®ª²
§¨v.©fÃgvxlTz.{�|fqs����lLn!q)��zon!p �j��q��*������lLnI��t~������lLn�r
{x��n!p��U�����ª��w�v���¾fr!z-r�n!���cÄÁÝÞp q~��pT{.l ��qsrun�p ���.v�q)lT��t)������lLn�Ä

ÝÞp�vxn���vx�!nª§¯r�©g��vx¾.�&|��Jn�p �B�����ª��w�v.��¾c��v�n�p�ÄfÝÞp qs��pT�i{.����{�l���lLn�� tsv�z-r�n�p �U�!{.t)�B{���n!p���Ê`Ãø��v�l ¾ Ä
§�w�©oà�{�} t){-{.¾·v�n�p {�}øn!p �����!z�r�n�v�t�qsr�r!q�n�|�v�n����Jq)lon�p ���iq~����| q)n�� '&��v�}uq~l ��{�loz�{.| ��¾Ll�{�}ut)�ª�����Uvxw�{�| nu���!z�r�n�v�t

����r!{�l�vxn!{���r�y�vx���Uz�{.|T|�r�q~l ��n�p �j���!z�r�n�v�t]q)l$q�n�r&r!����q)�ªru{��&��vx��vxt~t~��t]����r!{�l�v�lLn���{�����Ä5Î r!��p ����v�n!qs�U��{�����t
{x�
v�¸L|�vx�!n!¡U�i��z�r�n�vxt�vx�����ªvx��r�q)lT�`q)�.| ���U¹ �

§¯��© � È`Ô ®�² ÒTÓ ­¯®�²j¶ Ê]{-{.¾cv�nun!p��Iw�v�r!�I{���n�p ��¹�º��(¼�¡U����v�¾��`Ë�{.|fr!p {.| t~�or!���Br�{.������r�¾-q~��n�r���n!p�vxn��i�-n!��l��
{�| nj����{�� n!p��ow�v�r!���<��p ��r!�ov��!�o��| �Jn!{Nl {�qsr��oq~l5n!p��or!z�r�n����fy
}up qs��p¢��vxl q)����r�n�r�q)n�r!��t)�&v�rjt~{�} ¶ ��{�}����r!q~����w�vxl�� r��
��p qsr�q~r�¾Ll�{�}ul·v�r
	���
��������������iy�vxl���q~r�����v.r�| ������q~l·� ó���y.{.���!� ���iq~w���tsr�����tsv�n�q) .�un!{���vx����q)�����
vxl��Nr!���ª�iq)¥����Áv·¥ �����Á��q~r�n�v�l��i�f§�q~lN���!�ª¸.|���l���z�©Iv�}�v�z·����{��Xn!p ����v��!��q~����������¸L| ��l��iz.�jÎÀ��{.r�r�q~w t~����p�v�r!�
l {.q~r!������v.r�|��!������lLn
��q)�.p.nIw�� ¶�� ½�� ó���vxnj/ª½�½�¾�¼�¡j{x��r���n�y*����v�l q)l��cn!p�v�n
n�p ��l {�qsr���t)�� ���t`}�v�r � ½c� ó
w���t~{�}în!p�����vx����q)����r!q~��l�v�t���{�}g���B/�½.½x¾�¼�¡Bv�}�v�z����!{.� n!p ����vx���!q~���g������¸L| ��l��iz.�

§¨��© ��qs��¾îvxlövx� ���!{.�!qsv�n��({x��r���n5§�w��in�}g����l �x½Qvxl��ü/ ��½5¾�¼�¡�©Jv�l�� ���ªv�r!| ���(n!p��Á��p�v�r!�Nl�{�qsr��Á|�r!q)l �Qn!p��
r!���ª��n!��| � vxl�v�t)z-¡������

Cs

Rs

Ls

Cp=

�`q~��| ����¹�����¸.|�q) �vxt~��lLn&Ã�q~����| q�n���{.�
v �&|�vx�!n!¡�Ã��!z�r�n�v�ts©

� �Q_
å�\fê�è3hiê`ê�hiaj\"!ëh�^
æG^�æfç �5ä ���	� å�\fb -0/1��ZBã
à�{�}À}g��Æ �!������v.��z(n�{$�i����vxn!�c��� r�q~��l�vxtsr�vxl��Án���v�l�r!��q)nUn!p����f�NÃ�{�l l�����nUn�p �·{.|�n!��|�n�{x��n�p �cÂ&Ãu� n!{fn�p �·t~{�}����
q~l � |�n�{���n�p � Ü Î
Ì�/ª¹���{�|�� ¶ ¸L|�v�����vxlLng��| t)n!q~� t~q)����{�lJn!p �Bn���v�l�r!��q)n�n����uw�{.v������

/.��¿
r!q)l �cn!p ��vT/�Âjy�/�¾�¼
¡�q)l�� |�n
n�{cn�p ��Â&Ãu�jy� Lq~��}ön�p ���j| t�n�q)��t)q~���&{�|�n�� |�n&{.lTn!p���r������in!��| � vxl�v�t)z-¡����ª��à
{xn��
n!p �U{.|�n!� | n���{�}g���uvxl��·w�v�l���}uqs�-n!p�� '
{-�ªrgn!p qsr�vx�.�!���&}uq)n!pfz.{�| �u� ����tsvxwf��v�t~��| tsv�n!q~{�l�r�Ä

¹ �&Ã�{�l l �ª��n�v�lo/./�Æx}uq~����n!{Un�p ��{�| n!� |�n�{x��z�{.| �
��| t)n!q~� t~q)�����
��p qsr
}uq~t)t�v��in�v�r
z.{�| ����v�¾���r!p q)�Ån�vxlLn!��l l�v�§¨}upLz���qs�
}�����p {-{.r!�c/�/.ÆÐÄ�©ÁÃ�{.l l �ª��nIn!p ��{xn�p ���BvxlLn!��l l�vcn!{Jn!p ��r������in!��| �Xvxl�vxt~zL¡����Ivxl��T��v�¾��jr!| ����z.{�| �It~v�w ��v�n���r�Æ
{.r��iq~t)tsv�n�{���r
vx����{��5v�nIn!p ����{�����lLn��$#u������vxn&n�p ��vxw�{� ���r�n!���Áv�l��(t~q~r�n!��l(n�{·n�p �J/�¾�¼�¡jn!{�l����BË�{�|<vx����l�{�}Uy
wLzJvxt~t%#��¢r�n�v�l�� vx��� r�y�{�l �U��{L{.t]��|����c§¨{�����|����in!n!�ª©i����| �!lon�p �U��{-� | t~vxn!q~{�lo{x�(��{.��v���{.����lLn
vxl��Jl {�n!�Bn!p��
��{�}g����q~l.n�{�n!p ��r!���ª��n��!| � vxl�v�t)z-¡����ª�

»���à�{�}Uyxn�vx¾.��n!p �
v�lLn!��l�l�vU{x�o{x��z�{.| ��r!���ª��n!��| � vxl�vxt~zL¡�����v�l���v�n!n�v���p�q)n�n�{�v�r������in!��| �:vxl�v�t)z-¡�����{�l�n�p �
{�n!p ���
r�qs���
{��]n!p��&��{-{��f��ÝÞq)n!pJn!p��&��{���| tsv�n�q){.lJr�n!q~t)t*{x��y-}up�v�n�qsr�n�p �&��������q~ ��ª����{�}g����l {�}
Ä<§&#����i{.����n!p �B��qsr�n�vxl����
vxl��J{���q)��lLn�v�n�q){.l·{���n�p ��vxlLn!��l l�v.r��â©���| ��lon!p �U��{���| tsv�n�q){.lJ{.lov�l��ot)qsr�n���lon!{�n�p ��/�¾�¼�¡In�{�l �.�

º��&Ã�{�l l �ª��njn!p �J{�|�n�� |�n�{x�un!p��·��q~���!{.� p {.l �·�iq~���i| q)no§¨q��
z.{�|Ïw |�q)t)n�{.l �ª©Un!{$n!p �oq)l�� |�n�{x�un!p��JÊ�� �xÌ�Ì��'#u�ªr���n
n!p ������lLn!���u������¸L| ��l��izo{x�`n!p ��r������in!��| � v�l�vxt~z-¡�����n!{J¹xº�� »��$¼�¡�� Ü ���ªvx¾·q~lLn!{�n�p ����qs�i��{�� p {.l ��vxl��ft)qsr�n���lfn�{
z�{�|���r!��t)��{�lNn!p��cr������in!��| � v�l�vxt~z-¡����ª��Ã�{.l ����v�n�| tsv�n!q~{�l�r�y�z.{�|Áp�v� ��&¦�|�r�n���v.����z�{.| �B¥���r�n�vx|���q){fw ��{.v.� ��v.r�nª�
� ¶ ©gó���r!| ���In!{�l {xn���r�{.| l��o¸L|�vxt~q�n�zN§���{�| �.p t)z ©gr!{jn�p�v�n�z.{�|o��vxlT��{�����vx���&n!{�n!p �U{�n!p ����n!{.��{.t){.��z��
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(9V Supply acts like an AC ground)

(This node is floating but will connect to the collector of your amplifier)

  Analyzer

50ohms

Spectrum

C_big

C_big C_small

Lab Implementation of LC Tank Circuit

C

9V

L2 = .1uH

L1 = 1uH

�`q)�.| ���B»���Ê`Ã #u��r!{�l�vxn!{.�

� �:æfç�� � �¢å�\ �

Îu�Ån�������vx���i��| t~t)z·�!�� Lq~��}uq~l ����q~��|��!�U» y�r!{�ts������z.{�| �uÊ`Ãî�iq~����| q)ngn�{�n�p ��r�vx���&w�{.v����Jv�r�n!p���Ê�� ��Ì�Ì ����p qsr�w�{Lvx���c}uq~t)t
�� .��lLn!|�vxt~t)zjw��ª�i{����un�p ��n���v�l�r!��q)n�n����
��{.��z.{�| �
¥�l�vxt�� �!{�¦����in�� #u�������jw������ ÙiÚ�ÔoØ¯²-Ô # °�Ô�µÏÕ�²·®ªÈ Ó ±�³�²L±���³�È`²-µÏ­�³�­¯®
µ Ó ³�®�È Ó ±ª³�²-µ Ó�Ö ´�È�� kml�r�n!�ªv��J{x�
�i{�l�l ���in!q~l �jz.{�| ��Ê�Ã£n�vxl ¾�n�{�����{�| l��]y�� t)�ªv�r!�I��{�l l�����n�z.{�| �gn�vxl ¾�n�{ �����.y�|�r!q)l��
w-z-��v�r�r���vx��v��iq)n!{.��{�lJn!p �U��{�}����ur�| ��� t)z·t)q~l ��rU§¯r����U��q~��|��!�U».©i��à�{�n!�In!p�vxnun!p �B��{�}����ur�| ��� t)zJq~ruv�loÎ
ÃÞ����{�| l��c��{.�
p q~��p ¶ ������¸L| ��l��iz·r!q)�.l�vxtsr��

«	�&®�³�­�
5Ô�³�­¯µ�´ � % ­�³ªÈÞ³�È`²$®�É�²-°x³�± Ö 
3Ô�µ�Ô Ø �$��²L±-Û kml(¼ Ü ��k!Ã �
y }��U}g������vxw�t)�Bn�{·vx� ��t)zovc�i| ������lLn�r�{.| �����
q)l ��|�n�n!{�{�| �u��q)���i| q)n�q)lo{���������n!{�����v.r�|��!�&n!p �Bq~�����ª� vxl����B �����r!|�r�������¸L| ��l��iz�{���{.| �gn�vxl�¾c�iq~����| q�nª�
ÝN�U��{.l]Æ n
p�v� ��Bv����i��r�r�n!{cv�loÎ
Ãø�i| ������lLn�r!{�|������Iq~lon!p �Utsvxw�y r�{�}g�I}uq~t~t]p�v� ��&n!{�q~��� ��{� Lqsr!���
ÝN�f}uq~t)t�}�vxlLn�n!{<p {-{�¾¢| �¢n�p �fn�v��Qw��in�}g����l¢n�p �Tq~l���|��in!{���r�n!{Án�p �Tr������in!��| � v�l�vxt~z-¡����ª�QÎgn�n�p q~rc��{.q)lLn�y
v�r!¾Jz.{�| �I��Î÷��{��&vJr�{.t~� ��� ¶ {.lfó�àBÃE�i{.l l ���in!{.��� Ü {�ts�����&{�l �j����{�| l��f}uq~����vxl��({�l ��r�q~��l�v�t�}uq~�!��n!{cn�p ���i{�l ¶l ���in!{���vxl��cn�}uqsr�ngn!p��I��vxq~�g{���}uq~�!�ªr�n�{��.�in!p����B§�}up-z·��{�}��I|�r!�
n�}uqsr�n!���J��v�q)��r�Ä�©i� Ü {�ts�����gn!p��Bó�àBÃ¤�i{.l l ���in!{.�
v��i��{.r�r�n!p ��r!��vxt~t)���u{x��n�p �Uq~l���|��in!{���r�y v�rur!p {�}ulJq~lT�`q)�.| �!�U»��
�(vx¾.��vxlTvxlLn!��l l�v�{.|�n
{��
v�r!��vxt~t�r�n!��vxq~��pLn�}uq~�!��v�l��Tv�n!n�v���pfq)n
n�{�n!p �jógàBÃø{�|�n�� |�n&{���n!p ��p�q)�.p ¶ ������¸L| ��l��izr�q~��l�v�t��.��l ����vxn!{��ª�IÝN��}uq)t~t�|�r!��n�p q~rBv�l.n���l l�v�n!{o�i{.| � t~�j��l ������zfq~l.n�{cn�p ��n�vxl ¾(v�l��(���ªv�r!| �!��n!p � �j��ó���q~l �
n!p ��vxlLn!��l l�v�l �ªvx�un�p �j��vx��v.�iq)n!{.�
q~l(z�{.| �
�iq~���i| q)n�§�n!��zLq~l ��n�{c¾������(q)nIv�}�v�z�����{��ëz�{.| ��{.|�n!� | n�©&vxl��o¥ �fn�p q~r
r���n!| �$r!{cl {�n!p q~l �J��{� .��r���¿
r!q)l��cn!p��jp q~��p ¶ ������¸L| ��l��izfr������in!��| � vxl�v�t)z-¡����
vxn&z�{.| �
w���l���p]y���v�¾��jv�n�vxw�t)�j{x�
{�|�n�� |�n���{�}����B§¨q)lT� óg�c©g �����r!|�rg������¸L| ��l��iz.�
/�� ��r�n!q~��v�n��&n�p �$�÷{x��z.{�| �u��q)���i| q)n
vxl��J��{�����vx���In!p qsr�n�{�z.{�| ��� ����tsvxwo����r!| t�n�r��
¹���Â
����q)��zcn!p�v�nun!p��U�!�ªr�{.l�vxlLng���!�ª¸.|���l���zc{x��z�{.| �gn�vxl�¾cq~r
vx� � ��{���q)��vxn!��t~z·¹�ºL�(¼�¡.�

� �:æfç��:ajò�
Th�^�^�ê ��ê�e�h�ò�ò�åI^`a�_
óg| q~t~�jn!p����i{�t~� q)n�n�r
{.r��iq~t)tsv�n�{������ªr�q~��l����jq)l�n!p��u� �!��t~v�w]��¿
r!��vI».½x���N��v���v���q�n�{���q)l���v���v�t)t~��t�}uq)n!p�vB �vx��qsvxw t~�u��vx��v��iq)n!{.�
§¨½�� �x���£n!{o»�½����
©un�{J����v�t)q~¡������x� #u��������w����ªy�n�p ���i{.��w q~l�v�n�q){.l({x�����jvxl������jv�t){.l �·}uq)n!p$n!p �� �vx��v��in!{��&}uq)t~t
v��in
v�rgz.{�| ��n�v�l ¾c��v���v���q�n�{��ª��Ë�{.|J}uq~t)t�w��I|�r�q~l ��n!p��I��{.r!p q~w�v�¹ Ü Ãg»�».½.¹Bw�q)��{�tsvx�gn!��vxl�r�qsr�n�{��g}up qs��p·p�v.rgv�lfù��`û����Uþ(ÿ��
#u��������w����ªy*n!p ���i{.t)t~���in!{.�Iv�l��Tw�v.r���t)�ªv�� rIvx����{.� ��{.r!q�n��j{.l �jv�l {xn�p ���I}uq�n�p(n�p ���i{�t~t~����n�{��&w���q)l �Jn!p���t~{�l������&t)�ªv����
��p �U{�n!p ����n�}�{�t)�ªv�� r
vx���&w�{xn�pf��{�l l�����n����Jn!{�n�p �U����q)n�n!�����
à�{�n!qs�i��n!p�vxn
n!p��jr���p ����v�n�q~��q)l(�`q~��| ����º·q~l���t)|�� ��r
v·��{�n!��l.n�q){.���in!���&vxn�n!p �jq)l�� |�nIn!{�n�p �� �vx��v��in!{.����k"��z�{.|(��p {-{.r!�
n!{�|�r!�
n�p qsru�i{�t~� q)n�n�rg� ��r!q)�.lJv�r�z�{.| ��n!��vxl�r!��q�n!n!���ªyLn!p qsr�q~l � |�n�}uq)t~t]�i{.���
����{��:n�p �&{.|�n!��|�nu{x��z.{�| ��vx|�� q){�vx��� t~q�¥�����y
}up qs��p�vxt~�!�ªv���z�q~l���t)|�� ��r
n�p �u��{xn!��lLn!q~{����in�����v�l����i{.| � t~q)l ����vx��v.�iq)n!{.���`��p �����i��{.�!�.yxz�{.|�r!p {�|�t~���i{.l l �ª��n�vB}uq~�!�g����{��
z�{.| �� �vx��v��in!{.�Uq)l ��|�n�n�{Tn!p �J{�|�n�� |�n�{x�uz�{.| ��vx|���q){Nvx��� t~q�¥������fk"��z.{�|<p�v� ���l�{xn�w |�q)t)n�n�p �Jv�|���q~{(vx��� t~q�¥�����z.�in�y
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Rbig (=10k)

10k PotCbig
Varactor

Vcc

Vin

Rbias

C1

C2

Q1

R2

Cbig

Cbig

R1

Vcc

L2

L1

Cbig

50 (S.A.)

�`q)�.| ���Iº���Ã�{�t~� q�n!n�r&�Ir��iq~t~t~vxn!{��U§¯r�{.����}up�v�n�r!q)��� t~q)¥����otsvxwf �����r!q){.l�©

z�{.|T��vxl�¦�|�r�nI}uq)����| �(v���{xn���lLn!q~{�����n!���&q)lNv���{Lr�q)n!q~{�l(l���vx�
}up ������z�{.|f}uq)t~t�w |�q)ts�Tq)n��uË�{.|T}uq)t~t�}�vxlLn�n�{c¾������fn!p��
vx|���q){jvx����{�|�n�� |�n � �i��q~w t)�j§�¾������cvU��{� �vxw�t)�u}uq~�!�&v�n�n�v���p �ª��n!{�q)n�©�r�{�n!p�vxn�z�{.|c��vxl�|�r���q)n�n�{Un!�ªr�ngz�{�|�����p q~� ¶ w�v�r!���n!��vxl�r���q)n�n!���&v.r
}g��t~t¯�j§ Ü q~l��i��n!p ��q~l � |�n&n!{cn�p �� �v���v.��n!{.��qsr
q~lTn!p��jvx|���q){c���!�ª¸.|���l���zo��vxl�����y�z�{.|T}uq)t~t�l������$vctsvx�����
�i{.| � t~q)l��j��v���v���q�n�{�� ¶ v��!{.| l��c¹�¹x|��g�LÎ
lc��t~���in!��{�t~zLn!qs�
��v��c}uq~t)t�}�{.�!¾�p ���!����¦�|�r�n�w��Br!| �!��n!{��.�in�n!p �I��{.t~v��!q)n�z��!q~��pLn��â©��

���	� 
���
���
��������������	����� �!�"
$#�%�&'���(��)
à�{�} }��B}uq~t)t�t){-{�¾Jv�n
r!{����B{x��n�p �B��| l��in!q~{�l�v�t���p�v���v.��n!���!qsr�n!qs��r�{x�`n!p �jÃ�{.t)� q)n�n�r�{.r��iq~t)tsv�n�{��ª�

/.� �
Ó�% ²L±+*·É¢¶ � {.��l {�}Uy�� {cl {xn��.q) .��vxlTq~l � |�n
n!{cz.{�| ����q)���i| q)n�� Ü q~��� t)zT��{�l l �ª��nun�p ����{xn!��lLn!q~{����in����
q~lfn!p��
�i{���������n�� tsv����Bv�l��Jw q~v.rgn!p �U �v���v.��n!{.��n�{�p�v� ��U¹��â¹ �xÂ!'UÃÞv.�i��{.r�r�q)n�§�qÐ� �.��w qsv�rgn�p �B �v���v.��n�{��ur�|���p·n�p�v�n�q)n�r�'UÃ
 �{�t)n�v����uqsr�v�w�{.|�ngÌ�� � ��ÂB©�����{�}g���
|��·z�{.| ��{Lr!��q)t~t~vxn!{.��vxl��c Lq~��}¤n�p �
{.|�n!��|�ng{.l�n!p �Ip q~��p�������¸L| ��l��iz�r!���ª��n!��| �
vxl�v�t)z-¡�������k"��z.{�| �u{Lr!��q)t~tsv�n!{.����{-��r!l]Æ n
w���p�v� ��U��{����!�ª��n!t~z�y���p ����¾·n!{���vx¾.��r�| ���Bn!p�v�n
z.{�|op�v� ��Uw-z-��v�r�r!���Jz�{�|��
��{�}g����r!| � � t~q~��r� .����zj��t){Lr���n�{Un!p �&�iq~����| q�nª�
Î�tsr�{U��vx¾.��r�|��!�uz.{�| �� �v���v.��n!{.��§Ån�p �
���� .����r�� ¶ w qsv�r!���j��q~{-� �ª©�qsr�r�n!q~t)t{�������v�n!q~{�l�vxtÐ�

¹ ��� Ô ®ª­¨° � Ö µ`°x³ª­ Ó µ�Ô Ø¯­�³��ö¶ ��{�}g����|��¤v�l��¢n!| l �Tz.{�| ��{Lr!��q)t~t~vxn!{.��n�{<r!{����o������¸L| ��l��iz¢v��!{.| l��Q¹xº�� »��(¼
¡Jw-z
v���¦�|�r�n!q~l �·n!p �� �vx��q~v�w t)����v���v���q�n�{��j§"Ã&/ª©i�&ÝÞp ��lN|�r�q~l �cn�p ��p q)�.pT������¸L| ��l��izTr������in!��| �Xvxl�vxt~zL¡����ªy���v�¾��jr!| ���
z�{�|cr!�ingn!p��
������¸L| ��l��izcr!��vxlcn!{·/ª�(¼�¡Iq~l·{���������n!{�����n�v�l·v����i| ��v�n��u������¸L| ��l��iz�����v.r�| ��������l.nª��Ë�{.|J��vxl·v�t~r!{
|�r���n!p �jw�vxl�� }uq~�-n�p(¾���zÁ§¯ógÝø©un�{·v���¦�|�r�n�r�n�p ������r!{�t~|�n!q~{�lfn�{·r!��v�t)t~���
���!�ª¸L| ��l���zJq~l����!������lLn�r�����tsv�zJv��!{.| l��
}uq�n�pf��p�vxl �.q)l �jn!p��U�!�ªr�{.t)|�n�q){.lJv�l��o Lqs����{�w�vxl���}uqs�-n�p�r��

»�� × Ö ³�É Ö ³ " ²LÔ�® Ö ±�² 
¢²Lµ*³ª®�¶ ÝÞp�v�n�q~r�n!p��&��{�}�����{.|�n!� | ng{��]z�{�|���{.r��iq~t~t~vxn!{���q)lLn�{ �x½-,uÄJÝÞp�v�n�q~r�n!p��&{.|�n!� | n
q)lc .{�t)n�r�ÄJÝÞp�v�nu��{�z.{�|·��vxts�i| tsv�n��un!{jw��
n!p �I �{.t�n�vx����vxn�n�p �
n�{��c{���n!p �
n�v�l ¾ Äf¼�{�}î��{-��r�n!p qsr��i{.����vx����}uq�n�p
z�{�|��g���!��t~v�wJ �vxt~| ��Ä

º�� �
Ó�% ²L±J× Ö ³�É Ö ³/.]®�0�Ç Ö ±�±�²Lµ*³ '&�����!�ªv�r!��n�p �Bw q~v.rg�!�ªr�qsr�n�{��gz�{.|·p�v� .�I��p {Lr���lcn�{jw��Uvx��{�| l��$/ªý ,I�`Ë�{.|J��v�l
��{�n!p�q~r&w-zo��t~v.�iq~l �c����r!q~r�n!{.��ruq~l$��vx��vxt~t)��t¯y�q���z.{�|$��{.l]Æ n&}�vxlLn�n!{o����r!{�ts�������uÝÞp�vxnIqsr
n!p �jl ��}á{.|�n!� | n&��{�}����
q)lLn!{ ��½�,uÄoÝÞp�vxn�q~rgn�p �Ul ��} n�v�l ¾c .{�t)n�vx�.�ªÄ,'&{-��rgn!p�q~r�v��������I}uq�n�pon!p �U���-���!�ªr!r!q){.lJ�.q) .��lJq)lon!p��U� �!��t~v�w�Ä

� � �]±�²�� Ö ²-µ`°��QÇjÈ�Ô ±�Ô�°x³�²L±�­ �.Ô�³�­ Ó µÁ¶ ��| l �&n!p �I{.r��iq~t~t~vxn!{���wLzcv.��¦�|�r�n!q~l ��n�p �I��{�n!��lLn�q){.����n!�����
�`vx¾��IvU����}ø� v�n�v
��{.q)lLn�rgvxl���� t~{xngn!p �B�i��l.n��������!�ª¸.|���l���z� .����r�|�r� �{.t�n�vx�.���`ÝÞp�v�nuvx���un!p��&| ��������v�l���t~{�}�����������¸L| ��l��iz�w�{�| l���r�Ä
k"�]n!p �U��| �! .�
t~{-{�¾�r�v�nuvxt~t�t~q~l ��v���y-}up�vxngqsr�n!p �In!|�l q)l�����{�l�r�n�v�lLn�y-¾*y.��{.��z�{�|���{Lr!��q)t~t~vxn!{.�&§�q~lf¼�¡�Í�ÂI©!ÄBÝN�B�� ���l ¶n!|�v�t)t~z(}�vxlLn�v ��½x¾�¼�¡�w�v�l���}uqs�-n!p<{�lÁ��q)n!p�����r!q~� ��{���n�p ���i��l.n����B������¸L| ��l��iz¢§�n!{�n�vxt�w�vxl�� }uq~�-n�p<{x�&/ª½�½�¾-¼
¡ª©1�
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}up�v�n�� �ë§�����tsv�n�q) .�&n�{�n!p �U �vx��v��in!{.�gw�q~v.r� �{�t)n�v�����©��.q) .��r�n!p qsr! �x½�¾-¼
¡I� �� -q~vxn!q~{�l�Ä

��� � � #����'%�
�� ��# ��� ��� � � ����
$#�%�&'���(��)
à�{�}Þ}g�I}uq)t~t*q)l- ��ªr�n�q)�Lv�n��
p {�}Þ}g�I��vxlc���!{���|����
������¸L| ��l��iz���{���| tsv�n�q){.lc}uq)n!pJn!p qsrg{.r��iq~t)tsv�n�{��ª��ÝÁ�&}uq~t~t�w��Uvx� ��t)z-q~l �
n!p��c��{-� | t~vxn!q~l �$r!q)�.l�vxt�n�{Tn!p��·�i��l.n�����{���n!p �c��{xn���lLn!q~{�����n!����}up q~��pÏw�q~v.r��ªrIn!p �c �v���v.��n!{.���·kmlÏ{���������l�{xnUn!{$t){Lv��
n!p���n�v�l ¾f}uq�n�p$vct~{�}Eq)������� v�l��i�.y*w���r�| ����n�{c� tsv����jvT/ª½.ý , ����r!q~r�n!{.��q)lÁr����!q~��r�}uq�n�p(n!p���q~l � |�nUv�r
}���t)t�v�r&vctsvx�����
�i{.| � t~q)l�����vx��v.�iq)n!{.�B§¯vxw�{�|�n&¹.¹�|��
©i�

/.�	� È�²øÇ Ó Ø�É�­�³�³�®$Ô�®ÁÔ�
·Ç�× ¶ Î�� � t~z5v5/�Â�y�/�¾�¼
¡·��{���| tsv�n!q~l �Ár�q~��l�v�t�n�{(n�p �JÂ&Ãu��q~l � | n�y���vx¾-q~l �Nr!| ���
z�{�|T|�r���v(/�½Lý , �!�ªr�qsr�n!{��
q)lÁr����!q~��r
}uq�n�pNv�tsvx��������{�| ��t)q~l �J��vx��v.�iq)n!{.��§�ÝÁ��� {cn!p�q~rBr!{�n!p�vxn&n�p � ��½�,ö{.|�n!� | n
q)������� v�l��i�T{��
n!p��(r�q~��l�v�tu����l ����v�n�{�����{-��r�l {�nct){Lv��¢n!p �T{Lr!��q)t~tsv�n!{.���¤Â&q)��}õn�p �T{�|�n�� |�nc{.lQn�p �(r!���ª��n!��| �
vxl�v�t)z-¡������Ïkml��i����v�r!�o{����������!�ªv�r!�cn�p �fq)l ��|�nc �{.t�n�vx���J| lLn!q~tuz�{.|Q�.�in�vÁ¹�½�½x¾�¼
¡Jw�v�l���}uqs�-n!p��QÝÞp�vxn�q~r�n�p q~r
 �{�t)n�v�����ÄX§ÅË�{.|¢}uq~t)tg}�vxlLn�n�{N��q~�!�ª��n�t)z<����v.r�| ���cn�p �· .{�t)n�v����·vxn�n!p��J �vx��v��in!{.��y�r�q~l����cn!p��or!q)�.l�vxt���q)�.p.n�w��
v�n�n���l-|�vxn!���·n!p��!{.| ��pJn!p ��/ª½.ý ,Þ�!�ªr�qsr�n�{��ª� ©

¹ � � " ¬o²�
 Ó$#`Ö Ø¯Ô�³�­ Ó µ¢¶ ¿&r���n�p �·��� ������{���| tsv�n�q){.lN��|�l���n�q){.lÏ{x�gn!p �·r!������n��!|�� vxl�vxt~zL¡����Bn�{(������{���| tsv�n��
vxl��Jt)qsr�n!��lon�{�z.{�| �u��{���| tsv�n�q)l���r!q~��l�v�t¯�

« ¿
r!��n�p �	( Î
|��JÃ�{�lLn!��{�tÐÆ�¾.��z�vxl���n�| ��l�n!p �B������{���|�t~vxn!q~{�lc{.l]�
�(vx¾.�
r�|��!�un�p�v�n�n!p �B������{���|�t~vxn!q~{�l�n�z-���
qsr����Ïyxn�p�v�n�z.{�| ����vx��¾����
q~r�{�l�z�{.| ���i��l.n����
������¸L| ��l��iz.y�n!p��u���!�ª¸L| ��l���zjr!��vxl�qsru/��$¼�¡�yLvxl��jn�p ��r�����v�¾����
qsru{�l]�â©�'
{�z.{�|op ��v���n!p ��/�¾-¼
¡In!{�l��ªÄT��p �B .{�t~| ���I¾-l {.wfq~r�{.l·n�p �B���!{.lLn�y | l�������n�p ��r!���!����l]�

« ¿
r!q~l �on!p ��r�vx���J/�¾�¼�¡�q)l ��|�nUn!{Jn!p ��Â&Ãu�jy� -q~��}án�p ��{�|�n�� |�nU{�lNn!p ��r!���ª��n��!| � vxl�v�t)z-¡�������¼
{�}ü��{-��r
n!p��U{�|�n�� |�n���{�}������i{�����v��!�I}uq)n!pfz�{.| ��� �!��t~v�wJ����r!| t)n�ÄÏ§�'
{.l]Æ n�}�{.�!��z�q��`n!p������Uq~ruv�tsvx�����I�����!{.���â©

»�� ÒTÓ�% Ú Ó ±<® Ó 
5²5Ú Ö µø¶ '&qsr!��{�l l �ª��njn!p �J� �!{.w��cn!p�vxnj�i{.l l ���in�r�n!{(n�p �·r!���ª��n��!| � v�l�vxt~z-¡����jvxl��<����� tsv����cq)n
}uq�n�p$vxlÏ/./�Æ }uq~�!�J§Ån!p�q~rIqsr
vxl(v�lLn!��l�l�v.©gn�p�v�n&n!p ����Î�Æ r&}uq~t)t�� �!{� -qs������§¨ÝÞp-zf� q~�f}g�j��p {-{Lr���/./�ÆÐÄ�©TÃ�{�l�l ���in
n!p �c{�n!p ����vxlLn���l l�von�{Tn!p��·r������in!��| �ôvxl�v�t)z-¡�����vxl��N��v�¾��cr!| �!��z.{�| ��t~v�w ��v�n!�ªr�Æ�{.r��iq~t)tsv�n�{���rUvx����{x�£vxn�n!p��
��{.����lLn�� #u�����ªv�n�n�p �jv�w�{� .��r�n����(v�l��ft)qsr�n!��l(n!{�n�p �·/�¾-¼
¡Bn!{.l ����Ë�{.|$vx���Ul {�}Uy�w-zfvxt~t #��¤r�n�v�l�� vx��� r�y {�l��
��{�| w�t)z$��{-{�t���|����(§�{.����|�����n�n!��©��o��| ��lÁn!p ����{���| tsv�n�q){.l<{x�5��{.��vf��{.����lLn�vxl��Nl {�n!��n!p�����{�}g���Uq~lLn!{fn!p��
r������in!��| �õvxl�vxt~zL¡����ª�

« à�{�}Uy.n�v�¾���n�p �&v�l.n���l l�vB{x�f{x��z�{.| ��r!���ª��n!��| �:vxl�v�t)z-¡�����v�l���v�n!n�v���p�q)n�n�{Un!p �Ir!v�����r������in!��| � vxl�v�t)z-¡����
{�lÁn�p ��{xn!p�����r!q~����{���n�p ���!{-{.� n!p�vxn�z�{.|N|�r!���Nw��i��{�������ÝÞq)n!pÁn�p ����{-� | t~vxn!q~{�lÏr�n!q~t)t�{��`y�}up�v�nUqsrBn!p��
�����i��q) .���f��{�}�����l {�}
ÄÞ§¯à�{�n!��n�p �j� q~r�n�v�l��i��v�l��f{���q~��lLn�vxn!q~{�lT{x��n�p �jv�l.n���l l�v�r�� ©o��| �!lfn�p ����{���| tsv�n�q){.l
{�lTv�l��·t~qsr�n���lon!{�n!p���/�¾�¼�¡In!{.l �c§¨v��.v�q)l]y����� .��t*q~loz.{�| �u��{L{.t)l���r�r�©i�

« Ã�{�l�l ���incn!p �${�|�n�� |�nJ{��Bn!p �(��qs�i��{�� p�{�l �(��q)���i| q)nN§¨q��Uz�{.|Þw | q~t�nJ{�l ��©�n!{Ïn�p �(q~l � |�no{x�Bn!p��ÁÃ�{�t~� q)n�n�r
 �vx��v��in!{��ª��#u��r!�in�n�p �$����lLn!�������!�ª¸.|���l���z¢{x�In!p��(r������in!��| � v�l�vxt~z-¡�����n�{¢¹�º�� »<�(¼
¡�� Ü ����v�¾¢q~lLn!{<n!p��
��q~���!{.� p {.l ��vxl���t~q~r�n!��l�n!{�z.{�| ��r���t���{�l�n!p��
r������in!��| � v�l�vxt~z-¡������`¼�{�}¤��{-��r�n�p �
r!{�| l���¸L|�v�t)q)n�z��i{.����vx���
n!{�n�p � �xÌ.ÌLÍx�T| t)n!q~� t)q~���gn�{���{�t~{���z Ä


