
� ����
������� "!#%$'&)(+*-,/. 02143658795�:<;�=?>@5679AB5DCFEG79:IHJ>@KMLONP:I;QNRLS+T-UWVYXZT-U\[^]PV_Ta`BbdcPVfe�g NJKihfj k T-U\[^]JVflnm+T-U\[o]JVp NPq?rB79=?NP>WsS+T-UWVtg HJ>
uv5xwy:<=?7I7I5�>
HJKS+TOUzV{X|Ta`}b~cPV����oT-U\[^]PV_Ta`BbdcPV�e'�/�2g NPKih j k T-U\[^]PVGlnm+T-U\[o]PV���@� q?�/=?>@��79A@5�KIHJ; � q�58EGKIA@=�L�7 � :<N � 5_:<7f�J�)wY5�A2H��P5� T C V�X|T-`Bb~cJV � C �/��� [ C\�� Cz��� Ta`BbdcPV e g NJK T j k UWVMm+T-UWV����wyA@5_:I5 ��� � K<79HJ>@�@KyLONP:���E�79:9HR>@K<LONP:<;�����rB7�s��� T-`Bb~cJV e g NPK T j k UzV�m+T-UzV ��X ¡ [¢`Bb~]Jc C �2£¡ [o`}b~c C �2£¥¤ `Bb~]Jc C �/�@¦ § C §}¨ `Bb~c7IA@5�:<5_LONP:<5� T C V�X|T-`Bb~cJVM��� `Bbd]Pc C �/© [o`}b~c C �«ª ¤ `Bbd`J¬­]Pc C �/®¡ [ C �2£ ¤ `Bbd¯Pc C �/� [°`Bbd]Pc C �/© [°`Bb±`P¬­]Jc C �«ª ¦ § C §«¨ `Bb~c#%$F&�(+*O,}. ²z1y³+=�>@�\79AB5%=?>­�P5�:<KI5DC'EG7I:9HJ>BK<LONP:<;QNJL� T C V{X Ck C � [°´ C ¤ ¡p NPq?rB79=?NP>Ws� T C Vtg HJ>
uv5xwy:<=?7I7I5�>
HJK_s� T C VµX C �2£k [¢´ C �2£ ¤ C �/�X £© C �2£T ¡ [ C �2£ V�T ¡ [ £© C �2£ VX £�¡ [ C �2£ [ £�¡ [ £© C �2£¶GLnw�5 g A@N/NPKI5 § C §/¨ ¡ HJK479A@5�·%¸x¹ºNJLn� T C V �@79AB5�>WsS+T-UzV{X ¡] m�TOUzV�[ ¡] T ¡k VfeRm+TOUzV
»�¼�½J¼�¾�¿JÀÂÁ)¼�½JÃ�¿JÀvÄYÅ9ÆÈÇ É Ê Ê8¼�Ã/½

���
��������������



#%$'&)(+*-,/. ËW14³�=?>@�WsH V 7IA@5DÌÍ79:9HR>@K<LONP:<;QNJL S+T-UzV�XÎUÂ��ÏPeJm+TOUzVu V 7IA@5�=�>­�P5_:IK<5�ÌÍ79:IHJ>@KMLONP:I;QNRL� T C V�X q�NP� T ¡ [o] C V ¦ § C §/Ð `BbdcrBKI=�>B�@s= V 79A@5 � NFwY5�:�KI5_:I=?5�K
q?NP� T ¡ [¢SvV�XÑ[QÒÓÔÖÕ £ S

Ô
× ¦ § S §«Ð ¡=�= V u«�"Ø@:IK<7%�@=�ÙÂ5_:I5_>«7I=ÚHR7I=�>@�Û� T C V HJ>@�Ü79AB5�>Ýr@KI=?>@�
7IA@5Þ�@5�:<=?�RHR7I=?�P5�7IN�:<58Eg NÈ�P5_: S+TOUzV �p NPq?rB79=?NP>WsH V
ß 587 S £ T-UzV�XÍÏ e m+T-UzV � p N� £ T C V�X ¡¡ [oÏ C �2£/¦ § C §/¨ Ïp =�> g 5 S+T-UzV{XàU � S £ T-UWV w�5%A2H��P5� T C V{XÑ[ C �� C TM[ C �� C � £ T C V<V{X Ï C �2£ T ¡ ¤ ]JÏ C �2£ VT ¡ [°Ï C �2£ V © ¦á§ C §/¨ Ïu V = V

� T C V�XZ[ ÒÓÔâÕ £ T�] C V
Ô

× X �2£Óã Õ � Ò ¡ä T ¡] V ã C � ãå4A@5�:<5_LONP:<5 S+TOUzV�X ¡U T ¡] VfeJm+T�[�Uæ[ ¡ V
»�¼�½J¼�¾�¿JÀÂÁ)¼�½JÃ�¿JÀvÄYÅ9ÆÈÇ É Ê Ê8¼�Ã/½

� ����
������� "!���
��������������



=�= V p =�> g 5 [ C\�� C � T C V�X [ ¡¡ [ £� C �2£ ¦ç§ C §/Ð `Bbdc79A@5_:I5_LONJ:I5
UvS+T-UWV�X � �2£_è [ C �� C � T C V�évX�T ¡] V e m+TM[�Uæ[ ¡ VHJ>@�æØ2>2HJq?q?� S+TOUzV�Xê¡U T'¡] VfeJm+T�[�Uæ[ ¡ Vëíìïîñð�ìÍò ó2ôióvõ«öv÷fø}óvø

ùyú�û/üWý�þJÿ��������	��

�������������������������� �!"����#��$��%&�����'��%
(*)+ �,.- /) /10325476  �2£ , � ) /98*25476  �2£ ,�:<;  ;5= 25476

> �	?��$���@�	�BA
CD�DE�#��F���G#�?H�$#I���J���$�LK$�M���	�����$#I�����N
��	?@O5���	����#�?P#��NQ��M?�?R#��S�����J���M����K$���M�T�$�����$U

VXWZY1[\WR]�^
_�_a`cbedBf
_�_hgibFj$k5l�monqpsr9tvuow�r.txuZw�y�r.txu{z}|
gib

d~tvr�r�r�r y{r9txu�r�r�r y�r9tv�}d�r�r r9tv�5��u�r
_�_�p��9w�j�w���zFbF�5�
���I�	�$���Znv`�w�g
|
��b

r9tx���{r�r
r9tx��r�r�r
r9tx���{r�r

jcb
r9tvu�r�r�r»�¼�½J¼�¾�¿JÀÂÁ)¼�½JÃ�¿JÀvÄYÅ9ÆÈÇ É Ê Ê8¼�Ã/½

� ����
������� "!���
��������������



r9tvu�r�r�r
y�r9tvu�r�r�r

��b
psz

�������J���$#I�N�����J%&�$�
E����@�	�*�5�����aE��	��
q�����M�����$�X
��	?@O5���	����#�?�E�������E��@�M�������PU	�@���M�i�@���
����������^.�����	� ���������M���HK$����E�#�?�E��$?�#I�����	�$��#��$K¡�$������U¢����������K$���P��%~���M����K$���M�M��Q��£�$#¤���

(¥)+ �,¦- 2547§�¨
/�0325476  �2£ 8 2547¨) /P0325476  �2£ , � 8 2547§�¨

/.8*25476  �2£ : ;  ;5= 25476
- 2547§�¨

/�0325476  �2£ 8 2547¨25476  ) 25476  �2£ ,) /�0D25476  �2£ , � 8 2547§�¨
/�8*25476  �2£ : ;  ;5= 25476

YP��������%&������A
© )&ª~,Z- 2547§�¨ ) 25476 , e$« )&ª~, 8 ¨

6
)&ª 8i/ ,�) 25476 , e�¬v£�« )&ª 8h/ , 8*2547§�¨ ) 0P25476 , e�« )&ª~,

Q1�$��E��­��
��	�­������
q?��@®
E�#I���@�	�T¯��ME��	���M�
© )&ª~,o- 254�°I¨ ) 25476 , e�« )&ª~, 8*2547¨ ª.) 25476 , e5« )&ª~, 8*2547§�¨ ) 0P25476 , e�« )&ª~,ùyú�û/üWý?þPÿ²±B��³R���������������£�������������������£ I!"����#��$��%&�����´��%

(¥)+ �,9- /.8*254¶µ�· §  �2£
/P032547¸	· §  �2£ 8*2547¹Gµ  �/��������$#I�P���$�����M���$?�������U¢���Mº��$�M�$E��£���PE�#��
��#�?»#��$K¡E��	����#����$�1����E��	��

?@��¼¡���$�½¯}������^

> �	?��$���@�	�BA
CD�SQ1��?�?9�$#M���S���L®
�$K¾�����N
}�	?��M�£��%P(*)+ �,½���LK��������������$�T�����S¿PÀ��Á��%1�����SE�#��$��#�?

���Mº����M�$E���^
_�_a`cbÂp�d»w�r9tvÃ$Ä5�GÅ���ÆZnÇ�$|Gz.fSgFbÈpÇdBw�y{r9tx��Ä5�GÅ���ÆZnÇ�$|\w�r.txÉ{Ã�z.f
_�_Ê�{l���g	�Êg�l�l
_�_a`cbÂp�d»w�r9tvÃ$Ä5�GÅ���ÆZnÇ�$|Gz.fSgFbÈpÇdBw�y{r9tx��Ä5�GÅ���ÆZnÇ�$|\w�r.txÉ{Ã�z.f
_�_�p��9w�j�w���zFbF�5�
���I�	�$���Znv`�w�g
|
��b

r9t��{r�r�rhyËd~txr�r�r�r$�»�¼�½J¼�¾�¿JÀÂÁ)¼�½JÃ�¿JÀvÄYÅ9ÆÈÇ É Ê Ê8¼�Ã/½

� ����
������� "!���
��������������



r9t��{r�r�riÌÍd~txr�r�r�r$�

jcb
r9t��{É5�{�iÌÊr9t��{É5�{�$�
r9t��{É5�{�hyhr9t��{É5�{�$�

��b
psz

_�_�Î�jcbcgI`��»nxjB|*ÏÐjql{k��$�¾Ñ�g{Ò�Ó��GÆ{�$���
�
Î{jcb

r9tv��r�r�r
r9tv��r�r�r

_�_iÔ	jcbcgIÓ�Ò�l��ÕnxjB|�ÖIj}�*Ïij$k5l��FgIÓ$Ò5l��$�i��Ó�j��*��Ó��GÆ��
�
Ô�jcb

r9tx���{r�r
y�r9tx���{r�r
�����	� �����£#I¯��¤���½E�#�?�E��$?�#I���@�	�
�

(*)+ �,.- 2547¨18D×
/1032547¸�Ø ��Ù�Ú Û  �2£ 8 2547¨�0X×

/P032547¸�Ø Ù{Ú Û  �2£ : ;  ;5= 2547¸
#��$K­®
�
#�?�?@O

© )&ª~,¦- ) 2547¨�83× ,�) 2547¸ , e Ø ��Ù Ú Û_e « )&ª~, 8 ) 2547¨�0X× ,�) 2547¸ , e Ø Ù Ú Û�e « )&ª~,
- ) 2547¸ , e h E��	��)�Ü ªµ , 8Ý§ ���H�»)�Ü ªµ , l « )&ª~,

»�¼�½J¼�¾�¿JÀÂÁ)¼�½JÃ�¿JÀvÄYÅ9ÆÈÇ É Ê Ê8¼�Ã/½

� ����
������� "!���
��������������



ùyú�û/üWý�þJÿ Þq��ßà�����M�¡#�E�#��$��#�?\��O������M�
á )&ª~,o- 25476 á )&ª 0�/ , 8 © )&ª~,

�â���$K­ã*)+ �,�#��$K¡��ä�����E��X������
��	?@��!"å�������

?�����^
> �	?��$���@�	�BA
YP����K
�çæ}�����M�$E����Mº��
#I���@�	�¡E�#��¡¯��à

���P�H�S������%&�����

á )&ª~, 0¾25476 á )&ª 0�/ ,o- © )&ª~,
YP��������%&�����

ã*)+ �,9- /
/�0325476  �2£
è ;  ;5= 25476

CD�1�$#¤���1E����	���M� ;  ;5= 25476 #��Z������é½ê�ëa��%�ã*)+ �,��{¯��ME�#��$�������$�P��O������M�Á���ZE�#��$��#�?"^ÕìR������U
�����½ís�}�çîIï�ðñ%&�
�$E����@�	�B�5Q���Q1��?�?��$#¤����������%&�	?�?@��Q1����U¢
��	?@��!"å�������
q?@����%ò����ã¥)+ �,�^
_�_a`cbÂp�d»w�r�z.f
_�_hgibÂp�d»wóy{r9txu{z.f
_�_i�	jql�gIÓ$�ânx`�w�g$|

−1 −0.5 0 0.5 1

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Real Part

Im
ag

in
ar

y 
P

ar
t

Pole−Zero Plot

0 0.9 

³�=��Jr@:I5 ¡ s�ô �	?���!"å�������

?�������% ô ����¯
?@�M� µ )+#{,�^

»�¼�½J¼�¾�¿JÀÂÁ)¼�½JÃ�¿JÀvÄYÅ9ÆÈÇ É Ê Ê8¼�Ã/½

� ����
������� "!���
��������������


