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課題

• オペアンプを実験で確かめながら理解する
– オペアンプの基礎
– フィードバックに関する基本的理解
– アナログ回路に用いられるオペアンプの使用法

• 反転増幅器、非反転増幅器
 第1週目実験

• 加算回路、アクティブ・バンドパス・フィルタ
 第2週目実験
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レポート・注意事項

• レポート

–実験をまとめて、レポートを提出してください
• 簡単な原理

• 実験の簡単な説明

• 表・グラフ・画像

• (テキストにある)問1,2

– エクセルでデータをまとめる

• 注意事項

–乱雑に回路を扱うと壊れるので、注意!
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オペアンプ復習

• オペアンプ = Operational Amplifier = 
演算増幅器

• アナログ信号の増幅など、アナログ回
路の様々な用途に用いられている。
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第1週目のポイント

• イマジナリー・ショート

• 周波数特性改善のための
負帰還

– 反転増幅回路

– 非反転増幅回路

• 入力インピーダンスが高い

• 出力インピーダンスが低い
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反転入力

非反転入力

帰還無し

負帰還有り



イマジナリー・ショート
(imaginary short)

• 2つの入力端子間はあたかもショートしているよ
うに見えること(電位差が0V)
– 入力インピーダンス(2つの入力端子間の抵抗)が非
常に大きい(~∞)にもかかわらず、そのように見える

– 仮想短絡、バーチャル・ショート(virtual short)、等と
も言う
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電位差が0V
イマジナリー・ショート



負帰還 (ネガティブ・フィードバック)

• 増幅度Aの増幅器出力から帰還率F(<1）を介した
信号を逆位相(反転)にして入力に戻すこと

– 増幅度Aが充分に大きいと、回路のゲインはFにより
決まる
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Vin Vout

VF

Σ 増幅度

A

帰還率

F

𝑉𝑉1 = 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑉𝑉𝐹𝐹
= 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐴𝐴𝑉𝑉1
𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

=
𝐴𝐴

1 + 𝐴𝐴𝐴𝐴
Aが十分大きい時(1<<A)

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

=
1
𝐹𝐹

V1

+
−

入力 出力

帰還



反転増幅回路

• 回路の増幅率は2つの
抵抗によって決まる

• 𝐺𝐺 = 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

= −𝑅𝑅2
𝑅𝑅1
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反転入力

(https://spiceman.jp/)
R1

R2

Vin

Vout

0V

仮想接地
基準点

シーソーと同じ考え方



(https://spiceman.jp/)

非反転増幅回路

• 回路の増幅率は2つの
抵抗によって決まる

• 𝐺𝐺 = 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

= 1 + 𝑅𝑅2
𝑅𝑅1

9

非反転入力

Vin

Vout

0V
基準点

基準点を接地点から浮かせたシーソー

R1

R2



オペアンプを用いた演算回路

オペアンプのルーツは、アナログ計算機。

– 加算回路/減算回路

– 積分回路/微分回路

が基本。
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(乗算・除算回路は少し難しい)



抵抗を用いた加算回路

• 抵抗のみで簡単に構成できる

– ただし、精度を上げるためには(出力)負荷抵抗RL
を十分小さくしなければならない

– しかし、RLを小さくすると、V=IRより、出力電圧が
小さくなってしまう
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Ra

Rb

Rc
RL

Ia

Ib

Ic

I 

V

𝐼𝐼𝑎𝑎 =
𝑉𝑉𝑎𝑎
𝑅𝑅𝑎𝑎

𝐼𝐼𝑏𝑏 =
𝑉𝑉𝑏𝑏
𝑅𝑅𝑏𝑏

𝐼𝐼𝑐𝑐 =
𝑉𝑉𝑐𝑐
𝑅𝑅𝑐𝑐

Va

Vb

Vc

𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝑎𝑎 + 𝐼𝐼𝑏𝑏 + 𝐼𝐼𝑐𝑐
= 𝑉𝑉𝑎𝑎

𝑅𝑅𝑎𝑎
+ 𝑉𝑉𝑏𝑏

𝑅𝑅𝑏𝑏
+ 𝑉𝑉𝑐𝑐

𝑅𝑅𝑐𝑐

RLが十分小さければ

*Ra=Rb=Rcの時は単純な加算



オペアンプを用いた加算回路

• オペアンプを用いると負荷抵抗を気にしなくて良い

– 入力インピーダンスが非常に大きく、出力インピーダンス
が非常に小さいため

– イマジナリー・ショートを用いると計算が容易

• 反転増幅回路の発展

Ra

Rb

Rc

Ia

Ib

Ic

If

Vo

Va

Vb

Vc

-
+

Rf

𝐼𝐼𝑎𝑎 =
𝑉𝑉𝑎𝑎
𝑅𝑅𝑎𝑎

, 𝐼𝐼𝑏𝑏 =
𝑉𝑉𝑏𝑏
𝑅𝑅𝑏𝑏

, 𝐼𝐼𝑐𝑐 =
𝑉𝑉𝑐𝑐
𝑅𝑅𝑐𝑐

𝐼𝐼𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝑎𝑎 + 𝐼𝐼𝑏𝑏 + 𝐼𝐼𝑐𝑐
= 𝑉𝑉𝑎𝑎

𝑅𝑅𝑎𝑎
+ 𝑉𝑉𝑏𝑏

𝑅𝑅𝑏𝑏
+ 𝑉𝑉𝑐𝑐

𝑅𝑅𝑐𝑐

0V 0 − 𝑉𝑉𝑜𝑜 = 𝐼𝐼𝑓𝑓𝑅𝑅𝑓𝑓

𝑽𝑽𝒐𝒐 = −
𝑽𝑽𝒂𝒂
𝑹𝑹𝒂𝒂

+
𝑽𝑽𝒃𝒃
𝑹𝑹𝒃𝒃

+
𝑽𝑽𝒄𝒄
𝑹𝑹𝒄𝒄

𝑹𝑹𝒇𝒇

*Ra=Rb=Rcの時は単純な加算



反転増幅回路と加算回路まとめ

• 反転増幅回路の入力電圧と抵抗がN個に
なったものが加算回路

反転増幅回路 加算回路

𝑽𝑽𝒐𝒐𝒖𝒖𝒖𝒖 = −
𝑹𝑹𝒇𝒇
𝑹𝑹𝟏𝟏

𝑽𝑽𝟏𝟏 +
𝑹𝑹𝒇𝒇
𝑹𝑹𝟐𝟐

𝑽𝑽𝟐𝟐 + ⋯+
𝑹𝑹𝒇𝒇
𝑹𝑹𝒏𝒏

𝑽𝑽𝒏𝒏𝑽𝑽𝒐𝒐𝒖𝒖𝒖𝒖 = −
𝑹𝑹𝒇𝒇
𝑹𝑹𝒊𝒊𝒏𝒏

𝑽𝑽𝒊𝒊𝒊𝒊

(Wikipedia) (Wikipedia)

DAC(デジタルアナログ変換)等に利用



減算回路 = 差動増幅回路

• そもそも、オペアンプは二つの入力間の電位差
によって動作する差動増幅回路

• 基本は反転増幅回路と非反転増幅回路の組み
合わせ

14

(Wikipedia)

Vout1

Vout2

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜1 + 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = −
𝑅𝑅𝑓𝑓
𝑅𝑅1
𝑉𝑉1

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 1 +
𝑅𝑅𝑓𝑓
𝑅𝑅1

𝑉𝑉2′

V2’ 𝑉𝑉2′ =
𝑅𝑅𝑔𝑔

𝑅𝑅2 + 𝑅𝑅𝑔𝑔
𝑉𝑉2ただしV2’は分圧

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = −𝑅𝑅𝑓𝑓
𝑅𝑅1
𝑉𝑉1 + 1 + 𝑅𝑅𝑓𝑓

𝑅𝑅1

𝑅𝑅𝑔𝑔
𝑅𝑅2+𝑅𝑅𝑔𝑔

𝑉𝑉2

R1=R2, Rf=Rgとすると

𝑽𝑽𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 =
𝑹𝑹𝒇𝒇
𝑹𝑹𝟏𝟏

𝑽𝑽𝟐𝟐 − 𝑽𝑽𝟏𝟏



減算回路 = 差動増幅回路

• そもそも、オペアンプは二つの入力間の電位差
によって動作する差動増幅回路

• 基本は反転増幅回路と非反転増幅回路の組み
合わせ
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(Wikipedia)

Vout1

Vout2

V2’

• V2=0とすると、反転増幅回路と同じ
• 加算回路では多数の入力を加算
• 減算回路ではオペアンプ1つにつ

き2つの入力のみ加算
• 加算回路+減算回路=加減算回路

(https://cc.cqpub.co.jp/)



RCを用いた積分回路

• 積分回路 = 入力に与えた電圧を時間の変化
とともに積算していく回路

• 直列RCで簡単に構築可能

– 時定数 τ=RC
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t

t

t

Vin

Vout

Vout

入力

理想的な
出力

RC回路の
出力

時定数 τ=RC：大きさが1-1/e

(Wikipedia)

(参考資料参照)



オペアンプを用いた積分回路

• オペアンプを用いると、より直線的な積分は
計が得られる
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(Wikipedia)

i

0

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 − 0 = 𝑖𝑖𝑖𝑖

0 − 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =
1
𝐶𝐶
� 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = −
1
𝑅𝑅𝑅𝑅

�𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑

出力が積分形積分回路



RCを用いた微分回路

• 微分回路 = 入力に与えた電圧の変化量に応
じた電圧を出力する回路

• 直列RCで簡単に構築可能

– 時定数 τ=RC
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t

t

t

Vin

Vout

Vout

入力

理想的な
出力

RC回路の
出力(Wikipedia)

時定数 τ=RC：大きさが1/e

(参考資料参照)



オペアンプを用いた微分回路

• オペアンプを用いると、より鋭い変化が得ら
れる
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(Wikipedia)

i

0

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = −𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑑𝑑𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑

出力が微分形微分回路

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 − 0 =
1
𝐶𝐶
� 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

0 − 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑖𝑖𝑖𝑖



オペアンプを用いたフィルタ回路

フィルタ回路 = ある周波数を持っ
た信号のみを通過させる回路。

– ローパス・フィルタ

– ハイパス・フィルタ

が基本。
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フィルタ回路
• 必要な信号だけ取り出す回路

– 例えば、高周波ノイズを含んだ信号を、低周波だけ
通してノイズを除去するような回路

• 分類
1. ローパス・フィルタ (LPF)
2. ハイパス・フィルタ (HPF)
3. バンドパス・フィルタ (BPF) 
4. バンドストップ・フィルタ (BEF)

21
(Wikipedia)

① ② ③ ④



フィルタ回路 (続)

• 2種類のフィルタ回路
– パッシブ(受動)フィルタ回路

• RC/RLC回路で構成 [簡単]
• 主に高周波用 [低周波用コイルは大きい]

– アクティブ(能動)フィルタ回路
• トランジスタやオペアンプで構成 [複雑]
• 主に低周波用 [素子の周波数特性で決定]

• アナログフィルタとデジタルフィルタの違いもある

22低周波 高周波

*RLCの方が高性能

*RLCとおよそ同等の特性が得られる



ローパス・フィルタ = 積分回路

• 利得が3dB下がる=増幅度が1/√2下がる周波
数がカットオフ周波数fc
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(参考資料参照)

𝒇𝒇𝒄𝒄 =
𝟏𝟏

𝟐𝟐𝝅𝝅𝑹𝑹𝑹𝑹
-3dB

fc
通過域 減衰域

積分回路と同じ

(Wikipedia)



オペアンプを用いたローパス・フィルタ

• オペアンプを用いた(実用的な)積分回路

– 帰還抵抗R2をコンデンサーと並列に加える

24

• カットオフ周波数fc

𝒇𝒇𝒄𝒄 =
𝟏𝟏

𝟐𝟐𝝅𝝅𝑹𝑹𝟐𝟐𝑪𝑪
• ゼロクロス周波数fe

(利得0dB=1倍)

𝒇𝒇𝒆𝒆 =
𝟏𝟏

𝟐𝟐𝝅𝝅𝑹𝑹𝟏𝟏𝑪𝑪
(参考資料参照)

(Wikipedia)



ハイパス・フィルタ = 微分回路

• 利得が3dB下がる=増幅度が1/√2下がる周波
数がカットオフ周波数fc

25

(参考資料参照)

𝒇𝒇𝒄𝒄 =
𝟏𝟏

𝟐𝟐𝝅𝝅𝑹𝑹𝑹𝑹

-3dB

fc

微分回路と同じ

(Wikipedia)
通過域減衰域



オペアンプを用いたハイパス・フィルタ

• オペアンプを用いた(実用的な)微分回路

– 抵抗R1をコンデンサーと直列に加える

26

• カットオフ周波数fc

𝒇𝒇𝒄𝒄 =
𝟏𝟏

𝟐𝟐𝝅𝝅𝑹𝑹𝟏𝟏𝑪𝑪
• ゼロクロス周波数fe

(利得0dB=1倍)

𝒇𝒇𝒆𝒆 =
𝟏𝟏

𝟐𝟐𝝅𝝅𝑹𝑹𝟐𝟐𝑪𝑪
(参考資料参照)

オペアンプを用いたハイパス・フィルタで
は、オペアンプの特性により高周波数領
域で増幅度は急激に低下する
= 高周波数でのフィルターには不向き

(Wikipedia)



𝒇𝒇𝒄𝒄𝑳𝑳𝒇𝒇𝒄𝒄𝑯𝑯

バンドパス・フィルタ

• ローパスとハイパス・フィルタを組み合わせる

– RLC回路でも可能

27
(https://www.electronics-tutorials.ws, Wikipedia)

• カットオフ周波数fc

𝒇𝒇𝒄𝒄𝒄𝒄 =
𝟏𝟏

𝟐𝟐𝝅𝝅𝑹𝑹𝟐𝟐𝑪𝑪𝟐𝟐
𝒇𝒇𝒄𝒄𝑯𝑯 =

𝟏𝟏
𝟐𝟐𝝅𝝅𝑹𝑹𝟏𝟏𝑪𝑪𝟏𝟏



正帰還と発振回路

これまでは負帰還を用いてきた。

– 反転入力を利用

では、正帰還は?
– 非反転入力を利用

28



正帰還 (ポジティブ・フィードバック)

• 増幅度Aの増幅器出力から帰還率F(<1）を介
した同位相信号を入力に戻すこと

– AF=1のときに増幅度無限大発振

29

Vin Vout

VF

Σ 増幅度

A

帰還率

F

𝑉𝑉1 = 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑉𝑉𝐹𝐹
= 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐴𝐴𝑉𝑉1
𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

=
𝐴𝐴

1 − 𝐴𝐴𝐴𝐴
AF=1で

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

= ∞

V1

+
+

入力 出力

帰還



例：ウィーンブリッジ発振回路
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(Wikipedia)

• オペアンプを用いた
非反転増幅回路

• 出力をマイナス端
子に戻しているので
「負帰還」

• RCを用いたバンド
パス・フィルタ

• 出力をプラス端子
に戻しているので
「正帰還」

バンドパス・フィルタで選択される周波数で発振する



以降、実験の進め方のヒント

• まずはテキストをよく読むこと

– 特に、実験の手順はしっかり従う

31



4.2 加算回路

32



4.2.2 加算回路

• 直流電圧/正弦波それぞれに対し、入力電圧V1/V2、
出力電圧Voを測定し、表6を作成
– 各々において出力電圧Voが次式に従うことを確かめる

𝑉𝑉𝑜𝑜 ≅ −
𝑅𝑅𝑓𝑓
𝑅𝑅1
𝑉𝑉1 +

𝑅𝑅𝑓𝑓
𝑅𝑅2

𝑉𝑉2

– 正弦波においては入力/出力波形を観測し(USBメモリに
保存、画像3)、要所を押さえて簡単にスケッチしておく

33

入力電圧
V1 [V]

入力電圧
V2 [V]

出力電圧
Vo [V]

加算式 計算結果
[V]

直流電圧

正弦波(最大値)

正弦波(最小値)

表6：加算回路の測定



4.3 アクティブ・バンドパス・フィルタ
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4.3 アクティブ・バンドパス・フィルタ

• 周波数特性を観測し、表7を作成

35

周波数
f[Hz]

入力電圧
Vi [V]

出力電圧
Vo [V]

利得
A=Vo/Vi

20logA
[dB]

120

…

250

表7：周波数に対する利得



4.3 アクティブ・バンドパス・フィルタ

• 周波数特性を観測し、表7を作成

• 縦軸A、横軸fのグラフ3を作る

– 得られたグラフより、A0, f0, Δf, Qを求める

• A0：A(利得)の最大値

• f0：A0となるときのf(周波数)の値

• Δf：A=A0/√2となるときのfの幅

• Q：フィルタの選択尺度f0/Δf

– また、A0 = H/α, Q = 1/α, ω0 = 2πf0 としてH, α, ω0 
を計算する
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4.3 アクティブ・バンドパス・フィルタ
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グラフ3：バンドパス・フィルタの周波数特性

A0

A0/√2

Δf
Q=f0/Δf

f0

1/√2 = -3dB
A=Vo/Vi G=20logA



参考資料
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RC回路の時定数τ

• 微分方程式を解くと出る

– Vout(t)はコンデンサーの両端の電圧

– 時間tでのコンデンサーの電荷をq(t)と
する

• t=RCの時Voutが1-1/e時定数τ=RC
39

I(t)

𝐼𝐼(𝑡𝑡) =
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

+
𝑞𝑞(𝑡𝑡)
𝐶𝐶

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑡𝑡) =
𝑞𝑞(𝑡𝑡)
𝐶𝐶

= 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑅𝑅
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑡𝑡) = 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 1 − 𝑒𝑒−
𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑞𝑞(𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑞𝑞(𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 1 − 𝑒𝑒−
𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑅𝑅

q(t)



RC回路のカットオフ周波数fc

• 複素インピーダンスより出る

• VoutはVinをZRとZCで分圧しているので

• 伝達関数G(iω)=Vout/Vinは

• 利得が3dB下がる=増幅度が1/√2下が
る周波数がカットオフ周波数fc
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𝑍𝑍𝑅𝑅 = 𝑅𝑅,  𝑍𝑍𝐶𝐶 = 1
𝑖𝑖𝜔𝜔𝐶𝐶

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =
𝑍𝑍𝐶𝐶

𝑍𝑍𝑅𝑅 + 𝑍𝑍𝐶𝐶
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 =

1
1 + 𝑖𝑖𝜔𝜔𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐺𝐺 𝑖𝑖𝜔𝜔 =
𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

=
1

1 + 𝑖𝑖𝜔𝜔𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐺𝐺 𝑖𝑖𝜔𝜔 =

1

1 + 𝜔𝜔𝑅𝑅𝑅𝑅 2

𝜔𝜔𝑓𝑓𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1, 𝜔𝜔𝑓𝑓 = 2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑐𝑐 𝒇𝒇𝒄𝒄 =
𝟏𝟏

𝟐𝟐𝝅𝝅𝑹𝑹𝑹𝑹

ハイパス・フィルタ
でもほぼ同様の計算

ローパス・フィルタ



ローパスフィルタのfc, fe

• 反転増幅回路と同じ考え方 (ただし複素数)

• 利得が3dB下がる=増幅度が1/√2下がる周波数
がカットオフ周波数fc

• 利益が0dB=増幅度が1の時の周波数がゼロクロ
ス周波数fe
– 周波数が高くなるとCのみを考えれば良い
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𝐺𝐺 𝑖𝑖𝜔𝜔 =
𝑅𝑅2
𝑅𝑅1

1
1 + 𝜔𝜔𝑅𝑅2𝐶𝐶 2

𝜔𝜔𝑓𝑓𝑅𝑅2𝐶𝐶 = 1, 𝜔𝜔𝑓𝑓 = 2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑐𝑐 𝒇𝒇𝒄𝒄 =
𝟏𝟏

𝟐𝟐𝝅𝝅𝑹𝑹𝟐𝟐𝑪𝑪

ハイパス・フィルタ
でもほぼ同様の計算

ローパス・フィルタ

𝑍𝑍1 = 𝑅𝑅1,  𝑍𝑍2 = �1 1
𝑅𝑅2

+ 1
1

𝑖𝑖𝜔𝜔𝐶𝐶
= 𝑅𝑅2

1+𝑖𝑖𝜔𝜔𝑅𝑅2𝐶𝐶

𝐺𝐺 𝑖𝑖𝜔𝜔 = 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

= −𝑍𝑍2
𝑍𝑍1

= −𝑅𝑅2
𝑅𝑅1

1
1+𝑖𝑖𝜔𝜔𝑅𝑅2𝐶𝐶

1
𝑖𝑖𝜔𝜔𝑒𝑒𝐶𝐶

𝑅𝑅1
= 1, 𝜔𝜔𝑒𝑒 = 2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑒𝑒 𝒇𝒇𝒆𝒆 =

𝟏𝟏
𝟐𝟐𝝅𝝅𝑹𝑹𝟏𝟏𝑪𝑪



decadeとoctave

• decade (dec)：2つの周波数の比率が10
• octave (oct)： 2つの周波数の比率が2

• 20dB/dec (x10) / (f*10)
 (x1) / (f)  (x2) / (f*2)
 ~6dB/oct

42

つまり、20dB/dec ~ 6dB/oct
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