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要旨 

Phenakistoscopeは 1832年に発明された映像遊具である。

これは映画の原型とみなされ、映画史の教科書の中でオープ

ニングを飾る発見として華々しく登場する。今日でも映画の

原理を理解するための教育遊具として広く使用されている。

その構造は簡単で誰にでも作ることができる。 

しかし、この遊具を通してアニメーションの動きを感じる

ことは意外に難しい。Phenakistoscopeを扱うためにはそれな

りの技術やコツが必要なのである。その難しさは、三つの要素

が絡み合うからだと想定される。 

1．ディスクの回転速度 2．スリット 3．スリットの向こう

側の図像 

この奇妙な遊具は、 Cinématographe （映画）や

Tachistoscopeといった大掛かりな装置に利用されている。本

論文の目的は、そのテクノロジーの歴史をたどりながら、21

世紀の最先端の技術によって、より簡単にアニメーションを

表現できる技術的集合体としての Phenakistoscope を、芸術

作品を事例に技術変遷の中で具体的に跡付けることである。 

 

Summary 

Phenakistoscope is the well-known visual toy invented in 

1832. This is regarded as a prototype of a Cinématographe 

(movie), and its mechanism is described on the first page in 

the textbook of film history. It has been used widely as the 

educational equipment to understand a principle of 

Cinématographe (movie) and animation even today. The 

structure is very simple, so that everyone can make it with 

easiness. 

But it's a little difficult to feel a movement of animation 

through this toy. To get the hang of this visual toy, we need 

a bit more practice to spin the disk steadily. The difficulty is 

derived from three elements interlocked. 

1. The rotating speed of the disk 

2. Slit 

3. Thither view through slit 

This strange visual toy is applied for large-scale equipment 

such as Cinématographe (movie) and Tachistoscope. 

In this paper, I trace the history of Phenakistoscope and the 

applications of it especially about artworks(ex. Toshio Iwai). 

Furthermore I indicate a possibility of modern version 

Phenakistoscope as the technical aggregate to which 

amazing animation can be expressed more easily by the 21st 

century technology for example stepping motor, 

microprocessor, etc.. 
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0．Phenakistoscope の語源について  

Oxford English Dictionary によると 1834 年に

Phenakistoscope という名前が登場したと記述されて

いる。語源は「あざむく装置」といった意味で、ギリ

シャ語の  φενακίζειν (phenakizein)（あざむく）から

だとされる。  

他に Zoetrope といった筒状の装置も考案されてい

る。語源はやはりギリシャ語で ζωή（ life）+ τροπος

（turning）（回転する生命）といった意味である。  

語源から明らかなように、本来動かないものが動く

ことが、こういった視覚装置の驚きであり、そこから

日本語としての「驚き盤」として翻訳されたのであろ

う。残念ながらどのような経緯で「あざむく」から「驚

き」に翻訳されたか現在文献等で確定することはでき

ない。  

Phenakistoscope は、映画の原理を知るために非常

に簡単で安価に製作できる視覚装置である。小中学生

対象のワークショップ等でも使用されることが多々あ

る。筆者も多少その運営に関わったことがある。「春休

み こうべ  こども映画教室」（2014 年 3 月 30 日（日）

13：00〜）（神戸映画資料館）では、講師に小池照男

（実験映画作家）を招いて親子で Phenakistoscope の

製作を行った。子供たちはそれぞれ思い思いの絵をス

リットが穿たれた厚紙の円盤に描き鏡を通して映像が

動くことを楽しんだ（図 1）。  

 

図 1 Phenakistoscope 

こうした製作の現場に立ち会った際に講師の小池

より気にかかる話を伺った。  

「最近の子供たちの中にはスリットを通してコマが

動いていることを認識できないことがある。」  

つまり子供たちは驚かない。あるいは、驚けない。

アニメーションが見えない。見られない。ささやかな

ワークショップの事実から、動く映像に満ち溢れた 21

世紀の子供たちのプリミティブな映像への注意力の散

漫さを推し量ることもできよう。子供たちは、驚き盤

という装置を通して注意深く運動の成り立ちを観察す

る注意力がなくなってしまっていると想定することも

可能かもしれない。  

しかし、円盤を適度な速さで回すこと、さらに、そ

れをスリットから覗くこと、とどめに、鏡の反映を見

ることは、実は簡単な作業ではない。これは大人にと

ってもなかなか難しいものである。そのために

Phenakistoscope は改良され、Praxinoscope πράξις 

（action）+ scope（動きをのぞく）や Zoetrope が生

み出されたと考えられる。そして、改良が進むにつれ

て構造は複雑になっていく。以下の図像を参照するこ

とで明らかであろう（図 2、図 3）。  

 

図 2 Praxinoscope 

“Secrets du cinéma”   GALLIMARD JUNESSE p.7 より  
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図 3 Zoetrope 

 

1．Phenakistoscope の原理  

当代随一のエッセイストである外山滋比古は、文節

された「単語」の連なりや「。」で区切られた文章の断

続がなぜ自然で滑らかに連続した意味を形成するのか、

その基本原理を修辞的残像と呼んだ。そして、その発

想の原点は麦の青々とした東京の郊外で耳にした琴の

音であった。琴の音は断音であり、一つ一つの音は時

間軸上で分断されている。それを全体として把握する

ことでメロディとなり一つのまとまりになる。これを

ヒントに映画についての言及が行われる。  

「映画のフィルムはひとコマひとコマは静止して

いる。となりとの間には空白部がある。これを一定の

速度で映写すると、おもしろいことにフィルムのひと

コマひとコマの間にある切れ目が消えてしまう。そし

て、動きがでる。運動の方は、フィルムをまわすから

だということで説明できるが、切れ目が消えるのはな

ぜだろう。などと、改まるまでもなく、残像のためで

あることは、小学生でも知っている。前のコマの映像

を見る。それが消えてもしばらくの間はその残像が見

えている。スクリーンの上では何も写っていない瞬間

があるにもかかわらず、人間の目はそれを感じない。

前の像の残曳がその空白をつぶしてしまうからである。

こうして、次々像が重なると、切れたフィルムである

ことはまったくわからなくなってしまう。」 1 

外山はコマとコマの間を「空白」と呼んでいる。別

の文章では「フィルムのひとコマひとコマの間に白い

部分がなければ」 2と表現している。この言い回しは、

多少なりとも映画に関わった者ならば首をひねること

になる。映画のコマとコマの間には桎梏とした闇があ

ることを映画関係者はよく知っている。コマの映像が

スクリーンに投射された刹那、シャッタが回転して次

のコマが投影されるまで光を遮断し続けるのである。

映画の観客はコマとコマの間に黒の闇（あるいは、そ

こに微かに浮かぶ灰色のスクリーン）を見ているので

ある。次章で触れることであるが、正確に述べると映

画がコマとコマの連続によって運動を表現するのは、

外山が述べるような残像の効果ではない。  

外山にとって、映画の動きをもたらす残像という表

現は、言葉についての考察の修辞に過ぎない。彼が注

目する言葉、特に文字の連なりの間には、紙の表面と

いう白い余白がまぎれもなく存在している。  

ここで注目したいことは、外山の述べる「残像」と

いう表現が正しいか否かではない。個々の要素（琴の

音、フィルムのひとコマ、一つの単語）に注目すると、

その要素が構成する総体を見逃してしまうことに注意

をはらっているのである。部分の要素がモザイク的に

集まることで全体を成立させるのではなく、全体は

個々の要素に還元できない新たな総体としての意味を

持つのである。それが、コマの集まりに還元できない

映画であり、単語の集まりに還元できない「文章」と

いう存在である。映画も、そして、Phenakistoscope

も単なる部品の集まりではなく、新たなる総体なので

ある。  

この考え方は 1920 年代に心理学の世界を席巻した

ゲシュタルト学派の思考を見事に敷衍している。そし

て、まぎれもなく、ゲシュタルト心理学は音の連続の

総体、視覚を中心にした運動の総体、その連続性の印

象について数々の実験をおこなった学問であった。  

 

2．ゲシュタルト学派  

ゲシュタルト学派の一つの大きな成果は運動（特に

視覚）の印象についての考察である。  

視覚的な図像の運動の印象についての研究はマッ



Phenakistoscope とそのテクノロジー 

 

 

 

神 戸 芸 術 工 科 大 学 紀 要「 芸 術 工 学 2 0 1 5 」（ 論 文 ） 

 

クス・ヴェルトハイマー（Max Wertheimer）の『運

動視の実験的研究』（“Experimental Studies on the 

Seeing Motion”）(1912 年 )がある。彼は Tachistoscope

（τάχιστο-ς（swiftest） + scope）（素早く見る装置の

意味）を用いて視覚についての運動の印象の研究をお

こなった。円盤にスリットを穿ち、その背後に異なっ

た素材を提示する。スリットの間隔とモータの早さで

呈示時間間隔  (SOA)3や刺激対象呈示時間（ISI）が操

作できる。この装置を使用して三種類の仮現運動

（apparent movement）（1）α 運動、（2）β 運動、

（3）γ 運動におけるβ運動について考察した。本来

動きのないものに動きが感じられる現象に注目したの

である。実験の主役である Tachistoscope は大がかり

な電気仕掛けの Phenakistoscope そのものであること

は、写真より明らかであろう（図 4、図 5）。  

 

図 4 Tachistoscope と Max Wertheimer 

“History of Psychology” 2014 Vol. 17,p.154 より 

 

図 5 モータ、Tachistoscope、スコープ 

“History of Psychology” 2014 Vol. 17,p.156 より 

先ずは仮現運動について簡単に概観する。  

（1）α運動について  

図形の大きさが本来は変化していないにも関わら

す、変化して見える運動。ミューラー・リヤーの図形

（図 6）を交互に示すと伸縮運動が知覚される。  

 

図 6 ミューラー・リヤー錯視 (Müller-Lyer illusion) 

（2）β運動について  

空間上の異なるところに位置する二つの対象が、あ

る時間間隔で表示された場合、その対象が運動として

知覚されるような現象をいう。  

提示される対象の時間間隔によって大きく三つの

場合に分けられる。  

・約 30ms 以下の間隔（約 33 フレーム毎秒）。二つの

光点は同時に点灯しているように感じる（同時時相）。 

・約 60ms 秒間隔（約 16 フレーム毎秒）。二つの光点

はなめらかに移動しているように感じる（最適時相）。

この運動を φ（ファイ）現象と呼ぶ。  

・約 200ms 秒以上の間隔（約 5 フレーム毎秒）。二つ

の光点はそれぞれ別の光点として認識され、運動は知

覚されない（継時時相）4。  

この現象はコルテの法則（Korte's law）として定式

化されている 5。  

・呈示時間間隔が一定ならば、刺激輝度の上昇ととも

に、最適空間距離が増加する。  

・空間間隔が一定ならば、刺激輝度の上昇とともに、

最適時間間隔が減少する。  

・刺激輝度が一定ならば、空間距離の増加とともに、

最適時間間隔は増加する。  

これを数式化すると φ=f(s/(i * g)) 

s：刺激対象間の空間距離。  

i：対象の刺激強度。  

g：刺激対象呈示時間＋呈示時間間隔。  

この数式は三つの条件が絡まり合って、φ 現象が発
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生することを示唆している。つまり、φ 現象は三つ巴

の現象であり、単純に説明が出来るものではない。そ

れゆえ、古典的な Phenakistoscope で φ 現象がきちん

と 出 現 す る の は あ る 種 驚 き な の で あ る 。 逆 に

Phenakistoscope でアニメーションが見えづらいこと

も実は大いにありうることである。  

（3）γ運動  

光点の明滅の際に光点が膨張・収縮して見えるよう

な運動を指す。  

 

映画も φ 現象が発生する絶妙な状態によって動きを

表現している。先に触れた外山滋比古は φ 現象を比喩

的に残像と述べた。厳密な意味では φ 現象と残像は全

く異なるものである。仮に網膜に残像が残ると仮定す

ると、その像が網膜上に重畳されて明確な像を見るこ

とができなくなる。  

昔のテレビ放送（1960 年～1970 年）ではナイター

中継のライトが糸を引くように見えたり、夜の車の尾

灯が流れて見えたりすることがあった。これは、当時

のビデオカメラの撮像管が強い光を受光すると残像が

残るためであった。人間の目に残像がのこるのであれ

ば、世界は明るい光が尾を引くように見えることにな

ってしまう。β運動（φ 現象）は残像ではなく、目に

ついての時間軸上での間歇運動の識別能力を問題にし

ているのである。  

身近なところでβ運動を利用した技術の一つが、ダ

イナミック点灯である。たとえば、発光ダイオード

（LED）を 100Hz (10ms)程度で点滅させると、人の

目には LED が常時して点灯しているように見える。

時間軸上で点滅を識別できない。つまり、β運動の同

時時相である。これにより電力の節約や明るさの調節

が可能になる。ただし、点滅の速度によってフリッカ

ーによる健康被害も発生している 6。点滅周期を 5Hz 

程度 (200ms)にすると人の目には LED の点滅として

認識される。駅や店先で表示されている多くの発光ダ

イオード（LED）の表示は常時点灯ではなく、ダイナ

ミック点灯だと考えられる。これはβ運動の 30ms 以

下の間隔の点滅により実現されている。  

Tachistoscope にしろ、Phenakistoscope にしろ、

発光ダイオードによるダイナミック点灯にしろ、その

原理は刺激対象呈示時間や呈示時間間隔をうまく制御

した仕掛けなのである。  

ここで冒頭に述べた Phenakistoscope の運動観察の

困難性（動きを見ることができない）について思い出

してもらいたい。Phenakistoscope で動きを見るには

人力でディスクを適切に一定の速度で回転させなけれ

ばならない。それはいささか難しい技能である。ゲシ

ュタルト心理学者はモータという当時最新の技術で、

その困難を回避しようとしたに相違ない。  

 

3. Tachistoscope とモータ  

1920 年代、ヴェルトハイマーの生きた時代は、点滅

の時間等の制御が非常に難しい課題であった。光源自

体を自在に点滅させることが難しかった。そのため光

源と観察者の間に円盤状のスリットを置き、それを一

定の速度でモータによって回転させることで点滅時間

や提示時間間隔を制御する工夫が必要とされた。

Tachistoscope は Phenakistoscope の原理とまったく

同じであり、円盤の回転の動力が手動か電動（モータ）

かの違いである。Tachistoscope はモータによって成

立したといっても過言でない7。  

ところで永久磁石型電動モータの歴史を紐解くと、

その発明は決して古くないことがわかる。歴史を遡っ

ても 100 年あまりである。Tachistoscope はモータの

回転速度（正確にはプーリーのサイズ）を変えること

によって点滅時間や提示時間間隔を可変することがで

きる。それは非常に大がかりなシステムであり簡単な

実験装置ではない。ヴェルトハイマーは恩師フリード

リッヒ・シューマン（Friedrich Schumann）の助け

を得て、その装置を使うことができたのである 8。  

ここでモータの歴史を概観する。モータは 1824 年

のアラゴの円盤（Arago's Disk）の発明等が基礎とな

っている。1834 年トーマス・ダヴェンポート（Thomas 

Davenport ） は 最 初 の 実 用 的 な 直 流 電 動 機 (DC 
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electrical motor)を生み出した。その後、多くの科学

者の努力により改良がかさねられ、1910 年代の初めに

直流・単相交流に関わらず運転できる小型電動機（ユ

ニバーサルモータ）が発明される。  

歴史の事実として、モータが実用になるのは 1910

年以降ということである。ゲシュタルト心理学の嚆矢

の一冊であるヴェルトハイマーによる『運動視の実験

的研究』が発表された年は 1912 年であり、まさにモ

ータの大衆化の夜明けの時代だった。モータがなけれ

ば『運動視の実験的研究』も生まれることがなく、そ

して、仮現運動の考察もなされなかったと考えられる。 

同様に Phenakistoscope がその祖先とされる映画

（Cinématographe）もまたそのオートメーション化

（自動化）には、モータの技術が欠かせなかった。  

フランスにおいて映画の発明者と目されるリュミ

エール兄弟（Auguste Marie Louis Lumière, Louis 

Jean Lumière）は、映画撮影・映画投影の動力として

人間の力（手回し）に頼っていた。一定の速さでクラ

ンクを回転させる技術こそが、映画カメラマンや映写

技師に求められた才能である（図 7）。フランスでの映

画の誕生が 1895 年 12 月 28 日だとすると、その時代

一定の速度で回転する電動のモータはまだ一般的でな

かった。映写技師が手動で映写機クランクを回すこと

から解放されるのは、つまりモータの時代到来は 13

年ほどの後である。映写機がモータ駆動になったのは

1908 年のことである 9。映画にはカメラと映写機が必

要である。映写機は据え置きであるため、その重量や

電源設備についてそれほど頓着しなくて済む。一度設

置・配電すれば以降は継続的に使用できる。  

対して映画カメラは撮影のために持ち運ぶもので

あり、また撮影現場の電源があるわけでもない。モー

タにたよれないのである。つまり、つい最近まで電力

のいらない動力（例えばぜんまい式（clockwork power 

system））が使われていたことに納得がいく。  

それにしても 1910 年代から現在に至るまでモータ

は大きく重い。電動化された Cinématographe も

Tachistoscope も非常に大がかりで特殊な装置であり、

一般に人の目に触れる代物ではなかった。映画館の裏

の映写室や大学の研究室にひっそりと存在しつづけ、

今も変わらずそこにある裏方である。  

 

 

図 7 The cinématographe Lumière in projection mode（Louis 

Poyet - Bernard Chardère, Les Lumière, Payot Lausanne, 

1985; Credits: Archives Château Lumière.） 

 

4．モータ・テクノロジーの革新  

モータの進化した一つの形がステッピング・モータ

（Stepping Motor） 10である。Baby of the Motor 

Family とも言われ、モータの中では一番の新参者で

ある。その原型が作られたのは 1910 年頃と言われて

いる11。1933 年にイギリス海軍がコンパスのジャイロ

や標的の指示器に使い、後にアメリカ海軍が第二次世

界大戦で使用したらしい 12。軍事目的であり民間から

かけ離れたものであったことは確かである。  

このステッピング・モータが一般的に使われるよう

になったのは、1960 年代であった。国産品としては山

洋電気株式会社が 1959 年一号機の生産を開始した。

ただし、当時のステッピング・モータはその制御のた

めに、真空管やトランジスタを多数用いる装置が必要

であった。そのためモータ自体よりも制御・駆動装置

が大がかりなものになってしまう本末転倒な結果に至

っている。  

とはいうものの、そうしたマイナスを補うに足る特

徴がこのモータにはある。それ故、今日に至るまで絶
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え間ない進歩を遂げてきたのである。その鍵はオープ

ンループ制御であった。  

本来モータは直流であろうが交流であろうが、適切

な電圧をモータに印加すると自動的に回転する。この

特性は非常に便利であり、我々がモータに対して期待

している根本的な機能を満たしている。回ることが目

的の装置、例えば洗濯機、扇風機、クーラー室外機、

ジューサー・ミキサーなどは、回ることで基本的な目

的が満たされる。しかし、モータが何回転して軸がど

の位置にいるのか、また、回転速度はどれくらいなの

かを瞬時に知るためには非常に面倒な工夫が必要とな

る。モータ自体は自由気ままに回っており、自分がど

れ位の速さで何回回転したのか知らない。その速さや

ロータ（回転軸）の位置、回転数を知るためには、外

部からモータをモニターして制御する必要が出てくる。

クローズドループ制御、換言すればフィードバック系

の制御が必要になる（図 8）。  

 

図 8 フィードバック図式  

これに対してステッピング・モータは、フィードバ

ック系の制御を必要としない。自分が何回転している

のか、ロータ（回転軸）は現在どの位置にいるのか、

そして、どれくらいの速さで回転しているのか、そう

したすべての情報をモータ制御するシステムが把握し

ているからである。こうした制御をオープンループ制

御という。フィードバック系が必要ないので、そのシ

ステムは非常に簡単なものとなる 13。  

それではステッピング・モータは何故オープンルー

プ制御可能なのか。それはステッピング・モータが、

入力されるパルス数にしたがって、決められた回転角

度数で回転し静止する構造になっているからだ。さら

に回転による誤差も蓄積されない。より具体的に述べ

るならば、モータが受けいれる 1 パルスにつきロータ

が 7.5 度回転する仕様のステッピング・モータは 48

パルスで 360 度、つまり一回転する。7.5×48＝360。

また、1 パルスを 100ms の間隔で入力すると一回転す

るには 100ms×48＝4800ms(4.8秒 )かかることになる。

入力パルスの数とその速さによってステッピング・モ

ータは精確に動作するのである。  

結論としてステッピング・モータはそれを制御する

システムが責任をもって入力パルス数とその速さを管

理すれば、その回転を自在に制御することが可能とな

るのである。  

ここだけ見ると良いことばかりのように考えられ

るが、実は入力パルス数とその速さを管理することは

決して簡単なことではない。管理するための面倒な論

理回路を組まなければならない。電源をつなげば動く

モータとは違うのだ。少なくとも以下のような機能が

実装されなければならなくなる。  

（1）クロックパルスジェネレータ（モータに送るパ

ルスを生成する）。  

（2）周波数可変機能（パルスの生成の周波数を変化

させる）。  

（3）励磁モードの切り替え機能（モータのトルク等

の特性を変化させる。1 相励磁、2 相励磁、1･2 相励磁

等がある）。  

（4）励磁相制御機能（モータの励磁コイルに駆動信

号（パルス）を配分する）。  

（5）回転方向切換機能（ロータ（回転軸）の回転方

向を変える）。  

（6）モータ起動・停止機能。  

（7）電力増幅機能（入力パルスに呼応して励磁電流

を増幅する）。  

本章冒頭に述べた真空管やトランジスタによる制

御・駆動装置が大がかりなものになってしまうのはこ

うした七つのうんざりする論理回路をいちいち作成し

なければならないからである。  

ステッピング・モータがいくばくか普及しだした

1960 年代は、七つの機能を制御する安価な論理回路と

してのシステム（デバイス）が存在しなかった。すべ
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てオーダーメイドで製作されていた。それ故、ステッ

ピング・モータの使用はシステムを自前で調達・開発

できる沖電気工業、NEC、IBM といった OA 機器製造

大手に限定される。1965 年山洋電気株式会社のステッ

ピング・モータ生産数は年間数百台だったとその社史

に記されている 14。  

時代は下って、ステッピング・モータを便利に使い

こなすために、制御・駆動システムについて改良がお

こなわれる。  

「1975 年頃からは半導体技術の進歩に伴って、ステ

ッピングモータ駆動部の論理回路が IC 化され、これ

により装置の駆動部に直接モータを付けるダイレクト

ドライブ方式が確立し、シリアルプリンタ・ATM・

FAX・コピー機などに需要が拡大した。1982 年頃には

フロッピーディスクやハードディスクの読み取りヘッ

ド駆動部への採用も増加し、台頭してきた競合メーカ

ーとの価格競争も峻烈を極めた。」 15 

1980 年以降、ステッピング・モータは日常の機材（プ

リンタ、デジタルカメラ、家電製品）に大量に使用さ

れコストも大幅に削減されることとなった。制御・駆

動部の論理回路も小型化、低価格化されていく。つま

り専用 IC がレディメイドなものとして利用されるよ

うになった。  

例えば、山洋電気株式会社のデバイスのカタログを

見ると 1987年に専用の制御回路 IC PMM-8713が発

売されている。 UNIVERSAL CONTROLLER for 

Stepping Motor Driving と銘打っている。  

「PMM-8713 はステッピング・モータの取り回しを

非常に簡単にすることを目的に開発されてきました。

そして、パルス発生器（パルスを入力）、電力増幅トラ

ンジスタ、直流電源の三つを用意するだけでステッピ

ング・モータユニットを簡単に構成できるようになっ

ています。」16 

先に説明した七つの論理回路機能の内、四つが一つ

のパッケージ IC に詰め込まれている。サイズも 20mm

×7.6mm×5mm と大変小さい。このデバイスは 2010

年あたりまで現役で使用されていた。多くのステッピ

ング・モータ制御の教科書にも凡例として掲載されて

いた。  

そうした汎用デバイスの量産とともに 1990 年以降

組込み型のマイクロプロセッサが台頭してくる。固有

の制御（レディメイド）にこだわらない汎用的なプロ

グラマブルな論理回路（マイクロプロセッサ）の登場

である。オーダーメイドからレディメイド、そして、

セルフメイドへとデバイスは変化していく。  

 

5．マイクロプロセッサの進撃  

ここでマイクロプロセッサの歴史を概観したい。  

1971 年に 4004 マイクロプロセッサが発売。 intel

社は記す。  

「4004 マイクロプロセッサーは世界初のマイクロ

プロセッサーです。この画期的な発明が、Busicom 社

の計算機の心臓部となり、パーソナル・コンピュータ

ー  (PC) をはじめとした生命のない物にも知性を与

えられる道が開かれました。」 17 

1976 年 Z80 が発売される。これは日本で個人が所

有しうる最初のメイン CPU（中央演算装置）となる。

1980 年後半まで日本での CPU の中心的存在であった。

当時 Z80 CPU の価格は数万円であり、現在一般に使

用されているコンピュータの上位 CPU の価格と変わ

らない。  

しかし、ムーアの法則（あるいは、その修正案であ

るポラックの法則）のごとく性能は 40 年前の Z80 が

0.58MIPS18に対して 2014 年の intel 社の CPU・Intel 

Core i7 5960x（2014 年）は 238310MIPS に上り、そ

の性能比率はなんと約 41 万倍である 19。  

それぞれの時代のハイエンドなマイクロプロセッ

サ（Z80 にしろ Core i7）は、個人所有の比較的高価

なコンピュータとして歩みを進めてきた。仕事・家庭

の趣味、具体的には文書作成等の個人利用に用いられ

た。それに対して情報端末機器としてのパーソナル・

コンピュータは、一般大衆には 1995 年を境に普及し

たと言われる。Windows95 の発売である。それまで、

存在していたコンピュータはたとえ個人に手の届く金
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額の範囲にあったとしても、パーソナル・コンピュー

タというよりもマイクロコンピュータ、略してマイコ

ンと呼ばれ特定の人々によってしか使用されない装置

であった。  

ここで誤解を招かぬようマイコンの意味を確認し

ておく。もともとマイコンの定義はマイクロプロセッ

サを組み込んだマイクロコントローラの略である。し

かし様々な成り行きで my computer20、つまり「私（自

分）のコンピュータ」の略と思っている人も決して少

なくない。どちらも 1995 年までのコンピュータのあ

り方を示していると思う。マイコンのマイは 1995 年

を境にパソコン（パーソナル・コンピュータ）のパー

ソナルいう言葉に置き換えられていく。  

My（私）ではなくなり Person（個人）となり、見

ず知らずの個人がネットワークを通じて情報をやり取

りする世界が一般化する。  

一方、コンピュータの内部に使われるマイクロプロ

セッサは 1990 年代からハイエンドな道（マイコン、

パソコン、スマートフォン）とローエンドな道（組み

込みデバイス）の二手に分かれるのである。マイコン

は物の中に埋没する。  

これまで長々と話してきたのは、情報機器の花形的

な存在であるハイエンドなプロセッサの進展を称える

ためではない。むしろ逆にローエンドなそれについて

語るためである。ローエンドなプロセッサとは、一般

のメーカーが玩具、家電、車等に組み込んで使用する

ローコストな CPU であり、特定の機能（玩具を動か

す命令を出す、クーラーのルーバーを特定の角度で動

かす命令を出す、車のサイドミラーを電動で動かす命

令を出す等）に限定された役割をになう。こうしたプ

ロセッサは 1990 年代までは、一般の個人が簡単に手

に入れることは難しかった。たとえ運よくプロセッサ

を入手できたとしても、それを動かすためのプログラ

ム環境は複雑で簡単に個人が手を出せる代物ではなか

った。  

 

 

6．プログラム可能性  

例えば、1980 年代、ハイエンドの CPU（マイクロ

プロセッサ）（Z80）が手に入ったとしよう。実はこの

CPU だけでは何もできない。いくら頭脳が存在しても、

それが動かす手足がなければ話にならないのだ。Z80

をまっとうなコンピュータとして動かすためには以下

のような取り巻き LSI(ファミリーLSI)が別途必要で

あった。  

・Z80SIO（Serial Input/Output Controller）  

CPU と外部のターミナルの通信を行う LSI。  

・Z80CTC（Counter/Timer Circuit）  

インターバルタイマー等の制御を行う LSI。  

・Z80PIO（Parallel Input/Output Controller）  

CPU とデータをバイト単位で入出力する LSI。  

・Z80 DMA (Direct Memory Access Controller) 

メモリと高速にデータ遣り取りを行う LSI。  

こうした LSIをハードウェアとして組合さなければ

コンピュータの体をなさない。仮に、それができたと

しても、次のステップとしてプログラム開発が待ち受

けている。開発言語はアセンブラ、あるいは機械語で

ありで非常にプログラムしづらい。プログラムができ

たとしても、それを ROM（Read Only Memory）に焼

き付けなければならない。そのためには ROM ライタ

が必要になり、ROM のプログラムを消すためには

ROM イレイザーが無ければならない。限りなく面倒

で手間ひま時間がかかり、開発機材も多数必要となる。

ステッピング・モータの論理回路で触れた様々な周辺

機能の実装と同じ問題が発生したのである。今日から

振返ってみれば、そうしたファミリーLSI をまとめて

ワンチップにしたマイクロプロセッサも当然誕生して

しかるべきであった。このことは後で触れる。  

複雑なコンピュータ開発に関わるもろもろの中で

プログラミングは、ソフトウエア開発と呼ばれた。そ

れに必要な道具（ソフトウエア）のまとまりが、SDK

（Software Development Kit ソフトウエア開発キッ

ト）である。プログラム開発は SDK を手に入れる（プ

ログラム環境を整える）ことから始まる。多くの場合、
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開発環境の販売価格は高額であった。  

プログラム開発によって、同一の Z80 がゲームボー

イ（ゲーム機）になったり、フロッピーディスクのコ

ントローラになったりする。かくして Z80 はプログラ

ムしだいで何の仕事でもこなせる万能装置となる。ま

さにプログラマブルである。  

もちろん、ステッピング・モータを制御する論理回

路、すなわちパルス生成装置等も製作可能になった 21。

ステッピング・モータ等の技術やそのコンピュータ制

御が Tachistoscope にも用いられるようになった。  

「 現 代 の 技 術 革 新 に よ っ て 、 古 典 的 な

Tachistoscope はコンピュータプログラム制御に置き

かえられてきた。そのプログラムは、刺激の提示時間

を 0.01 秒刻み以下でも滑らかに増減できるからであ

る。」22 

もちろん製作は可能になったが、ハードウェア構成、

ソフトウエア構成等複雑さはそのままであった。  

1990 年代、こうした状況に大きな変化が生じる。例

えば SDK が無料で提供されるようになった。さらに、

CPU と周辺の LSI が統合されるワンチップのコンピ

ュータが生み出された。代表的なものとして PIC

（Peripheral Interface Controller）などが挙げられ

る。PIC は米マイクロチップ社（Microchip Technology）

が 1985 年より発売した非常に安価なマイクロコンピ

ュータ（CPU 他すべての機能がワンチップに組み込ま

れている）である。すべて一つに統合され誰でも簡単

に、例えばステッピング・モータの制御論理回路をほ

ぼ無料で開発できるようになったのである。  

 

7.1 Phenakistoscope と芸術  

Phenakistoscope は以下の三つの要素で構成されて

いる。  

（1）ディスクの回転。  

（2）スリット。  

（3）ディスクに描かれている絵を見る視点と視線。  

本論の最終目的は、Phenakistoscope がいとも簡単

に構成した運動のマジック（驚き）を現代のテクノロ

ジーで置き換えることが可能かどうか、そして、そう

することの妥当性が歴史的に裏付けられるかどうかと

いう点である。  

そのために、Tachistoscope というモータ制御の視

覚心理学実験装置を取り上げて、その構成原理を辿っ

てきた。しかし、そこで実現された装置は巨大なシス

テムを必要とするものであった。  

Phenakistoscope が現在の技術を通して新たなもの

としてよみがえる可能性はないのだろうか。一つの答

えとして芸術作品の中にその応用が見られる。  

芸術にはハイテクノロジーアートという分野があ

る。時代の最先端の技術を駆使して芸術作品を生み出

す分野であろう。特に 1980 年代後半から現代テクノ

ロジーを組み合わせた芸術家が数多く誕生している。

その中で代表的存在と目されるのが、岩井俊雄であろ

う。  

Phenakistoscope に関わる作品も数多く発表してお

り、1990 年代には SGI 社のワークステーションやパ

ーソナル・コンピュータ Amiga 等を使ったインスタレ

ーションやテレビ番組も制作している。多彩な才能に

満ちた芸術家だと思う。  

彼の作品の中で Phenakistoscope に関わりが深いの

は『時間層Ⅰ』（1985 年）、『時間層Ⅱ』（1985 年）、（図

9）『時間層Ⅲ』（1989 年）である。テレビモニタを使

用し、円盤上に配置した紙の人形が φ 現象として立ち

現われてくるものである。円盤はモータで定速運転し

ていると思われる。  

 

図 9『時間層Ⅱ』  

（『岩井俊雄の仕事と周辺』六耀社、2000 年より）  
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Phenakistoscope の原理を応用した作品は、定速回

転するディスクと、それを覗くスリット、そして、デ

ィスクとスリットを結ぶ視線の確保が重要である。

Phenakistoscope はスリットという間歇運動を行う仕

組みを持っているが、これが、ディスクの回転速度と

視線を拘束し、観察者の視界を狭めている。間歇に像

を提示する技術こそ、Phenakistoscope の難点であっ

た。この点を解決するために、Tachistoscope はモー

タを使ったことは先に述べた。これは明らかに力技で

ある。1920 年代にはモータとスリットを組み合わせる

ことしか間歇運動を実現できる術はなかったのである。 

 

7.2 ストロボスコープからストロボへ  

Phenakistoscope は別名 Stroboscope（ストロボス

コープ）（ギリシャ語で στρόβο-ς（twisting or whirling 

round）であり「回転する」が語源となっている）と

も言われる。構造が同じなのに名称が異なるのは発明

者が違うからである。前者はベルギー人のジョセフ・

アントワーヌ・フェルディナン・プラトー（ Joseph 

Antoine Ferdinand Plateau） であり、後者はオース

トリア人のジーモン・リッター・フォン・シュタンプ

ファー（Simon Ritter von Stampfer）である。二人

はお互いのことを全く知らずに、ほぼ同時期（前者は

1831 年、後者 1832 年）にほぼ同じ装置を発明した 23。

現在、ストロボスコープはストロボとして独り歩きし

て、発明当時のものとはかけ離れた装置になっている。

ストロボはエレクトロニックフラッシュの発光によっ

て、短時間対象物を露光する。このフラッシュを回転

するディスクに連続発光させれば、間欠運動を再現す

ることができる。もはやスリットは必要なくなる。し

かし、フラッシュの連続発光には高電圧が必要であり、

機材は大型化せざるを得ない。連続発光によって

Phenakistoscope からスリットを取り去ることは可能

であるが、装置は非常に大型化してしまうし、当然コ

ストもかかる。  

岩井はその点を非常に柔軟な発想で対応している。

テレビモニタの使用である。テレビモニタは 60Hz の

フィールド周波数、30Hz のフレーム周波数でブラウ

ン管面を走査している。岩井は白と黒のビデオ信号を

コントロールすることによってテレビモニタをストロ

ボのように使用している。彼の作品は間歇するテレビ

モ ニ タ の 光 と 回 転 す る デ ィ ス ク に よ っ て

Phenakistoscope に必要であったスリットを不要にし

たのである。ただし、ディスクが提示される空間は間

歇する光によってのみ照らし出されなければならない。 

岩井の作品は芸術品としては文句なく素晴らしい

が、やはり、元々の Phenakistoscope ほど簡単なもの

ではない。とても大がかりなのである。  

いずれにしろ、間歇する光源を正確に制御するのは

厄介なのである。エレクトロニックフラッシュによる

連続発光は 1980 年代まで写真スタジオ、大学等の科

学研究室等で使用された。しかし、一般には全く必要

のない装置であった。  

1990 年代、エレクトロニックフラッシュに変わる救

世主が少しずつ世に姿を現し始めた。発光ダイオード

（（LED）Light Emitting Diode）の登場である。  

発光ダイオードは 1962 年に赤色ダイオードが発明

された 24。エレクトロニックフラッシュと違って低電

圧の印加で点灯しオン・オフの遮断周波数特性も非常

によい。10Mz 程度のオン・オフには対応可能なので

間歇する光を正確に制御することはたやすい。更に、

製造は構造の単純な PN 接合のため量産が可能である。

岩井がテレビモニタを使った以上に小型化、低コスト

化が望める電子部品である。  

今日、スリットを用いない Phenakistoscope の多く

は発光ダイオードを用いて間歇する光源を用いている。 

スリットから解放された現代版 Phenakistoscope で

はあるが、それを展示する空間の光をコントロールす

る手間が発生した。この光のコントロールを無用にで

きないものか。そうすれば、現代版 Phenakistoscope

はどの空間でも光源を気にせず見ることができるよう

になる。  
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7.3 ステッピング・モータ＋PIC 

ステッピング・モータに制御用 LSI（PMM-8713）

を接続し、ディスクを回転させるとどうなるだろうか。

ディスクは一定の角度回転して停止し、また一定の角

度回転して停止する。これを繰り返す。一定角度回転

する瞬間速度が非常に速い場合、人間はその動きを認

知できない。止まっている所だけ認知する。これは

Phenakistoscope の原理そのものである。  

岩井はこの点に着目して『STEP MOTION』（1990

年）（図 10）を制作している。この作品は、スリット

を通さず、通常の空間でアニメーションを見ることが

できる。彼の作品を注意深く見ると、回転するディス

クのアニメーションのコマが 48 個であることが分か

る。  

 

図 10『STEP MOTION』  

（『岩井俊雄の仕事と周辺』六耀社、2000 年より）  

何故 48 個なのか。この理由は、もっとも普及して

いる典型的なステッピング・モータの回転角が 7.5 度

であるからに他ならない 25。360 度を 7.5 度で割ると

48 という数字が出てくる。かつての Phenakistoscope

に描かれる図像は 10 コマや 12 コマであるが、モータ

は 1 パルスで 7.5 度ずつしか動かない。これがコマの

数を岩井が 48 にした理由である。  

岩井の作品が 1990 年作ということからステッピン

グ・モータをコントロールした LSI は山洋電気株式会

社 PMM-8713（あるいはその相当品）である可能性が

高い。一定のパルス（これが重要である）を PMM-8713

に送り続けることでこの作品は成立している。  

仮に、このパルスの頻度を以下のようにすると古典

的な Phenakistoscope の標準的な 12 コマの『STEP 

MOTION』も作れたはずである（図 11）。岩井は何故

それをおこなわなかったのか。これは、当時（1990

年）一定のパルスを生成することは比較的簡単であっ

たが、逆にパルス幅を自在にコントロールする技術が

面倒であったからと推察できる。  

 

図 11 パルス幅を変更した例  

（上図は 4 ステップ、下図は 16 ステップ）  

1990 年以降、6 章で触れたように組込み型のマイク

ロプロセッサ（例えば PIC（Microchip 社製））が普及

した。そしてマイクロプロセッサは個人で購入できる

ほど価格が下がっている。凡そ数百円程度である。さ

らに、開発環境は無償（制限付き）でプロセッサ発売

元より供給されている 26。プログラム書き込みの装置

も数千円で購入できる状態となった。  

この環境でプログラムを行うと、上記のパルスを生

成することは非常に簡単になる。さらに、開発の言語

は低水準言語のアセンブラではなく高水準言語 Cを使

うことが可能である。  

以下に筆者が開発した PIC 回路図とプログラムを

示す（図 12）。  

 

図 12 PIC 回路図  

制御用 program（PIC16F648A 用 C 言語プログラム

リスト）  

#include <16F648A.h> 

#fuses INTRC_IO,NOWDT,NOLVP,NOPROTECT 
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#use standard_io(A) 

#use standard_io(B) 

#use delay(clock=4000000) 

int const StepPhase[4] = {0x05,0x06,0x0A,0x09};  

void main() 

{ 

set_tris_b(0xF0); 

output_b(0x00); //---->①  

while(1) //---->②  

 { 

 output_b(StepPhase[0]);//---->③  

 delay_ms(4); //---->④  

 output_b(StepPhase[1]); //---->⑤  

 delay_ms(4); //---->⑥  

 output_b(StepPhase[2]); //---->⑦  

 delay_ms(4); //---->⑧  

 output_b(StepPhase[3]); //---->⑨  

 delay_ms(90); //---->⑩  

 } 

} 

（開発環境は Microchip 社提供の MPLAB IDE と

CCS 社提供の CCS-C を使用。本来であればプロセッ

サ発売元の最新 SDK（MPLAB X）を使用するべきで

あるが、たまたま手持ちの C 言語が CCS-C であった

ためこのようになった。） 

PIC 回路図に関しては、これ以上簡単なシステムは

考えられないものが出来上がっている。製作の都合上

PIC16F648A を使用した。PIC20 ピンの内入出力ポー

トは 18 ポート制御可能である。しかし、その内 4 ポ

ートしか使っていない。本来であれは PIC6 ピンのも

のを使うべきであるが実験用のためこのようになった。 

ワンチップの中にステッピング・モータを制御する

ための論理回路七つの内六つがプログラムで構成され

ている。  

Program について簡単に説明する。プログラムはわ

ずか 22 行で最低限ステッピング・モータは制御可能

である。  

プログラム 5 行目  clock=4000000 によって 4MHz

の発振パルスを設定している。プログラム①はすべて

のパルスを 0V のレベルでモータに出力する設定であ

る。  

②は while(1) 

{ 

ブロック  

} 

の構文でブロックを無限に実行し続ける。  

③は最初のパルスを 5V にセットする。  

④は 4ms の間 0V にリセット。  

⑤は 2 パルス目を 5V にセットする。  

⑥は 4ms の間 0V にリセット。  

⑦は 3 パルス目を 5V にセットする。  

⑧は 4ms の間 0V にリセット。  

⑨は 4 パルス目を 5V にセットする。  

⑩は 90ms の間 0V にリセット。  

③から⑩が②のブロックによって無限に繰り返さ

れる。  

これをパルスのロジックに図示する（図 12）  

 

図 12 パルスロジック図 

このプログラムのよる運動は実際にアニメーショ

ンで見ることができる（ネット（youtube）で公開）。

具体的には図 11 の下側のパルスを発生するプログラ

ムとなっている。正にセルフメイドである。  

以下に試作の Phenakistoscope に関する構成図を示

す（図 13、図 14）。  

https://youtu.be/_dTYd5ELvvM
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図 13 システム構成モデル 

 

図 14 PIC コントロール実験基盤 

 

8．まとめ  

Phenakistoscope を現代の技術で製作するとどうな

るかを論じてきた。そこで想定したハードルは以下の

三点である。  

（1）安価であること。  

（2）コンパクトであること。  

（3）小さな子供でもすぐにアニメーションをみるこ

とができること。  

（1）については、マイクロプロセッサ (Microchip 社

製 PIC)を使用するとかなり安価で作成することがで

きる。  

（2）については、10cm×10cm 程度の箱に収めるこ

とが可能である。  

（3）スリットを通して見る必要がなく誰でも簡単に

アニメーションを体験できる。  

さらに、補足的に Phenakistoscope をパーソナル・

コンピュータでシミュレーションできるソフトも開発

した。  

これらを利用して Phenakistoscope が映画のオリジ

ンであることを理解し、アニメーションとしての驚き

を人々が共有できれば良いと思う。  

今もって Phenakistoscope は古典的であり且つ新し

い刺激的な視覚装置、すなわち「驚き盤」なのである  

（シミュレーション可能なソフトウエア等に関し

ては、大学の研究成果として Web 等で公開する予定で

ある。  

また、現代版 Phenakistoscope の実作機についても、

詳しい設計図等 Web 等で公開する予定である。）  
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