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●記念講演会

「なぜ?」 と思 う心

ア ラ ン ・カ ー テ ィ ス ・ケ イ

今回、稲盛財団か ら私たち受賞者に、これまでの人生を

振 り返 り、「今の道に進んだきっかけ、内に秘めた思い、自

分の哲学」をテーマに講演 を行うようにとの依頼があ りま

した。 しか し、これはか な り難 しい ことです1ソ ー ン ト

ン ・フィルダーの劇に登場する古い占いマ シンもこう言っ

ています。「未来について語 ろう。なんと容易なことか。だ

が、過去は、一一体誰に語れるというのだ?」

「未 来 につ い て語 ろ う。 なん と

容易 なこ とか。だが、過 去は 、

過去に比べれば、まだ起 きていない未来について語るほ 一体誰㌍ 鉾 ξ1'3ク㌶L

うが簡単です。未来 については曖昧でいられ ます し、それ

でいて、全 く的外れのことを言 う心配 もあ りません。 しか

し、過去は厄介なものです。 というの も、すでに起こって

しまったか らです。過去は とて も複雑で様 々なことが絡み

合っているため、多 くのことを省略 しなければならず、長

い話で も最初か ら最 後まで筋道立てて話すのは難 しいこと

なのです。

本、そ してまた本

私の人生で最 も重要なことは、 とて も幼い頃に起 きまし

た。それは、学校に通い始める数年前か ら本を上手に読め
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The　 Center　 of　 ``Why?,,

Alan　 Curtis　 Kay

The　 Inamori　 Foundation　 asked　 us　 to　 look　 back　 into　 our

past　 to　 to|k　 about　 our　 motivations,　 inner　 feelings　 and

philosophy.　 This　 has　 been　 quite　 a　 challenge!　 The　 old

mechanical　 fortune-teller　 in　 a　Thornton　 Wilder　 play　 says:

"I　 tell　 the　 future:　 nothing　 easier
,"　 then　 asks　 ``...but　 who

can　 tell　 the　 past?"

The　 future　 is　 somewhat　 easier　 to　 teU　 because　 it　 hasn't

happened　 yet.　 We　 can　 be　 vague　 about　 it　and　 still　 be　 in

the　 right　 neighborhood,　 but　 the　 past　 is　 messy　 because　 it

has　 happened;　 it　is　 very　 detaned　 and　 the　 details　 all　 mesh

together　 so　 iPs　 difficult　 to　 make　 even　 long　 talks　 coherent

because　 so　 many　 things　 have　 to　 be　 left　 out.

Books　 and　 More　 Books

Ithink　 the　 most　 important　 thing　 that　 happened　 to　 me　 in

my　 entire　 life　happened　 very　 early:　 learning　 to　 read　 fluenfly

several　 years　 before　 I　went　 to　 school.　 My　 earliest　 memories

are　 of　 books.　 It　 is　 almost　 impossible　 to　 read　 widely　 and

not　 encounter　 many　 different　 perspectives　 on　 the　 same

ideas,　 even　 for　 childish　 reading.　 For　 example,　 one　 of　 the

earliest　 adult　 books　 I　read　 all　the　 way　 through-perhaps
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るようになったことです。私の一番古い記憶 は、本にまつ

わるものです。た とえ子供でも、いろいろな本を読むよう

になると、1つ の物事には様々な見方があることに気づ く

ようになります。例えば、4、5歳 の頃に初めて最後まで読

み通 した大 人向けの本の1つ は、父が持 っていたエデ ィ

ス ・ハミル トンの 「神話(Mythology)　』という本で した。こ

の本で最 も重要なのは(幸 運 にも、私は最後 まで読んだの

です)、 古代スカンジナビアの神話に関する最後の部分で、

この本の前半で登場 した神話(ほ とんどがギ リシャ神話)

との興味深い比較が行われていました。

この時初めて、同 じ事柄でも人が違えば語 られる話も違

うということを私は知 ったのです。 もっ と重要なことにも

気づ きました。物事 にはいろいろな見方があ り、それ らは

すべ て文章に表す ことができる。だか ら文帝に表 されてい

る(ま たは話 された)か らといってそれをそのまま受け入

れなければな らない特別な理由はな く、 よく知る必要があ

るということで した。数年後に私が気づいたことは、 どの

ような主張にも否定の 「not」を付 け加えることがで きるの

で、口では何 とで も言 えるのだということです。つ まり言

葉には、宇宙(universe)で 実際に起 きていることは含まれ

ていないのです。そ して もっと深遠な事実 にも気づ きまし

た。言葉その ものやアイデアを表現 した り考えたりする能

力には限界があ り、その結果、我 々の状況 を支える様々な

要素の理解が難 しくなっているので はないか とい うこと

です。

「1冊 だけ」

学校に通い始め る頃には、私はすでにた くさんの本 を読

んでいました。 しか し驚いたことに、学校では1つ の教科
ゆ コ コ コ ヤ コ

に1冊 の本 しか使わないのです。先生にとって教科書は、
コ コ コ

あらゆる意見や質問に対する究極の権威だったのです。私
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around　 the　 age　 of　 four　 or　 five-was　 my　 father's　 copy　 of

Edith　 Hamilton's　 Mythology.　 The　 most　 important　 part　 of

this　 book　 (and　 fortunatelyIgot　 to　 the　 end!)　 was　 the　 very

last　 section　 on　 Norse　 mythology　 that　 provided　 an　 interesting

comparison　 with　 the　 mostly　 Greek　 myths　 presented　 in　 the

front　 of　 the　 book.

For　 the丘rst　 timeI　 got　 a　 sense　 that　 different　 groups

made　 up　 different　 stories　 for　 the　 same　 topics.　 More

importantly,　 there　 was　 more　 than　 one　 point　 of　 view,　 and

they　 could　 all　be　 written　 down,　 so　 there　 was　 no　 particular

reason　 to　 accept　 anything　 that　 was　 written　 down　 (or

spoken)　 at　 face　 value;　 more　 was　 needed.　 A　 few　 years　 later

I　realized,　 because　 the　 word　 "not"　 could　 be　 added　 to　 any

assertion,　 that　 one　 could　 say　 anything　 in　 language-that

is:　 language　 didn't　 contain　 what　 was　 actually　 going　 on　 in

the　 universe.　 A　 deeper　 realization　 came血rther　 on:　 there

might　 be　 limitations　 in　 language　 itself　 and　 our　 ability　 to

represent　 ideas　 and　 think　 about　 them　 that　 could　 preclude

us　 from　 actually　 understanding　 the　 foundations　 of　 our

situation.

The　 "One　 Book"

Ihad　 already　 read　 many　 books　 by　 the　 timeIwas　 old

enough　 to　go　 to　school.　 ButIwas　 surprised　 to　find　 that

in　school　 there　 was　 just　 One　 Book　 about　 each　 subject:

The　 TextBook　 that　 the　 teacher　 used　 for　 the　 Final

Authority　 for　 all　opinions　 and　 questions.　 I　had　 started

1"　grade　 a　year　 early　 at　the　 age　 of　5　and　 was　 quite　 small

for　my　 age,　 so　 we　 can　 imagine　 a　[IRY　 child　 with　 a　little

high-pitched　 voice　 continually　 raising　 his　hand　 and　 saying

"But　 」　read　 in　a　book　 that　 it's　not　 what　 you　 said
,　but

could　 be　 this　 way."　 Pretty　 quickly　 [　realized　 that　 the

teacher　 did　 NOT　 want　 to　discuss　 any　 of　these　 interesfing

ideas　 AT　 ALL.　 In　 fact　 she　 seemed　 to　get　 angrier　 and

angrier　 the　 more　 I　raised　 my　 hand.　 I　couldn't　 articulate
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は同級生たちよりも1年 早 く、5歳 で入学したうえに、年齢

の割に小柄で した。想像 してみてください。小 さな子供が
サ ロ

ず っと手を挙げて、甲高い声でこう言 う姿を。「で も僕が読

んだ本 にはそ んなこと書 いてなかったよ、本 当はこうだ

よ」。ほどなく私は、担任の先生がそ うした面白いアイデア
ロ ロ コ コ

について話 し合 うつ もりなど毛頭 ないことに気づ きま し

た。事実、先生は私が手 を挙げるたびに苛立ちを募 らせて

い くようで した。当時の私 には言葉で表現す ることはでき

ませんでしたが、この学校 では様々なアイデア、特 に私の
や

アイデアが興味の対象 とされないことは明 らかで した。 し

か し私が本を通 して得たのは、何かを学 びたければ、自分

でできるとい うことで した。それだけに学校 にいることは

私 にとっていささか苦痛 でした。 もっとも、すべてが苦痛

というわけではあ りませんで したが。

9歳:学 習についての異なる考え方

畿1三羅lll熱1篇這 竃
メア リィ ・クアー ク先生:

ほ うに古いダイニ ングテーブルがあ り、その上にガラクタ4年 牡6年 生の時の担任

が ところ狭 しと置かれていたのです。工具 にワイヤー、ギ

ヤに電池、そのうえ本 もあ りました。

クアーク先生は、このテーブルについて何 も話 して くれ

ませんでした。やがて私 は、何があるのか知 りた くてテー
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it　at　the　 time,　 but　 it　was　 clear　 that　 this　 school　 was　 not

interested　 in　ideas,　 especially　 mine.　 Bllt,　through　 books,

Ifound　 that　 ifIwanted　 to　learn　 something,Icould　 do　 it

myself,　 and　 so　 school　 was　 only　 somewhat　 painful,　 not

completely　 pain血1.

Nine　 Years　 Old:　 A　 Different　 View　 of　Learning

But　 in　4山grade　 the　 teacher,　 Miss　 Mary　 Quirk,　 was　 quite

different　 fro皿the　 starL　 And　 there　 was　 something　 very

different　 in　her　 classroom.　 There　 was　 an　 old　 dining　 table

towards　 the　back　 on　the　right　hand　 side　 that　was　 completely

covered　 with　 various　 kinds　 of　junk:　 tools,　 wires,　 gears,

batteries,　 and　 books.

"4 -.

▲看I
Mary　O杣i水,my4小a耐6画

gradelgacher

　 　 Miss　 Quirk　 never　 mentioned　 this　table.　 Eventually,　 I

started　 to　 poke　 around　 to　 see　 what　 was　 on　 it.　As　 a

confirmed　 book　 ratIfirst　 looked　 at　the　 books.　 One　 of

them　 was　 about　 electricity　 and　 looked　 very　 interesting.

That　 afternoon　 during　 an　 Engl三sh　 classIset　 up　 my

EngUsh　 book　 with　 the　 smaller　 electricity　 book　 behind　 it,

and　 the　 large　 dry　 cell　battery,　 nail,　wire,　 and　 paper　 clips

behind　 that.　 I　wound　 the　 bell　 wire　 around血e　 nail　as　 it

showed　 in　the　 book,　 connected　 the　 ends　 of　the　 wire　 to

the　 battery,　 and　 found　 that　the　 nail　would　 now　 attract　 and

hold　 the　 paper　 clips!

　 　 1　1et　out　 a　shriek:　 "lt　works!"　 The　 class　 stopped.　 I

hunched　 down　 expecting　 some　 for皿of　 punishment　 as

had　 ofren　 happened　 to　me　 in　my　 previous　 school.　 But
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ブルの上のものをあれこれ触 り始め ました。 自他共に認め

る本好 きだった私は、真っ先 に本を手 に取 りました。1冊

は とて も面 白そ うな電気 に関す る本で した。そのUの 午

後、英語の授業中に、私は英語の教科書を開いて机の .r_に

立てると、手前にそれ より小 さい電気の本を開き、その前に

大型乾電池、釘、ワイヤー、紙 クリップを置 きました。私は

本を見ながらワイヤーを釘に巻 き、その両端を電池につなぎ

ました。すると、紙 クリップが釘に くっついたのです1

私は思 わず、「やった1」 と叫んで しまい ました。教室は

静 ま り返 りま した。叱 られる と思った私 は肩 を丸め ま し

た。 前の学校ではそ うなることが多かったか らです。 しか

し、 クアーク先生は私を叱ろ うとはしませんで した。先生

は授 業 を中断 して、「どうや ったの?」 と私に尋ねたので

す。私は電気の本のことを話 し、紙 クリップの くっつ いた

釘を見せ ました。すると先生は、「すごい じゃない1他 には

どんな実験が載 っているのa」 と私に聞 きま した。次 のペ

ー ジには、電磁石を使った電信装置の作 り方が紹介 されて

い ました。先生が他の生徒に、その実験 をやってみたいか

と尋ねると、何人かがやってみたいと答えま した。す ると

先生は、「午後か らの授業は実験にして、みんなで一・緒にこ

の装置を作ってみ ましょう」 と言ったのです。

それか らは同じようなことが何 度もあ りま した。私 たち

はテーブルか ら面白そ うなものを見つけてはいろいろと試

してみたもので した。クアーク先生は、生徒に何 を見つけ

たか説明 させては、面白そうだか ら.一緒 に試 してみたい子

はいないか と尋ね るのです。ほ どな く私た ちの クラスで

は、授業時間の半分近 くを私たち自身が選んだ実験 に費や

すようにな りました。少 しで も長 く実験 したい と思 うあ ま

り、私た ちは朝早 く登校す るようにな りま した。 ところ

が、いつ も先生のほうが早いのです。先生に勝てる者 など

誰もいなかったとい うわけです1
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Miss　 Quirk　 did　 nothing　 of　 the　 kind.　 She　 stopped　 the　 class

and　 asked,　 "How　 did　 you　 do　 that2"Iexplained　 about　 the

electricity　 book　 and　 showed　 my　 electromagnet　 holding　 the

paper　 clips.　 She　 said:　 "Wow,　 that's　 great!　 What　 else　 is　 in

the　 book?"Ishowed　 her　 that　 the　 next　 project　 was　 to　 make

a　telegraph　 with　 the　 electromagnet!　 She　 asked　 if　others　 in

the　 class　 were　 interested　 in　 this,　 and　 some　 were.　 She

said,　 "OK　 later　 this　 afternoon　 we'11　 have　 time　 for　 projects

and　 you　 all　 can　 work　 together　 to　 do　 the　 next　 things　 in

the　 book,"　 And　 that's　 just　 what　 happened!

This　 happened　 many　 times.　 Children　 would丘nd

stuff　 on　 the　 table　 that　 really　 interested　 them　 and　 make

something,　 Miss　 Quirk　 would　 get　 the　 child　 to　 show　 it　and

see　 who　 else　 was　 interested　 to　 work　 on　 it.　Pretty　 soon

about　 half　 of　 our　 class　 time　 was　 devoted　 to　 these　 self

chosen　 projects.　 We　 started　 showing　 up　 earlier　 and　 earlier

for　 school　 in　 the　 hopes　 we　 could　 spend　 more　 time　 on

them.　 She　 was　 always　 there.　 We　 could　 never　 beat　 her　 to

ClaSS!

　 　 Most　 of　 my　 ideas　 about　 how　 elementary　 school

education　 should　 be　 done　 are　 drawn　 from　 the　 way　 Miss

Quirk　 ran　 her　 classroom,　 She　 took　 subjects　 that　 would　 be

interesting　 to　 the　 children　 and　 integrated　 real　 mathematics,

science　 and　 art　 together　 for　 her　 curriculum.

　 　 Still　 later　 whenIlucked　 intoatemfic　 grad　 school　 at

the　 University　 of　 Utah,　 my　 first　 thought　 was　 that　 this　 was

just　 Iike　 4th　 grade!　 And　 thenIrealized　 that　 Mary　 Quirk

had　 made　 4【h　grade　 just　 like　 a　great　 graduate　 schoo1!　 This

is　 a　 critical　 insight.　 Children　 are　 in　 the　 same　 state　 of　 not

knowing　 as　 research　 scientists.　 They　 need　 to　 go　 through

many　 of　 the　 same　 processes　 of　 discovery　 in　 order　 to　 make

new　 ideas　 their　 own.　 Because　 discovery　 is　 really　 difficult

and　 has　 taken　 hundreds　 of　 years,　 the　 difference　 is　 that

children　 have　 to　 be　 scaffolded　 carefully　 (but　 not　 using　 the

Socratic　 method,　 it　"1eads　 the　 witness"　 too　 much).　 Instead
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小学校教育のあ り方に関する私の意見は、そのほとんど

が クアーク先生の指導方法か ら思いついたものです。先生

は、生徒が興味を持つ テーマ を取 り上げ、本当の数学、科

学、そ して芸術をカリキュラムに取 り入れて くれ ました。

その後、私は幸運にもユ タ大学の素晴 らしい大学院に入

学で きたわけですが、そこでの第 ・印象 は、 まるで小学校

4年 生の暗みたいだ とい うことで した。そ して気づいたの

です。メア リィ ・クアーク先生は、小学校4年 生の私たち

に立派な大学院 と同 じような授業を してお られたのだと。

これは重要な発見で した。子供たちは、「何 も知らない」と

いう点で研究者 と同 じなのです。新 しいアイデアを自分の

ものにするためには、両者 とも発見 とい う同 じプロセスを

経なければな りません。何かを発見す るとい うことは きわ

めて難 しく、何百年 もの歳月を必要 とします。そのことか

ら生まれる両者の違い とは、子供たちには しっか りした基

礎 を築いてあげる必要があるということです(た だし、ソ

クラテス式問答法は、誘導尋問のようになって しまうおそ

れがあるため、避けるべ きで しょう)。そうした基礎は、子

供たちの 目の前に さり気な く、しか し本人たちが気づかな

いうちに築いてお くべ きであって、そうす ることにより・子

供たちは、自らの足で最後の飛躍 をす ることがで きるので

す。 この点に関 して、メアリィ ・クアーク先生は まさに天

才的でした。興味深か ったのは、先生が何 を知っているの

かが私たち生徒には全 くわか らなかったことです。先生が
サ

考えていたのは、「私たちが何を知っていて、何 を発見でき

るか」ということだけだったのです。

10歳:真 空は本当に吸い込む?

地元のあるデパー トには、カウンターからレジ係のオフィ

スにレシー トとお金 を運ぶ気送管システムが備わっていま

した。ある日、それが どんな仕組みで動いているのかを知
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the　 scaffolding　 has　 to　 be　 set　 up　 as　 close　 encounters　 and

care血1　 but　 invisible　 sequencing　 to　 allow　 the　 children　 to

make　 the　 final　 leaps　 themselves.　 This　 was　 the　 genius　 of

Mary　 Quirk.　 It　 was　 interesting　 that　 we　 never　 found　 out

what　 she　 knew.　 She　 was　 /ocused　 on　 wh¢t塑knew　 and

ω 〃d　 find　 o励.

Ten　 Years　 Old:　 Do　 Vacuums　 Really　 Suck?

One　 of　 the　 local　 department　 stores　 had　 a　 pneumatic　 tube

system　 for　 moving　 receipts　 and　 money　 from　 counters　 ro

the　 cashier's　 office.　 I　tried　 to　 figure　 out　 how　 they　 worked

and　 asked　 the　 clerks　 about　 it,　They　 knew　 all　 about　 it.

"Vacuum
,"　they　 said,　 "Vacuum　 sucks　 the　 canisters,　 just

like　 your　 mom's　 vacuum　 cleaner."　 But　 how　 does　 it　work,

I　asked?　 "Vacuum,"　 they　 said,　 "Vacuum,　 does　 it　a11."　 This

was　 what　 most　 adults　 called　 "an　 explanation"1

　 　 So　 I　took　 apart　 my　 Mom's　 Hoover　 vacuum　 cleaner

to　 find　 out　 how　 it　worked,　 There　 was　 an　 electric　 motor　 in

there,　 whichIhad　 expected,　 but　 the　 only　 other　 thing　 in

there　 wasafan!　 How　 couldafan　 produceavacuum,　 and

how　 could　 it　suck?

　 　 We　 had　 a　room　 fan　 and　 I　looked　 at　 it　more　 closely.

I　knew　 that　 it　worked　 like　 the　 propeller　 of　 an　 airplane,

but　 ra　 never　 thought　 about　 how　 those　 worked.Ipicked

up　 a　board　 and　 moved　 it.　This　 moved　 air　 just　 fine.　 So　 the

blades　 of　 the　 propeller　 and　 the　 fan　 were　 just　 boards　 that

the　 motor　 kept　 on　 moving　 to　 push　 air.

　 　 But　 what　 about　 the　 vacuum?Ifound　 thatasheet　 of

paper　 would　 stick　 to　 the　 back　 of　 the　 fan.　 But　 why?Ihad

heard　 that　 air　 was　 supposed　 to　 be　 made　 up　 of　 particles

too　 small　 to　 be　 seen.　 So　 when　 you　 gotagust　 of　 breeze

by　 moving　 a　board,　 you　 were　 knocking　 little　 particles　 one

way　 and　 not　 another,　 like　 rowing　 with　 an　 oar.　 But　 where

did　 the　 sucking　 of　 the　 paper　 on　 the　 fan　 and　 in　 the

VaCUUm　 cleaner　 COme　 from?
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りた くて、店員に尋ねてみ ました。その機械 については何

で も知っていたか らです。「真空 さ」 と彼 らは答えました。

「真空がキャニスター(缶)を 吸い込むのさ。ママが使ってい

る掃除機 と同 じだよ」。で もなぜそんなことができるの、 と

なお も私が尋 ねると、彼 らは、「真空だ って」 と言 うので

す。「真空が全部やってくれるんだよ」。たいていの大人たち

に言わせれば、これで 「説明」 したことになるのです1

そこで私は、母が使っていたフーバー社の掃除機を分解

し、仕組み を調べま した。予想 した通 り、中 には電動モー

ターがあ りました。 ところが、他にはファン以外何 もない

のです。なぜ ファンで真空状態が生まれるので しょうか?

どうすればゴミを吸い込むことができるのでしょうか?

我が家には扇風機があったので、それを詳 しく調べてみ

ることにしました。それが飛行機のプロペ ラの ように動 く

ことは知っていま したが、仕組みについては考えたことも

なかったのです。そこで、1枚 の板を持って動 か してみ ま

した。見事 に空気を動かす ことがで きました。つ まり、プ

ロペ ラの翼 も扇風機の羽根 も、モーターによって空気を押

し出すために動 き続ける板と同じということにな ります。

では、 どの ように して真空状態はできるので しょうか?

私は、扇風機の後ろに紙が ぴったりくっつ くことに気が付

きました。で も、なぜ?私 は、空気が 目に見えない細かな

粒子か ら成っていることを知っていました。板 を動かす と

風が起こるのは、オールで船 を漕 ぐように、小 さな粒子が

一定方向に押 し出されるか らです。 しか し、扇風機に紙が

くっついた り、掃除機が ゴミを吸い込んだ りするのはなぜ

なのでしょうか?

その時、突然ひらめいたのです。空気の粒 子は、す ごい

速 さで常に動 き回 り、お互 いにぶつか り合っているはずだ

と。板や扇風機の羽根で空気の粒子を遠 くに押 しやると、

扇風機の近 くでは空気の粒子が減って しまいます。 そのた
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　 　 Suddenly　 it　occurred　 to　 me　 that　 the　 air　particles

must　 be　 already　 moving　 very　 quiddy　 and　 bumping　 into

each　 other.　 When　 the　 board　 or　 fan　 blades　 moved　 air

particles　 away　 from　 the　 fan　 there　 were　 less　 near　 the　 fan

and　 the　 already　 moving　 particles　 would　 have　 less　 to　bump

into　 and　 would　 thus　 move　 towards　 the　 fan.　 They　 didn't

"㎞oザ'about　 the　 fan
,　but　 they　 appeared　 to.

　 　 Tlhe　 "suck"　 of　the　 vacuum　 cleaner　 was　 not　 a　suck　 at

all.　What　 was　 happening　 IS　that　 things　 went　 into　 the

vacuum　 cleaner　 because　 they　 were　 being　 "blown　 in"　 by

the　 air　particles'　 normal　 movement,　 which　 were　 not　 being

opPosed　 by　 the　 usual　 pressure　 of　air　particles　 inside　 the

丘m!

　 　 When　 my　 father　 came　 home　 that　 eveningI

exclaimed,　 "Dad,　 the　 air　particles　 must　 be　 moving　 at　least

a　hundred　 miles　 an　 hour!"　 I　told　 him　 what　 I'd　found　 out

and　 he　 looked　 in　 his　 physics　 book.　 In　 there　 was　 a

formula　 to　compute　 the　 speed　 of　various　 air　molecules　 at

various　 temperatures.　 It　 turned　 out　 that　 at　 room

temperature　 ordinary　 air　molecules　 were　 moving　 much

faster　 than　 I　had　 guessed:　 more　 like　 1,500　 miles　 an　hour!

This　 completely　 blew　 my　 mind!　 1'm　 pretty　 sure　 this　 was

the　 first　timeIever　 thought　 like　ascientist　 and　 was　 able

to　 resist　 commonsense　 and　 exert　 enough　 will　 to　do　 an

actual　 experiment　 about　 a　 phenomenon　 that　 really

interested　 me.
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め、常に動 き回っている粒子は、他の粒子 にぶつかって弾

き飛ばされるこ とな く、扇風機の近 くまで移動 して くるの

です。店員たちは、掃除機のファンについて知っているよ

うに見えて、実は何 も知 らなかったのです。

掃除機 も 「吸い込 んでいる」ように見えて、実は吸い込

んではいなかったのです。つ まり、 ゴミが掃除機に入った

のは、空気の粒子の通常の動 きで 「風が吹 き込んだ」ため

ですが、それはファンの内側には通常の空気の粒子による

抵抗がなかったからです。

その晩、父が帰宅す ると、私は大声で言いました。「空気

の粒子は時速100マ イル以上で動 いてるはずだよ1」 私が

その 日発見 したことを話す と、父は物理の本を持 ってきま

した。そこには温度別に、様々な空気の粒子の速度を算出

できる数式が載 っていました。その時わかったのですが、

通常の空気の粒子は、室温において、私の予想を遥かに超

える速度で動いていたのです。なん と、時速1,500マ イルで

す1本 当にびっ くりしました!私 が科学者のように考え、

常識を疑い、本当に興味を持った現象を実際に実験 してみ

ようと思ったのは、多分、この時が初めてだったのです。

護
旙
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Painting　 and　 Music

My　 mother　 was　 an　 excellent　 draftsman　 and　 played　 the

piano,　 so　 I　also　 got　 interested　 in　 art　 and　 music.

　 　 A　 few　 weeks　 ago,　 while　 playing　 the　 pipe　 organ　 in

my　 house　 with　 the　 great　 music　 flowing　 through　 me,I

realized　 that　 I　did　 not　 like　 the　 original　 lecture　 I　had　 sent

to　 the　 Inamori　 Foundation.　 I　was　 playing　 and　 feeling　 this

wonderful　 music　 but　 had　 not　 tried　 to　 explain　 that　 the

answer　 to　 "why?"　 for　 me　 is　 the　 "music　 of　 computing."I

changed　 this　 talk　 so　 icould　 try　 to　 explain　 why　 and　 how

many　 scientists,　 mathematicians,　 and　 technologists　 are

attracted　 to　 the　 aesthetic　 nature　 of　 these　 fields,
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絵画 と音楽

母はデッサ ンが とても得意で、 ピアノも弾けたので、私

も美術や音楽に興味を持ちました。

ダ事嚇.罵一 ▼

数週間前 自宅でパ イプオルガンを弾いていると、その素

晴 らしい音楽が まるで体の中を流れてい くようで した。そ

の時私は思ったのです。稲盛財団に提出 した講演原稿では

だめだと。これほど美 しい音楽 を奏で、体で感 じている私

が、自分にとっての 「なぜ?」 に対する答えが 「コンピュー

ティングの奏でる音楽」であることを説明 しようとしてい

なかったからです。そ こで私は内容 を変更 し、どれほど多

くの科学者や数学者、そ して技術者が、 こうした分野の美

しさに魅せ られているのか、そ してそれはなぜ なのかにつ

いて説明 してみることにしました。

「なぜ」の核心は芸術にあり

芸術とは 「人間が作るすべてのもの」であり、これには

信念(私 たちは 「現実」と呼びたが ります)も 含 まれま

す。科学や技術を芸術だと考える人はそれほど多くありま

せんが、実際にはこの3つ はすべて芸術なのです。左側に

は私たちに最も馴染みの深い芸術が位置し、これに科学と

技術を加えた3つ の分野で京都賞が授与されるのです。
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The　 Center　 of　"Why?° 　Is　Art

Art　 is　"all　the　 stuff　 that　 people　 make,"　 and　 this　includes

Ol1C　beliefs　 (which　 we　 like　 to　call　"reality").　 Most　 people

don't　 think　 of　science　 or　technology　 as　Art,　 but　 all　three

of　these　 areas　 are　 actually　 art　 forms.　 The　 Fine　 Arts　 we

are　 most　 familiar　 with　 are　 on　 the　 left　hand　 side,　 and

adding　 technology　 and　 science　 makes　 the　 three　 categories

of　prizes　 given　 by　 the　 Kyoto　 Prize　 committee.

Arts　 and　 their　 Ultimate　 Critics

Humans

園 冨 圃
Forms　 Technologies　 Sciences

醗一 瓢1鋼
輪gr■mm蜘 　　　 　 ElectrkPowe「
R●1㎏on　　　　　　　　　袖d　Lightlag
　　 　　 　　 　　 　　 　Automapll■

Comp凹t酬 障

　 　 One　 way　 to　look　 at　this　 vast　 area　 is　to　consider　 the

uldma[e　 CRUCS　 of　each　 art　form,　 Most　 of　what　 people　 ca11

"Art"　 is　the　 shaping　 of　forms
,　and　 the　 ultimate　 critics　 are

human　 bei㎎s.　 The　 forms　 aze　 quite　 azbitrazy　 and　 have　 no

connection　 to　the　 physical　 universe.　 For　 example,　 we　 can

say:　 "lt　is　the　 case　 that:　 blah　 blah　 blah,"　 and　 we　 can　 also

inserta　 nOt　 intO　 eVery　 SentenCe　 SO　We　 Can　 Say:　 "It　iS　nOt

the　 case　 that:　 blah　 blah　 blah."　 So　 we　 can　 say　 anything,

which　 is　almost　 the　 same　 as　saying　 nothing.

　 　 At　 the　 other　 extreme,　 on　 the　 right　 hand　 side,　 we

have　 the　 sciences,　 whose　 ultimate　 critic　 is　Nature.　 Our

opinions　 and　 hopes　 don't　 matter　 over　 here,　 because　 Nature

is　just　 the　 way　 it　is,　not　 the　 way　 we'd　 like　 it　to　be.　The

arts　 〆 　SCiC#CE　 are　 to丘nd　 ways　 not　 to　be　fooled,　 to　make

出einvisible　 more　 visible,　 and　 to　create　 theories　 that　 are

the　 best　 maps　 we　 can　 make　 of　 what　 we　 can't　 get　 at
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Arts　 and　 their　 Ultimate　 Critics

Humans

園

憲
Music

Mathem■ 幅

Vrogramming

RalboR

　　　　　　　　 Nature

騒 ～ ・個
Technologies　 Scienc6s

蹴,勤
　 ●nd　 Lbhthg
　 Automo4`b

　 Comp-.`噛
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このような広い分野については、それぞれの分野で最大

の批評家は誰か とい うことを考えてみるの も1つ の方法で

す。人が 「芸術」 と呼ぶ ものは、ほ とん どの場合何かを形

作 ることであ り、最大の批評家は人間です。その形態は自

由に決めることが可能で、物理的宇宙 とは全 く関係があ り

ません。例えば、「事実はか くか くしか じかだ」 とも言えま

す し、どの文章で も否定語の 「not」を挿入 して 「事実はか

くか くしか じかではない」と言 うこともで きるのです。つ

まり、 どんなことで も言えるのですが、それは何 も言って

いないの と同じなのです。

それ と対極の右端 には科学が位置 します。科学における

最大の批評家は自然であって、私たちの意見や希望は重要

視 されません。 自然は自然で しかな く、私 たちが こうあっ

てほ しいと願 うものではないのです。「科学の芸術」 とは、

騙 されない方法 を見つけ、目に見えないものが見えるよう

に し、私たちの手で直接 にはたどり着けないことを知るた

めの最高の地図 となる理論を導 き出す ことなのです。 また

科学は非常 に巧妙です。 自然界に存在す るもの とは本質的

に無縁 な数学、物語、 コンピューティングといった表現シ

ステムを使 わなけれ ばならないか らです(し か も私 たち

は、簡単に騙 される脳を使わなければな りません1)。

そ して中央には、橋や飛行機といった自然に従わなけれ
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direcfly.　 Science　 is　very　 thcky　 because　 we　 have　 to　use

representation　 systems　 like　 mathematics,　 stories　 and

computing　 that　 have　 no　 intrinsic　 relation　 to　 what's　 out

there　 in　Nature　 (and　 we　 have　 to　use　 our　 own　 eas三1y　fooled

brains!),

　 　 In　 the　 middle　 we　 have　 creations　 that　 have　 to　heed

Nature-such　 as　bridges　 and　 airplanes-that　 we'd　 like　to

not　 break　 easily!　 But　 they　 also　 have　 visual　 forms　 that

we'd　 like　 to　 be　 pleasing.　 The　 Technologies　 are　 very

interesting　 art　 forms:　 they　 combine　 the　 traditional　 Arts

wi出 世le　new　 scien価c　 Arts!

Technologies

One　 of　the　 great　 human　 traits　 is　the　 ability　 to　Love　 so

deeply　 that　 one　 desires　 to　merge　 with　 one's　 beloved.　 It

IS　the　 greatest　 experience　 in　life　to　have　 this　happen　 and

be　 reciprocated.　 Artists　 are　 people　 who　 can　 enter　 into

Love　 with　 the　 expressing　 of　ideas　 and　 feelings　 as　well　 as

with　 other　 humans.　 Portraying　 Art　 as　 an　 Act　 of　Love　 is

the　 only　 way　 I　know　 how　 to　describe　 what　 the　 process

feels　 like.

　 　 Glassblowing　 IS　an　 interesting　 example　 of　 an　 art

form　 that　 is　also　 a　technology.　 A　 Venetian　 glassblower

航end　 of　mine　 once　 told　 me　 that　 if　he　 could　 he　 would　 eat

the　 molten　 blobs　 of　glass　 on　 the　 end　 of　his　glassblowing

pipe!　 I　understand　 completely　 what　 he　 meant　 by　 that:　 he

wanted　 to　become　 his　 Art.　 The　 myth　 of　Pygmalion　 falling

in　love　 with　 his　creation　 apPlies　 strongly　 to　such　 people.

　 　 　 No　 other　 reason　 is　needed　 for　 doing　 Art.　 Pascal

said:　 "'The　 Heart　 has　 its　reasons　 that　 Reason　 cannot

㎞ow."　 A7f燃can't　 not　 da　 their　 Art:　 this　 is　their　 basic

personality　 trait.
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ばならない創造物が位置 します。こうした ものは、簡単に

壊れてもらっては困るのです。 しかし、これ らにも私たち

が魅力的であってほ しい と願 う形があ ります。技術とは、

伝統 的な芸術と新 しい科学の芸術を結び付けている非常に

興味深い芸術形態です,

技術

人間の最 も優れた特性の1つ に、深 く愛するという能)J

があ ります。 こうした特性があればこそ、人は最愛の人と

・緒 であ りたいと願 うのです。この想いが実現 し、報いら

れ ることが 人生最高の経験 なのです。芸術家 は、他の人間

だけでなく、ア イデアや感情の表現にも愛 を注 ぐことがで

きる人たちです。芸術を愛の行為として捉 えることで しか

私 にはそのプロセスでどの ような気持ちが生 まれるのかを

説明することはできません、

吹 きガラスは、技術であ ると同時に 一種の芸術でもある

とい う興味深い ・例です,ベ ネチアガラスの職 人を してい

るある友人がかつて私に言ったことがあ ります。できるも

の ならガラス吹 きパ イプの端についている溶けたガラスの

塊 を食べてしまいたい と1私 には彼の、}わん とすることが

よくわか りま した。彼は 自分の芸術その ものにな りたか

ったのです。こうした人たちは、自分の作品に恋 をして し

まうピュグマリオンのような存在なのです。

芸術 に他の理山は要 りませ ん。パ スカルの 諄を借 りれ

ば、「心 には理性ではわか らない理屈があ る」のです。「芸

術家は、創造せずには生 きていけない」。 これが彼 らの基本

的な特性なのです。

現代の 「吹 きガラス」

ガラスは、大部分が二酸化ケイ素である砂 を原料 として

います。今Uの コンピュー タ ・チ ップも、ほ とんどが シリ
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Modern　 "Glassblowing"

Glass　 is　 made　 from　 sand　 which　 is　 mostly　 silicon　 dioxide.

Computer　 chips　 today　 are　 also　 mostly　 made　 from　 silicon,

and　 here　 is　 a　 modern　 glassblower-Bob　 Noyce,　 one　 of

the　 inventors　 of　 the　 integrated　 circuit.

　 　 We　 can　 see　 that　 the　 silicon　 wafers　 are　 quite　 pretty

physically,　 but　 their　 real　 beauty　 is　 more　 like　 the　 beauty　 of

the　 printing　 Press:　 it's　 the　 patterns　 that　 are　 impressed　 on

the　 material　 that　 carry　 the　 real　 art‐and　 again　 like　 the

printing　 technologies,　 the　 patterns　 can　 be　 very　 subtle　 and

far　 reaching.
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コンでできてお り、ここに現代のガラス職人とも言える、

集積 回路の発明者の1人 、ボブ ・ノイスがいます。

シリコンウエハーは物理的にとて も美 しい ものですが、

その真の美 しさは印刷機の持つ美 しさに近いものがあ りま

す。真の芸術 をもた らすのは、その物質に刻み込 まれたパ

ターンであ り、印刷技術同様、そのパター ンは きわめて繊

細で、広範囲に及ぶ ものなのです。

科学は巧妙1

生物が進化するのは生 き延びるためであって、必ず しも

宇宙 を正 しく理解す るためではあ りません。例 えばカエル

の脳は、細長い形の動 く物体 を食べ物 として認識 します。

ですか らカエルがいつ も食べているハエを少量のクロロホ

ルムで麻痺 させてカエルの前に置いて も、カエルはそれが

ハエだと気づかず、食べ ようとはしません。

134

Commemorative　 Lectures

Science　 Is　 Trickier!

Living　 organisms　 are　 shaped　 by　 evolution　 to　 survive,　 not

necessarily　 to　 get　 a　 clear　 picture　 of　 the　 universe.　 For

example,　 frogs'　 brains　 are　 set　 up　 to　 recognize　 food　 as

moving　 objects　 that　 are　 oblong　 in　 shape.　 So　 if　we　 take　 a

frog's　 normal　 food-flies-paralyze　 them　 with　 a　 little

chloroform　 and　 put　 them　 in　 front　 of　 the　 frog,　 lt　will　 not

notice　 them　 or　 try　 to　 eat　 them.

　 　 It　 will　 starve　 in　 front　 of　 its　 food!　 But　 if　 we　 throw

little　 rectangular　 pieces　 of　 cardboard　 at　 the　 frog　 it　will　 eat

them　 until　 it　is　 stuffed!　 The　 frog　 only　 sees　 a　 little　 of　 the

world　 we　 see,　 but　 it　sti1いhinks　 it　perceives　 the　 whole

world.

Now,　 of　 course,　 we　 are亘 Ω重1ike　 frogs!　 Or　 are　 we?

We　 Are　 More　 Like　 Frogs　 Than　 We　 Would　 Like　 To

Think!

When　 Shakespeare　 had　 Puck　 say,　 "What　 Fools　 these

Mortals　 be!"　 he　 meant　 not　 so　 much　 the　 modern　 connotation

that　 we　 are　 idiots,　 but　 instead　 that　 we　 are　 all　 easily

fooled.　 In　 fact,　 we　 like　 to　 be　 fooled!　 Much　 of　 the　 literary,

theatrical　 and　 magical　 arts　 are　 possible　 because　 we　 are

able　 to　 be　 fooled　 and　 like　 to　 be　 fooled,

　 　 　But　 we　 are　 also　 easily　 fooled　 when　 we　 are　 trying

not　 to　 be,　 for　 example,　 when　 we　 are　 trying　 to　 learn　 about

universe,　 or　 even　 just　 to　 draw.　 The　 great　 drawing　 teacher Berry　Edwards
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食べ物が目の前にあるのに、餓死 してしまうのです1

しか し、細長 く切った小 さなダンボールをカエルに投 げて

やる と、 カエルは満腹になるまで食べ続けます1カ エ ルは

私たちが見ている世界のほんの一部 しか見ることができま

せんが、それでも世界のすべてを知 っていると思 っている

のです。

もちろん、私たちはカエル とは違い ます1い や、それ と

も同 じなので しょうか?

私たちは、想像以上にカエルのように考 える!

シェークスピアがパ ック(小 妖精)に 「人間はなんてバ

カなので しょうUと 言わせてい ますが、これは現在使 わ

れているような 「間抜 け」 という意味ではな く 「誰で も簡

単に騙 される」 という意味なのです。事実、私たちは騙 さ

れるのが好 きです!文 学、戯曲、魔術が存在するのは、私

たちが騙 され、 また騙 されることが好 きだか らといって も

過言ではあ りません。

しか し私たちは、騙 されまいとして も簡単に騙 されて し

まい ます。例 えば宇宙 について学ぼうとか、絵 を描 こうと

す る時で さえもそ うなのです。優れたデッサ ンの教師であ

るベティ ・エ ドワーズ先生は、授業の初日に必ず2つ のテー

ブルを見せて生徒 に説明 します。絵 を描 くのが難 しいの

は、慎重に手 を動かす ことがで きないからではな く、 ヒ ト

の脳が世界中の対象 を認識 しようと躍起 になるあま り、光

でできた形として対象を捉えることができないか らだと。

それを説明するため、先生は2つ のテーブルの表面が大 き

さも形 も同じだと言います。この時点で先生の言うことを信

じる者なと誰 もいません。すると先生は、1つ のテーブルの

表面を持ち上げて回転 させると、もう1つ のテーブルにぴっ

たり合うことを証明して見せたのです。私は同 じことを何百

回も試 しましたが、未だにその理由がわか りません1
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Betty　 Edwards　 always　 shows　 these　 two　 tables　 on　 the　 first

day　 of　 her　 art　 course,　 and　 explains　 to　 the　 students　 that

the　 reason　 people　 have　 difficulty　 drawing　 is　 not　 because

Chey　 can't　 move　 their　 hands　 carefully,　 but　 because　 their

brains　 are　 too　 eager　 to　 recognize　 objects　 in　 the　 world

rather　 than　 the　 shapes　 made　 of　 light.

　 　 To　 illustrate　 t}11S,　 she　 tells　 them　 that　 the　 table　 tops

are　 exactly　 the　 same　 size　 and　 shape.　 No　 one　 believes

here.　 She　 then　 moves　 the　 top　 from　 one　 table,　 rotates　 it

and　 shows　 that　 it　exactly　 fits　 on　 the　 other　 table.　 1've　 been

doing　 this　 example　 hundreds　 of　 times　 and　 I　still　can't　 see

this!

　 　 What　 artists　 do　 to　 get　 around　 these　 problems　 is　 to

meaSUre　 USing　 inStrUmentS　 to　 get　 a　 mOre　 accurate　 SenSe

of　 what's　 out　 there,　 And　 this　 is　 what　 scientists　 do　 also.

There's　 a　 nice　 saying　 from　 the　 Talmud:　 We　 see　 things

not　 as旦 廼are,　 but　 as　 we　 are.　 That　 is,　whenever　 wざre

looking　 out　 into　 the　 world,　 we're　 always　 seeing　 ourselves,

we're　 not　 reaUy　 seeing　 what's　 out　 there.　 We　 have　 to　 learn

very　 care血11y　 how　 to　 see　 whaピs　 out　 there.
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芸術家は、こうした問題 をうまく回避す るために道具 を

使 って計測 を行い、そ こに存在するものをより正確 に把握

しようとします。科学者 もまた同 じことをするのです。タ

ルムー ド(ユ ダヤ教の律法集)に はこんな名言があ ります。
ロ コ コ ロ ロ コ コ

「私たちは、 ものをあるが ままの姿ではなく、私たちの立

場で判断している」。私たちが世界を見る場合、必ず私たち

自身を見ているのであって、そ こに存在す るものを見てい

るわけではあ りませ ん。私たちは、存在す るものの見方 を

慎重に学ぶ必要があるのです。

科学 とは、表現 と 「そこに何がある?」 との関係

ここに2枚 の地図があ ります。両方 とも大変 詳 しく、

もっともらしく描かれています。
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Science　 Is　a　Relationship　 behveen　 Representations

and　 "What's　 Out　 There?"

Here　 are　 two　 maps,　 both　 with　 lots　 of　 detail,　 both

convincingly　 drawn.

　 　 On　 the　 right　 is　one　 of　India　 made　 in　the　 19'n　century,

carefully　 made　 by　 English　 surveyors.　 The　 other　 on　 the

lefr　is　of　Tolkieds　 Middle　 Earth,　 where　 the　 action　 of　the

fantasy　 Lord　 of　the　Rings　 takes　 place.

　 　 There　 is　no　 way　 we　 can　 tell　from　 just　 looking　 at

these　 maps　 which　 ones　 are　 "real"　 and　 which　 ones　 are

made　 up.　 We　 need　 other　 processes　 to　help-these　 other

processes　 are　the　 Art　 of　Science.

　 　 We　 can　 also　 start　getting　 the　 idea　 that　the　 maps　 are

not　 going　 to　be　 an　 actual　 depiction　 of　reality,　 but　 a　kind

of　"accurate　 as　possible"　 depiction　 of　the　 shadows　 that　we

can　 pick　 up　 with　 our　 senses　 and　 with　 the　 aid　 of

instruments.

　 　 Let's　 take　 gravity　 as　our　 phenomenon　 and　 represent

it　asabunny　 rabbit.　 The　 shadow　 of　the　bunny　 is　what　 we

can　 experience　 and　 measure　 about　 gravity　 on　 Earth.
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右側は、19世 紀に イギ リスの測量:技師が苦心の未完成 さ

せた イン ドの地図の1つ です,、左側は、 トールキ ンのファ

ンタジー小説 『ロー ド・オブ ・ザ ・リング(指 輪物語)』 の

舞台となった中つ国です。

両方を見ただけではどちらが 「本物」なのかは分か りま

せん。私たちには、それを知る助けとなる他のプロセスが

必要であ り、こうしたプロセスが科学の芸術なのです。

また、私たちには地図とは現実 を実際に表現するもので

はな く、私たちが自分の感覚や道具の力を借 りて捉えるこ

とのできる影を、「できるだけ正確」 に描いたものだという

ことが徐々にわかるようになります。

ここで、重力を現象 として捉え、それを.子うさぎとして

表現 してみ ましょう、,「うさぎの影 とは、私たちが地球 ヒ

の 重力について体験し、測定で きるものです,、

1㍗'

9

では、同 じ影を持つモデルを作ってみ ましょう。ここで

作 るのは、手で操 る影人形一 これをニュー トンの重力の法

則 と考えて ください一ですが、たいていの場所で、本物そっ

くりの了うさぎの影ができます。ニュー トンはモデルを作

るために数学を使用 しました。 しか しよく見ると、本当の

了一うさぎの影には丸い しっぽがあるのにニュー トンのモデ

iao
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,〆"

9『

　 　 We　 can　 then　 try　 to　 makeamodel　 that　 will　 cast　 the

same　 shadow.　 Here　 we　 make　 a　 hand　 shadow　 puppet-

think　 of　 it　as　 Newton's　 Theory　 of　 Gravity-that　 makes　 a

pretty　 good　 shadow　 bunny　 in　 most　 places.　 Newton　 used

Mathematics　 to　 make　 his　 model,　 but　 if　we　 look　 carefully

enough　 we　 can　 see　 that　 the　 shadow　 of　 the　 real　 bunny　 has

a　round　 fail　 and　 the　 Newton　 model　 has　 an　 arm　 sticking

ouL

　 　 　 The　 "arm　 on　 the　 bunny"　 took　 a　while　 to　 find,　 but

the　 orbit　 of　 the　 planet　 Mercury　 is　 nol　 in　 accord　 with

Newton's　 theory,　 so　 Newton's　 model　 is　 not　 as　 perfect　 as

we'd　 hoped.

　 　 Einstein　 had　 to　 take　 a　 very　 different　 approach　 from

Newton　 in　order　 to　put　 the　 round　 tail　on　 the　 human　 shadows.
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ルのうさぎからは腕が突 き出しているのがわか ります1

ニュー トンのモデルの 「うさぎの腕」の発見 までには少

し時間がかか りましたが、水星の軌道が、ニュー トンの理

論 に当てはまらないことか らも、ニュー トンのモデルは私

たちが期待 したほ ど優 れたものではないということがわか

ります。

アインシュタインは、人間の影に丸い しっぽをつけるた

めにニュー トンとは対照的なアプローチ を取 らなければな

りませんでした。

彼は人生におけるあ らゆる瞬間を覚えておかなければな

らない、 という趣旨の言葉を遺 しています。つ まり「現実と

真実 を慎 重 に区別す るべ きだ」 というの です。彼は、言

葉、特 に数学 で、真実 を作 りだす ことがで きる と言いた

かったのです。 この場合の真実 とはそれ自体 に過 ぎないた

め、完全な一貫性 を持 たせることがで きるか らです。 とこ

ろが、数学や他の表現 システムを 「そこに存在す るもの」

にあてはめようとす ると、実際の真実か ら離れて しまい、

おお よその地図作 りで間に合わせることになって しまうの

です。

科学の重要性 は、苦心の末に弾 き出 された近似値をいか

にうまく扱 うか ということにある ともいえます。表現 は、

これ までの物語の ようなものですが、質的には新 しい物語
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　 　 He　 said　 something　 that　 we　 should　 ≪y　 to　 remember

every　 moment　 of　 our　 lives:　 "You　 should　 be　 careful　 to

distinguish　 what　 is　 true　 from　 what　 is　 real."　 He　 meant

that　 we　 can　 make　 true　 things　 in　 languages-especially

mathematics-because　 it　 is　 only　 about　 itself,　 and　 can　 be

made　 very　 consistent.　 But　 when　 we　 try　 to　apply　 mathematics

and　 other　 representational　 systems　 to　 "what's　 out　 there,"

we　 depart　 from　 actual　 truth　 and　 have　 to　 make　 do　 with

apProximate　 mapPings.

　 　 The　 importance　 of　 science　 is　 partly　 how　 well　 a　 is

able　 to　 do　 with　 careful　 approximations.　 The　 representations

are　 still　story-like　 but　 a　qualitatively　 new　 kind　 of　 story.　 1(

we　 look　 at　 this　 in　 the　 larger　 sense,　 it　 means　 that　 for

efficiency's　 sake,　 evolution　 sel　 us　 up　 to　 think　 that　 our

perceptions　 and　 beliefs　 are　 reality,　 and　 we　 act　 that　 way.　 [n

the　 last　 few　 hundred　 years　 using　 science　 we've　 found

over　 and　 over　 again　 that　 this　 is　 not　 the　 case:　 we　 are

constantly　 fooling　 ourselves.　 This　 means　 that　 a　very　 good

strategy　 for　 life　 IS　tO　insert　 slow　 thought　 between　 perception

and　 quick　 action,　 because　 our　 initial　 perceptions　 and

reactions　 are　 often　 wrong　 and　 dangerous.

　 　 The　 ability　 of　 the　 Scientific　 Arts　 to　 "make　 the　 invisible

a　 little　 more　 visible"　 has　 been　 quite　 remarkable.　 By　 the

18"'　 century,　 people　 in　 Europe　 delighted　 in　 carrying　 around

pocket　 globes　 that　 depicted　 the　 Earth　 as　 it　would　 be　 seen

from　 space,　 even　 though　 the　 internal　 combustion　 engine

and　 airplanes　 had　 not　 been　 invented　 yet.
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です。これをより大局的に見れば、効率性 を考慮す るがゆ

えに私たちは進化によって自らの理解や信念 こそが現実で

あると考えるようにな り、またその ように行動 していると

いうわけです。 この数百年間で、私たちは科学 を用い、そ

れが真実でないことに幾度 も気づ くようにな りました。私

たちは、自分たち自身をず っと欺いて きたのです。つ まり

人生にとって非常に素晴 らしい戦略 とは、認識 した後にゆっ

くり考 え、その後す ばや く行動す ることだ とい うこ とで

す。私たちの最初の認識 と反応が間違 っていた り、危険

だった りすることは多いのです。

科学的芸術の 「見えない ものを少 しでも見えるようにす

る」 という能力は、これまでずっと注目に値するもので し

た。すでに18世 紀のヨーロ ッパでは、内燃エ ンジンや飛行

機こそ発明されていなかったものの、これが宇宙か ら見た

地球 とばか りに、人々は小 さな球体 を持 ち歩いて楽 しんで

いたのです。

200年 後、人類がついに宇宙へ飛び立ち、地球にカメラを

向けた時 も驚 きの声はあ りませんで した。・・体全体、18世

紀 にどうやって地球の姿 を知 ることがで きたので しょう

か?1つ には、「知る、そ して見つけ出す」 とい うことが意

味す る概念その ものが変化 したことを挙げることがで きま

す。

今 日、目に見えないもので最 も重要なのは、私たち自身

です。 ほとん どの人は、自分たちやその社会が作 り上げた
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　 　 Two　 hundred　 years　 later,　 when　 we　 finally　 did　 go　 out

into　 space　 and　 turned　 a　camera　 back　 on　 the　 Earth,　 there

were　 no　 surprises.　 How　 was　 it　possible　 to　 know　 this　 in

the　 IS血century?　 In　 part　 because　 the　 very　 notion　 of　 what

it　meant　 to　 "know　 and　 find　 out"　 had　 changed.

　 　 The　 most　 important　 invisible　 thing　 today　 is　ourselves.

Most　 people　 live　 in　 stories　 made　 up　 by　 them　 and　 their

societies,　 and　 they　 call　 these　 stories　 "reality."　 We　 are　 the

most　 dangerous　 force　 on　 Earth,　 to　 ourselves　 and　 the

environment.　 It　 is　 the　 main　 aim　 of　 education　 to　 provide

not　 information　 or　 techniques,　 but　 a　 better　 set　 of

perspectives　 for　 better　 seeing　 the　 invisible.

　 　 　 You　 can't　 learn　 to　 see　 until　 you　 realize　 you　 are　 blind.

Education　 is　 to　 help　 people　 realize　 they　 are　 blind　 and

show　 them　 how　 to　 see　 a　 little.

The　 Beauty　 of　 Mathematics

Now　 let's　 take　 a　 look　 at　 the　 several　 kinds　 of　 beauty　 in

mathematics:　 both　 internal,　 as　 a　 set　 of　 harmonious

relationships,　 somewhat　 like　 music,　 and　 in　 the　 ways　 it　has

been　 used　 to　 depict　 the　 external　 universe.

　 　 For　 example,　 Newton's　 theory　 of　 gravitation　 is　 very

beautiful,　 and　 how　 he　 arrived　 at　 it　was　 quite　 beautifu1.

The　 poet　 Keats　 said　 "Beauty　 is　Truth,　 and　 Truth　 Beauty."

And　 many　 thought　 that　 Newton's　 theory　 was　 True

because　 it　was　 beauti乱 国1　and　 worked　 so　 welL　 But　 in　 spite

of　 its　beauty　 and　 use血lness-we　 use　 it　today　 to　 accurately

send　 spaceships　 around　 the　 solar　 system-the　 orbit　 of

Mercury　 and　 many　 other　 recent　 observations　 show　 that

it　 is　 not　 the　 whole　 story　 about　 gravity,　 Einstein's　 theory,

which　 is　 also　 quite　 beautiful,　 supplies　 more　 of　 the　 story,

but　 not　 all　of　 it.

Many　 of　 these　 beauti血1　 mathematical　 theories　 are

difficult　 to　 explain　 to　 ageneral　 audience.　 But　 some　 can　 be

understood　 much　 more　 directly.

E=mc2

♂+1=0

V'正 信4πP

マ ・B電`)

yxE・.遍 一"

WE－ 椌 一 撃 」

AZ+B2=C2
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物語の中で生 きていて、こうした物語 を 「現実」 と呼んで

います。私たち人間は、自分自身や環境 にとって、地球上

で最 も危険な存在です。教育の主な 目的 とは、情報や技術

ではな く、見えない ものを少 しで も見えるようにするため

のより優れた視点を提供することです。

目が見えないことに気づかなければ、見ることは身につ

きませ ん。教育 とは、人々に 目が見 えないこ とを気づか

せ、どのようにすれば少 しで も見える ようになるかを教え

ることなのです。

数学の美 しさ

では、数学の持つ様 々な美 しさについて見てみることに

しましょう。それはどこか音楽に似て、調和の とれた関係

としての内的宇宙であると同時に、外的宇宙 を表現す るた

めにも用いられて きました。

例えば、ニュー トンの重力の法則は実に美 しく、 また彼

がこの理論に到達 したプロセスも非常 に美 しいものです。

詩人キーツは 「美 こそ真、真 こそ美」 と言い ました。さら

に、ニュー トンの理論 は大変美 しく、しか も役 に立つ た

め、多 くの人が真実 だと考 えました。 しか し、その素晴 ら

しさや実用性一今 日、私たちはこの理論 を利用 して太陽系

の他の星ヘロケ ッ トを正確に飛ば しているのですか ら一に

もかかわらず、水星の軌道や最近行われた他の多 くの観測

か ら、彼の理論が重力に関す る理論全体 の一部にす ぎない

ことがわかっています。アインシュ タインの理論 もきわめ

て美 しく、さらなる物語を提供 して くれますが、やは りそ

れがすべてではありません。

このように美 しい数学理論の多 くは一般の人に説明する

のが難 しいのですが、中にはすんな りと理解できるものも

あります。

例えば、ピ タゴラスの定理は非常 に画期的な ものです。
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　 　 For　 example,　 the　 proposal　 of　 Pythagoras　 is　 quite

startling.　 Tlhere　 are　 many　 proofs　 of　 it,　including　 this　 one,

which　 might　 be　 the　 original　 from　 2,500　 years　 ago.

挙 卓
lsthea旧aof　 th8　 m3(幻 回esof置 旧　　　Copythe|a噌er　 TheAandB

図uargonthe .|ong　 lrianglearoundthg剥
eda丙ght吻b　　 　 　 　 　 　　 　 　 C　square

蜘ays卿 」ro齢

sumoftheara笛

d由egCμa陀S㎝ 巾e

shonersides?

Squarewiththe　 squareshaveto

蜘r膿 網 σit　exadly

rearrangelhem.　 becaus"fthe

The　remining　 　　　 並eof巾9幅r

area　haS　lo　be　 　　 関uare!

θqua"o由 θ
C　squa了e

　 　 We　 can　 surround　 the　 C　 square　 with　 3　more　 of　the

triangles　 to　 make　 a　larger　 square　 whose　 area　 is　the　 C

square　 plus　4　triangles.　 We　 copy　 this　and　 move　 the　triangles.

The　 odd　 shaped　 orange　 area　 still　has　 to　be　 the　 area　 of

the　 C　 square.　 We　 see　 that　 we　 can　 move　 the　 A　 and　 B

squares　 to　exactly　 cover　 this　area.　 Bingo!

　 　 We　 can　 reflect　that　this　will　work　 for　any　 right　triangle

regardless　 of　shape.

　 　 This　 is　very　 beautiful!
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それを証明する方法はた くさんあ り、 もとを辿れば2,500年

前にまで遡るものもあ ります。

直角三角 形の長辺 正方形Cの 三角形
に接 する正方 形の と接 していな い面
面積は、三角形の残 に、同 じサイズの直
り2つ の 辺に接 す 角三 角形の コピー
るより小 さい正方 をおきます
形2つ の 面積 の和
に等 しいので しょ
うか?

正方形Cと4っ 正方形Cの 形が
の直角三角形 で 変 わ ったため、

できる大 きな正 この残 りのエリ
方 形 を コ ビ ー アに正方形Aと
し、並べ替 えまBが ぴった り収
す。三角形 に隠 まります
され ていない、
残 りのエリアの
面積は正方形C
と同じです

正方形Cの 周 りをさらに3つ の三角形で囲むと、正方形

Cと4つ の三角形をあわせた面積の大 きな四角形がで きま

す。これをコピー して、三角形 を移動 します。不規則な形

を したオレンジの部分は、正方形Cの 面積のままです。A

とBの 正方形を移動すると、この部分にぴった りと当ては

まります。ほらね1

これは形 に関係な く、 どんな直角三角形に も応用 でき

ます。

見事で しょう1

コンピューティングの美 しさ

コンピューティングの一部は、特殊 な数学です。この新

しい芸術における最初の美 しい作品の1つ は、1950年 代後

半に生まれま した。私にとっての英雄であ り、 また京都賞

受賞者 として本 日ここにお見えの ジョン ・マ ッカー シー

が、 きわめて強力なプログラ ミング言語の関係 を記述する

ため、非常 に簡潔で新 しい数学的方法 を発見 したか らで

す。

148

Commemorafive　 Lectures

The　 Beauty　 of　Computing

One　 of　 the　 parts　 of　 computing　 is　a　 special　 kind　 of

mathematics,　 and　 one　 of　the　 earliest　 beautiful　 creations　 in

this　new　 art　came　 in　the　late　1950s,　 when　 John　 McCarthy-

one　 of　my　 heroes,　 and　 a　Kyoto　 Prize　 Laureate　 who　 is　here

today-found　 a　very　 compact　 and　 new　 mathematical　 way

to　 write　 down　 the　 relationships　 of　 a　 very　 powerful

programming　 language.

"メ 鋤1.剛 →糠 属甑
嚇。

鑑 蒜諸職
7一申噌頃祠8唱b山

弓龍中畑 叫－D岬創■-h幅 ●
d吋 糊 →・"脚 一 レ

o…

■鳴竃叫 ■hb嗣 → 酬
""h刺 一》

hlo`螂 岡一 編1軸
轍岬 町 一}鶴崎剛
1→ ¶嗣 ゆ嚇 嚇 襯

齢魁肋4凹 帥 鳶whp-7-・

一嗣 ●4一剛 一ウ叫 ■嚇
7一 横一綱

醐
輔輌 ・秘 書司一り冒&

1■.繍個h－

V円henI丘rst　 understood　 this　 as　 a　student　 in　 the　 60s,

I　was　 quite　 overcome　 by　 the　 beauty　 and　 power　 of　 this　 way

of　 looking　 at　 things.Ithought　 of　 this　 as　 the　 Maxwelrs

Equations　 of　 computing!　 It　 had　 a　 huge　 effect　 on　 the　 way

Ithought　 about　 many　 things.　 To　 me,　 this　 is　 the　 essence

of　 what　 a　computer　 science　 should　 be!

　 　 I　spent　 quite　 a　 bit　 of　 the　 last　 few　 months　 trying　 to

五nd　 a　 way　 to　 explain　 the　 meaning　 of　 John's　 short

program　 to　 this　 Kyoto　 Prize　 general　 audience,　 but　 wasn't

success血1,　 Like　 much　 other　 great　 and　 beautiful　 mathemadcs,

it　is　not　 that　 it　is　hard,　 but　 there　 isafair　 amount　 of　context

that　 is　needed　 to　 follow　 the　 arguments.　 In　 fact,　 most　 of　the

professional　 computing　 world　 today　 does　 not　 yet　 understand

the　 implication　 of　 this　 half　 page　 of　 Art　 from　 40　 years　 ago,

and　 this　 has　 really　 held　 back　 the　 entire丘eld.

John　 McCarthy
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.が メ自明1.
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1960年 代 まだ学生だった私 は、この方法 を初めて理解

し、その ものの見方の美 しさとす ごさにす っか り圧倒され

てしまいました。私はこれをコンピュー タ版のマクスウェ

ルの方程式だと思い ました1私 が多 くのことを考えるうえ

で、この ことから非常に大 きな影響を受け ました。私にと

って、この方法こそが コンピュー タ ・サイエ ンスのあるべ

き姿なのです。

この数カ月 とい うもの、ジョンが考案 した短いプログラ

ムが持つ意味を、本 日お集 りいただいた皆 さんにわかって

いただ く方法はないか といろいろ考えましたが、無理でし

た。他の素晴 らしく美 しい数学 と同様に説明が難 しいか ら

ではな く、それを理解す るにはかな り多 くの背景を知 らな

ければならないからです。事実、今日の専門的なコンピュー

ティングの世界では、40年 前にで きた半ページのこの芸術

の意味が理解 されていないといって も過言ではな く、その

ことが、この分野全体の進歩を妨げているのです。

幾何学の例に もな りますが、偉大なコンピューティング

芸術のより簡単な方法に関す るシステムに、アイヴァン ・

サザー ラ ンドが1960年 代初頭 に作成 した 「スケ ッチパ ッ
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　 　 An　 easier　 work　 of　 great　 computer　 art　 to　 appreciate-

a　 kind　 of　 parallel　 to　 the　 geometry　 example-is　 Ivan

Sutherland's　 "Sketchpad:　 A　 man-machine　 graphical

comm皿ication　 system"　 from　 the　 early　 60s.　 It　 was　 the

first　 exampleI　 saw　 in　 graduate　 school　 that　 showed　 how

special,　 different　 and　 important　 computers　 could　 be.
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　 　 What　 it　could　 do　 was　 quite　 remarkable,　 and　 completely

foreign　 to　 any　 use　 of　 a　 computerIhad　 encountered.　 The

three　 big　 ideas　 that　 were　 easiest　 to　 grapple　 with　 were:　 it

was　 the　 invention　 of　 modern　 interactive　 computer　 graphics;

images　 were　 described　 by　 making　 a　 "master　 drawing"　 that

could　 produce　 "instance　 drawings";　 contro|　 and　 dynamics

were　 supplied　 by　 "constraints,"　 also　 in　 graphical　 form,　 that

could　 be　 applied　 to　 the　 masters　 to　 shape　 and　 inter-relate

parts,　 is　 was　 the　 first　 to　 have　 clipping　 and　 zooming

windows-one　 "sketched"　 on　 a　 virtual　 sheet　 about　 1/3

mile　 square!

　 　 　 Just　 by　 sheer　 lucky　 chance,　 grad　 school　 at　 the

University　 of　 Utah　 in　 1966　 was　 one　 of　 about　 15　 Advanced

Research　 Project　 Agency　 projects　 (sponsored　 by　 the　 US

government)　 that　 were　 engaged　 in　 what　 they　 called　 the

"ARPA　 Dream":　 the　 destiny　 of　 computing　 was　 ro　 become

an　 interactive　 intellectual　 partner　 and　 intercommunications

medium　 for　 everyone　 on　 Earth.

　 　 Work　 was　 afoot　 to　 create　 an　 "intergalactic　 network"

(now　 called　 the　 Internet)　 that　 would　 link　 all　of　the　 computers

on　 the　 planet.　 There　 was　 quite　 a　 challenge　 of　 scalability,

since　 no　 one　 had　 ever　 built　 such　 a　network　 for　 data.

顎
鱒
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ド ・対活型 図形処理 シス テム(Sketchpad:　 A　man-machine

graphical　 communication　 system)　 」 があ ります。 これは、

コ ンピュー タが これ まで にない、特 別 で しか も重 要 な存在

に な りうるか につ い て感 じさせ る シス テム と して、当時 、

大学院生 だった私が最初 に出会った もので した。

漏
る01「1二 二

スケ ッチパ ッ ドを使 えばあ っと驚 くようなことがで き

て、 しか もそれは、私がそれまで経験 したコンピュー タの

使い方 とは全 く違っていました。スケッチパ ッ ドの最 もわ

か りやすい3つ の優れたアイデアとは、それが現代の対話

型 コンピュータ ・グラフィックスの発明だったこと、画像

作成が原画 をもとにした再描画を可能にするように設計 さ

れていたこと、そして制御や力学的な構造解析が拘束条件に

対応していたことや、さらにそれらの描画が原図にも内部構

造 に対 しても可能になっていたことです。切 り取 りや ズー

ムウイン ドウが初めて実現 し、1/3平 方マイルほ どの仮想

シー ト上でスケ ッチが可能になったのです。

幸運にも1966年 当時、ユ タ大学大学院では高等研究計画

局の約15の プロジェク ト(米 国政府が支援)の1つ である

「ARPAド リーム」 とい うプロジェク トを手が けてい まし

た。それは、未来のコンピュー タが対話可能な知能 をもっ

た相手 となるだけでな く、地球上のすべての人にとって相

互通信媒体にもなるとい うもので した。

研究では、地球上のすべてのコンピュー タを結ぶ 「銀河

間ネッ トワーク(現 在のインターネット)」の開発が進んで
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The　 Simula　 paper,　 Dahl　 anO　 Nygaard

　 　 　 Right　 after　 seeing　 Sketchpad,Iwas　 introduced　 to　 a

little-known　 simulation　 language,　 Simula,　 from　 Norway　 and

gradually　 realized　 that　 it　 was　 a　 very　 powerful　 way　 to

program　 Sketchpad-like　 structures.

　 　 My　 undergraduate　 concentrations　 had　 been　 in　 pure

mathematics　 and　 molecular　 biology,　 and　 I　suddenly　 saw

the　 analogies　 between　 biology,　 mathematics,　 computer

graphics　 and　 networking.

、嘉
・、

一 馳騙

Abstract　 universal

computingaSr㏄urSive|y

embeddedcomputers

S㎝ 薗rg　meSsages　 to　eadl

other

　 　 This　 gave　 me　 a　mental　 image　 that　 everything　 in

computing　 could　 be　 represented　 by　 little　 computers

communicating　 with　 each　 other.

　 　 I　designed　 a　system　 that　 could　 do　 this　 and　 started

experimenting　 with　 [t.　When　 someone　 asked　 me　 what　 I

was　 doing,　 I　said　 "object-oriented　 programming."　 Now　 I

wish　 that　 I'd　come　 up　 with　 a　more　 suggesfive　 term!
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いました。それ以前 にはこうしたデー タ用 ネッ トワークが

開発されていなかったため、この試みは拡張性への大 きな

挑戦で した。

スケ ッチパ ッ ドに出会 った直 後、私 は ノルウ ェーの

Simulaと い うあ まり知 られていない シミュレー ション言語

を知 りました。そ して これが、スケ ッチパ ッ ドのような構

造をプログラムするきわめて強力な手段だということが徐 々

にわかってきました。

大学時代に純粋数学 と分子生物学に没頭 していた私が、

突然、生物学、数学、コンピュータ ・グラフィックス、そ

してネッ トワーキングの共通点に気づいたのです。

ぜ
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抽象 的 なユ ニバ ー サル コ
ンピ ューテ ィン グの例:

再帰 的 に組 み 込 まれ 、互

い に メ.ンセ ー ジ を送 るコ
ンピュー タ

これをきっかけに私は、コンピューテ ィングのすべ てが

互いに通信す る小 さなコンピュー タによって説明できる、

というイメージを思い描 くようにな りました。

私は、この イメー ジを実現す るための システ ムを設計

し、実験 に取 りかか りました。何を研究 しているのかと尋
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Doug　 Engelbart　 and　 ``Thought　 Vectors　 in　Concept

Space,,

While　 I　was　 working　 on　 objects,　 Utah　 was　 visited　 by　 the

amazing　 Doug　 Engelbart.　 His　 notion　 of　the　 ARPA　 dream

was　 that　 the　 destiny　 of　oNLine　 Systems　 (NLS)　 was　 the

"augmentation　 of　human　 intellect"　 via　an　interactive　 vehicle

navigating　 through　 "thought　 vectors　 in　concept　 space."

　 　 What　 his　 system　 could　 do　 was　 incredible.　 Not　 just

hypertext,　 but　 graphics,　 multiple　 panes,　 efficient　 navigation

and　 command　 input,　 interactive　 collaborative　 work,　 etc.

　 　 An　 entire　 conceptual　 world　 and　 world　 view.　 The

impact　 of　 this　 vision　 was　 to　 produce　 in　 the　 minds　 of　 those

who　 were　 "eager　 to　 be　 augmented"　 a　compelling　 metaphor

of　 what　 interactive　 computing　 should　 be　 like.

　 　 Two　 other　 amazing　 works　 of　computer　 art　that　 had

recently　 been　 created　 were　 my　 vote　 for　the　 first　personal

computer-the　 LINC　 of　Wes　 Clark　 (one　 of　the　 design

requirements　 was　 that　it　be　 shorter　 than　 the　 person　 using
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ねられると、「オブジェク ト指向プログラミングです」と答

えました。今にして思 えばもっと思わせぶ りな名前にすれ

ばよかったと思います。

ダグ ・エンゲルバー トと 「概念空間の思考ベク トル」

オブジェク トの開発中に、なんとダグ ・エ ンゲルバー ト

がユ タ大学 を訪問 しました,、彼のARPAド リー ムの概念

は、将来のオンライン ・システム(oNLine　 Systems;　 NLS)

で、「概念空間の思考ベ ク トル」の中を移動する乗 り物のよ

うな対話式手段 を利用 して、「人間の知性の拡大」を実現す

るというものでした。

彼のシステムには信 じられない ようなことができる可能

性があ りました。ハイパーテキス トだけでなく、グラフィッ

ク、複数のペ イン、効率的なナ ビゲーションやコマン ド入

力、対話型コラボ レーションなど、概念 世界 と世界観のす

べてが包含 されていたのです。
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it!)-and　 the　 first　 pen-based　 system,　 the　 beautiful　 GRAIL

system　 from　 RAND　 Corporation.

　 　 So　 [his　 was　 a　 very　 Romantic　 time　 when　 my　 mentor

Dave　 Evans　 introduced　 me　 iu　 his　 friend　 Ed　 Cheadle,　 who

was　 working　 on　 "a　 little　 machine"　 to　 fit　on　 a　desktop　 and

interact　 with　 engineers,　 I　 suggested　 we　 try　 to　 make　 it

work　 for　 professionals　 in　 many　 fields,　 and　 that　 was　 the

start　 of　 a　 pleasant　 collaboration　 on　 the　 FLEX　 Machine

that　 we　 termed　 a　 "Personal　 Computer."

　 　 Here　 is　 a　 sell-portrait　 drawn　 on　 its　 own　 display.　 It

had　 windows　 and　 pen　 based　 tablet　 input,　 and　 looks　 pretty

familiar.

　 　 While　 we　 were　 working　 on　 the　 FLEX　 machine,　 I

started　 visiting　 interesting　 uses　 of　 interactive　 computers

for　 end-users,　 and　 the　 most　 startling　 visit　 was　 to　 Seymour

Papert's　 early　 work　 with　 children　 and　 LOGO.
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このような構想は、「知性の拡大」を渇望する人々の心に、

対話型コンピュータのあるべ き姿を強 く印象付けました。

近年開発された コンピュータ芸術の驚 くべ き研究成果を

他に2つ 挙げるとすれば、ウエス ・クラー クが設計 した最

初のパーソナル ・コンピューターLINC(設 計にあたって求

められたことの1つ は、それを使 う人間の背丈よりも高さ

が低 い ことで したDと 、初のペ ン入力 システムであ る

RAND社 の見事なGRAILと 呼ばれるシステムで しょう。

ですか ら、私の良 き指導者であるデーブ ・エバ ンスが友

人のエ ド・チー ドルに紹 介して くれた時 は、 まるで夢のよ

うで した。彼は、技術 者との情報交換をr能 にするデスク

トップ型の 「小さな機械」の開発に携わ ってい ました。私

が多 くの分野の～享門家向けにその機械の実用化を提案 した

ことで、　FLEXマ シン開発 という楽 しい共同作業が始 まり、

私たちはこの機械 を 「パーソナル ・コンピュー タ」と名付

けたのです。

これはデ ィスプ レイ上に描かれた自画像です。この機械

はウィン ドウがあって、ペ ン型 タブ レットでの入力が可能

な、お馴染みのものです。
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　 　 Papert　 was　 a　 mathematician　 who　 had　 also　 studied

with　 the　 child　 cognitive　 psychologist　 Jean　 Piaget.　 He　 had

a　 great　 insight:　 that　 the　 special　 nature　 of　 the　 computer

could　 bring　 quite　 of　 bit　 of　 real　 and　 important　 mathemalics

within　 the　 reach　 of　 children,　 and　 would　 create　 a　Math|and,

where　 mathematica|　 1anguage　 would　 have　 great　 meaning

for　 children.

　 　 This　 completely　 blew　 my　 mind!　 I　thought　 this　 was

the　 greatest　 idea　 anyone　 had　 ever　 had　 for　 what　 the

computer　 was　 really　 good　 for,　 and　 I　immediately　 started

to　 think　 about　 a　computer　 like　 the　 FLEX　 machine,　 but　 for

children.

　 　 On　 the　 airplane　 back　 to　 Utah　 I　drew　 a　little　 cartoon

showing　 two　 children　 learning　 physics　 on　 their　 children's

computer-which　 I　 called　 a　 Dynabook-by　 making　 the

game　 o(　 Spacewar,　 using　 a　special　 programming　 language

as　 8　new　 kind　 of　highly　 exl)ressive　 and　 powerful　 mathematics.
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FLEXマ シンの開発中に、エ ンドユーザー向け対話型 コン

ピュー タを興味深い方法で活用 していた人々を訪問するよ

うにな りました。中で も最 も衝撃的だったの は、子供たち

にLOGOを 使わせる研究をしていたシーモア ・パパー トを訪

問 したことです。

◎
roく 順cし ε

R[PピA7【FORWARD5

　 　 　 　 　 　 　 TUO.M51

LOGOで 円を描くプログラムは、子供 でも簡
単に発明できるほど簡単 なものです

パパー トは数学者で したが、かつて児童認知心理学者の

ジャン ・ピアジェのもとで学 んだこともあ りました。彼は

深い洞察力の持ち主で した。 コンピュー タの特長を生かせ

ば、重要な本物の数学がほ とん ど子供たちの手の届 く範疇

に入 り、数学的言語が子供たちにとって大 きな意味を持つ

「数学の国(Mathland)」 が実現されると考えたのです。

これには本当に驚 きました1コ ンビ1一 タの特長をこれ

ほ ど生か したアイデアはかつてなかった と思 った私は、す

ぐさま子供 向けのFLEXマ シンのようなコンピュータの開発

を考えるようにな りました。

ユ タに帰 る飛行機の中で、私はちょっとしたマ ンガを描

いてみました。2人 の子供が表現力が とて も豊かで強力 な

新 しい数学である特殊なプログラミング言語 を駆使 してダ

イナブック　(Dynabook)　 という子供用 コンピュータで宇宙

戦争 というゲームを作 り、物理学を勉強する姿です。
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　 　 Ihad　 been　 thinking　 of　computers　 as　tools,　 but　 this

made　 me　 realize　 that　 the　 computer　 is　a　 medium　 of

expression‐like　 reading　 and　 WCIt1R$　 amplified　 by　 the

prinpng　 press.

　 　 I　had　 been　 a　professional　 musician　 and　 so　 I　also

made　 the　 connection　 to　this　 asanew　 kind　 of　instrument

whose　 music麓 　all　ideas.

　 　 We　 have　 intimate　 relationships　 with　 dle　 media　 that

represent　 our　 ideas　 and　 this　 ins㎏ht　 had　 a　great　 eff㏄t　 on

me.

　 　 Then,　 at　Xerox　 PARC　 in　the　 early　 70s,　 about　 two

dozen　 of　us　young　 ARPA　 computer　 scientists　 got　 a　chance

to　really　 invent　 personal　 computing　 and　 networki㎎ 　on　 a

much　 larger　 and　 more　 practical　 scale.

　 　 Iwent　 there　 to　try　 to　makeapracfical　 version　 ofa

children's　 computer-an　 "interim　 Dynabook"-until　 the

real　 Dynabook　 technology　 came　 along.　 Here　 are　 sketches

of　ideas　 from　 1970　 and　 1971.

謬 冨
卿山 篭

　 　 In　the　 meantime,　 there　 was　 the　 need　 for　a　new　 kind

of　objecトoriented　 language　 that　 could　 be　 programmed　 by

young　 children.

　 　 Ihad　 been　 thinking　 about　 it,　but　 was　 interrupted　 by

a　hallway　 bet　 abollt　 "how　 large　 would　 a　descripfion　 of　dle

world's　 most　 power血1　 computer　 language　 be?"

Having　 understood　 John　 McCarthゾs　 LISP　 by　 then,

I　said,　 "Half　 a　page!"　 They　 said,　 "Prove　 it."　Two　 weeks

WahaveirNmata陀ilatiorshipswi伽

ourt醐sbr頒;shouldnY血is副90

be　 lhe　 case　 for　computers?
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それまでの私は、コンピュー タを道具 として考えていま

したが、印刷機のおかげで読み書 きが簡単にできるように

なったように、コンピュー タも・・種の表現媒体だと気づい

たのです。

私はプロの音楽家で もあったため、「あらゆるアイデアを

奏でる新たな楽器」 としてコンピュータを位置づけたのです。

私たちは、自分たちのアイデアを表現 して くれるメデ ィ

アと密接 な関係にあ りますが、こうした発想は私に大 きな

影響 を.与えました。

やがて1970年 代初めに、私たちARPAの 約20人 あまりの

若手コンピュー タ科学者は、ゼロ ックスのパロアル ト研究

所(PARC)で 、 より実用的で大規模なパー ソナル ・コン

ピューテ ィングおよびネッ トワーキングを実際に開発す る

というチャンスに恵まれました。

私がそ こに移 ったのは、実川的な 子供用コンピュータ、

つ まり 「暫定 ダイナブ ック」を開発 し、最終的には真のダ

イナブ ック技 術 を実現 しようと思 ったか らです。ここに

1970年 か ら1971年 にかけてのアイデアをスケッチ したもの

があ ります。
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later　 I　had　 this　 for　 the　 kernel　 of　a　new　 kind　 of　object-based

language,　 USIUg　 some　 of　 John's　 techniques,　 but　 put　 in

directly　 executable　 form.

　 　 One　 month　 later　 my　 colleague　 Dan　 Ingalls　 had

programmed　 this　 into　 one　 of　our　 minicomputers　 and　 we

suddenly　 had　 a　 working,　 very　 high　 level,　 simple　 and

powerful　 dynamic　 object　 language!

　 　 And　 a　few　 months　 after　 that,　 we　 suddenly　 had　 an

interim　 Dynabook:　 the　 Alto　 personal　 computer,　 built　 by

Chuck　 Thacker　 and　 jointly　 designed　 by　 him　 and　 a　few

more　 of　us,　including　 Butler　 Lampson.
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ところで、子供たちに もプログラ ミングで きる新 しいオ

ブジェク ト指向言語が必要でした。

私はそのことをずっと考えていましたが、「世界で最 も強

力 なコ ンピュー タ言語 をどの くらいの長 さで説明で きる

か?」 ということが仲間内で賭けの対象 となった時には、

思わずムキになってしまいました。

すでにジ ョン ・マ ッカーシーのLISPに ついて理解 してい

たので、私 は 「半ペー ジでで きる さ1」 と言 い返 しま し

た。すると仲間 は 「やってみろ」と言ったのです。2週 間

後、ジョンの技術 を.・部使用 しなが らも直接実行形式の、

新しいオブジェク トベース.言語の核 をなす設計を完成 させ

ました。

1カ 月後、同僚のダン ・インガルスが私たちの ミニ ・コ

ンピュー タの1つ にこれをプログラミングしたことで、突

如として正常 に機能 し、レベルが高 く、しか もシンプルで

パワフルなオブジェク ト言語が完成 したのです1
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、1■
Butler　Larnpson　 Gary　 Bob　Metcalfe

　　 　　 　　 　　 　 Starkweather

Dave　 80ggs

　 　 Gary　 Starkweather　 had　 just　 created　 the　 first

workable　 laser　 printer　 and　 it　was　 incredible　 even　 by

todaゾs　 standards:　 a　page　 a　second　 at　500　 pixels/inch.

　 　 Bob　 Metcalfe　 and　 Dave　 Boggs　 were　 JUS(　starting　 the

Ethernet　 to　connect　 all　this　together,

　 Md　 Dan　 Ingalls　 andIwere　 shortly　 joined　 by

computer　 SCIellUSt　 and　 educator　 Adele　 Goldberg　 to　start

making　 experiments　 (or　children.　 A　 major　 milestone　 was

putting　 the　 first　Altos　 in　a　school　 in　1975.

　 　 Over　 the　 next　 few　 years　 of　 the　 mid　 70s,　 more　 than

a　 thousand　 Altos　 were　 built　 and　 put　 into　 use.　 This　 was　 a

very　 serious　 experiment!

　 　 As　 Butler　 Lampson　 has　 pointed　 out,　 no　 one　 else　 was

interested　 in　 personal　 computing　 aUhe　 time,　 so　 we　 had

the　 entire　 field　 to　 ourselves　 for　 quite　 a　 few　 years.　 Much

of　 this　 work　 was　 done　 by　 about　 25　 people,　 and　 two　 keys　 to

success　 were　 the　 ability　 of　 these　 scientists　 to　 (a)　 ⊆Ωg魎

Wlt}l　 each　 other　 when　 this　 was　 a　good　 idea-much　 of　 this

is　 due　 to　 the　 lab　 manager,　 psychologist　 Bob　 Taylor-and

(b)　 to　 be　 reallv　 simDle　 about　 how　 they　 went　 about　 bringing

reality　 to　 these　 grand　 ideas.

BobTaylor
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その数ヵ月後、これまた突如 として暫定 ダイナブ ックが

で きあが りま した。それがチャック ・サ ッカーが開発 し、

バ トラー ・ランプ ソンを含 む私た ち数人が共同設計 した

;41toパーソナル ・コンピュー タです。

P●
バ トラー ・ラン ゲ イ リー ・ス ボ ブ ・メ トカー ディ プ・ボ ッグ

ブ ソン タークウェザー フ ス

当時ゲイリー ・スタークウェザーが初めての実用可能な

レーザープ リンタを開発 したばか りで したが、その性能は

1秒 間に1ペ ージ、1イ ンチあた り500ピ クセルという今 日

の水準 と比べても信 じがたいほどでした。

ボブ ・メ トカー フとデイブ ・ボッグスは、これらすべて

を接続するための イーサネッ トの開発に着手 したばか りで

した。

ほ どな くして ダン ・インガルス と私 は、 コンピュータ科

学者であ り教育者で もあるアデール ・ゴール ドバーグと共

に子供向けの実験 を開始 します、、1975年 にAltoが 初めて学

校で使用 されたことは画期的なことで した。
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What　 Cllildren　 Can　 Do

Now　 leピs　 leave　 the　 past　 and　 take　 a　 look　 at　 what　 children

can　 do　 today　 with　 their　 "dynamic　 media　 for　 creative

thought."　 In　 fact,　 rm　 using　 a　little　 two　 pound　 laptop-just

as　 we　 thought　 35　 years　 ago　 we　 would　 have　 by　 now-to

give　 this　 presentation.

　 　 One　 way　 to　 think　 about　 children　 is　 that　 they　 all　 are

artists　 until　 they're　 talked　 out　 of　 it　by　 society,　 and　 if　you

want　 to　 educate　 children,　 try　 to　 keep　 their　 artistic

motivations　 intact,　 don't　 try　 to　 be　 too　 practical　 with　 them

at　 first.　 Instead,　 try　 to　 get　 them　 really　 interested　 in　 ideas.

As　 Einstein　 said　 "Love　 is　a　 better　 Teacher　 than　 Duty!"

　 　 A　 project　 that　 nine-,　 ten-　 and　 eleven-year-01d

children　 really　 love　 is　to　 design　 and　 make　 a　car　 they　 would

like　 to　 learn　 how　 to　 drive.　 They　 first　 draw　 their　 car　 (and

often　 pu[　 big　 offroad　 tires　 on　 them　 like　 this).

　 　 　 So　 far　 this　 IS　just　 a　 picture.　 But　 then　 they　 can　 look

"inside'　 their　 drawing　 to　 see　 its　 properties　 (for　 example
,

where　 the　 car　 is　 located　 and　 heading)　 and　 behaviors　 (the

ability　 to　 go　 forward　 in　 the　 direction　 it　 is　 heading,　 or

change　 its　 heading　 by　 turning.　 These　 behaviors　 can　 be

pulled　 out　 and　 dropped　 on　 the　 "world"　 to　 make　 a　script,

which　 can　 be　 set　 "ticking"　 by　 clicking　 on　 the　 clock.　 The

car　 starts　 moving　 in　 accordance　 with　 the　 script.　 If　 we

drop　 the　 car's　 pen　 on　 the　 world,　 it　will　 leave　 a　track　 (in

this　 case　 a　circle),　 and　 we　 see　 that　 this　 is　 Papert's　 LOGO

turtle　 in　 disguise-a　 turtle　 with　 a　costume　 and　 easy　 ways

to　 view　 and　 control　 it.

　 　 　 To　 drive　 the　 car,　 the　 children　 find　 that　 changing　 the

number　 afrer　 car　 turn　 by　 will　 change　 its　 direction.　 Then

they　 draw　 a　steering　 whee1　 (the　 very　 same　 kind　 of　 object

as　 the　 car,　 but　 with　 a　 different　 costume)　 and　 see　 that　 i(

they　 could　 put　 steer,s　 heading　 right　 after　 car　 turn　 by_

this　 might　 allow　 the　 steering　 wheel　 to　 influence　 the　 car.

They　 can　 pick　 up　 steer,s　 heading　 (the　 name　 for　 the
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その後1970年 代半ばの数年間で、1.000台 以 ヒのAltoが 生

産 され、使われました。ですからこれはきわめて重大な実

験だったのです1

バ トラー ・ランプソンが指摘 したように、当時パーソナ

ル ・コンピュータに興味 を抱いた人が他 には誰 もいなかっ

たため、かな り長い期間その分野全体 を私たちが独占的に

研究 してい ま した。研究の大部 分を約25人 で行 い ました

が、成功に結びついた2つ のポイン トとはこうした科学者
コ ゆ コ ゆ コ

たちが(a)良 いア イデアが生まれるとお互いに協力 した こ

と(こ れが可能だったのは、研究所のリーダーであった、心

理学者のボブ ・テイラーに拠るところが大 きいのです)、そ
コ の コ

して(b)こ う した素晴 らしいアイデアの実現に非常にシン

プルなアプローチをとったことです。

子供 たちにできること

さて、視点を過去から現在に変え、今日の子供たちが 「創

造的思考のための ダイナ ミックなメデ ィア」で何がで きる

のかを見てみ ましょう。ここでは、重 さ2ポ ン ドの小 さな

ノー トパソコンを使います。35年 前に私たちが、将来手 に

するだろうと考えていたパ ソコンです。

子供を理解す るための一つの見方は、つ まらないことを

社会か ら吹 き込 まれるまでは誰 もが芸術家 だとい うことで

す。そ して彼 らを教育する場合には、その芸術的意欲を損

なうことな く、最初は遊びの要素を加 えてやることです。

また、様々なアイデアに本当の興味を持 たせ てや りましょ

Commemorative　 Lectures

heading　 numbers　 that　 the　 steering　 wheel　 ls　 putting　 out)

and　 drop　 it　 into　 the　 script.　 Now　 they　 can　 steer　 the　 car

with　 the　 whee1!

　 　 　The　 children　 have　 just　 learned　 what　 a　 variable　 is

and　 how　 it　 works.　 Our　 experience　 indicates　 that　 they

learn　 it　deeply　 from　 just　 this　 one　 example.

　 　 　They　 quickly　 find　 that　 it　is　 hard　 to　 control　 the　 car.

They　 need　 to　 introduce　 a　"gear"　 into　 the　 whee1's　 connection

to　 the　 car.　 They　 can　 get　 the　 needed　 advice　 fromateacher,

parent,　 friend,　 or　 from　 a　 child　 thousands　 of　 miles　 away

via　 the　 mentoring　 interface　 over　 the　 Internet.　 They　 open　 the

expression　 in　 the　 script,　 and　 divide　 the　 numbers　 coming

out　 of　 the　 steering　 wheel　 by　 3.　This　 scaling　 makes　 turns

of　 the　 steering　 wheel　 have　 less　 innuence.　 They　 have　 just

learned　 what　 divide　 (and　 multiply)　 are　 really　 good　 (or.

　 　 Maria　 Montessori　 would　 recognize　 what　 just

happened.　 The　 children　 think　 they　 are　 playing　 (and　 they

are),　 but　 they　 are　 playing　 in　 an　 environment　 that　 has　 21st

century　 toys　 that　 embody　 21s'　 century　 ideas.　 They　 play

for　 their　 own　 reasons-and　 children　 differ　 in　 why　 they

PlaY.　 and　 what　 they　 want　 to　 play　 at-but　 they　 all　 learn

the　 powerfu1　 21"　 century　 ideas,　 and　 even　 more　 important:

they　 start　 learning　 the　 most　 powerful　 ways　 of　 thinking

about　 the　 ideas.

ど%
巖絃二㌣
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う。アインシュタインも言っています。「義務よりも愛情こ

そがより素晴らしい教師である1」 と。

9歳 か ら11歳 までの子供た ちが大好 きなプ ロジェク ト

は、自分たちが運転 したい車を設計 し、作 ることです。彼

らは最初に自分たちの車の絵を描 きます(す るとよく、こ

のように大 きなオフロー ド用の タイヤを付け ます)。

ここまではただの絵にす ぎません。やがて彼らは絵の 「内

部」を覗 き込み、特性(例 えば、車の位置 や行 き先)や 行

動(目 指す方向に前進する、あるいは曲が ることで方向転

換する能力)が 見えるようにな ります。 こうした行動を抽

出 し、「ワール ド」 に ドロ ップす ると、時計をクリックする

ことで 「チ クタク」が設定で き、作動する車のスクリプ ト

を作成することができます。車はスクリプ トに従って動 き

始め ます。車に付 いているペ ン機能 を 「ワール ド」で作動

させ る と、跡(こ の場合 は円)が 残 ります。つ ま りこれ

は、車の形をして、簡単に見た り制御 したりできる、パパー

トのLOGOで 使われていた 「ター トル」にあたるのです。

子供たちは、車を運転する場合に、車 をまわす(car　turn

by)の 後ろの数字 を変えると、方向転換できることに気づき

ます。続いてハ ン ドル(車 とほ とん ど同 じ種類のオブジェ

ク トですが、見た 目が異 な ります)を 描 き、車 をまわす

(car　turn　by)の 後のハ ン ドルの向 き　(steer's　heading)を

正 しく設定で きれば、ハ ンドルで車の方向を変えることが

で きる とわ か ります。彼 らはハ ン ドル の 向 き　(steer's

heading)　 (ハン ドルを回す方向の数値につけられた名称)を

選択 して、それをスクリプ トに ドロップします。さあ、こ

れでハン ドルを使って運転ができるようにな りました1

こうして子供た ちは、変数 とは何か、そ してそれが どの

ような役割 を果たすのか を学びました。私 たちの経験によ

れば、このわずか1つ の例 だけで も子供たちは奥深い とこ

ろまで学ぶことができるのです。
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Jenni's　 Big　 Race,　 _　 err,　 Pig　 RaCC

Then　 we　 turned　 the　 kids　 loose　 to　 think　 up　 a　project

all　by　 themselves.　 Jenni　 liked　 to　introduce　 her　 slant　 on

things　 whenever　 possible　 (her　 cars　 we　 done　 as　 pencils

with　 wheels),　 and　 she　 decided　 that　 it　would　 be　 really　 fUn

to　make　 a　pig　race.

The　star　of　Ne　 Pig　Racg　 ThB　race.　How　 does　 Jemi　 get
the　pigs　to　S樋Yintheirlanes?

　 　 　 Here　 is　her　 narrative　 as　 she　 explained　 her　 project

for　the　 Squeakers　 DVD.

Here　 we　 go　 for　the　 annual　 pig　 race,　 It　looks　 like　 it's　a　rough

time　 toda}㌧The　 pink　 pig　 crashing　 into　 the　 wall.

([　also　 have　 a　watcher　 here　 that　 tells　me　 what　 speed　 they're

going,)

Oh　 and　 the　 blue　 pig's　 coming　 in　the　 lead、Ihave　 my　 own　 pig,

Inamed　 it　Jackson.　 And　 usually　 it　loses,　 but,　 oh　 look,　 the

black　 pig　 is　catching　 up,　 1eaving　 the　 white　 PiH　 in　the　 dirt!

　 　 　She　 wanted　 a　real　 track　 for　her　 pigs　 and　 needed　 to

figure　 out　 how　 to　keep　 each　 pig　 in　its　lane.　 She　 had　 a

wonderful　 idea　 that　 the　 nostrils　 of　her　 pigs　 would　 be

perfect　 as　sensors　 to　tell　when　 it　was　 trying　 to　escape　 its

lane!

Jenni,　 Agθ11
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す ぐに彼 らは車の動 きを制御することの難 しさを知 りま

す。そこで車 とハン ドルのつなが りに加 え、「ギヤ」を取 り

入れる必要が生 まれ ます。子供たちは教師、親、友達、あ

るいはインターネット上の指導用インターフェースを使っ

て、何千マイルも離れた ところにいる子供か ら必要なア ド

バ イスを受け ることがで きます。彼 らはス クリプ トを開

き、ハ ン ドルか ら発信 された数 を3で 割 ります。この 「ス

ケー リング」によってハ ンドルを回して もそれほど車の動

きに影響を与えることはなくなります。彼 らは割る(そ し

て掛ける)こ とが何に役立つのかを知ったのです。

マリア ・モ ンテ ッソー リなら、何があったのかがわかる

で しょう。子供たちは遊んでいるつ もりです し実際にもそ

うなのですが、彼 らは、21世 紀 のアイデアを具現化 した21

世紀 のお もちゃで遊んでいるのです。彼 らは 自分な りの理

由を持 って遊んでいます。 なぜ遊ぶのか、そ して何 を使っ

て遊 びたいのかは個人によって違い ますが、誰 もが21世 紀

の強力なアイデアを学んでいるのです。そ してそれ以上に

重要なのは、こうしたアイデアについて彼 らが最 も強力な

考え方 を学び始めることなのです。

ジェニーのビッグ ・レース…もとい、ビッグ ・レース

その後、子供たちには、1つ のプロジェク トを彼 らの 自

由に考えさせ ました。ジェニーはで きるだけ 自分の好み を

取 り入れたいと思い(彼 女の車は、車輪付 きの鉛筆のよう

なものです)、 ブタに競争させればきっ と楽 しいだろうと考

えました。
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　 　 　 Quite　 a　bit　 of　 doing　 is　``just　 doing,"　 so　 it　is　 a　good

idea　 to　 also　 reflect　 on　 what　 just　 happened.　 One　 way　 to　 do

this　 IS　 to　 have　 the　 objects　 leave　 trails　 that　 show　 what　 they

were　 doing　 over　 hme.

　 　 　 If　 the　 speed　 is　 constant　 then　 the　 trail　 of　 dots　 is

evenly　 spaced,　 showing　 that　 the　 same　 distance　 was　 traveled

in　 each　 little　 tick　 of　 time.

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ … ℃ 由

　 　 　 If　we　 increase　 the　 speed　 each　 tick　 of　 [he　 clock,　 we'11

getapattern　 that　 looks　 like　 this.　 This　 is　 the　 visual　 pattern

for　 uniform　 acceleration.
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　 　 If　we　 change　 to　speed　 to　be　 random　 each　 time,　 we

will　get　 an　 irregular　 pattern　 of　distance　 traveled　 for　 each

tick,
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　 　 Random　 speeds　 are　 great　 for　races1

Real　 Science　 With　 Children

So　 far　we've　 been　 doing　 mathematics.　 To　 do　 science　 we

have　 to　look　 at　the　 outside　 world.　 A　 nice　 example　 for　11-

year-01ds　 is　to　 investigate　 what　 happens　 when　 we　 drop
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以下が、彼 女がSqueakers　 DVD用 に 、 自分 のプ ロジェ ク

トにつ いて説明 した時 の話です。

さあ、毎年恒例、ビッグ ・レースの始まりです。今日

は激しいレースになりそうです。ピンクのブタカ畷 に

激突しました。(こ こにはウォッチャーがいて、どれだ

けスピー ドがでているかを教えてくれます)。おっと、

青いブタがリー ドしています。私もブタを飼っていま

す。名前はジャクソンといって、たいていは負けるの

ですが…、おや、黒いブタが追い付いてきました。白

いブタは泥の中に置き去りにされています1

彼女は、本物の競技用 トラ ックが欲 しくなりました。 と

なると出走するブ タにコース内を走らせ る方法を見つけな

ければな りません。そこで彼女 は素晴 らしいアイデアを思

いついたのです。ブ タが コースを外れかけた時にそれを知

らせるセンサーには、ブタの鼻がぴったりだということです1
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objects　 of　 different　 weights.

　 　 The　 children　 think　 that　 the　 heavier　 weight　 will　 fall

faster.　 And　 they　 think　 that　 a　stopwatch　 will　 tell　 them　 what

IS　gong　 on.

　 　 　 But　 it　is　hard　 to　 tell　 when　 the　 weight　 is　released,　 and

just　 when　 it　hits.

　 　 　 In　 every　 class,　 you'11　 usually　 find　 one　 ``Galileo　 child."

In　 this　 class　 it　was　 a　 little　 girl　 who　 realized:　 we11,　 you

don't　 really　 need　 the　 stop　 watches,　 just　 drop　 the　 heavy

one　 and　 the　 light　 one　 and　 listen　 to　 see　 if　they　 hit　 at　 the

same　 time,　 This　 was　 the　 same　 insight　 that　 Galileo　 had

400　 years　 ago,　 and　 apparently　 did　 not　 occur　 to　 any　 adult,

(including　 the　 very　 smart　 Greeks)　 for　 our　 previous　 80,000

years　 on　 this　 planet!

　 　 To　 really　 understand　 in　 more　 detail　 what　 IS　 going　 on

with　 gravity　 near　 the　 surface　 of　 the　 Earth,　 we　 can　 use　 a

video　 camera　 to　 catch　 the　 dynamics　 of　 the　 dropping　 weight.

　 　 We　 can　 see　 the　 position　 of　 the　 ball　 frame-by-frame,

1/30°i　 of　 a　 second　 apart.　 Tc)　 make　 this　 easier　 to　 see　 we

can　 JUST　 pull　 out　 every　 fifrh　 frame　 and　 put　 them　 side　 by

side:

　 Mother　 good　 thing　 to　 do　 is　to　 take　 each　 frame　 and

paint　 out　 the　 non-essential　 parts　 and　 then　 stack　 them.

When　 the　 children　 do　 this,　 most　 of　 them　 will　 immediately

say,　 "Acceleration!"　 because　 they　 recognize　 that　 the　 vertical

spacing　 pattern　 is　 the　 same　 as　 the　 horizontal　 one　 they

The　 'Ga|ileo　 Gin"

explainsasimp|eway

bsee‖d輌tweghts

fallatthesameor
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たいて いの場合、何 か を して も 「ただや るだけ」なの

で、何が起 こったのかを じっ くり考えてみるのも良いこと

です。長い時間をかけてやって きた ことをよく見えるよう

にするため、少し脇道にそれることも一つの方法で しょう。

速度が一定の場合、軌跡 を描 く点 の間隔 は均等ですか

ら、時が刻 まれるわずかな瞬間に進む距離 はいつ も同 じだ

ということがわか ります。

1● 竺 .s挙;田 θ り
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時間が進 むにつれて加速する場合は、この ようなパ ター

ンを描 きます。 これは均 一に加速 した場合 に見 られ るパ

ターンです。
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そして速度の変化が一定でない場合、瞬間速度は不規則

なパター ンを描 きます。
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不規則な速度は レースにはもってこいです1
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played　 with　 using　 their　 cars　 several　 months　 before.

　 　 But,　 what　 kind　 of　 acceleration?　 We　 need　 to　 measure,

　 　 Some　 children　 will　 measure　 directly　 on　 the　 spread

frames,　 while　 others　 will　 prefer　 to　 measure　 the　 stacked

frames.

　 　 The　 translucent　 rectangles　 help　 because　 the　 bottom

of　the　 balls　 can　 be　 seen　 more　 accurately.　 The　 height　 of　a

rectangle　 measures　 the　 speed　 of　the　 ball　 at　that　 time

(speed　 is　the　 distance　 traveled　 inaunit　 of　time,　 in　this

case　 about　 1/5uL　 of　a　second),

　 　 When　 we　 stack　 up　 the　 rectangles　 we　 can　 see　 that

the　 difference　 in　speed　 is　represented　 by　 the　 little　strips

that　 are　 exposed,　 and　 the　 height　 of　each　 of　these　 strips

apPears　 to　be　 the　 same!

　 　 These　 measurements　 reveal　 that　 the　 acceleration

appears　 pretty　 constant,　 and　 they　 made　 such　 scripts　 for

their　 car　 months　 ago.　 Most　 quickly　 realize　 that　 since　 the

ball　 is　going　 vertically,　 they　 have　 to　write　 the　 script　 so

that　 it　is　the　 vertical　 speed　 that　 is　increased　 and　 the
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本物の科学を子供たちと

ここまで は、数学 の話 を して きました。科学 に関 して

は、外の世界 を観察す る必要があ ります。11歳 の子供たち

にぴった りの方法は、異 なる重 さの物体を落 としたらどう

なるかを調べることです。

子供たちは重い ものほど速 く落下 して、ス トップウォッ

チを使えば何が起きているのかがわかると考えます。

しか し、いつお もりを落としたのか、そ していつ地面 に

到達したかを判断するのはなかなか大変です。

たいてい どこのクラスにも 「ガ リレオ ・チャイル ド」が

1人 はいる ものです。その クラスの場合 は小 さな女の子

で、彼女はス トップウォッチなどな くて も重い ものと軽い

ものを落 としてか ら耳をす ませておけば2つ が同時に地面

に到達 したか どうかがわかる と気づいたのです。これは400

年前のガリレオ と同じ発想で、それ までの8万 年、どの大

人にも(と ても賢明なギリシャ人です ら)思 いつかなかっ

たようなことなのです1

地表近 くの重力によって何が起 きているのかをさらに詳

しく理解するには、 ビデオカメラを使って落下するお もり

の動態を記録 します。

1/30秒 ごとに1コ マの割合でボールの位置を見ることが

で きます。 もっとわか りやす くす るために、5コ マごとに

抜 き出し、並べてみます。
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vertical　 position　 y　 that　 is　 changed.　 They　 paint　 a　 small

ro皿d　 shape　 to　 be　 the　 simulated　 ball,　 and　 wTite　 the　 script:

1一 羅一¥・ 四 極 ～ノ
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　 　 Now,　 how　 to　show　 that　 this　 is　a　good　 model　 for

what　 they　 have　 observed?　 Eleven-year-01d　 Tyrone　 decided

to　do　 as　 he　 did　 with　 his　 car　 months　 before:　 to　leave　 a

dot　 copy　 behind　 to　show　 that　 the　 path　 of　his　 simulated

ball　 hit　the　 very　 same　 positions　 as　 the　 real　 ball　 in　the

video.

　 　 　Here　 is　what　 he　 had　 to　say　 when　 explaining　 what

he　 did　 and　 how　 he　 did　 it　for　the　 Squeakers　 video:

And　 to　 make　 sure　 thatlwas　 doing　 it　j旦阜Lエ 蛆,l　 got　 a

magn而er　 which　 would　 help　 me　 figure　 out　 i日had　 it-if　 the

size　 was　 just　 right.

Af[er　 I'd　done　 that　 l　would　 go　 and　 click　 on　 the　 little　basic

category　 button　 and　 then　 a　little　menu　 would　 pop　 up　 and　 one

of　the　 categories　 would　 be　 Geometry,　 so　 l　clicked　 on　 that.

And　 here　 ic　has　 many　 things　 that　 have　 to　 do　 with　 the　 size

and　 shape　 of　 the　 rectangle.　 So　 Iwould　 see　 what　 the　 height

is,,.　I　kept　 going　 along　 the　 process　 unti日had　 them　 all　lined

up　 with　 their　 height.

I　subtracted　 the　 smaller　 one's　 height　 from　 the　 bigger　 one　 to

see　 ir　there　 was　 a　kind　 of　pattern　 anywhere　 that　 could　 help

me　 out.　 Md　 my　 best　 guess　 worked:　 so　 in　order　 to　 show　 that

it　was　 working,　 I　decided　 [o　 make-[o　 leave-a　 dot　 copy　 (so

[hat　 ic　would　 show　 that　 the　 ball　was　 going　 at　the　 exact　 right

speed,　 And　 acceleration.)

　 　 An　 investigative　 work　 of　 beauty　 by　 an　 11-year-01d!

　 　 　 By　 the　 way,　 in　 the　 United　 States　 about　 70　 percent　 of

the　 college　 kids　 who　 are　 taught　 about　 gravity　 near　 the

surface　 of　 the　 Earth　 fail　 to　 understand　 it.　It's　 not　 because
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他にも各 コマの不必要な部分を塗 りつぶ し、コマ を重ね

るという方法があ ります。 この作業を始めたとたん、ほと

んどの子供が 「加速だ1」 と叫びます。垂直方向の間隔パ

ター ンが、数カ月前の車のプロジェク トの時の水平方向の

間隔パター ンと同じだと気づ くからです。

しか し、 どのような加速なので しょう?そ れを計測 し

なければなりません。

コマを並べて直接測 る子供 もいれば、 コマを重ねて測る

子供 もいます。

the　 college　 kids　 are　 somehow　 stupider　 than　 the　 fifth

graders;　 it's　 because　 the　 context　 and　 the　 mathematical

approach　 most　 college　 kids　 are　 given　 to　 learn　 these　 ideas

are　 not　 well　 suited　 to　 the　 ways　 they　 can　 think.

　 　 　 Now　 that　 the　 kids　 have　 captured　 gravity,　 they　 can

immediately　 make　 many　 games.　 In　 Lunar　 Lander,　 the

gravity　 script　 that　 the　 children　 have　 just　 created　 will　 pull

down　 the　 spaceship　 and　 crash　 it　if　it　 moves　 too　 fast.　 Tlhe

rocket　 motor　 script　 can　 oppose　 gravity　 and　 a　 careful　 pilot

can　 balance　 them　 to　 land　 the　 spaceship　 safely!
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この場合、半透明の長方形が役に立ちます。ボールの一

番下をより正確に見 ることができるか らです。長方形の高

さで、その時点のボールの速度が測定できます(速 度とは一

定の時間内一この場合は1/5秒 一に進んだ距離のことを言

います)。

長方形 を重ねてい くと細長い形が現れ ますが、これが速

度の違いを表わ しているのです。 しか も、この細長い形の

高さは同じように見えます1

The　 Beauty　 and　 Importance　 of　 Complex　 Systems

We　 are　 all　 very　 aware　 now　 that　 one　 of　 the　 simple　 things

that　 computers　 can　 do　 is　 to　 copy　 things　 quickly　 and

cheaply.

　 　 Because　 of　this　 we　 can　 explore　 very　 complex　 systems

by　 just　 scripting　 the　 behavior　 of　 one　 item　 and　 making

many　 copies.　 For　 example,　 if　we　 make　 lots　 of　 little　 dots,

we　 can　 explore　 the　 behavior　 of　 contagious　 processes　 such

as　 rumors　 and　 disease.　 Here　 the　 scripts　 are　 very　 smple,

and　 cause　 a　 dot　 to　 change　 color　 when　 it　collides　 wth　 an

``infected"　 dot
,　 The　 size　 of　 the　 arena　 for　 coilsions

determines　 the　 delays　 between　 collisions,　 and　 allows　 us　 to

explore　 matters　 of　 life　 and　 death,　 such　 as　 really

understanding　 the　 characteristics　 of　 epidemics:　 fast　 deadly

ones　 like　 typhoid,　 which　 are　 very　 noticeable;　 and　 slow,

deadly　 ones　 such　 as　 AIDS　 (which　 is　deadly　 in　 part　 because

the　 onset　 of　 an　 AIDS　 epidemic　 is　 not　 dramatic).　 A　 poor

understanding　 of　 slow,　 deadly　 epidemics　 in　 many　 parts　 of

the　 world　 is　 one　 of　 the　 main　 causes　 of　 the　 AIDS　 disaster.

People　 have　 to　 reach　 beyond　 their　 common　 sense　 into　 the

"uncommon　 sense"　 of　 models　 for　 disasters　 in　 order　 to

help　 their　 imagination　 spur　 them　 to　 early　 action.　 The

computer　 will　 eventually　 create　 an　 even　 larger　 change　 in

how　 humans　 think　 ab皿t　 ideas　 than　 the　 printing　 press.
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こういった測定によ り、加速が きわめて一定であること

が わか り、そして子供たちは数 カ月前 にこの ようなスクリ

プ トを自分たちの車のために作ってい ました。 たいていの

子供はボールは垂直方向に移動するため、垂直速度が大 き

くなり、垂直座標のyが 変化するスクリプ トを書かなけれ

ばならないということにす ぐ気がつきます。彼 らはボール

の形 をまねた小 さな丸を描 き、スクリプ トを書きます。

モ ま モ サ ダドさア1
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では、子供たちの観察 した成果がわか りやす く示された

例 をご紹介 しましょう。11歳 のタイロンは、数 カ月前の車

の プロジェク トの時 と同 じ方法を使 うこ とに しました。ビ

デオの本物のボールと全 く同 じ位置 を通ることを証明す る

ため、彼のプログラムのボールの通 り道に点を残 したので

す。

自分がやったことやその方法について、彼がSqueakersビ

デオ用に説明した話をご紹介しましょう。

リ コ コ コ

それで、僕のやったことが本当に正しいんだってこと

を確かめるために、拡大鏡を使ったんだ。これを使え

ば 大きさが合っているかどうかちゃんとわかるからね,

それから、ベーシック ・カテゴリーに進んで、その小

さなボタンをクリックすると小さなメニューが現われ

る。そのカテゴリーの1つ が幾何学だから、それをク

リックしたんだ。

ここには、長方形の大きさや形に関係することがたく

さんあるんだ。だから、高さを調べて…それぞれの高

さにぴったり合うまでプロセスどおりにやったんだ。

僕は、大きい長方形の高さから、小さい長方形の高さ

taz
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Lots　 of　 Things　 in　 the　 Universe　 Are　 Springy!

Now,　 for　 the　 last　 set　 of　 ideas　 I'd　 like　 to　 show　 how　 easy

observations　 of　 the　 real　 world　 plus　 very　 simple　 models

plus　 the　 great　 power　 of　 the　 computer　 to　 do　 many　 simple

things　 very　 quickly　 can　 reveal　 a　 whole　 new　 world　 of　 art

and　 science.

　 　 One　 of　 the　 problems　 with　 classical　 science　 is　 that　 it

reused　 common　 words-1ike　 know,　 theory,　 force,　 etc.-for

very　 new　 ideas.　 New　 words　 should　 have　 been　 chosen.
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　 　 For　 example,　 the　 weight　 of　 an　 object　 is　 thought　 of

in　 science　 as　 a　 force　 in　 the　 direction　 of　 the　 source　 of

gravity.　 But　 if　we　 placeaweight　 onasturdy　 table　 so　 that

it　moves　 no　 further,　 most　 people　 do　 not　 think　 of　 the　 table

exerting　 an　 upwards　 force　 that　 balances　 the　 downward

force　 of　 the　 weight,

　 　 If　 we　 try　 a　 table　 made　 from　 a　 flimsy　 wood,　 like

balsa,　 we　 will　 see　 the　 table　 bend　 until　 ic　either　 breaks　 or

is　 able　 to　 exert　 a　 balancing　 upwards　 force.

　 　 If　we　 try　 this　 on　 a　 paper　 table,　 ;t　will　 simply　 collapse

down　 to　 the　 door,　 which　 exerts　 the　 upwards　 force.

　 　 Beams　 have　 the　 same　 characteristics.　 And　 all　 these

are　 examples　 of　 "springy　 things."

.旱

Sm■■8

口

183



●記念講演会

を引いて、どこかにヒントになるパターンがないか調

べてみたんだ。そうしたら、僕の勘がばっちり当たっ

たのさ。僕のや り方が正 しかったことを示すために、

点を残 しておくことにした(そ うしておけば、ボール

が正しい速度で進んだことがわかるからね。それが加

速度だよ)。

11歳に してなんと見事な研究で しょう1

ところでアメリカでは、地表近 くの重力について学んだ

大学生の約70%が 、内容をきちん と理解 してい ません。彼

らが5年 生 よりもどういうわけか頭が悪いか らではな く、

こうしたアイデアを学ぶ際の状況や数学的アプローチが、

彼 らの思考方法にそれほ ど適 していないからです。

重力につ いて理解 した子供たちは、早速た くさんのゲー

ムを作るようにな ります。月着陸船 というゲームでは、子

供たちは作ったばか りの重力スク リプ トで宇宙船を着陸 さ

せるのですが、宇宙船の動きが速す ぎると宇宙船 は地面に

激突 して しまいます。 ロケ ッ トモ ーターのス クリプ トで

は、重力に抵抗することが可能なため、慎重なパ イロ ット

な らバランスをとりなが ら宇宙船を無事 に着陸 させること

ができるのです1

複雑なシステムの美 しさとその重要性

コンピュータに可能な単純作業の1つ が、安 くすばや く

コピーすることがで きるとい うことで誰 もが よく知 ってい

ます。

そのため、1項 目の性質についてスクリプ トを作 り、た

くさん コピーするだけで きわめて複雑な システムを試 して

みることがで きます。例 えば、小さな点 をた くさん作れば

噂や病気 といった伝染性のプロセスについて調べ ることが

可能です。ここにあるスクリプ トは非常に単純で、「感染 し

た」点 と衝突す ると、点 の色 が変 わる ようになっていま

●
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　 　 If　 we　 look　 at　 a　 spring　 with　 a　weight　 hung　 on　 it　 we

can　 measure　 how　 much　 it　 stretches　 until　 it　 is　 able　 to

balance　 the　 force.

　 　 If　 we　 put　 on　 twice　 the　 weight,　 most　 springs　 will

stretch　 very　 close　 to　 hvice　 as　 much.　 This　 gives　 us　 a　way

to　 simply　 describe　 the　 force　 of　 the　 spring:　 it　is　proportional

to　 the　 length　 it　IS　stretched.

　 　 Now　 we　 can　 use　 the　 ideas　 about　 acceleration　 and

speed　 we　 learned　 from　 the　 falling　 weight.　 But　 the

acceleration　 ls　 not　 constant　 now　 because　 it　is　 proportional

to　 the　 stretch　 of　 the　 spring.　 What　 can　 we　 do?

　 　 What　 is　 really　 nice　 here　 is　 that　 we　 can　 get　 the

computer　 to　 compute　 very　 small,　 little　 movements　 in　 which

we　 can　 pretend　 the　 acceleration　 is　 constant.　 Then　 we　 can

measure　 the　 stretch　 of　 the　 spring　 and　 do　 this　 again.　 This

gives　 usavery　 simple　 but　 good　 model　 of　 the　 spring,　 and

isagreat　 example　 of　 how　 easy　 it　is　 for　 young　 children　 to

learn　 the　 ideas　 of　 calculus　 with　 the　 environment　 of　 a

computer.
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To　 plot　what　 the　 spring　 tlaes,　 we　 Wrn　 on　 its

pen　 anO　 move　 it　sitlaways

　 　 Even　 better,　 once　 we've　 made　 one　 spring,　 we　 can　 get

the　 computer　 to　 copy　 it　over　 and　 over　 to　 get　 more　 springs.

　 　 Here　 is　 a　 movie　 all　 engineers　 see　 in　 college　 of　 a

bridge　 with　 a　 10〔?-mile-an-hour　 wind　 blowing　 across　 it.　It

is　 quite　 startling　 to　 see　 how　 elastic　 the　 steel　 bridge　 is!

　 　 Let's　 make　 a　simple　 bridge　 from　 two　 springs　 and　 a

weight.　 If　 we　 turn　 on　 gravity　 and　 the　 spring　 models　 we
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す。衝突 した領域の大 きさで衝突と衝突の間の遅延時間が

特定 され、伝染病の特徴 を正 しく把握す る場合をはじめ、

生死に関わる重大な問題 に役立てることがで きます。つ ま

り、腸チ フスのように非常 に顕著な兆候が現 われ、す ぐに

死 にいたる病気や、エ イズ(エ イズが死にいたる病である

1つ の理 由 として、劇 的に発病 しないこ とがあ げ られ ま

す)の ように徐 々に死にいたる病気についても検討で きる

ようになるのです。徐々に死 にいたる病の恐ろ しさが世界

の多 くの国々で十分 に理解されていないことこそ、エイズ

の悲劇の主たる原因 なのです。私たちが豊かな想像力を持

ち、悲劇に対 してすばやい行動が とれるようになるには、

常識を超えて、そうした悲劇のモデルが持つ 「非凡 さ」を

理解 しなければな りません。いつの 日か コンピュー タは、

アイデアに関する人間の考え方を、印刷機 よ りも大きく変

えることで しょう。

宇宙に存在する多 くのものに弾力あり!

さて、様 々なアイデ アの最後にお話 ししてお きたいの

は、現実の世界、非常に単純 なモデル、そ して多 くの単純

なことをあっと言 う間に処理す るコ ンピュータの偉大な力

に注 目すれば、芸術 と科学の新 しい世界の全容が明らかに

なるということです。

古典的科学の抱 える問題の1つ に、全 く新 しいアイデア

に対 して、知 る、理論、力 といったあ りきた りな単語を繰

り返 し用いて きたことがあ ります。新 しい言葉を選択す る

べ きだったのです。

㌻暫 λ卒ぺ
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see　 this:　If　we　 turn　 on　 the　 wind,　 we　 see　 that　 it　will　find

a　balance.　 But廿we　 gust　 the　 wind　 by　 turning　 sc　on　 and

off,　we　 start　 to　see　 behavior　 like廿le　 bridge.

　 　 But　 now　 let's　make　 a　real　 bddge!　 Since　 real　 bridges

are　 in　our　 3D　 world,　 we　 need　 a　3D　 world　 to　make　 our

model-and　 we　 see　 that　 we've　 been　 ina3D　 world　 the

whole　 time!

Tacoma　 Narrows　 BriOge　 sha困ng

‖se匠apart　 because　 ‖　was　 too

s図 ㎎v　 arK1式a「ted　 to旧wnate

in　the　 wind

　 　 But　 now　 let's　make　 our　 bridge　 work.　 This　 structure

IS　the　 same　 as　the　 simple　 one　 we　 built　 with　 two　 springs

and　 a　mass,　 but　 now　 we　 are　 using　 the　 power　 of　 the

computer　 to　make　 many　 copies　 of　the　 springs　 and　 the

weights　 to　make　 a　bridge　 structure.

Let's丘rst　 turn　 on　 gravity.　 This　 will　make　 the　 bridge

sag　 abit‐notice　 that　it　ISa　 bit　springy.

　 :L　 v

緬 畑
－u■ 醐 町

警
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例 えば科学では、物体 の重 さを重力源の方向における力

として考えます。 ところが頑丈なテーブルに置いたお もり

が動かないのは、テーブルが、お も りの持つ下向 きの力 に

釣 り合 う上向きの力 を働 かせていると考 える人はほとんど

いません。

バルサのような弱い木でで きたテーブルで試 してみた場

合、テーブルは壊れて しまうか、あるいは下向きの力 と釣

り合う上向きの力 を働かせ るようになるまで曲がって しま

うのです。

これを紙のテーブルで試す と、上向 きの力を働かせる床

に簡単に壊れ落ちてしまいます。
は り

梁 も同じ特徴 を持 っています。そ して、これらはすべて

「弾力のあるもの」の例なのです。

り

一
・學

『

Smae8

口

　 　 Now　 let's　look　 at　the　 script　 for　 the　 springs.　 Let's

make　 them　 more　 springy　 by　changing　 the　 stiffness　 number

to-400.

　 　 We　 can　 see　 the　 bridge　 sag　 and　 bouncealittle　 more.

　 　 Now　 we71　 turn　 on　 a　gusting　 wind　 that　is　like　the　 one

that　 started　 the　 suspension　 bridge　 in　the　 morie　 oscillating.

This　 has　 a　few　 more　 details,　 but　 is　still　easy　 and　 sma11.

お もりのぶ ら下が ったばね を観察すると、力の釣 り合い

が取れる までに どれだけ伸 びるか を計測するこ とがで き

ます。

ばねのおも りを2倍 にすると、たいていの場合、ばねは

ほぼ2倍 に伸びます。これで、ばねの力 を単純に表現する

方法がわか ります。伸びた長 さに比例するのです。

さてここで、お もりの落下か ら学んだ加速度と速度に関

するアイデアを使 うことができます。 しか し、加速度は一

定ではあ りません。ばねの伸 びに比例す るからです。では

どうすればよいのでしょうか?

　 　 The　 simulated　 bridge　 really　starts　 oscillating　 violently,

very　 similar　 to　the　 movie　 of　the　 real　 bridge!　 Let's　 move

around　 to　the　 side　 so　we　 can　 look　 down　 it.　It　is　so　flexible

and　 elastic　 that　 it　looks　 kind　 of　like　a　cloth　 fabric　 to　me.

And　 that　 pops　 up　 an　 idea.　 Let's　 detach　 one　 end　 of　the

b㎡dge,　 gradually　 put　a　texture　 on　it,　and　 see　 what　 happens

in　the　 wind　 and　 gra轍y.　 We　 get　 a　nice　 surprise!　 It's　a　flag!

189



●記念講演会

この場 合、実 に素晴 らしいの は、 コンピュー タを使え

ば、加速度 を一定 と仮定 したうえで きわめて小 さな動きを

計算で きることです。次に、ばねの伸 びを計測 し、 もう一

度それを繰 り返 します。 こうす るこ とで非常 に単純です

が、立派な ばねのモデルがで きるのです。 これは、 コン

ピュー タ環境でいかに簡単に小さな子供たちが微積分学の

アイデアを学ぶことができるという好例です。

篇認

川
.蕊蕊懸

董

さらにすごい ことに、ばねを1つ 作って しまえば、繰 り

返 しコピーすることによってさらに多 くのばねを作ること

がで きるのです。

今か らお見せす るのは、橋梁工学を学ぶすべての者が見

る映像で、風速100マ イルの風が橋 に吹 き付ける様子を撮影

したものです。橋にこれほど弾力があるなんて、驚 きじゃ

あ りませんか。

それでは、2つ のばねと1つ のお もりを使 って簡単 な橋

を作 ってみ ましょう。重力をかけると、このようにな りま

す。風が吹け ば釣 り合い をとろ うとす るこ とがわか りま

す。 しか し、突風が吹いた り止んだ りすれば、先ほ どの橋

のような状況を見せ始めます。
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Cesare　 Pavese　 said:　 "To㎞ow　 the　 world,　 one　 must

construct　 it."　We　 can　 see　 that　Computing　 is　a　new　 kind　 of

Romantic　 Art　 Form　 where　 we　 make　 our　 ideas　 as　Art,　 and

the　 understanding　 of　these　 ideas　 is　Art.

　 　 1]he　 Greeks　 said　that　the　 Fine　 Arts　 were　 the　imitation

of　Life-but　 we　 see　 that　 the　 Fine　 Arts　 of　Computing　 are

the　 Imitation　 of　Cseatiox　 itself!　It　is　this　 Romance　 that

attracts　 children　 to　build　 their　 ideas　 and　 helps　 them　 learn

to　think　 better　 than　 most　 adults　 do　 today.

　 　 This　 is　our　 Romance　 and　 this　 my　 answer　 [o　the

question　 "why?"
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それでは今度は本物の橋を作 りましょう1本 物の橋は三

次元の世界にあるので、モデルの製作には三次元の世界が

必要です。おや、私たちはずっと三次元の世界にいたので

すね1

私たちは本当に3Dコ ンピュータの世
界にいるのです

今度は、実際に橋 を架けてみ ましょう。構造は、先ほど

2つ のばね と1つ のお もりで作ったもの と同 じですが、今

は橋を作るために、 コンピュータの威力 を利用 して、ばね

とおもりのコピーをい くつ も作ってお きます。

まず、重力をかけてみます。橋 は少 したわみ ます。少 し

弾力があることにお気づ きでしょう。

では、ばねのスクリプ トを見てみ ましょう。この弾性の

数値を一400に変えて、 さらに弾力を持たせましょう。
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Co㎜emo毘dveI珈res

193



●記念講演会

さっ きよりも橋が たわみ、少 し弾 んでいるのがわか り

ます。

次に、先ほどの タコマ海峡橋崩壊の映像のように、突風

を吹かせてみましょう。先ほどまで よりはもう少 し細部に

迫ってきましたが、まだまだ単純な ものです。

風が橋 を振動させ始めます

強風の中、横からの図

風 を受けた橋 は、ます ます振動 を増 し、ますます実際の

崩壊の映像 に近づいてきました1次 に、脇に回って、上か

ら見てみることにしましょう。 とて もしなやかで弾力性 に

富み、布 きれの ように見 えます。それで、ある考えが浮か

びました。橋の一方の端 をはず し、徐々に質感 を加え、風

と重力の中で何が起 こるのか見てみ ましょう。驚いたこと

に旗になりました1
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チェーザレ ・パヴェーゼはこう言っています。「世界を知

るためには、世界を造らなければならない」。私たちにわかっ

ているのは、コンピューテ ィングが新 しい形態の夢多き芸

術 であ り、そこでは私たちのアイデアやア イデアを理解す

ることが芸術なのです。

「芸術 は人生の模倣 である」。かつてギ リシャ人はこう言

いました。 しか しコンピューテ ィングという芸術は、「創造

の模倣」その ものなのです1そ してこの ロマ ンこそが、子

供たちを魅了してアイデアを沸 きあが らせ、現代の大人以

上 によ く考えることを学ぶ きっか けを与 える ものなので

す。

これが私たちにとってのロマ ンであ り、「なぜ?」 という

問いかけに対する私の答えです。
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