
  

 

１．研究に不可⽋な創造⼒ 
 論 ⽂ は ， 体 裁 ， 漢 字 表 記 ， 文 章 表 現 な ど

の ⾒ 栄 え も 不 可 ⽋ だ が ， 最 終 的 に は 研 究 成

果 の 独 創 性 と 斬 新 性 で 評 価 さ れ る ． 本 講 で

は ， 独 創 的 で 斬 新 な 研 究 成 果 を 獲 得 す る た

め の 発 想 法 を 紹 介 し よ う ．  

 本 学 工 学 部 で は ， 平 成 12 年 か ら ， 図 １

の ハ シ ゴ 教 育 ＝ 「 発 想 法 に よ る 体 系 的 な 創

造 ⼒ 教 育 1)」 を 展 開 し て き た ．  

 こ こ で は ， 学 会 か ら 評 価 さ れ た 「 研 削 加

工 の 計 測 技 術 2)」 に 関 す る 私 ど も の 論 ⽂ を

取 り 上 げ て ， そ の 研 究 成 果 を 発 想 法 の 観 点

か ら 解 説 し て い る ． 是 非 ， 若 ⼿ 技 術 者 と 学

生 は ， 論 ⽂ 賞 が 獲 得 で き る 研 究 を 推 進 す る

た め の 一 助 に し て い た だ き た い ．   

２．新技術が開発できる発想法  
 図 ２ は ， 私 が 岡 山 大 学 助 手 に 赴 任 し て 最

初 に 取 り 組 ん だ 30 年 前 の 研 究 3 ） で あ る ． 

 当 時 ， 円 筒 研 削 の ⼯ 作 物 熱 変 形 量 を 定 量

的 に 測 定 す る 方 法 は 開 発 さ れ て い な か っ た ．

私 は ， そ の と き 次 の よ う に 思 考 し た ．  

 工 作 物 は ， 研 削 で 半 径 が 減 少 し ， 一 方 ，

流 ⼊ す る 研 削 熱 で 半 径 が 増 加 す る ． 図 ⽰ の

電 気 マ イ ク ロ メ ー タ は ， こ の 相 反 す る ２ つ

の 現 象 を 同 時 に 測 定 し て い る た め に ， 熱 変

形 量 が 単 独 で は 分 離 で き な い ．  

 す る と ， 両 者 が 重 畳 し て い る 状 態 で ， 熱

膨 張 に よ る 半 径 増 加 ＝ 熱 変 形 量 だ け を 測 定

す る に は ， 一 方 の 研 削 に よ る 半 径 減 少 を 停

止 し て や れ ば よ い は ず だ ．  

 具 体 的 に は ， 研 削 中 に 砥 石 を 急 速 バ ッ ク

す る こ と で ， 研 削 に よ る 半 径 減 少 を ゼ ロ に

す る ． そ の 後 も 工 作 物 は 冷 却 さ れ て 収 縮 す

る の で ， そ の 収 縮 量 ＝ 熱 変 形 量 を 電 気 マ イ
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ク ロ メ ー タ で 測 定 す る こ と が 可 能 と な る ．  

 体 系 化 し た 拙 著 の 発 想 法 1）に よ れ ば ，こ

れ は 図 ３ の 「 新 技 術 開 発 の た め の 発 想 法 」

で あ る の が 分 か る ．新 技 術 開 発 の た め に は ，

当 然 ，「 目 標 」を 最 初 に 設 定 す る ．本 研 究 の

場 合 ， 目 標 は 「 円 筒 研 削 に お け る 工 作 物 熱

変 形 量 の 定 量 測 定 技 術 の 確 ⽴ 」 と な る ．  

 次 は 「 現 象 の 理 解 」 に 進 む ． こ こ で は ，

研 削 に よ る 半 径 減 少 と 熱 膨 張 に よ る 半 径 増

加 が 同 時 に 発 生 す る 現 象 を 深 く 理 解 す べ き

で あ る ． 図 示 の 発 想 法 で 一 番 肝 心 な の は ，

「 現 象 の 着 眼 点 」 と 「 転 換 プ ロ セ ス 」 だ ．  

 本 研 究 で は ， 着 眼 点 を 「 研 削 に よ る 半 径

減 少 」の 現 象 に お き ，転 換 プ ロ セ ス と し て ，

そ の 現 象 を 砥 石 の 急 速 バ ッ ク に よ っ て 「 ゼ

ロ 」 ＝ 「 消 去 」 し て い る ． こ の 「 消 去 」 の

転 換 プ ロ セ ス に よ っ て ， ⼯ 作 物 熱 変 形 量 だ

け を 単 独 で 測 定 す る こ と が 可 能 と な り ， 目

標 の 新 技 術 開 発 に 成 功 し た こ と が 分 か る ．  

 表 １ に ， こ の 発 想 法 の 転 換 プ ロ セ ス を 示

す ． こ れ ら の 転 換 プ ロ セ ス は 発 明 ・ 発 ⾒ に

お い て 出 現 す る 多 様 な 思 考 法 を ８ 種 類 に ま

と め た も の で あ る 1）．  

 前 述 の 開 発 技 術 は ， 円 筒 研 削 で 熱 変 形 量

を 定 量 的 に 初 め て 測 定 し た も の あ る が ， 研

削 を 停 止 す る た め ， 加 ⼯ 中 の 熱 変 形 量 の 変

化 を イ ン プ ロ セ ス 測 定 す る こ と は で き な い ． 

 当 時 の 私 は ， 工 作 物 が 研 削 で 半 径 減 少 す

る と 同 時 に ，熱 膨 張 で 半 径 が 増 加 す る た め ，

熱 変 形 量 だ け を 研 削 中 に イ ン プ ロ セ ス 測 定

す る の は 不 可 能 だ と 思 い 込 ん で い た ．  

 し か し ， 科 学 技 術 の 進 歩 は ， 不 可 能 を 可

能 た ら し め て き た の も 事 実 だ ． も し か し た

ら ， こ れ は 不 可 能 で は な い か も し れ な い ．

発 想 法 を 適 ⽤ し て ， も う ⼀ 度 ， チ ャ レ ン ジ

し て み よ う と ， 考 え た の で あ る ．  

 図 ４ に ， そ の と き の 発 想 法 を 示 す ． 目 標

は ，「 円 筒 研 削 に お け る 熱 変 形 量 の イ ン プ ロ

セ ス 測 定 技 術 」 を 開 発 す る こ と で あ る ． 現

象 の 理 解 に 関 し て は 当 然 ， 図 ３ と は 異 な る

思 考 を 展 開 し な け れ ば な ら な い ．  

 そ こ で ， 頭 の 中 に イ メ ー ジ と し て ， 研 削

で 半 径 が 減 少 す る 工 作 物 と ， そ れ と は 別 の

熱 膨 張 で 半 径 が 増 加 す る 工 作 物 の ２ つ を 描

い て み る ． す る と ， 着 眼 点 の 「 工 作 物 は １

つ だ 」 の 概 念 ， す な わ ち 従 来 の 強 固 な 固 定

概 念 と し て 当 た り 前 で あ っ た １ つ だ け の 工

図 ４  発 想 法 で 新 技 術 開 発  

表 １  発 想 法 の 転 換 プ ロ セ ス  

図 ３  新 技 術 開 発 の た め の 発 想 法  
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作 物 の 概 念 が 破 棄 さ れ ， イ メ ー ジ ど お り に

工 作 物 を 「 複 数 化 」 で き れ ば ， 熱 変 形 量 の

イ ン プ ロ セ ス 測 定 は 可 能 と な る は ず だ ．  

 こ こ ま で 思 考 が 導 か れ た と き ， 図 ５ の 新

測 定 法 ４ ）に 到 達 し た ．工 作 物 の 両 端 に 砥 石

に 接 触 し な い 側 板 を 設 け る と ， 側 板 は 研 削

さ れ な い の で 半 径 が 減 少 せ ず ， し か も 研 削

中 に 工 作 物 を 経 由 し て 熱 が 側 板 へ 流 ⼊ す る

の で ， 熱 膨 張 に よ っ て 半 径 が 増 加 す る ．  

 す な わ ち ，前 述 の 複 数 化 の 発 想 に よ っ て ，

研 削 に よ る 半 径 減 少 を ゼ ロ に し ， し か も 熱

膨 張 に よ る 半 径 増 加 だ け が 出 現 す る 箇 所 を

工 作 物 上 に 創 り 出 せ た の で あ る ．  

 も っ と も ， 側 板 の 熱 変 形 量 は 工 作 物 熱 変

形 量 と は 一 致 し な い の は 確 実 だ ろ う ． と は

い う も の の ， 同 じ 材 質 な の だ か ら ， 両 者 に

緊 密 な 相 関 が あ る の は 容 易 に 予 想 で き る ．  

 そ れ を 確 認 し た の が ， 図 ６ の イ ン プ ロ セ

ス 測 定 デ ー タ ４ ）で あ る ．砥 石 の 急 速 バ ッ ク

法 で 測 定 し た 工 作 物 熱 の 変 形 量 と 側 板 の 熱

変 形 量 に は 完 全 な ⽐ 例 関 係 が 存 在 す る ．  

 つ ま り ， 側 板 の 熱 変 形 量 を 測 定 す る こ と

で ， 工 作 物 の 熱 変 形 量 を 定 量 的 に イ ン プ ロ

セ ス 測 定 し た の と 同 じ こ と に な る ．  

３．新現象が発⾒できる発想法 
 図 ７ は ， 研 究 ス タ ッ フ の 准 教 授 大 橋 一 仁  

が 発 ⾒ し た 新 現 象 で あ る ． こ の デ ー タ は ，

図 ８ の 熱 電 対 式 の ⼯ 作 物 表 ⾯ 温 度 計 5）で 学

生 が 測 定 し た も の だ が ， 実 験 を 何 度 繰 り 返

し て も ， ① と ② の 温 度 は 同 値 の 室 温 に な る

は ず な の に ， 明 白 な 差 が 生 じ て し ま う ．  

 学 生 は 思 い あ ぐ ね て ， 相 談 に き た の で あ

る ．「 先 ⽣ ，同 じ 温 度 に な る は ず の ⼯ 作 物 の

最 初 と 最 後 の 表 ⾯ 温 度 が 違 う の で す ． 実 験

を ど こ で 間 違 っ た の か 分 か り ま せ ん 」．  

 大 橋 は ， こ の デ ー タ を ⾒ て 「 こ れ は ， 大

発 ⾒ だ ．温 度 計 で 表 ⾯ 粗 さ が 測 定 で き る よ 」

と 図 ７ に 隠 さ れ た 新 現 象 を 看 破 し た ．  

 図 ９ で ，そ の と き の 発 想 法 を 解 説 し よ う ．

前 述 の 新 技 術 開 発 の 図 ３ と 図 ４ で は ， 現 象

の 理 解 が 重 要 だ と 強 調 し た ． し か し ， 新 現

象 発 ⾒ の 発 想 法 で は ，「 現 象 」の 箇 所 は「 モ

デ ル 」 に 置 き 換 え て い る ． な ぜ な ら ， 従 来

ま で の 現 象 の 理 解 つ ま り モ デ ル が 実 は 間

図 ５  複 数 化 の 発 想 で 新 測 定 法 の 開 発 ４ ）  

図 ６  熱 変 形 量 の イ ン プ ロ セ ス 測 定 ４ ）  図 ７  表 ⾯ 温 度 が 変 化 す る 奇 妙 な 現 象 6)  

違 っ て い る た め に ， こ の モ デ ル で 説 明 で き

な い 現 象 を 奇 妙 な 現 象 だ と 感 じ る か ら だ ．  

 で は ，「 モ デ ル の 理 解 」 か ら 発 想 法 を ス

タ ー ト さ せ よ う ． 本 研 究 の モ デ ル は 「 表 面

温 度 計 5）」 で あ る ． 図 ８ に 示 す よ う に ， こ

の 表 ⾯ 温 度 計 は 熱 電 対 で 構 成 さ れ て い て ，

研 削 加 工 中 の 工 作 物 に 接 触 す る こ と で ， 表

⾯ 温 度 を イ ン プ ロ セ ス で 測 定 す る ．  

 次 に ，「 モ デ ル の 着 眼 点 」と し て ，熱 電 対

線 の 接 触 点 に 着 眼 し て ， 図 ７ の 主 軸 回 転

OFF に 対 す る 主 軸 回 転 ON に お け る ① と ②

の 摩 擦 温 度が異な る 原 因 を 探 る ．  

 推 理 を こ の 段 階 ま で 推 し 進 め る と ， 読 者

も 前 述 の 摩 擦 温 度 の 疑 問 は 氷 解 す る だ ろ う ． 

 「 摩 擦 温 度 が 異 な る の は ， 工 作 物 の 表 面

粗 さ が 変 化 し た た め だ 」．  

 表 面 粗 さ を 確 認 す る と ， 図 ７ 上 部 の よ う

に ， ② の ほ う が ， 大 き な 値 に な っ て い た ．

発 想 ⼒ の 乏 し い 研 究 者 な ら ば ，そ の 段 階 で ，

「 ① と ② の 粗 さ が 同 じ に な る よ う に ， 実 験

を 再 開 せ よ 」と 学 生 に 命 じ る か も し れ な い ． 

し か し ， 発 想 ⼒ に 優 れ た 研 究 者 は ， 図 ９ の

「 破 壊 」 の 転 換 プ ロ セ ス に 進 む の で あ る ．  

 「 そ う だ ， 温 度 計 は 工 作 物 の 表 面 温 度 を

測 る の で は な く ， 工 作 物 の 表 面 粗 さ の 変 化

を 測 定 し て い る の だ 」．  

 こ の ユ ニ ー ク な 新 現 象 発 ⾒ に よ っ て ， 図

８ の 「 表 面 粗 さ の オ ン マ シ ン 計 測 」 の 独 創

的 で 斬 新 な 新 技 術 が 開 発 さ れ た の で あ る ．  

４．体系的な発想訓練のすすめ 
 図 １ ０ は ， 本 学 の 授 業 で 実 施 し て い る 発

想 訓 練 プ ロ グ ラ ム で あ る ． 論 ⽂ 賞 を 狙 う 若

手 技 術 者 と 学 生 は ， 発 想 訓 練 法 を 詳 述 し て

い る 拙 著「 創 造 ⼒ 育 成 の ⽅ 法 1）」を 用 い て ，

自 主 ト レ ー ニ ン グ を 開 始 い た だ き た い ．  
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図 ８  温 度 計 で 表 ⾯ 粗 さ オ ン マ シ ン 計 測 6)  

図 ９  新 現 象 発 ⾒ の た め の 発 想 法  

図 １ ０  体 系 的 な 発 想 訓 練  
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作 物 の 概 念 が 破 棄 さ れ ， イ メ ー ジ ど お り に

工 作 物 を 「 複 数 化 」 で き れ ば ， 熱 変 形 量 の

イ ン プ ロ セ ス 測 定 は 可 能 と な る は ず だ ．  

 こ こ ま で 思 考 が 導 か れ た と き ， 図 ５ の 新

測 定 法 ４ ）に 到 達 し た ．工 作 物 の 両 端 に 砥 石

に 接 触 し な い 側 板 を 設 け る と ， 側 板 は 研 削

さ れ な い の で 半 径 が 減 少 せ ず ， し か も 研 削

中 に 工 作 物 を 経 由 し て 熱 が 側 板 へ 流 ⼊ す る

の で ， 熱 膨 張 に よ っ て 半 径 が 増 加 す る ．  

 す な わ ち ，前 述 の 複 数 化 の 発 想 に よ っ て ，

研 削 に よ る 半 径 減 少 を ゼ ロ に し ， し か も 熱

膨 張 に よ る 半 径 増 加 だ け が 出 現 す る 箇 所 を

工 作 物 上 に 創 り 出 せ た の で あ る ．  

 も っ と も ， 側 板 の 熱 変 形 量 は 工 作 物 熱 変

形 量 と は 一 致 し な い の は 確 実 だ ろ う ． と は

い う も の の ， 同 じ 材 質 な の だ か ら ， 両 者 に

緊 密 な 相 関 が あ る の は 容 易 に 予 想 で き る ．  

 そ れ を 確 認 し た の が ， 図 ６ の イ ン プ ロ セ

ス 測 定 デ ー タ ４ ）で あ る ．砥 石 の 急 速 バ ッ ク

法 で 測 定 し た 工 作 物 熱 の 変 形 量 と 側 板 の 熱

変 形 量 に は 完 全 な ⽐ 例 関 係 が 存 在 す る ．  

 つ ま り ， 側 板 の 熱 変 形 量 を 測 定 す る こ と

で ， 工 作 物 の 熱 変 形 量 を 定 量 的 に イ ン プ ロ

セ ス 測 定 し た の と 同 じ こ と に な る ．  

３．新現象が発⾒できる発想法 
 図 ７ は ， 研 究 ス タ ッ フ の 准 教 授 大 橋 一 仁  

が 発 ⾒ し た 新 現 象 で あ る ． こ の デ ー タ は ，

図 ８ の 熱 電 対 式 の ⼯ 作 物 表 ⾯ 温 度 計 5）で 学

生 が 測 定 し た も の だ が ， 実 験 を 何 度 繰 り 返

し て も ， ① と ② の 温 度 は 同 値 の 室 温 に な る

は ず な の に ， 明 白 な 差 が 生 じ て し ま う ．  

 学 生 は 思 い あ ぐ ね て ， 相 談 に き た の で あ

る ．「 先 ⽣ ，同 じ 温 度 に な る は ず の ⼯ 作 物 の

最 初 と 最 後 の 表 ⾯ 温 度 が 違 う の で す ． 実 験

を ど こ で 間 違 っ た の か 分 か り ま せ ん 」．  

 大 橋 は ， こ の デ ー タ を ⾒ て 「 こ れ は ， 大

発 ⾒ だ ．温 度 計 で 表 ⾯ 粗 さ が 測 定 で き る よ 」

と 図 ７ に 隠 さ れ た 新 現 象 を 看 破 し た ．  

 図 ９ で ，そ の と き の 発 想 法 を 解 説 し よ う ．

前 述 の 新 技 術 開 発 の 図 ３ と 図 ４ で は ， 現 象

の 理 解 が 重 要 だ と 強 調 し た ． し か し ， 新 現

象 発 ⾒ の 発 想 法 で は ，「 現 象 」の 箇 所 は「 モ

デ ル 」 に 置 き 換 え て い る ． な ぜ な ら ， 従 来

ま で の 現 象 の 理 解 つ ま り モ デ ル が 実 は 間

図 ５  複 数 化 の 発 想 で 新 測 定 法 の 開 発 ４ ）  

図 ６  熱 変 形 量 の イ ン プ ロ セ ス 測 定 ４ ）  図 ７  表 ⾯ 温 度 が 変 化 す る 奇 妙 な 現 象 6)  

違 っ て い る た め に ， こ の モ デ ル で 説 明 で き

な い 現 象 を 奇 妙 な 現 象 だ と 感 じ る か ら だ ．  

 で は ，「 モ デ ル の 理 解 」 か ら 発 想 法 を ス

タ ー ト さ せ よ う ． 本 研 究 の モ デ ル は 「 表 面

温 度 計 5）」 で あ る ． 図 ８ に 示 す よ う に ， こ

の 表 ⾯ 温 度 計 は 熱 電 対 で 構 成 さ れ て い て ，

研 削 加 工 中 の 工 作 物 に 接 触 す る こ と で ， 表

⾯ 温 度 を イ ン プ ロ セ ス で 測 定 す る ．  

 次 に ，「 モ デ ル の 着 眼 点 」と し て ，熱 電 対

線 の 接 触 点 に 着 眼 し て ， 図 ７ の 主 軸 回 転

OFF に 対 す る 主 軸 回 転 ON に お け る ① と ②

の 摩 擦 温 度が異な る 原 因 を 探 る ．  

 推 理 を こ の 段 階 ま で 推 し 進 め る と ， 読 者

も 前 述 の 摩 擦 温 度 の 疑 問 は 氷 解 す る だ ろ う ． 

 「 摩 擦 温 度 が 異 な る の は ， 工 作 物 の 表 面

粗 さ が 変 化 し た た め だ 」．  

 表 面 粗 さ を 確 認 す る と ， 図 ７ 上 部 の よ う

に ， ② の ほ う が ， 大 き な 値 に な っ て い た ．

発 想 ⼒ の 乏 し い 研 究 者 な ら ば ，そ の 段 階 で ，

「 ① と ② の 粗 さ が 同 じ に な る よ う に ， 実 験

を 再 開 せ よ 」と 学 生 に 命 じ る か も し れ な い ． 

し か し ， 発 想 ⼒ に 優 れ た 研 究 者 は ， 図 ９ の

「 破 壊 」 の 転 換 プ ロ セ ス に 進 む の で あ る ．  

 「 そ う だ ， 温 度 計 は 工 作 物 の 表 面 温 度 を

測 る の で は な く ， 工 作 物 の 表 面 粗 さ の 変 化

を 測 定 し て い る の だ 」．  

 こ の ユ ニ ー ク な 新 現 象 発 ⾒ に よ っ て ， 図

８ の 「 表 面 粗 さ の オ ン マ シ ン 計 測 」 の 独 創

的 で 斬 新 な 新 技 術 が 開 発 さ れ た の で あ る ．  

４．体系的な発想訓練のすすめ 
 図 １ ０ は ， 本 学 の 授 業 で 実 施 し て い る 発

想 訓 練 プ ロ グ ラ ム で あ る ． 論 ⽂ 賞 を 狙 う 若

手 技 術 者 と 学 生 は ， 発 想 訓 練 法 を 詳 述 し て

い る 拙 著「 創 造 ⼒ 育 成 の ⽅ 法 1）」を 用 い て ，

自 主 ト レ ー ニ ン グ を 開 始 い た だ き た い ．  
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図 ８  温 度 計 で 表 ⾯ 粗 さ オ ン マ シ ン 計 測 6)  

図 ９  新 現 象 発 ⾒ の た め の 発 想 法  

図 １ ０  体 系 的 な 発 想 訓 練  

53

砥粒加工学会誌

Journal of the Japan Society for Abrasive Technology  Vol.58  No.7  2014 JUL.  468-471

471


