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[Abstract] 
The magnitude of power P(t) (for example horsepower) which appeared at a historical time point (Common Era) t is converted 
to a function of the time interval of (Tc-t)using the specified parametric year T(which is larger than any time t ), then  the 
relation between P(t) and (Tc-t) can be scaled. We found that, as long as the time T is selected appropriately, the pattern of the 
historical development of the maximum power scale of heat engines P1(Tc-t), such as fossil fuel and nuclear power units which 
are the main stream and the largest power at present time, is similar with the pattern of the maximum power scale of the water
wheels P2(Tc-t), which were the main natural power during the medieval and early modern age. They are also similar with  the 
pattern of the animal power (oxen power) P3(Tc-t), which were the first utilized natural power outside the human muscle power 
from pre-history to ancient times. With this common parameter Tc, these developing patterns log Pi(Tc-t) (i=1, 2, 3) are the 
discrete fractals against log(Tc-t). Theoretically, the pattern of Pi(Tc-t) is supposed to diverge to infinity at the point of t=Tc 
(critical year). But in the real world, the upper limit of power scale exists because of the difficulties to control power and 
strength and/or durability of the constructing materials of power machinery. The development of power is observed rather to 
stop growing and become stagnant as the critical year approaches. In addition, the log-periodic oscillations are often obserbed 
correcting the usual power-lows. The discrepancy between the theory and the real world is explained using the theory of 
log-periodicity.Moreover, we forecast the future of new kind of power generating device (photovoltaic generation) under the 
newly determined parameter Tc using the many demonstrated experimental mega-solar data, and estmate the year when the 
solar power will surpass the maximum capacity of heat engines which are now in the stagnation period.
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1．緒言 

 von Foersterら1）はマルサスの人口増加の式dN/dt=aNに対して、技術や意思疎通の進歩が生活条件を改善すると、
平均的な寿命が伸び、人口がより急速に増えるであろうとして、係数 aをNのべき関数に変えて a=a 0N 1/ k (k<1)

とするコアリション(coalition = 連合)モデルをScienceに発表した。それによれば世界人口Pは(Tc-t)のべき関数で
表され、その式は双曲線関数に非常に近いため t =Tc≈2027年に特異点となり人口成長速度は無限大に発散すると
予測した。これに対してAndrey V. Korotayev 2) は、von Foersterらの本当の含意は、数世紀間続いてきた世界人口の
成長パターンが終わりを告げ、1960年より根本的に異なるパターンに変化するであろうことを喚起したかったの

だろう、と述べている。 

 Anders Johansen, Didier Sornette 3) は人口と世界のDGPおよび２，３の経済指標との間には緊密な関係が得られる
ことが期待できるとして p(t)=a(Tc-t) z で表されるべき乗則の指数 z 実数を複素数 に拡張して p(t)=a(Tc-t)
とし、その実部をグラフにて表すと、べき乗則の挙動は cosの項で表される対数周期振動(log-periodic oscillation)
で補正されるとした。その結果、世界人口 log p はlog(Tc-t)で表される直線に沿って周期変動を伴いながら増加を
続け、臨界点 t= Tcとなっても発散することはなく、ただ体制が変化するだけであるとしている。
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 我々は先史時代から現代まで、家畜による動力や各種動力機器による動力の規模の拡大が人間の肉体労働を軽

減して寿命を延ばし、ひいては人口を増やすのに貢献してきたと考える。しかしながら先史から近世までの長い

間、動力についての定量的な概念がなかったためか、動力規模の歴史的拡大についての定量的な報告は見当たら

ない。そこで我々は 特に先史・古代については 動力機器が出現した時代に、どれ程の大きさの動力が使われ

たかに着目した。例えば鋤で地面を耕す人間の作業に代わって、初めて家畜動物が犂を曳いた年代について、印

欧語の言語学者で考古学者でもあるMarija Gimbutas 4) は雄牛による犂の牽引が 千年紀の後半に始まったと述

べている。当時、雄牛が の言葉から 頭使役されて犂を曳いたことが判り、現代の雄牛１頭 の牽引力の

測定値 馬力を用いて、当時の最大動力の大きさを × 馬力と推定することが可能となる。あるいは、

初めて水車により小麦を碾いた時には同じ量の小麦を人力でロータリー・カーンで碾く場合、あるいはロバまた

は奴隷によって碾く場合にどれほどの労力がかかったかなどから、当時の上掛け、下掛け水車の動力の大きさを

Elio Lo Cascio, Paolo Malanima 5)が推定している。このようにして動力の概念のない先史・古代から、動力の概念

が明確になった現代までの長い歴史時間に対し各種動力機器がどのように拡大してきたかを知ることができ、先

史時代から現代までの長い期間にわたる動力規模拡大の歴史を一貫して定量的にモデル化することが可能となる。

2. 動力の留意点 

 「動力」とは与えられた時間内にどれだけの仕事量ができるかであり、  

動力＝要した機械的エネルギー／時間 

 ＝力×動いた距離／時間 

＝力×速度 

と表される。よって「エネルギーが必要である」という場合に、実際には「より大きな動力」が必要であること

を意味する場合が多く、これはさらに上の式から「より大きな力」、あるいは「より速く」動かしたいという要

求があることを意味している。したがって、人間の歴史がエネルギー獲得の歴史であると言う場合、それはより

大きな動力の獲得の歴史でもあり、それは仕事に対し、より大きな力とより大きい速度を求めてきた歴史である

とも言えよう。 

 このように動力が定義された場合、動力にたいしては速さや力あるいは方向が思い通りに精度よく定められる

こと、すなわち制御が必要不可欠であることが判る。このことは逆に、地震や台風などが大きなエネルギーを持

ちながら、なぜ我々が動力として利用できないのかを説明するものでもある。さらに、動力には上の式でわかる

ように動力機器には力が働くのでこの力に耐える材料がなければならない。すなわち動力の大きさに対応して、

その力に耐える材料が必ず問題となる。このように動力の拡大には制御と材料とが制限条件となるので、これら

の点に注意して動力の歴史を見てみることとする。 

 動力の単位としては仕事率、kw、馬力(horsepower) などがあるが、馬力の概念は1774年にジェームス・ワット

(James Watt)が蒸気機関を発明したときに正確に定められた 6)。ワットが蒸気機関を顧客に売り込むにあたって、

彼は平均的な1頭の馬が挽き臼を回して製粉する量を測ってその仕事率を１馬力とし、それと蒸気機関によって

一定時間になされる仕事量(製粉する量)と比較することで、その蒸気機関の能力が馬何頭に相当するかを定めた。

現在ではこれをもとにして牛、ロバなどの家畜の1頭あたりの最大馬力も表－１の1秒あたりの圧力(原訳まま)

の比率で表される。そこで牽引馬の動力を最大１馬力とした場合に、牛、ロバなどの最大馬力は馬に対する動力

の比率から定められる。表－１に各家畜とヒトが発揮する最大馬力を示す。 

 その後動力は電気の発明により電線を経由して容易に輸送できるようになり、だれもが電動モーターにより動力

を利用することができるようになった。それまでの動力の単位が馬力であるので、ここでは電力では一般的な動力

単位である kW も馬力の単位に換算して表すことにする。 

6

動力規模拡大の歴史－生産技術の歴史をスケーリングする－
Scaling the historical expansion of the motive power

情報社会学会誌 Vol.8  No.2　原著論文



     表－1 ヒトと動物の筋力 7) 

 加えられ

た圧力*1)  

(kgf) 

速度 (m/s) 

1秒あたり圧

力(kgf・

m/sec) 

比率 

牽引馬 54 1.10 60 1.00 

雄牛 54 0.73 40 0.66 

ラバ 27 1.10 30 0.50 

ロバ 14 1.10 15 0.25 

ヒト 

(ポンプを押す場合) 

6 0.76 4.5 0.076 

ヒト 

(クランクを回す場合) 

6 0.76 6.2 0.104 

原注) １馬力はおよそ75kgf・m/secまたは4,560 kgf・m/minである。
  加えられた圧力はここでは実効圧力であって、運搬重量によってではなく、動力

  計によって測定したものである。(原訳まま）
   著者 注1) 1kgf(キログラム・フォース)は質量1 kgの物体に地球上の重力加速度 

        (9.8m/sec2)が働いた場合の重さ(重量)であり、1 kgf＝9.806 N (ニュートン＝ 

        力の単位)となり、原訳の「圧力」の意味ではない。 

           注2) 1 kW＝1.341馬力(horsepower)    

 

3. 動力規模の歴史的拡大 

 動力の大きさ(馬力)を上のように定めて、横軸に西暦年を普通目盛りで、縦軸に動力の規模(馬力)を対数目盛り
で表し、西暦年 t において出現した動力の大きさを馬力(horsepower)の対数でプロットしたもの 8)〜86) が図－1 であ
る。
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   図－1  西暦年で表した出現動力(馬力: horsepower)の規模 (紀元前の年代は負記号をつけて表す) 
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 図－1のデータは、使役に使われた雄牛(ox/oxen)については参考文献の[8]～[30]、馬(horse/horses)については

[31]～[46]、水車(waterwheel)については[47]～[57]、熱機関の内のサベリー(Severy)、ニューコメン (Newcomen)、
ワット(Watt) による大気圧エンジン(atmospheric heat engine)については[58]～[66]、高圧往復式蒸気エンジン((high 
pressure) reciprocating engine)については[66]および[67]～[70]、高圧蒸気タービン((high pressure) steam turbine)につ

いては[66]および[71]～[74]、超臨界圧蒸気タービン(supercritical – pressure steam turbine)については[75]～[82]、

原子力発電 (nuclear power unit) については[83]～[87]に依っている。なお以後の記述では、上記の大気圧エンジン

および高圧往復式蒸気エンジンを熱機関－1 (heat engine-1)と呼び、高圧蒸気タービンおよび超臨界圧蒸気タービン

を熱機関－2 (heat engine-2)と呼ぶことにする。原子力発電はエネルギー源が異なるものの動力機械としては熱機関

なので熱機関の中に含める。 

 

 一般に工業生産の拡大は時間 tに対し指数関数的に増大することが認められている。動力規模についても動力の

拡大速度dP/dtが動力規模Pに比例し、一定であると仮定すると

dP/dt=kP  ( kは拡大定数で一定)            (1)
と表される。t= t0 でP=P0として、この微分方程式の解は

ln P =ln P0+k(t- t0)                 (2)
と表され、ln P は時間 tに対し線形となる。しかし図－1 に示されるように、動力の拡大速度は(1)式で表されるよ

うにPに対して1次より大きいべき数で増加している。そこで拡大速度が(1)式の1次よりも大きなべき関数Pr+1

(r>0) で表されると仮定すると

dP/dt=kPr+1
     (4)

となる。時刻Tをパラメタ−である積分定数として積分すると

P=1/[rk(Tc-t)]1/r             (5) 
両辺の対数をとると

log P =(-1/r)[log(rk)+log(Tc-t)]        (6) 

となる。よってPは(Tc-t)の(-1/r)乗 (r.>0)で増加し、有限の t =Tc で発散しTcは特異点となる。von Foersterら１)は

世界人口の変動モデルとして特異点を含む(6)式の形を提案し 、臨界年Tcで人口爆発が起こると予言して問題にな

った。しかし特異点の存在で注意すべき点は、複雑な社会現象を単純化した数学モデルで特異点が導出されても現

実の物理現象として発散が起こるとはむしろあり得ない。動力の歴史についても von Foersterらと同じモデル式を

用い現実には発散が起こらないことを示し、その原因について考察する。 

  

3.1 両対数で表した動力の拡大パターン 

 図－1においてAD2000年を臨界年(Tc)と仮に定め、(6)式に基づきある動力が現れる西暦年 tから臨界年までの

年数 (Tc-t) の対数を横軸で表し、log(Tc-t)に対して縦軸に出現動力を log Pでプロットしたものが図－2である。 
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図－2 両対数座標で表した動力規模の分布 (この図では仮にTc=AD2000年とした) 

 

3.2 臨界年 Tcの変化による最大動力パターンの変化  

 各動力種の最大馬力が作るパターンがTcの変化によりどのように変化するかをみる。図－2 で熱機関 (高圧蒸

気タービン・発電機、原子力発電)、水車および畜力として雄牛を選び、臨界年Tcを西暦1950年、2000年、2100

年と設定した場合のこれらのパターン変化を図－3 に示す。なお図－3 では熱機関は一括してheat engineとなっ

ている。図－3 によれば設定するTcが過去(1950年)から将来(2100年)に移行するほど熱機関のパターンは図の右

方へシフトし、かつパターンの幅が変形して狭くなる。しかし、出現点がTcから遠い過去に出現する水車および
雄牛の動力パターンでは、設定するTcの違いによるパターンの変化への影響が小さく、Tcが1950年から2100年

では水車および雄牛の動力パターンはそれぞれが殆ど重なって示される。そこで図－4 に図－3の水車と雄牛の動

力パターンを部分拡大して示した。log|Tc-t|>3 ではTcの設定の違いによる水車および雄牛のパターンの違いは非
常に小さく、殆ど重なってしまう。このように出現する時代が現代、中世、古代と異なると動力パターン群はTc
の違いにより特徴ある変化を示す。 
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図－4  種々のTcに対する水車および雄牛の最大動力のパターン変化 (図－3 の部分拡大) 

 

 

3.3 熱機関と水車動力の拡大パターンの相似 

  上に述べた特徴ある変化を利用して、現代の熱機関(高圧蒸気タービン・発電機、原子力発電) が作る最大動力

パターンが中世の動力水車パターンと相似となるTcを見つけることを試みた。図－4の水車動力のパターンは、

図－5 aではheat engine-1,2の熱機関を示す図において、左上方の水平の出現点が下方へ曲がり、一時途切れた

10

動力規模拡大の歴史－生産技術の歴史をスケーリングする－
Scaling the historical expansion of the motive power

情報社会学会誌 Vol.8  No.2　原著論文



後右下に下がるパターンに対応する。図－5 a は歴史の記録に残っている水車動力の出現データをすべて使用した

ものであるが、相似の可能性を示すには、水車のデータとして移動した熱機関のパターンの近くに分布するデータ

点を使ったほうが良いだろう。図－5 a では水車動力が示す歴史データのばらつきが大きいが、データをそのよう

に限定すると図－5 bのようになる。

 ここで熱機関と水車動力のパターンの相似性を調べるために、熱機関のパターンを平行移動して水車動力のパタ

ーンに重ねて見る。平行移動のパラメタ―を(a,b)として、熱機関の出現点 [log(Tc-t), logP(Tc-t)] に加えると、熱
機関の出現点の座標は 

[log(Tc-ti)+a, logP(Tc-ti)+b] 

となる。aが小さくbの絶対値が大きいほど、水車動力から熱機関動力に移ったときの動力規模の増大速度が大き

かったことを意味している。ここでTc=2012と設定して移動パラメタ-(a, b)を変化させて熱機関と水車動力のパタ
ーンの重なりを目視により(a, b)=( 1.30, -4.58)と定めた。この移動パラメタ-により熱機関のパターンの各要素を移

動すると水車のパターンとは図－5 bの×印のように良い一致を示す。この移動パラメタ-のもとでTcの設定を
Tc =2000～2020年の範囲で変化させて、熱機関と水車動力のパターンの相関係数(correlation coefficient)を求めると
表－2となり、Tc=2012で両パターンは最も相似性がよくなる。両パターンの相似性を重視して、以後では熱機関
の特異年を Tc=2012年と設定することにする。 
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図－5 a Tc=2012年の水車と熱機関の出現パターン 
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図－5 b  熱機関のパターンの近くに分布するデータ点に限定した水車と熱機関のパターンの相似 

表－2  種々のTcに対する熱機関と水車のパターンの相関係数の変化 

Tc 2000 2010 2012 2015 2020

Correlation
coefficient

0.928 0.925 0.943 0.939 0.879

3.4 熱機関と雄牛動力および馬動力のパターン比較 

 水力よりさらに古い年代に出現した雄牛の動力拡大パターンと熱機関の相似性を見た。熱機関の heat 

engine-1, 2のパターンを3.3と同じくTc=2012と設定し、移動パラメタ- (a, b) を (1.98, -5.63) としたもので

ある。雄牛の最小単位馬力がP≧0.66 (logP≧-0.18)であり、使役した雄牛の頭数の記述的不正確さ(oxとoxen

の区別)、出現地域により使役頭数が違うなどのため、熱機関と雄牛動力のパターンの相関係数は0.9086と
水車より低いが、十分に相似であると言えよう。図－6に熱機関のパターンに移動パラメタ-(a, b)=(1.98,
-5.63) を加え雄牛に移動したパターン(×印)を水力動力の拡大パターン(+印)と併せて示す。図－6から判る

ように、熱機関で右下に直線的に下がる直線部分の長さ (log P≈3.5) は水車では (log P≈1.5) 、雄牛では 

(log P ≈0) と小さくなっている。従って「右下に直線的に下がる部分」については 3者で一定長ではないがこれ

はそれぞれの動力に馬力(horsepower)の下限があるためである。 

 なお雄牛が動力に利用され始めてから(対数目盛で)わずか後に馬が動力に利用され拡大した。利用される

馬動力の大きさを雄牛と比較するため馬については最大馬力に限定せず、すべての歴史データを取り上げた。

図－6 に示すように馬動力の拡大パターンは熱機関動力の拡大パターン(従って雄牛や水車の拡大パター

ン)とは一致せず、これらとは同じ相似関係にはないことが判る。馬は主に騎馬やチャリオット(戦車)を曳

く兵役のために使われたので利用目的が違うためであろう。 
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図－6 雄牛、水車および熱機関の動力拡大パターンの相似 (比較のため馬の動力を示す) 

 

3.5 熱機関動力拡大のべき乗則と臨界年の決定   

 パラメタ-Tc を適切に選ぶことにより熱機関の動力拡大のパターンが水車や雄牛の動力拡大のパターンと相
似になることを3.3、3.4で述べたが、熱機関動力の拡大(そして水車や雄牛の動力拡大)が(Tc-t)のべき乗則で拡
大しているかどうかには触れなかった。 

 3.3で述べた熱機関動力の拡大パターンの右下部につながる、直線と見なされる部分は(6)式から(Tc-t)のべき乗
(-1/r) で表され、r>0であるから数学的には t =TcでPは無限大に発散する特異点となる。そこで3.3と同じTcを
設定し、直線と見なせる部分の相関係数(R2)とその勾配を求めた。その結果を表－3 に示す。与えられた各Tcに
対してR2=0.966～0.967と高い直線性を示す。
 

  表－3  熱機関の直線部についてTc を変化した場合のlog Pの直線性(R2) と勾配 (-1/r) 

Tc 2000 2010 2012 2015 2020

y軸切片 22.646 24.719 25.13 25.757 26.797

勾配 (-1/r) -9.3506 -10.169 -10.33 -10.575 -10.979

相関係数の二乗 

     (R2) 
0.9658 0.9665 0.9666 0.9667 0.9669

 

 

4. 対数周期性(Log-Periodicity) 

  A.JohansenとD.Sornette3) は 

P(t)∝(Tc-t)z           (7)
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で表されるべき乗則の指数 z を実数から複素数+iに拡張した。
P(t)∝(Tc-t)+i'

そのとき実部を取ると' 式右辺は(Tc-t)cos(ln(Tc-t))となる。このコサインの項は平均的なべき乗則の挙動をいわ
ゆる log-Periodicな振動で補正することになる。彼らは世界人口や経済変動のデータを(8)の対数周期曲線による補

正項を加えた式で解析する手法を提案した。

P(t)≈ A1+B1(Tc-t)C1(Tc-t)cos(ln(Tc-t)+)      (8) 

この対数周期曲線の手法を我々の動力の歴史的拡大に適用することを以下で試みる。 

 

4.1 自然界の動力を利用した動力拡大の対数周期性 

 古代から近世にいたる自然界の動力(雄牛および水車)を利用する歴史データ群の中で最大動力を通る直線

(図－7の黒線、Y1 ) をべき乗則の一般式である

logY1=logB1+1log(Tc-t)        (9) 

と表すと、(9)式のパラメターはTc=2012年、B1=3.40E+05 (logB1=5.531), 1=-1.325 となり、 

logY1=5.531-1.325log(Tc-t)    (10) 

と表される。この直線を図－7に示す。また参考のため3.4、3.5で述べた水車および雄牛の拡大のパターンをそ

れぞれ破線および点線で示した。 
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図－7 自然界の動力を利用した出現動力の最大値を結ぶ直線Y1 

 

 直線Y1上にある歴史データは数が少ない(水車１点、雄牛2点)ので統計的意義の点で難点があるものの、直線

Y1からのばらつきを対数周期曲線で補正する。(8)式のパラメタ―は実際の雄牛と水車の動力値と対数周期曲線の

ズレ(偏差の二乗平均)が最小となるよう、パラメターフィッテング法により定めA1=0, C1=3.16E+05, =3.696 
(1=2/1.7), =1.2 となった。このときの偏差の二乗平均は0.272である。その結果を log(Y1*(correction term-1)
として図－8に示す。 
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図－8 直線logY1 に対するLog-Periodic曲線log(Y1 *(補正項-1) 

 

 対数周期曲線はI, II,IIIのように周期的な曲線で表される。そして曲線I は雄牛の、IIと IIIは水車の最大

動力をカバーするものである。また歴史データの最低値はY1に平行な直線に沿って出現し、対数周期曲線の極小

値の位置はC1の大きさで決まる。曲線IIIの半ばで水車動力の拡大が終わっているのは熱機関動力が出現したた

めである。 

 

4.2 熱機関動力の対数周期性 

 Sevary(サベリー)やNewcomen(ニューコメン)、Watt(ワット)らにより発明された熱機関 62)は依然と自然動力

(大気圧)に依存するものであったが、1800年にTrevithick (トレビシック)が大気圧に依存しない加圧蒸気による

熱機関(蒸気機関車)を発明し、さらに1804年にEvans(エバンズ)らが高圧蒸気による熱機関で動力規模を拡大し

た。heat engine-1, 2の加圧、高圧蒸気機関の動力拡大速度は雄牛や水車などの自然動力より大きいので、これらの
動力の直線 logY1に代わって熱機関の最大動力を通る直線を(9)式により logY2と新たに定めると

logY2=25.13-10.33og(Tc-t)        (11) 

となる(図－9 の直線、Y2)。直線 logY2を対数周期性の式(8)で補正する。4.1 と同じくパラメターフィッテング

法によりA1=0, C1=1.34E+25, =8.160 (1=2/0.77), =1.3 と定めた。このときの偏差の二乗平均は0.324

となった。その結果を図－9 に示す。 

直線 logY2は logY1より勾配の絶対値が大きい。logY2を補正する対数周期曲線(log(Y2 *補正項-2)) の I’ は heat 
engine－1を、II’ は heat engine－2を示す。曲線 I’ の上昇は水車の曲線 IIの低下と並行して生じており、heat engine
－1 (大気圧エンジンが) 水車動力を補完している。そして曲線 II’ になると加圧蒸気機関 (heat engine－1と－2) 
によって動力規模が急成長している。また水車動力についても鋼製の水車が製造されるようになって水車動力の

規模が曲線 IIから IIIへと大型化が始まり、これらにより社会は工業化時代に入ったことを示す。 

 

 

15

動力規模拡大の歴史－生産技術の歴史をスケーリングする－
Scaling the historical expansion of the motive power

情報社会学会誌 Vol.8  No.2　原著論文



-1

0

1

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3 4

log(Tc-t)  (Tc=2012)

lo
g 

P 
(h

or
se

po
w

er
)

ox

water wheel

heat engie-1

heat engie-2

nuclear power
unit

logY1

logY2

log(Y1*(correc-
tion term-1))

log(Y2*(correc-
tion term-2))

Y1

Y2

I

II

III

I'

II'

図－9 熱機関動力の最大動力を結ぶ直線logY2 とそれを補正する対数周期曲線log(Y2 *(補正項-2)) 

水車と雄牛の拡大直線logY1 とそれを補正する対数周期曲線log(Y1 *(補正項-1))を併せて示す 

 

4.3 対数周期性のチェック  

 (8)式で表されたcos の項cos(ln(Tc-t)+)の自然対数 lnを常用対数 に変換し、また角速度=2/T (Tは周期)

の関係を用いて cos の項を 

cos(2.303(2/T)log(Tc-t)+)            
と表すと、(8)式は 

logP(t)≈logB+log(Tc-t)+log[1+(C/B)cos(2.303(2/T)log(Tc-t)+)]  (8)’ 

と変形される。上式右辺第1,2項は直線logY1を示し、上式右辺第3項がlogY1に対する補正項である。 

 4.1、4.2で決定した対数周期曲線と logYの差から log(Tc-t)に対する補正項の変化を求めることができる。その
結果を図－10 に示す。 
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 図－10 で補正項１(correction term-1)はY1に対するもの、補正項２(correction term-2)はY2に対するものである。

図から各補正項が対数周期を描いており、雄牛と水車の自然動力群と熱機関群のそれぞれの周期を確認するこ

とができる。自然動力群の対数周期がT1 =0.716 (常用対数表示)に対して、熱機関群の周期はT2 =0.334 (常用対数
表示)であり、熱機関の周期が約半分以下に短くなっている。Y1の補正項１の曲線とY2の補正項２の曲線が初め

て交わった点(log(Tc-t)=2.40, t=1760) から工業化社会に入って熱機関動力の需要が増え、これと直線Y2の勾配が

急になっていることと相まって動力規模の拡大速度と変動が速くなっている。 

 

4.4 熱機関動力(原子力発電を含む)の規模の拡大が停滞する理由  

 歴史データの蒸気タービンと超臨界圧蒸気タービン(これらを heat engine－2とする)および原子力発電

(nuclear power unit)は図－9 の対数周期曲線(log(Y2 *補正項-2)) に示すように、２回目の変動 II ’の後に３度目
の変動の極大に向けて急成長することはなく増大が頭打ちとなり、ほぼ水平に移行している(3.3にて述べたパタ

ーン)。従って2012年にこれらの熱機関の動力規模が無限大となって臨界年となることはなかった。その原因を
次に述べる。 

 

 蒸気機関の規模の拡大とその後の停滞をより詳しく見るため図－9の停滞部分を拡大して図－9.1に示す。 

 タービンによる熱機関は動力源となる蒸気の温度と圧力を上げることによって理論熱効率を上げてその規模を

拡大してきた。蒸気条件(圧力、温度)により水の臨界点 (22.06Mpa, 373.95℃)を境に亜臨界圧(subcritical)、超臨
界圧(supercritical: SC)に分類される。Heat engine-2はV形の落ち込みの前からのパターンを示す亜臨界圧によるボ

イラー・タービン発電プラントと、V形の落ち込みの後に新しく現れ、ほぼ垂直に動力規模が上昇した後水平に

移行している超臨界圧および超々臨界圧(Ultra-Supercritical: USC)蒸気のボイラー・タービン発電プラントに分か
れる。USでは亜臨界圧の発電プラントが稼働している中、1957年に16.8万 hp (125MW) 75)、1960年に43.6万

hp (325MW)76)の超々臨界圧発電プラントが試行された。これらのデモンストレーション・プラントには高温材

料にニッケル(Ni)基の合金も使われたが、経済的に成り立たないため蒸気条件を下げて超臨界圧発電プラントに

よる商業化が1960年 77)から始まった。超臨界圧発電プラントはそれまでの最大規模である亜臨界圧発電プラン

トの規模134万 hp (1,000MW)77)を抜き、1972年に世界最大規模の174万 hp(1,300MW)の石炭焚き超臨界圧発電プ
ラントとなった 77)。この発電プラントは1972年から1991年まで合計9基が19年間にわたり建設され、稼働し

ており 77)、これが最大動力規模の拡大が停滞していると見られる一因である。 
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図－9.1 Heat engine-2および原子力発電プラントの拡大図 

 

 USは1995年の「京都議定書」を批准しなかったためか、石炭火力発電所において熱効率を上げ排出CO2を減

らす超々臨界圧発電プラントの実用化が進まず、2012年に3基目の80万 hp (600MW)の超々臨界圧発電が操業に
入った 78)。一方日本、ドイツでは1990年頃から温暖化対策として熱効率を上げて排出CO2を減らす134万 hp 
(1,000MW)規模の石炭焚き超々臨界圧発電の商業プラントが現れているが 79),80), 81)、これらはいずれも前出の最大

規模を越えていない。これはタービン、ボイラー材料の高温強度特性からの制限によるものである 82)。 

 

 もう一つ新規に現れた熱機関は原子力発電プラントで、旧ソ連では1954年に世界最初の原子力発電所(黒鉛減

速軽水沸騰冷却型)が稼働した 83) 。 USでは1957年に9.6万 hp(72MW)の加圧水型(PWR)軽水炉が 84)、1960年

には28万 hp (210MW)の沸騰水型(BWR)軽水炉が 84) 商業発電を行った。以後亜臨界圧の火力発電の規模がV字

形の落ち込みから回復するのと並行してUSの両型式の軽水炉は規模を増大し、1973年に147.5万 hp (1100MW)
まで急成長するが 84)、USのThree Mile Island発電所(1979)、ウクライナのChernobyl発電(黒鉛減速軽水沸騰冷却

型)(1986)、日本の福島第一軽水炉発電3基(BWR)(2011)で炉心がメルトダウンする過酷事故(図－9.1に矢印で

示す)が起こったため世界的に原子力発電に対する安全性のチェックが厳しくなり、USではNRC(原子力規制委員

会)が最後の新設の許可をした1978年の後、新たな原子力発電所の建設が凍結されている(2012年2月に2基の

新設を許可 85))。フランスでは1990年に178万 hp (1330MW)、2000年に201万 hp (1500MW)と新設が続いている
86)が総じて規模の拡大速度は鈍い。これは軽水炉では普通の水(軽水)を中性子の減速材にもタービンを動かす熱

媒体にも使用しており、化石燃料焚きのボイラーのように高温・高圧の蒸気にして出力の増大を図ることが望め

ず(石炭焚き火力発電の熱効率が38～44%(USCでは47%)であるのに対し軽水炉の熱効率は33～36%である)、また

タービンを大形化すると飽和蒸気となって生成する水滴によりタービン翼に浸食が起こるためである 87)。以上の

ように、火力発電、原子力発電ともその理由はそれぞれ異なるが、熱機関による動力規模の拡大は1973年以来停

滞している。 

 

5.太陽光発電 次の動力？  
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 熱機関による最大規模の拡大が今後とも停滞すると仮定した場合、熱機関に代わって有望視されているのは太

陽光発電(photovoltaic)である。そこで太陽光発電による動力の拡大もべき乗則に従うものとし、今後の拡大を予測
してみる。 

 

5.1 太陽光発電の利用形態 

 太陽電池は太陽の光のエネルギーを吸収して直接電力に変換する変換器であり、初めは人工衛星の電源用に搭

載された。1980年代にオイル・ショックで太陽電池の開発ブームが起こり、シリコン結晶系太陽電池が急成長し

た。1990年代から地球温暖化対策のため、再び太陽電池の開発ブームが起こっている。 

 現在の太陽電池の開発は２つに分かれる。１つは発電規模が比較的小さい設備を住宅や店舗に設置し、熱機関

による大型発電所からの電力と併せて電力需要を補うものである。もう１つは日射量の多い砂漠などに太陽光発

電所を設置し、熱機関による大型発電所と同等あるいはそれ以上の規模の発電を行い、既存の送電線に繋いで不

特定多数への電力供給を行おうとするものである。 

 ここでは熱機関による大型発電所と比較するために、後者のタイプを選び、一ヶ所の太陽光発電プラントの最

大出力が今後どのように変化するかを見ることにする。 

 

5.2 太陽光発電の最大出力の経過    

 図－11 に太陽発電システムの最大発電規模(ピーク出力 kW)の推移を示す 88)～97)。1960年代から小規模な太陽

光電池が試験的に作られ人工衛星などに搭載された。1974年に起こったオイル・ショックによりSi結晶系の太
陽光発電の開発が盛んとなり、1980年から太陽光電池が商業的に供給され始め、最初の１MWの発電所が建てら
れた。これは太陽光発電の集光効率を上げるために２軸の追尾装置を備えたものである。このタイプの太陽光発

電は６MWまで出力を拡大した。1993年には追尾装置のない500kW太陽光発電が既設の火力発電所の送電網に
初めて接続された。しかし太陽光発電の発電コストが高いためその後太陽光発電の開発は低調となった。2000年

に入ると地球温暖化対策として太陽光発電の開発が再び活発となり、単結晶Siの発電コストを下げるために追尾

装置を備えたものや薄膜Si、さらにCdTeによる大型光発電所が建設されている。2012年以降に計画されている

ものの中にはサハラ砂漠の砂を原料としてSi単結晶を製造して太陽光発電を行い、これからの電力によってSi

単結晶を製造して太陽光発電所を2年ごとに倍増する「サハラ・ソーラー・ブリーダー計画」が検討されている
97)。 
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図－11 太陽発電システムの最大ピーク出力kWの推移 
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  図－12に今までの臨界年Tc=2012年のグラフに太陽光発電の規模の変遷をプロットしたパターンを示す。2011

年までの太陽光発電の最大規模の拡大は湾曲しておりべき乗則を示す直線を定め難い(Tc=2012年の座標軸では

2011年までしかプロットできない)。よって太陽光発電の臨界年はTc=2012年ではない。 
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図－12 Tc=2012年の座標軸にプロットした太陽光発電とこれまでの動力規模のパターン 

 

5.3 Si太陽光発電の臨界年Tcの決定   

 我々は3.3で熱機関と水車動力のパターンの相似性が最もよくなる点として臨界年Tcを定めた。ここでも太
陽光発電と熱機関のパターンの相似性が最もよくなる点としてTcを求めよう。相似性の指標として両パターン
の直線部分の勾配を臨界年Tcの関数として求めると図-13となり、Tc=2038.5で両者が一致するので、太陽光発
電の臨界年はTc=2038.5と決定する。 
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図－13  Tcの変化による熱機関と太陽光発電の勾配の変化  

 

 このとき図-14に示すように、 

太陽光発電プラントの2012年までの分布は(12) 式のように直線 logY3で表される。    

logY3=23.04-12.457log log(Tc’-t)  （R2=0.972）   (12) (ピンク直線) 

熱機関の直線部については(13) 式のように直線 logY3で表される。        

                   logY’3=30.662-12.457log log (Tc’-t) （R2=0.967）    (13) (黄色直線) 

熱機関、太陽光発電とも直線部の勾配は-12.457となる。勾配が一致するとき次に示すように相似性は最大とな

る。そこで相似性最大を条件として臨界年はTc’=2038.5 と定める。 
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図-14 Tc=2038.5における太陽光発電Y3と熱機関の直線Y3’および移動した太陽光発電Y 3” 

 

  以上では直線部分の勾配の一致を変動パターンの相似性の条件として見てきたが、以下ではより詳しく相似性

のチェックをする。図－14において太陽光発電の直線性は赤◇印でマーキングしたピーク値で終わっている。一

方で熱機関の直線部分も黒◇印でマーキングしたピーク値以後直線から外れている。このピーク値の出力は両者
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で一致していてlogP=5.428(hp)である。太陽光発電の今後の発展については不確かであるが、熱機関と同じくこ

こで停滞期に入ると仮定して、このピーク値以下での両者のパターンの相似性を調べて見る。 

そのために太陽光発電のパターンを平行移動して熱機関のパターンに重ねる。縦軸（logP）の上限値が同じな

ので移動は水平で移動パラメタ―は(a,b)=(-0.60, 0.0)となる。移動したパターンを図－14で緑色の直線 logY3” 

と薄緑色の◇印で示す。これと熱機関の直線(13)式（黄色の直線）とは一致し、heat engine-1 および heat engine-2 
のピンクと赤の各点のパターンとは良い一致をしめす（R2=0.972）。よってTc=2038.5としたときに heat engine-1, 
-2 と太陽光発電の変動パターンは相似であると言える。 

 

5.4太陽光発電の対数周期曲線と到達規模の予想 

 太陽光発電プラントの最大発電規模 logY3を対数周期性の式(8)で補正する。4.2 と同じくパラメターフィッテ

ング法によりA3=0, C3=1.06E+23, =22.44 (3=2/0.28), =1.5と定めた。このときの偏差の二乗平均は0.392

となった。その結果を図－15 に示す。対数周期曲線は図-15に示すように4つ以上の極大値を持つ紫色の曲線

(log(Y3*(correction term-3)))となる。曲線 Iから IIIの前半までは2012年までに実際に建設された太陽光発電プラ

ントの最大発電規模によく追随している。その後2013年までに発表された将来の計画値の規模(青色□)94) ～ 96) 

は対数周期曲線の曲線 IIIの後半からIVの始めに曲線の近くに分布するが、我々の分析では熱機関の停滞のパタ

ーン(×、* 印)は対数周期曲線に沿わず、最大規模は log P(hp) =6.25, P=1.78×106 hp (=1.33GW) の横ばい状態(青

色破線)となる。よって太陽光発電プラントの発電規模は臨界年のTc’=2038.5年において発散する前に停滞期に
入り、その後に新しい技術発展を迎えるだろう。 
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    図-15 太陽光発電プラントの最大発電規模を結ぶ直線logY3 (ピンク色)とそれを補正する対数周期曲線(紫色) 

  

 太陽光発電は熱機関のような可動部分や高温にさらされる部分がないため材料強度面からの制約はないので、

規模拡大が停滞する理由としては大規模になってもスケールメリットが小さく発電コストが熱機関に対して高い

(従って補助としての買い取り金額が増える)。あるいは広大な面積を必要とするため土地の利用面についての制

度的制約が生ずる、Si半導体の原料の資源的な問題などが考えられる。2020年以後に大規模熱機関と同等の太陽
光発電プラントが実証的に運転されることにより上述の技術的、社会制度的問題点が具体的に明らかとなり、
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Tc=2038.5年を越えてからはSiより変換効率の高い半導体による太陽光発電の開発、土地利用制度の大幅な改革

などが起こると考えられる。 

 

6. 結論   

 長い歴史時間にわたって人間社会の主たる動力の種類は人力から雄牛、水車そして熱機関へと遷移し、その間

も動力規模は絶え間なく拡大してきた。モデル式によれば、これらによる最大動力の規模はべき乗則に従って拡

大し、臨界点が存在して発散するとされる。しかし人間社会の歴史の中で動力規模が実際に臨界点に達し発散し

たことはなく、現在の熱機関動力についても予測された臨界年を越えても拡大が鈍化あるいは停滞しつつ存在し

ている。これは動力機器が備えなければならない特性 (制御性、材料強度) が不十分のまま臨界点に近づくと規
模の拡大が鈍化あるいは停滞し、その間に新しい動力種が現れるためと考えられる。熱機関の次に現れる新しい

動力種としては材料強度などの制約がないSi太陽光発電による大型プラントが今までの熱機関動力の拡大パタ
ーンと相似で拡大するものと考えられ、その到達しうる最大規模とその時期を予測した。 
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