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Engineering education in Britain in the nineteenth century was characterized by

the apprenticeship system. The apprenticeship system meant different things to

different people, but it normally involved a training of apprentices - either



workman or gentleman apprentices - in a workshop (shop, office, factory, or

manufactory), and/or in the field, and/or in public works. British civil and

mechanical engineering, which symbolized the triumph of the British Industrial

Revolution from the 1770s to the 1850s, were firmly grounded in the

apprenticeship system. Electrical engineering, however, was somewhat different.

From telegraphy through power engineering to wireless telegraphy, electrical

engineering was more tightly linked to the mathematical and experimental

sciences of electricity and magnetism, and the apprenticeship system and

workshop tradition were relatively weak in electrical disciplines. Engineering,

including electrical engineering, was transformed into so-called “scientific

engineering” in the second half of the nineteenth century. Engineering became a

“scientific” discipline, in the sense that mathematical and systematic scientific

theories were more tightly linked to engineering practices, which became

experimental and quantitative.

The aim of this paper lies in supporting, and at the same time qualifying, the

thesis on the development of “scientific” electrical engineering. This paper

supports the thesis, because it will show that technical colleges and engineering

departments in universities, where students were receiving a “scientific”

education, were in a continuous state of growth from the late 1870s onward.

This chapter, however, simultaneously qualifies the thesis, because I will show

that technical colleges or scientific instructions were never dominant until the

early twentieth century. The apprenticeship system not only survived but was

still the main method by which engineers were trained - even in electrical

engineering - in the early twentieth century. Scientific education in colleges

using theoretical instructions and laboratory experiments had by then been

firmly established, and was considered to be a respectable way to train

engineers; yet it was not a substitute for apprenticeship, but merely a

complement to it. The coexistence between college education and workshop

training in the early twentieth century was a unique feature of British

engineering including electrical engineering.

Key Words: engineering education, apprenticeship, workshop, engineering

laboratory, electrical engineering, theory and practice



도 입

세기 영국 공학교육의 주요한 특징은 도제 제도이다 도제 제도는 보통 작업장19 .

이나 현장 또는 공사장에서 노동자 계급의 직공이나 신사계급 출신의 도(workshop)

제를 훈련시킨다는 것을 의미했다 작업장 교육에 소요되는 시간이 세기를 통해. 19

점차 줄어들기는 했지만 세기 초까지도 도제들은 년에서 년 동안 실습을 해야20 5 7

만 했다 이 제도는 중세의 길드에 뿌리를 둔 것으로서 그 기본구조는 년에 업. , 1814

종 당 도제 숫자의 제한과 같은 악습이 법적으로 금지될 때까지 수백 년간 그대로

유지되어 왔다 도제는 영국식 제도로서 프랑스나 독일에서는 상대적으로 도제 제도.

가 널리 펴져 있지 않았다.1)

년대에서 년대 사이에 일어난 영국 산업혁명의 성공을 상징하는 분야들인1770 1850

토목공학과 기계공학은 도제 제도에 그 바탕을 두고 있었다 스미튼. (John Smeaton),

와트 텔포드 스티븐슨 부자(James Watt), (Thomas Telford), (George Stephenson

와 같이 산업혁명을 주도했던 유명한 토목기계 엔지니어들and Robert Stephenson) ․

은 모두 독학을 했거나 작업장이나 사무실 및 현장에서 도제 훈련을 받았던 사람들

이었다 영국에서 전문적인 토목기계 엔지니어가 되기를 희망했던 중간 계급의 소년. ․

들은 세가 되기 전에 학교를 그만두고 작업장이나 공장으로 가서 도제가 되는 것15

이 일반적이었던 것이다.2)

그러나 전기공학 분야는 좀 달랐다 전신 전력공학 무선전신에 이르기까지 전기공. , ,

학은 전기와 자기 현상을 다루는 수학적 실험적 과학과 보다 긴밀히 연결되어 있었,

으며 다른 공학에 비해 볼 때 도제 제도와 작업장 전통은 상대적으로 약한 편이었,



다 년대 말에 전기조명시스템과 전화가 발명되자마자 기술학교. 1870 (technical

들이 설립되어 전기 엔지니어를 길러내기 시작했으며 년대 말쯤이 되college) , 1880

면 현장 엔지니어들이 이들 기술학교 졸업자 수의 급속한 증가에 대해서 불만을 제

기할 정도로 학교 출신의 엔지니어들의 수가 많았다“ ” .3)

비록 과학적 엔지니어링 의 기원은 세기 중반 풍차나 수차의 효율을 수학적 기법“ ” 18

과 모델을 사용한 실험을 통해 분석한 엔지니어 존 스미튼 의 작업에(John Smeaton)

서 찾을 수 있겠지만 전기공학을 비롯한 엔지니어링은 세기 후반 동안에 본격적, 19

인 과학적 엔지니어링 으로 변화하기 시작했다 엔지니어링이 과학적인 분야가 되“ ” . “ ”

었다는 것은 수학적이고 체계적인 과학이론들이 점점 더 엔지니어링 활동에 긴밀히

연결되면서 엔지니어링이 실험적이고 정량적으로 변화하였음을 의미했다 실제로. 19

세기 중엽부터 엔지니어링 교육은 물리학 교육과 비슷해져서 수학 이론과 정량적인

실험 및 정밀 측정을 학생들에게 가르치기 시작했다 전기공학은 상대적으로 신생.

분야였지만 물리학이나 화학과 같은 실험과학이나 수리과학과 밀접한 관계를 가지고

있었으므로 과학적 엔지니어링 으로의 변화과정에서 토목공학이나 기계공학을 선도“ ”

할 수 있었다.4)

이 논문의 목적은 과학적 전기공학의 발전에 대한 기존의 주장을 뒷받침하는 동시“ ”

에 그 한계를 지적하는 데에 있다 우선 이 논문은 엔지니어링 학생들이 과학적인. “

교육 을 받았던 기술학교나 대학의 공학 관련 학과들이 년대 후반부터 지속적” 1870

으로 성장하였음을 보임으로써 엔지니어링의 과학화 를 강조하는 주장을 뒷받침하“ ”

고자 한다 이와 동시에 본 논문은 기술학교나 과학적 교육이 세기 초엽까지도 공. 20

학교육 전체를 놓고 볼 때 결코 지배적이지 못했음을 보임으로써 과학적 전기공학의

발전이라는 것을 제한적으로 해석해야 한다는 점도 드러낼 것이다 영국의 도제 제.

도는 세기 초반까지도 살아남았을 뿐만 아니라 전기공학 분야에서도 계속해서 엔20

지니어를 훈련시키는 주된 교육 방법으로 기능하고 있었다 이론 교육과 실험을 활.

용하는 대학의 과학적 엔지니어링 교육은 세기 초반 무렵에는 확고하게 정착하였20

고 엔지니어 교육의 훌륭한 방법으로 인식되었다 그러나 그것은 도제 제도를 대체.

하지 못했으며 단지 도제 제도를 보충하는 역할을 했다 세기 초반 대학교육과, . 20



작업장 전통의 공존은 전기공학을 포함한 영국 공학기술의 독특한 특징이었다 본.

논문은 이러한 특성의 형성 과정을 이해하기 위해서 파리 박람회가 열린 년 이1867

후 년까지 영국 엔지니어링의 역사 특히 엔지니어링 교육의 역사를 분석할 것1900 ,

이다.

년 파리 박람회와 기술 교육에 대한 논쟁

년 파리 박람회가 영국의 과학자 엔지니어 산업가들에게 야기한 공포 혹은1867 , , “ ”

파란 은 잘 알려져 있다“ ” .5) 영국의 기술적 산업적 생산품들은 년의 영국 수정, 1851

궁 박람회에서 거의 모든 상을 휩쓸었지만 년의 파리 박람회에서는 개의 상, 1867 90

중 단지 개만 수상하였다 사우스 켄싱턴에 있는 영국 정부의 과학박물관과 과학10 .

학교의 감독관으로서 두 차례의 박람회 모두에서 심사관으로 활동했던 리온 플레이

페어 는 파리에 가서 다른 국가들이 이룩한 산업적 능력의 발전에 비(Lyon Playfair)

해 영국이 낙후되었음을 발견하고서 충격을 받았다.6) 왕립 학교조사위원회(Royal

의 위원장인 턴튼경 에게 보낸 편지에서School Inquiry Commission) (Lord Taunton)

플레이페어는 영국이 진보와 창의력을 거의 보여주지 못한 반면 프랑스 프로이센, ,

오스트리아 벨기에 스위스는 빠르게 추격해오고 있다고 보고했다 그는 이들 국가, , .

의 성공의 원인을 영국이 가지지 못한 공장과 작업장의 마스터와 관리자에 대한 산“

업적인 교육 시스템 에서 찾았다 플레이페어가 사적으로 쓴 이 편지는 런던타임즈” .  

에 실리게 되었는데 이것은 그야말로 기술교육 운동(London Times) “ ”(technical 

을 촉발시켰다education movement) .7) 플레이페어의 외침은 당시 활동 중이던 학교

조사위원회의 관심을 끌었다 위원회는 엔지니어링 산업 과학의 모든 분야의 명. , , 16

의 전문가에게 의견을 구했다 이들 전문가들은 과학이 중요한 역할을 하는 산업 분.

야에서 영국이 선도적인 지위를 상실하고 있으며 그러한 뒤쳐짐은 부적절하고 낡은

도제 시스템 때문이라는 데에 놀라우리만큼 의견일치를 보였다.8)



기술자들을 파리 박람회에 보내 다른 국가의 전시물을 관찰한 뒤에 보고하게 했던

영국의 기술협회 도 이 문제를 다루기 위해 년 초에 회의를(Society of Arts) 1868

열었다.9) 이 모임에는 전국에서 명 이상의 교사 교수 상공회의소 의장 정치인200 , , , ,

실업가 공장 주인들이 초청받았다 이틀 간 열린 회의의 참석자들은 영국의 기술교, .

육 시스템을 정립하고 향상시키기 위한 몇 가지 해결책에 합의했다.10) 기술협회는

토마스 헉슬리 플레밍 젠킨 유명한 제철업(Thomas H. Huxley), (Fleeming Jenkin),

자이자 국회의원인 버나드 사무엘슨 유명한 조선기사인 존(Bernhard Samuelson),

스콧 러셀 등을 위원으로 하는 상임위원회를 구성했으며 이- (John Scott-Russell) ,

상임위원회는 년 월 협회에 보고서를 제출했다 협회의 반응은 정부의 조치에1868 7 .

박차를 가하는 데에 성공했다 영국 의회는 사무엘슨을 의장으로 하는 과학교육 특.

별위원회를 조직하였는데 이 특별위원회도 장문의 보고서를 신속히 마무리 지었,

다.11)

그렇지만 기술교육 운동 초기부터 플레이페어의 진단에 동의하지 않는 기술자와 실

업가들이 있었다 플레이페어는 심지어 모든 사람이 낙관적이었던 년 박람회. 1851

직후에도 영국 산업의 쇠퇴를 지적했던 극단적 쇠퇴론자 로 알려져 있었다 년“ ” . 1867

라는 익명의 필명을 사용한 한 야금가는 철강 제조에서 최근 이루어진 베서머법의X

도입은 영국의 창의력을 보여주는 증거이며 기술교육은 작업장에서 효과적으로 이루

어져 왔다고 주장했다 그는 적어도 영국이 야금술에서 다른 국가들에게 패배하고. “

있다는 염려 는 전혀 근거 없는 것이라고 결론지었다 파리 박람회에 갔던 여러 기” .

술자들 또한 다른 국가들이 빠른 발전을 보여준 것은 사실지만 기술과 산업 분야에

서 영국의 우월함은 여전하다고 보고했다 런던의 기계 엔지니어인 존 에반스. (John

는 최고의 외국 기관차들도 단지 영국 것을 어설프게 베낀 것에 지나지 않Evans) “

으며 확실한 기량에 있어서는 영국의 전시물들을 능가하는 것을 보지 못했다 고 보”

고했다 다른 기술자들도 영국이 아직 추월당하지는 않았다는 데에 동의했다 존 틴. .

달 은 영국의 더 뛰어난 생산품들이 수송의 불편함을 이유로 파리로(John Tyndall)

보내지지 않았기 때문에 영국의 전시가 제대로 되지 않았을 가능성을 지적하기도 했

다.12)



그러나 그와 같은 목소리는 소수였다 년 이후의 논쟁에 관련된 거의 모든 이. 1867

들은 더 나은 기술교육 시스템을 갖춘 다른 나라들이 영국의 산업을 능가하고 있으

며 따라서 기술 교육의 새로운 방법이 시급히 요구된다는 점에 동의했다.13) 기술협

회가 개최한 전국 규모의 회의는 플레이페어의 제안을 약간 수정하여 다음의 세 가

지 해결책을 제시했다 중간계급과 상류계급을 위한 교육기관에서 과학과 기술이. 1)

다른 분야만큼 널리 가르쳐져야 한다 효과적인 초등교육과 중등교육이 노동계급. 2)

에게 제공될 수 있어야 한다 기술교육을 위한 특별 기관 박물관 포함 들을 설립. 3) ( )

해야 한다.14) 그러나 한 참가자가 지적했듯이 이러한 해결책은 매우 느슨한 것들“ ”

이었으며 그 중 일부는 사실상 막연했다 상류계급을 위한 대학과 학교에서 과학과, .

기술을 더 많이 가르치도록 어떻게 강제할 수 있을 것인가 노동계급을 위한 중등? “

교육 이란 무슨 의미인가 기술교육 기관의 이상적인 모델은 어떤 것인가 프랑스의” ? ?

에콜 식의 학교인가 아니면 독일의 공업학교 인가 아니면 당(ecole) (Polytechnicum) ?

시 대성공으로 여겨지던 맨체스터의 오웬 칼리지 인가 많은 장인(Owen's College) ?

들은 낙후된 영국 산업의 문제를 해결하기 위해서는 기계공 학교(Mechanic's

를 직업학교 나 인민대학 으로 변환시켜야Institute) (Trade School) (People's College)

한다고 주장했는데 이 같은 주장은 사실 년 박람회 이후로 계속 제기되어 온, 1851

것이었다 이러한 제도적인 모호함 이외에 기술교육의 대상 또한 제대로 정의되지.

못하고 있었다 누가 우선적으로 교육을 받아야 하는가 노동계급인가 장인들. ?

인가 마스터 인가 감독관 인가 상류계급 및 중간계급(artisans) ? (master) (supervisor) ?

인가 기술교육이란 서로 다른 사람들에게 서로 다른 의미를 가지고 있었던 것이?

다.15)

대부분의 장인과 직공들 및 일부 실업가들은 장인들을 포함하는 노동자 대중의 교육

에 주된 관심을 가지고 있었다 이들 중 몇몇은 기술교육이 과학을 이용해서 기술자.

의 손이 아닌 머리 를 훈련시키는 것이라고 생각했던 반면에 작업장에서 점차 고( ) “ ” ,

도화된 기계로 인한 노동의 기계화 에 저항하고자 했던 사람들은 기술교육을 장인“ ”

의 숙련을 보존하는 방법으로 인식했다 많은 장인들은 기계공 학교를 직업학교로.

바꾸는 것을 선호했지만 일부는 산업도시들에 노동자의 대학“ ”(Working Men's

을 설립할 것을 권고했으며 또 다른 이들은 사우스켄싱턴 박물관 같은 박College) ,

물관을 더 많이 세울 것을 주장했다.16) 여기서 흥미로운 점은 몸과 마음 이나 머“ ” “



리와 손 사이의 이분법을 강조하는 표현들이 기술교육의 옹호자와 비판자들 모두에”

의해 계속해서 사용되었다는 사실이다 비판자들은 기술교육의 신봉자들이 노동자의.

숙련을 향상시킴으로써 즉 그들의 손 을 훈련시킴으로써 그들을 더 효율적인 기, “ ” “

계 로 만들려고 계획하고 있으며 이러한 점에서 기술교육 신봉자들을 유물론자 라” , “ ”

고 비판했다 이와는 대조적으로 옹호자들은 기술교육이 노동자의 몸이 아니라 정신.

에 대한 교육을 위한 것이라고 반박했다.17) 그러나 결국 문제는 어떻게 에 관한 것“ ”

이었다.

어떻게 의 해답은 과학에서 찾을 수 있었다 토마스 헉슬리 리온 플레이페어 존“ ” . , ,

스콧 러셀은 기술교육 과정에서 과학을 가르치는 일의 중요성을 강조했다 사실 그- .

들에게 있어서 기술교육이란 본질적으로 과학교육을 의미했다 플레이페어는 자연과.

학의 산업적인 힘을 굳게 믿던 사람이었다 년 광산학교에서 행해진 산업의 진. 1851 “

보에 필수적인 개념적 과학의 연구 라는 제목의 강연에서 플레이페어는 산업의 영” “

혼이자 생명인 이론적 과학을 장려할 것 을 열렬한 어조로 제안했다 왜냐하면 인간” . “

사의 진보가 산업적인 경쟁을 지적 능력의 경쟁으로 바꾸어놓았기 때문 이었다 기” .

계공 학교 운동에 깊이 관여하고 있었던 헉슬리는 손이나 기계가 아닌 노동자의 정

신이 가장 중요한 도구라고 생각했다 초등교육과정에서 과학을 가르치는 것은 그들.

의 정신을 훈련시키는 효과적인 방법이었다 스콧 러셀 또한 실천이 과학에서 분리. - “

된 것이야말로 우리 세대의 큰 불행 이라고 생각했다” .18) 이들은 서로 유사한 관점을

가지고 있기는 했지만 정확히 누가 기술교육의 대상이 되어야 하는가에 대해 조금씩

다른 견해를 가지고 있었다 플레이페어 스콧 러셀 그리고 왕립광산학교의 화학교. , - ,

수인 에드워드 프랭크랜드 와 같은 과학자들은 문제의 근원을 무(Edward Frankland)

지한 공장 관리자와 마스터에게 돌린 반면 헉슬리와 철강제작자 버나드 사무엘슨은,

노동자와 장인들에게 더 관심이 있었다 미개한 장인 을 과학적인 장인 으로 돌리. “ ” “ ”



는 것이 그들에게는 가장 시급한 과제였다.19) 하지만 이러한 차이점은 그들이 가진

공통점에 비하면 무시해도 좋을 만한 정도의 것이었다 그들 모두에게 있어서 기술.

교육은 곧 과학교육을 의미했으며 개혁은 곧 노동자와 장인을 위한 초등교육에 더

많은 과학교육을 도입하고 관리자와 실업가를 위한 중등학교의 교육과정을 개편하는

일 가령 라틴어 과목을 없애고 더 많은 과학과목을 도입하는 것 에 달려 있었다( ) .

전문 엔지니어들은 초등교육과 대학에서 과학교육을 실시한다는 계획을 환영했다.

그러나 이것은 그들이 과학이 자동적으로 유용한 기술적 발전을 가져오리라는 플레

이페어나 헉슬리와 같은 과학자의 견해에 동의했기 때문은 아니었다 그보다 전문.

엔지니어들은 학교에서의 과학교육을 작업장에서의 교육에 대한 유용한 보충수단으

로 생각했기 때문이었다 저항의 단위를 측정하면서 제임스 클러크 맥스웰. (James

과 협력했던 플레밍 젠킨은 엔지니어가 될 학생들에게 과학을 가르Clerk Maxwell)

치는 것을 옹호했는데 그는 자신의 옹호의 이유를 다음과 같이 설명했다, .

찰스 윌리엄 지멘스 도 이에 동의했다 년 영국과학(Charles William Siemens) . 1869

진흥협회 의 기계과학(British Association for the Advancement of Science)

분과에서 연설하면서 그는 현장 경험이 없는 교수들로부터(mechanical science)

현장교육 을 받기보다는 수학 동역학 화학 지질학 물리과학“ ”(practical training) , , , , ,

등의 근본적인 교육 을 실시한 후 작업장과 현장에서만 얻을 수 있는 전문적인 교“ ”

육을 받을 것을 추천했다.21)

그 이유는 각각 달랐지만 과학에 대한 강조는 기술협회의 최종보고서에 반영되었다.

헉슬리 프랭크랜드 스콧 러셀 사무엘슨 젠킨을 포함한 위원회의 구성원들은 먼저, , - , ,

기술교육의 범위를 생활의 다양한 일에 응용가능한 원리를 담고 있는 과학을 포괄“

적으로 교육하는 것 으로 정의했다 위원회는 또한 토론을 위해서 기술교육은 작업” . “



장에서 행해지는 방식의 실습교육 을 배제해야 한다 고 결정했(manual instruction) ”

다 이것은 분명 헉슬리가 년 초에 제기한 불만과 일맥상통하는 것이었다 헉슬. 1868 .

리는 기술협회가 과학 및 기술 교육 이라는 문구를 사용한 것은 극히 어리석은 일“ ”

이며 결국에는 스스로의 목적을 붕괴시키고 말 것이라고 경고했다 왜냐하면 적어도.

그에게 있어서는 과학교육이 곧 기술교육이었기 때문에 이 둘을 분리하는 것이 아무

런 의미가 없을 뿐만 아니라 기술교육을 엉뚱한 방향으로 몰고 갈 수 있는 위험한

것이었기 때문이었다 기술교육을 이렇게 정의하고서 위원회는 이 목표를 현존하는.

교육기관을 개혁함으로써 이룰 것인지 아니면 특수화된 기술대학(technical college)

을 설립해야 할 것인가를 조사하였다 그들은 현존하는 기관들을 개혁하는 것을 더.

선호했는데 이는 기술교육의 정의로부터 논리적으로 도출되는 결론이었다 제대로.

개혁이 된다면 과학 과목들은 현존하는 칼리지와 대학의 구조에 잘 들어맞을 것이기

때문이었다.22)

모든 사람이 위와 같은 기술교육의 정의나 기술교육과 실습훈련의 엄격한 분리에 동

의한 것은 아니었다 시간이 지남에 따라 그와 같은 정의가 지나치게 편협하다고 느.

끼게 된 엔지니어들이 나타나기 시작했다 과학적 도제제도 에 대한 년의 도발. “ ” 1879

적인 강연에서 실바누스 톰슨 은 기술교육과 산업적 실습 교육(Silvanus Thompson) ( )

이 서로를 포함해야 한다고 주장하면서 둘 사이의 임의적인 구분 에 반대했다 톰슨“ ” .

의 발표에 대한 토론을 하면서 윌리엄 에이튼 도 년 위원회의(Willian Ayrton) 1868

정의를 비판하였는데 왜냐하면 그것이 순수물리학 연구에 대한 매우 훌륭한 정의, “

일지는 몰라도 그 정의에는 기술적인 면이 전혀 없기 때문이었다 에이튼은 기술교” .

육이 생활의 다양한 일에 응용가능한 원리를 담고 있는 과학의 교육 보다는 생활의“ ” “

다양한 일에 대한 과학의 응용 그 자체를 교육하는 것 이어야 한다고 주장했다 이” .

두 가지 교육관의 차이의 근원에는 세상 사물에 대한 과학의 응용이 절대로 자동적

이고 간단한 것이 아니라는 인식이 존재했다 에이튼의 동료였던 존 페리. (John

는 자신의 소년시절 작업장에서 아무도 실제적인 문제를 해결하기 위해 과학Perry)

지식을 어떻게 적용해야 하는지 가르쳐주지 않아서 좌절했던 기억을 떠올리며 과학,

의 교육과 그 응용의 교육의 차이를 강조했다.23) 사실 이들의 주장은 새로운 것이

아니었다 년에 이미 열역학이라는 과학 분야와 토목공학과 같은 기술 분야 모. 1855

두에 크게 기여한 윌리엄 랑카인 은 엔지니어링이 순수한 과(William J.M. Rankine)

학지식과도 달라야 하고 순수한 실제적인 지식과도 달라야 한다고 선언했다 그에.



따르면 엔지니어링은 이 둘 사이를 중개하는 지식으로서 둘을 연결시켜야 하며 과“

학의 원리를 실제적인 목적에 응용하는 것 과 관련이 있어야 했다” .24)

그러나 과학 엔지니어링 실제적 지식 산업 사이의 미묘한 차이는 년대 말엽, , , 1860

과 년대의 기술교육 옹호자들에게는 뚜렷하지 않았다 기술교육이 본질적으로1870 .

과학교육이라는 생각은 년대까지도 널리 퍼져 있었다1880 .

그렇지만 년대 말엽이 되면 약간의 변화가 나타났다 년대 말엽에 기술훈1880 . 1880 “

련 이란 말이 기술교육 을 대체해서 쓰이”(technical instruction) (technical education)

기 시작했는데 기술훈련은 산업에 대한 과학의 응용을 가르치는 것을 포함하도록,

정의되었다 예를 들어 년에 제정된 기술훈련 촉진법. , 1889 “ ”(Act to Facilitate the

은 여전히 대부분의 실습교육을 제외시키기는Provision of Technical Instruction)

했지만 그래도 새로운 정의를 담고 있었다 그것은 기술훈련 이라는 표현은 산업에. “‘ ’

응용가능한 과학 기술의 원리에 대한 교육 그리고 과학과 기술의 특별한 분과를 특, ,

정한 산업이나 업무에 응용하는 것에 대한 교육을 의미한다고 이를 정의했다는 데”

에서도 볼 수 있다.26)

기술교육과 관련된 개념적인 혼동은 차치하고라도 기술교육을 위해 특화된 고등교,

육기관 프랑스의 에콜이나 독일의 공업학교와 같은 을 설립해야 한다는 주장도 별( )

반응을 얻지 못했다 년에 출판된 책자에서 존 스콧 러셀은 영국인들이 독일과. 1869 -

같은 수준의 기술교육을 받기 위해서는 각각 명의 교수진과 명의 학생을 가( 49 468

진 개의 기술대학과 각각 명의 마스터와 명의 도제를 가진 개의 직업) 11 ( 26 587 ) 11

학교 그리고 고등직업학교 학생 만명이 있어야 한다고 주장했다 그는 또 독일 및, 9 .

프랑스와 경쟁하기 위해서는 정부가 개의 교수좌를 갖춘 대형 기술대학과 명“100 25

의 교수를 가진 지방 기술 칼리지와 각각 명에서 명의 교사를 가진 개의 과5 25 300

학 및 직업학교 도시인구 이만명 당 하나 또는 시골 인구 만명당 하나 를 설립할( )”

것을 제안했다 이와 같은 과격한 제안 대신에 기술협회의 위원회는 맨체스터의 오.



웬 칼리지나 런던의 유니버시티 칼리지 또는 킹스 칼리지와 같은 교양교육 대학을

더 많이 설립할 것을 권고했다 의회 위원회의 보고서는 과학교사의 부족과 그들을. “

훈련시킬 학교의 부족 이 영국의 기술교육 시스템의 가장 심각한 약점이라고 주장했”

다 유명한 기계 엔지니어인 조셉 위트워스 는 이 문제에 대한 해. (Joseph Witworth)

결책으로 과학교사의 양성을 지원하기 위한 장학금을 출연했다 기술교육에 대한 정.

부와 의회 내에서의 논쟁은 교육 일반의 문제로 바뀌면서 학교조사위원회가 수행하

는 일반교육 개혁 문제나 년 설치된 왕립과학위원회 이른바 데본셔 위원1872 ( “

회 가 수행하는 과학교육 문제에 대한 논쟁으로 이어졌”(Devonshire Commission))

다.27)

과학적 엔지니어링과 엔지니어링 실험실

년대에서 년대에 이르기까지 과학이론과 체계적인 실험이 점차 현장 엔지1840 1850

니어링 속으로 침투했다 로버트 스티븐슨 은 브리태니커 다리. (Robert Stephenson)

를 건설하면서 수학자 이튼 호지킨슨 으로부터 관 모양 강철의(Eaton Hodgkinson)

새로운 사용법에 대한 도움을 받았다 조선공학에서는 브루넬 이 철제. (I.K. Brunel)

증기선 특히 그레이트 이스턴 호 건설에서 존 스콧 러셀의 고립파 이론과 옥스퍼드( )

졸업생인 윌리엄 프루드 의 수학의 도움을 받았다 신호전달에 대한(William Froude) .

윌리엄 톰슨 의 수학적 이론은 미세한 거울 검류계와 마찬가지로(William Thomson)

첫 번째 대서양 횡단 전신의 성공에 필수적이었다 랑카인은 인도의 페리야 강의 댐.

건설 공사에서 고문 엔지니어 역할을 하면서 수학이론을 이용하여 수평단면에 인장

변형력이 없는 댐을 설계했다 랑카인은 또 훌륭한 선박제조자인 네피어. (J.R.

에게 배의 저항에 관해 조언을 했다Napier) .28)

이러한 사례들이 늘어나는 것과 더불어 엔지니어링은 대학과 칼리지에 자리를 잡았

다 런던의 유니버시티 칼리지 는 년에 문을. (University College, London: UCL) 1826

연지 년 만인 년에 엔지니어링 학과를 설립했고 엔지니어인 존 밀링턴2 1828 , (John

을 첫 번째 교수로 임용했다 그가 사임한 후에 유니버시티 칼리지는Millington) .



년에 토목공학 교수좌를 만들고 당시에 가장 긴 현수교를 키에프에 건설한 토1841

목 엔지니어 찰스 비그놀즈 를 교수로 임명했다 철제빔에 대한(Charles Vignoles) .

역사적인 실험에서 윌리엄 페어번과 로버트 스티븐슨을 도왔던 응용수학자 이튼 호

지킨슨은 년에 의 기계공학 교수가 되어 년 죽기 전까지 교수좌를 유1846 UCL 1861

지했다 윌리엄 폴 과 플리밍 젠킨은 모두 의 토목공학 교수로 활. (William Pole) UCL

동했다 의 토목공학 교수좌는 알렉산더 케네디 가 년. UCL (Alexander Kennedy) 1874

에 응용수학과 역학 교수로 임명되고 엔지니어링에 실험실 교육을 도입하면서 다시

명성을 얻었다 외에도 런던의 킹스 칼리지가 년대와 년대를 걸쳐 찰. UCL 1830 1840

스 휘트스톤 과 윌리엄 호스킹 을 교수로 임명(Charles Wheatston) (William Hosking)

하여 엔지니어링 교육을 실시했다 비록 에딘버러 대학과 더햄의 노던 대학의 엔지.

니어링 교수좌는 오래가지 못했지만 글래스고 대학은 좀더 성공적이었다 년에, . 1841

글래스고 대학은 템즈 터널 공사에서 브루넬을 도왔으며 독일과 프랑스에서 공부한

루이스 고든 을 토목공학과 역학 교수좌에 임명했다 고든은 이 오래(Lewis Gordon) .

된 대학에서 두각을 나타내지 못한 채 년에 사임했지만 그의 뒤를 이은 랑카인1855

은 그곳을 성공적인 엔지니어링 학교로 만들었다 랑카인은 과학 특히 열역학 과 엔. ( )

지니어링 모두에 기여했으며 토목공학과 기계공학 분야에서 수학이론을 강조하는 영

향력 있는 교과서를 여러 권 저술했다 로버트 네피어와 글래스고의 철제선박 제조.

업자이자 엔지니어인 존 엘더 는 선박공학과 조선공학에 관해 랑카인의(John Elder)

조언을 구했다 더욱 중요한 것은 랑카인이 년에 글래스고 대학에서 엔지니어. 1872

링 학사 학위를 수여하기 시작했다는 사실이다.29)

년은 전문 학문분야로서의 엔지니어링의 역사에서 중요한 해였다 년에 설1868 . 1851

립되었고 로스코우 가 이끄는 화학과로 유명했던 맨체스터의 오웬 칼(H.E. Roscoe)

리지 나중의 멘체스터 대학 는 년에 새로운 엔지니어링 교수좌를 설치하여 오( ) 1868

스본 레이놀즈 를 임명했다 같은 해에 플레밍 젠킨은 에딘버러(Osborne Reynolds) .

대학의 엔지니어링 교수좌에 임명되었다 런던에서는 유니버시티 칼리지가 년. 1868

에 토목공학의 새 교수좌를 설치하였는데 이 자리에는 년에 케네디가 임명되, 1874

었다 킹스 칼리지는 년에 새 작업장을 열었으며 캠브리지 대학은 에어리. 1869 , (G.

와 로버트 윌리스 가 응용역학과 엔지니어링에 대한 강연을B. Airy) (Robert Willis)

한 이후인 년에 기계와 응용역학 분야 교수좌를 만들었고 제임스 스튜어트1875

를 첫 번째 엔지니어링 교수로 지명했다(James Stuart) .30)



년대 후반의 가장 주목할 만한 사건은 런던에 시티와 길드 기술학교1870 (City and

가 설립된 것이었다 이는 년 월 번성한 런던의 동Guilds Technical School) . 1878 11

업조합들이 기술교육을 촉진시키기 위해 기술교육 진흥을 위한 런던 길드 협회(City

보and Guilds of London Institute for the Advancement of Technical Education,

통 라 불렸음 를 설립한 사건에서 촉발되었다 년 초에 이 협회는 센트C.G.L.I ) . 1880

럴 기술대학교 를 위한 년 위원회(Central Institution) 1851 (1851 Commission for

와의 협상을 통해 사우스 켄싱턴에 대규모의 땅을 획득하였the Central Institution)

다 이 협상 이전에 길드 협회는 이미 코우퍼가의 중간계급학교. (Middle Class

로부터 방을 빌려서 실용적인 노동자들과 장인들을 위한 저녁 강좌를 시작했School)

었다 에이튼은 도쿄제국공업대학에서 막 돌아와서 년 가을 시티와 길드 기술. 1879

학교의 물리학 교수로 임명되었으며 암스트롱 은 화학을 가르치기, (H.E. Armstrong)

위해 고용되었다 년에서 년까지 이들은 전기와 자기의 실제적인 응용. 1879 1880 “ ”,

역학의 원리 화학의 기본원리 더 중요한 비금속의 화학 과 같은 과목들을 가르“ ”, “ ”, “ ”

쳤고 명 이상의 학생들이 각 세션의 강좌에 참가했다 년에는 핀스베리 기, 100 . 1883

술 칼리지의 건설이 마무리되었고 년에는 시티와 길드의 고등 기술교육기관인, 1885

센트럴 기술대학교가 사우스 켄싱턴에 문을 열었다 에어튼과 암스트롱은 센트럴 기.

술대학교로 자리를 옮겼고 언윈 과 헨드리치 가 각각 그곳(W.C. Unwin) (O. Hendrici)

의 엔지니어링과 수학 교수로 임명되었다 그 무렵에 도쿄에서 에어튼의 동료였던.

존 페리와 브리스톨에서 온 실바누스 톰슨이 핀스베리 기술 칼리지에 자리를 잡았

다.31)

세기 마지막 사반세기 동안 엔지니어링 실험실과 엔지니어에 대한 실험실 교육이19

빠르게 증가하는 추세로 등장했다 이보다 전에도 엔지니어링 분야에서 실험실과 실.

험 교육이 사용되었지만 그것과 년 이후의 경향과는 본질적인 차이가 있었다, 1875 .

첫째로 엔지니어들은 전기나 화학 이론에 대한 학생들의 이해를 돕기 위해 물리나

화학 실험실에서 다양한 실험을 수행했지만 그와 같은 실험실은 시범을 위한 실험, “

실 이었으며 그 목적은 과학 이론의 교육을 보조하는”(demonstration laboratory) “ ”

것으로 한정되어 있었다 둘째로 젠킨 랑카인 스튜어트와 같은 이론적인 엔지니어. , ,

들은 종종 자신들의 작업장 에서 독창적인 연구를 수행했다 이런 점에서(workshop) .

그들의 작업장은 일종의 실험실이었다 그러나 그곳은 교수들의 연구를 위한 공간이.

었지 엔지니어링 학생들의 교육을 위한 공간은 아니었다 이따금 몇몇 특별하게 뛰.



어난 학생들이 교수를 도우면서 독창적인 실험을 통해 훈련받기도 했지만 그러한 경

우는 매우 드물고 예외적이었으며 그들은 학생이기보다는 도제에 더 가까웠다 부족.

했던 것은 엔지니어링과 관련한 실험과 측정을 다수의 학생 교육을 위해 필수적인

엔지니어링 실험실이었다.32)

새로운 유형의 엔지니어링 실험실과 실험교육은 알렉산더 케네디가 년에 런던1874

의 유니버시티 칼리지의 응용수학 및 역학 교수로 임명되어 년 월에 엔지니1875 10 “

어링 교육에서 칼리지의 위치에 대하여 라는 역사적인 강연을 했던 시점에서 출발한”

다고 보아도 과언이 아니다 그의 엔지니어링 실험실은 년 월에 문을 열었는. 1879 10

데 당시에 엔지니어링,   (Engineering)지는 엔지니어링 실험실이라는 표현이 다소“

어색하게 들린다 는 흥미로운 논평을 게재했다” .33) 여기서 볼 수 있듯이 엔지니어링

실험실이 극복해야 할 가장 강력한 장벽은 전통 이었다 스미튼 브린들리“ ” . , (James

텔포드 아크라이트 하그리브스Brindley), , (Richard Arkwright), (James

스티븐슨 부자 브루넬 부자Hargreaves), , (Marc Isambard Brunel and Isambard

등 영국의 모든 유명한 엔지니어들은 작업장이나 현장에서 스스로Kingdom Brunel)

성장한 이른바 실제적인 사람들 이었다 이렇게 성공한 전통을 상대“ ”(practical men) .

로 싸우는 것은 쉽지 않은 일이었는데 이를 위해 케네디는 우선 당대의 엔지니어링,

작업을 년 전의 엔지니어링 작업과 구별하고 전자가 후자보다 훨씬 복잡하다고100

주장했다 케네디 시대의 엔지니어들은 과거의 작업을 모방하는 것이 아니라 그것. “

을 능가하고 훨씬 나은 기계를 설계하고 더 깊은 틈을 메우고 더 단단한 바위를, , ,

폭파하고 일반적으로 더욱 불가능한 일들을 해내도록 요구받고 있으므로 엔지니어, ”

의 교육은 편협한 전통적 교육에 머무르지 말고 과학적인 엔지니어링 을 포함해야“ ”

한다는 것이었다.34)



케네디는 이어서 엔지니어링 교육이 포함해야 할 세 가지 요소를 열거했다.

그러고 나서 그는 이 세 가지 점에 대해서 칼리지 교육과 작업장 교육의(workshop)

장점과 약점을 비교했다 첫 번째 점과 관련해서는 칼리지가 더 나은 교육을 제공한.

다는 점이 명백했다 수학 물리 화학 지질학은 칼리지에서 체계적으로 가르쳐지는. , , ,

반면 바쁘게 돌아가는 엔지니어의 작업장에서는 이런 종류의 과학적인 지식을 얻는,

것이 불가능했기 때문이다 두 번째 점에 대해서 케네디는 작업장이나 사무실이 과.

학적 원리를 실제적인 작업에 적용하는 법을 배우기에 좋은 장소가 아니라고 주장했

다 작업장이나 사무실의 전문 엔지니어가 이것을 가르칠 수도 있겠지만 실제로는.

너무 바빠서 도제에게 가르침을 주는 것이 불가능하다는 이유 때문이었다 케네디는.

도제들이 이러한 노하우를 자기들의 힘으로 습득 하도록 강요당했던 반면에 칼리지“ ” ,

의 학생들은 그와 같은 응용과학 을 강의와 실험을 통해 배울 수 있다고 주장했다“ ” .

여기서 중요했던 것이 엔지니어링 실험실이었는데 그 이유는 칼리지의 학생들이 실,

험실에서 공장이나 작업장에서는 할 수 없는 체계적인 실험과 측정을 하면서 실제

엔지니어링에서 사용되는 물질의 성질을 이해할 수 있기 때문이었다 마지막 요소에.

대해서 케네디는 실제 세계에서의 현장 경험이 칼리지에서 완전하게 반복될 수 없다

는 점을 인정했다 학생들은 이러한 경험을 작업장 공장 현장에서 얻어야만 할 것. , ,

이었다 케네디의 결론은 엔지니어링 학생들이 훌륭한 엔지니어링 실험실을 갖춘 칼.

리지에서 완벽하지는 않더라도 상당히 괜찮은 훈련을 받을 수 있다는 것이었다.36)

년 에 케네디의 엔지니어링 실험실이 세워진 이후로 엔지니어링 실험실은1879 UCL

다른 칼리지와 대학으로 빠른 속도로 번져갔다 기계공학자 윌리엄 언윈. (William C.

은 년 런던의 왕립 인디언 엔지니어링 칼리지에 자신의 기계공학 실험Unwin) 1883

실을 세웠으며 사우스 켄싱턴의 센트럴 기술대학교는 년에 그를 초빙하기 위, 1884

해 좋은 시설을 갖춘 기계공학 실험실을 지었다 이 학교는 또한 여러 개의 전기공.

학 실험실도 가지고 있었다 년과 년 사이에 브리스톨의 유니버시티 칼리. 1884 1889



지 쉐필드의 퍼스 칼리지 리즈의 요크셔 칼리지 오웬 칼리지 리버풀의 유, (Firth) , , ,

니버시티 칼리지가 각각 기계공학 실험실을 만들었다 런던의 유니버시티 칼리지와.

킹스 칼리지는 모두 년대 초에 전기공학 실험실을 설치했다 캠브리지 대학도1890 .

이와 비슷한 시기에 엔지니어링 실험실을 열었다 세기 말의 전기공학에 대한 흥. 19

미 있는 연구에서 로버트 폭스 와 안나 과그니니 는 엔(Robert Fox) (Anna Guagnini) “

지니어링 실험실 이라는 용어가 마술적인 힘을 가지고 있었음을 보여주었다” “ ” .37) 그

들에 따르면 엔지니어링 실험실은 대학 시스템에 속하는 과학적인 분야로서의 엔지

니어링의 이미지를 촉진시켰다 오웬 칼리지의 오스본 레이놀즈의 회고가 이 점을.

보여주고 있다.

실험실 이라는 용어가 가졌던 마술적인 힘은 캠브리지의 경우에 가장 잘 드러난다 캠브“ ” .

리지 대학의 첫 번째 기계학 및 응용역학 교수를 지낸 제임스 스튜어트는 활발한 노력에

도 불구하고 자신의 작업장을 확장하는 데에 실패했다 그런데 년과 년 사이에. 1889 1890

작업장 훈련 대신 엔지니어링의 실험실 교육 이라는 용어가 강조되면서 대학의 또는“ ” “ ” (

대학 내의 보수적인 인사들의 엔지니어링에 대한 반감이 줄어들었다 캠브리지 과학 기) .

구 회사를 운영했던 호라스 다윈 은 다음과 같이 말했다 엔지니어링 교(Horace Darwin) . “

육의 현 시스템은 이사회의 많은 이들로부터의 반대에 직면해왔다 한가지 가능한 개선. ...

방안은 작업장을 엔지니어링 실험실로 변환하는 것이다 이것은 큰 비용을 들이지 않고도.

할 수 있으며 지금까지 제기되어온 많은 반대를 제거할 수 있을 것이다.”39)

년 스튜어트의 뒤를 이은 알프레드 유윙 은 몇 년 안에 엔지니어1891 (Alfred Ewing)

링 실험실을 설립하는 데에 성공했다 그는 취임 연설에서 작업장 교육은 매우 귀중.

한 것이기는 하지만 불완전하다고 말했는데 작업장에서는 과학이론이 실제에 어떻게

연결되는 지를 가르칠 수 없기 때문이었다 그리고 그는 다음과 같이 선언했다. .



과학에서의 실험실이 오랫동안 과학도를 교육하는 데 결정적인 수단을 제공했듯이,

유윙과 같은 새로운 세대의 엔지니어들에게 엔지니어링 실험실은 단지 개인 연구의“

수단 이 아니라 교육의 도구 였던 것이다” “ ” .

그러나 년대와 년대를 거치면서 엔지니어링 실험실이 작업장을 완전히 제1880 1890

압했다고 결론짓는 것은 잘못된 일이다 대부분의 엔지니어들은 여전히 칼리지의 실.

험실 교육이 단지 이론적이고 쓸모없는 지식만을 제공한다고 의심했다 그들은 엔. “

지니어가 되기 위해 필수적인 지식을 줄 수 있는 것은 오직 실습 뿐 이며(practice) ”

그러한 실습은 대학 강의실이나 실험실이 아닌 작업장 공장 현장에서만 이루어질, ,

수 있다는 젠킨의 결론에 동의했다.41) 현장 엔지니어들에게 있어서 대학이나 칼리지

교육은 작업장 경험의 보충 정도도 될 수 없었다 그것은 단지 나중을 위한 준비단.

계로서 쓸모가 있을 뿐이었다 이와 같은 태도는 케네디가 년에 토목공학자 협. 1886

회에서 행한 발표에 대한 많은 엔지니어들의 반응에서 확인된다.42) 이 발표는 주로

교육을 위한 다양한 기계의 사용에 대한 것이었지만 시작 부분에서 그는 작업장에, “

서의 실습교육은 그 자체만으로는 불완전 하고 이러한 불완전성은 기술 및 과학 기”

관에서의 훈련을 통해 보충할 수 있다고 말했다 여기서 실험실과 작업장이 여전히.

상호보완적인 것으로 보일 수도 있겠지만 그 무게중심은 이미 실험실로 옮겨져 있었

다 케네디의 발언은 조시아 맥그리거 라는 엔지니어에 의해 강하. (Josiah McGregor)

게 비판받았다 그는 보통의 도제제도에서 젊은 엔지니어는 배울 것이 매우 많은데. “ ,

그것들이 매우 철저하게 가르쳐지며 어느 정도 철강의 물리적 성질에 대한 지식도

전해줄 수 있기 때문에 작업장에서의 교육은 놀랄 정도로 흠 잡을 데가 없다 고 강” “ ”

조했다 더 나아가 그는 대학의 엔지니어링 실험실이 작업장을 보완하는 것이 아니.

라 물리학 실험실에 대한 보완 역할을 하는 것이라고 주장했다 실험실이 작업장의. “

분위기를 덜 낼수록 더 좋다 는 것이다 또 다른 엔지니어인 스트루들리” . (W.

도Stroudley) “ 실험실에서의 파괴 테스트가 최상의 기계 형태를 결정해주지는 못

할 것이며 엔지니어가 각각의 목적에 가장 알맞은 것을 결정할 수 있는 것은 결국

실제의 파손과 고장을 목격함으로써 가능하다 고 지적했다” .43)



플레이페어나 헉슬리와 같은 기술교육운동의 지도자들은 영국의 도제 작업장 시스템/

이 야기한 영국의 낙후성을 강조하기 위해 영국과 프랑스를 비교했지만 작업장에서,

교육을 받은 엔지니어들은 프랑스식의 이론적인 훈련보다 영국식의 작업장을 더“ ”

신뢰했다 동시대의 엔지니어들보다 과학이론의 가치를 잘 이해하고 있었던 브루넬.

은 젊은 엔지니어들에게 종교적인 원리에 대해 알기 위해 현대의 저작들을 찾지 않“

는 것처럼 역학에 대해 알기 위해 그들 프랑스 저자들 의 저작을 읽지 말라 고 경고”

했다 그는 대장장이나 수레목수의 작업장에서 몇 시간을 보내는 것으로 실용적인. “

역학에 대해 더 많은 것을 배울 수 있을 것이다 실습을 위해서는 영국 책들을 읽어.

라 고 권고했다 년에 토목공학자 협회가 출판한 영국과 외국에서의 토목공학” . 1870  

자의 교육과 지위 라는 책자는 이론적인 지식이 반드시 필수적이라고 생각하는 것“ 

은 영국의 전통이 아니 라고 보고했다” .44) 년 후 위대한 존 레니의 아들인 존 레5 “ ”

니 경 은 엔지니어를 위한 이상적인 교육으로 증기기관 및 기계 제(Sir John Rennie)

작자들 아래서의 도제생활을 할 것과 유명한 토목 엔지니어들과 일하면서 철도와 공

공사업에 관해 배울 것을 추천하였다 년까지도 찰스 윌리엄 지멘스는 영국과. 1884

독일의 엔지니어링 교육을 비교해달라는 요청을 받고서 다음과 같이 말했다 나는. “

종합기술 전문학교 와 같은 기관에서만 모든 교육을 받은 젊은(polytechnic schools)

이보다는 실습을 통해 배우고 스스로 공부하여 자신의 지식을 보충한 사람을 고용할

것이다.”45)

플리밍 젠킨은 년의 대중강연에서 왜 대학의 실험실이 작업장을 대신할 수 없1884

는지에 대한 근거를 제시했다.



물론 칼리지의 실험실은 여전히 중요한 역할을 지녔다 젠킨은 칼리지 실험실에서의.

실험을 두 가지 종류로 분류했다 그 중 하나는 최고 수준의 연구를 지향하는 학생.

들을 위한 실제적인 교육이었고 또 다른 하나는 평범한 젊은 학생들을 위한 측정, “

수업 이었다 측정 수업은 학생들에게 전기저항과 같은 추상적인 개념 을 현실” . ( ) “ ” “ ”

로 바꾸는 법을 가르칠 수 있으며 정확도와 세부사항에 대한 관심을 촉진시킬 수 있

었다 과학적 공학적 측정을 가르치는 것은 정신적인 규율과 몸을 움직이는 기술을. ,

가르치는 효과적인 방법이었고 작업장을 위한 훌륭한 준비과정의 일부였다 젠킨과.

같은 엔지니어들에게 과학은 우수한 학생을 위한 실제적 교육이 아니라 조금 떨어지

는 학생들의 정신에 규율 을 심어주는 의미로서 더 중요했던 것이다“ ” .

년대의 전기공학교육

실험실과 작업장 의 결합

년대 말에 이르기까지 전기공학이란 곧 전신공학이었으며 토목공학이나 기계공1870

학에 비해 중요성이 떨어지는 분야였다 년 설립된 전신엔지니어 협회는 비슷. 1872

한 종류의 기관들 가운데 가장 작고 가장 늦게 생긴 학회였다 그 출발이 늦었기 때.

문에 전신공학에서는 작업장의 전통이 상대적으로 약했으며 토목공학이나 기계공학,

에 비해 볼 때 전신공학은 과학과 좀더 긴밀히 연결되어 있었다 윌리엄 톰슨의 해.

저전신에 대한 기여나 제임스 클러크 맥스웰의 영국 단위저항의 측정은 전신 엔지니

어들 사이에서 높이 평가되고 있었다.

그러나 전신공학 내에서도 과학이론의 지위는 계속해서 바뀌고 또 재해석되고 있었

다 선구적인 전신엔지니어였으며 이후에 맥스웰주의 이론가. (Maxwellian theorist)

인 올리버 헤비사이드 와 격렬한 논쟁을 벌인 윌리엄 프리스(Oliver Heaviside)

는 이미 년에 과학이 주는 이득에 대해 언급하였다 프리스는(William Preece) 1872 .

화학 수학 전기학 자기학 등이 전신기사들에게 유용한 것은 그 내용을 전신에 적, , ,

용할 수 있기 때문이 아니라 이러한 과목들이 엔지니어들에게 사실로부터 올바른, “

추론을 끌어내도록 훈련시켜주기 때문이라고 간주했다 젠킨이 그랬듯이 과학과 수” . ,

학은 실제적인 이유에서가 아니라 정신적인 훈련을 위해 유용했던 것이다 그러므로.

이론이 중요하다는 사실이 자동적으로 이론이 실습 보다 더 중요하다거나(practice)

실습만큼 중요하다는 결론으로 이어지는 것은 아니었다 프리스 자신은 이론을 겸. “

비한 온스의 실습은 이론이 없는 톤의 실습과 같은 가치가 있지만 온스의 실습1 1 , 1

은 톤의 이론만한 가치가 있다 는 오래된 경구를 믿고 있었다 영국의 성공한 엔지1 ” .



니어들 중 아무도 학교교육을 받은 사람이 없으므로 실습의 중요성은 의심의 여지가

없다고 프리스는 생각했던 것이다.47)

년대에는 몇몇 전신학교들이 운영되고 있었다 예를 들어 이스턴 전신회사와1870 .

연계된 포스커노우 의 전신학교는 소년들에게 개월간의 교육과정을(Porthcurnow) 9

제공했다 교육은 신호를 보내고 받는 조작기술 오류를 찾는 기술 실험실에서 전선. , ,

을 시험하는 것 그리고 볼타전기와 전자기학과 화학에 대한 강좌 등으로 이루어졌,

다 또한 현장실습은 학교와 펜잔스 사이의 이스턴 전신회사 전신선을 사용해서 실.

험실 교육을 보충하였다.48) 더 유명한 학교는 런던 하노버 광장에 년 설립된1866

해저전신학교였다 광고에 따르면 이 학교는 이론과 실제 교육에서 다음의 과정들을.

제공했다.

이 광고는 이론과 실제의 결합을 뚜렷하게 강조하고 있는데 수업은 장거리 전신에, “

쓰는 실제 기구를 사용하고 에서 노트에 이르는 다양한 길이의 전선을 이용600 3000

함으로써 이스턴 아틀란틱 브라질리안 회사에서 쓰는 신호가 정확하게 재현될 수, ,

있도록 하고 있었다” .50) 여기서 보듯이 실제 장거리 전신선을 이용하는 실습이 전( )

신기사의 훈련에 필수적인 요소로 인식되었다 그것은 전신회사에서 운영하는 전신.

학교에서는 쉽게 이루어질 수 있었지만 칼리지의 통상적인 물리학 실험실에서는 어

려운 일이었다 이것이 바로 전신기사들이 전신업무의 실제가 칼리지에서 재현되기.

어렵다고 생각한 이유였다 이 점에 대해 유명한 전신 엔지니어 겸 사업가였던 웨버.



는 다음과 같이 언급했다(C. E. Webber) .

당시 일부 물리학 실험실들은 전신에의 응용을 염두에 두고 실용적인 전기학과 자기

학을 가르치고 있었다 의 캐리 포스터 의 물리학 실험실 런. UCL (G. Carey Foster) ,

던 킹스 칼리지의 윌리엄 아담스 의 물리학 실험실 윌리엄 톰슨의(William Adams) ,

글래스고 실험실은 전류 전압 저항의 측정뿐만 아니라 전신과 관련된 전기와 자기, ,

의 과학적인 원리들을 가르쳤다 하지만 그와 같은 교육은 짧고 불규칙적일 뿐만 아.

니라 불충분했는데 그 한 가지 이유는 학생들이 이런 실험실에서는 실제로 긴 전신,

선에서 오류가 생긴 부분을 찾아내는 방법을 배우지 못했다는 데에 있었다 물리학.

실험실들은 실제 세계의 전신의 상황을 재현하는 데에 한계를 지니고 있었던 것이

다 바로 이런 이유로 윌리엄 에이튼이 핀스베리 기술 칼리지에서 전신기술자와 전. ,

신수들에게 전기와 자기를 가르치기 시작했을 때 일렉트리션,   (Electrician)지는 그

것이 제대로 되기 위해서는 실험실이 실제 세계의 엔지니어링 조건을 반복할 수 있

는 고가의 인공적인 전신선 을 갖추어야 한다고 강하게 권고했던 것이다“ ” .52)

년대 말엽부터 전력공학과 전화와 같은 새로운 전기 분야들이 점차 중요해지고1870

흥미로워지자 전신 엔지니어 협회는 그 이름을 전신 엔지니어와 전기기사 협회,

로 바꾸었다 전기기(Society of Telegraph Engineers and Electricians) . “

사 란 새롭게 부상하던 전기 엔지니어를 의미했다 년 월 협회의”(electrician) . 1882 1

새 회장인 웨버는 협회가 가진 이질성의 문제를 끄집어냈다 그는 자신의 경험을 토.

대로 협회가 전신 사무소나 과학 작업장의 작업자들 과 실험실의 과학자 생산자“ ” “ , ,

엔지니어 와 철도 바다 전쟁터나 전화 사무소에서 경험을 쌓은 사람들 로 이루어” “ , , ”

졌다고 분석했다.53) 년대 영국의 전기공학 커뮤니티는 여러 개의 서로 다른 그1880

룹으로 구성되어 있었으나 그들은 대체로 훈련방식에 따라 두 가지 다른 유형으로

분류될 수 있었다 과거의 전신 엔지니어를 포함하여 기계작업장과 현장에서 교육. ( )



을 받은 현장 엔지니어 와 칼리지를 졸업하고 대학 실험실에“ ”(practicing engineer)

서 교육을 받은 과학자 엔지니어 가 그들이다“ - ”(scientist-engineer) .54) 전자에 속하

는 사람들로는 루키스 크롬프턴 기스버트 캅(Rookes E. B. Crompton), (Gisbert

제임스 스윈번 세바스챤 드페란티Kapp), (James Swinburne), (Sebastian Z. de

가 있었다 캅과 스윈번은 쳄스포드에 있는 크롬프턴의 작업장에서 도제생Ferranti) .

활을 했다 후자의 부류에는 의 존 암브로스 플레밍. UCL (John Ambrose Fleming),

센트럴 기술대학교의 윌리엄 에이튼 핀스베리 칼리지의 존 페리와 실바누스 톰슨, ,

년 이후 런던 킹스 칼리지의 존 홉킨슨 년 이후 캠(1892 ) (John Hopkinson), (1891 )

브리지 대학의 제임스 유윙 등이 있었다 이들 칼리지와 대학 외에도 년대 중. 1880

반 무렵에 운영되고 있었던 조금 규모가 작은 학교들이 여럿 있었는데 런던폴리테크

닉 청년학교 브래드포드 기술 칼리지 글래스고의 과학과 기술 칼리지, (Bradford) , ,

실제적 엔지니어링을 위한 수정궁 회사의 학교(Crystal Palace Company's School

저녁 강좌를 여는 런던시 대학 던디 의 유니of Practical Engineering), ( ) , (Dundee)

버시티 칼리지 런던의 해먼드 회사 전기공학 칼리지, (The Hammond Company

등이 그것들이었다 브리스톨의 유니버시Electrical Engineering College, London) .

티 칼리지 사우스 웨일즈 카디프의 유니버시티 칼리지 아일랜드의 로얄 칼리지 리, , ,

즈의 요크셔 칼리지 리버풀의 유니버시티 칼리지의 물리학과들도 전기공학의 강의,

와 실험실 교육을 제공했다.55)

그렇지만 전기공학자들 중에서도 작업장에서 훈련을 받은 유명한 엔지니어들은 전기

공학을 기계공학의 한 분과로 생각했으며 대학교육은 기껏해야 작업장 교육을 위한

준비단계 정도로 생각했다 윌리엄 지멘스는 년에 친구 크로더 에. 1883 (C. Crowther)

게 쓴 편지에서 이와 같은 관점을 명확하게 표현한 바 있다.



크롬프턴 캅 스윈번과 같은 다른 엔지니어들도 전기공학이 본질적으로 기계공학이, ,

며 따라서 작업장에서 가장 잘 교육될 수 있다는 견해를 공유하고 있었다 이들에게.

맥스웰의 전자기학이나 실험실에서의 실험은 주변적인 것이었다 스윈번은 다음과.

같이 강조하여 말하였다 전기산업이 발달함에 따라 전기공학의 모든 부문에서 사. “

용되는 방법들은 과학실험실에서 쓰이는 방법으로부터 점점 더 멀어진다 전기에너.

지의 상업적 이용에서 지난 년간 이루어진 가장 큰 발전의 특징은 전기공학이 실10

험물리학자의 활동에서 멀어지고 기계 엔지니어의 활동에 가까워진 것이라고 할 수

있다.”57)

대학교육을 받은 과학자 엔지니어들은 전기공학이 기계공학의 한 분과라는 지멘스-

나 스윈번과 생각을 달리 했다 대신에 그들은 전기공학이 주로 전기와 자기의 과학.

물리학 에다 약간의 기계공학을 추가한 것이라고 생각했다 년대 초반까지 전( ) . 1890

력공학에서는 규모 의 문제가 중요하지 않았는데 이는 곧 실험실에서 기계를(scale) ,

다루는 것이 실제 현장에서의 실천과 크게 다르지 않았다는 것을 의미했다 칼리지.

의 실험실에서 엔지니어링 학생이 다루는 발전기는 작업장에서 쓰이는 것과 거의 같

은 것이었다 더구나 보통 큰 수치의 안전계수 가 관련되는 토목공학. (safety factor)

이나 기계공학과 비교할 때 전기공학에서는 이론적인 예측과 실제 결과 사이의 차이

가 상대적으로 작았으며 따라서 이론이 기여할 여지가 상대적으로 컸다, .58)

그럼에도 불구하고 과학자 엔지니어 들은 대학교육이 그 자체로 완전하다거나 작업“ - ”

장 교육에 비해서 우수하다고 주장하지는 않았다 그들은 본래 이론 곧 칼리지의 수. (

업과 실험실 교육 과 실습 곧 작업장 교육 이 남편과 아내처럼 상호보완적 이라는) ( ) “ ”

오랜 금언을 되풀이했다 존 페리와 윌리엄 에이튼은 다른 누구보다 더 엔지니어와.

장인에게 과학이론을 가르칠 것을 강조하면서 칼리지의 엔지니어링 학생들이 실험,

실에서의 실험을 통해 현상의 원인을 찾는 법을 배울 수 있고 측정을 통해 그 원인

의 크기를 정확히 산정할 수 있다고 주장한 사람들이었다.59) 하지만 에이튼과 페리



는 또한 칼리지의 교실 실험실 제도실에서 행해지는 이상적인 엔지니어링 교육은, ,

학생들이 작업장에 들어갈 때에 그들을 보통보다 훨씬 짧은 시간에 전문기술자 로“ ”

만들어 주는 기능을 담당하는 것이라는 점을 명백하게 했다 다른 말로 하면 작업장.

교육은 없어서는 안 될 것이었다 년 페리는 학생들이 칼리지 교육을 끝낸 이. 1882

후에 공장에서 손과 눈을 훈련시켜야 한다고 썼으며 에어튼은 도제가 자신의 일“ ” , “

을 배울 수 있는 것은 오직 실제 작업장에서이다 도제들이 영국 기술자의 특징인.

손재주를 배울 수 있는 것은 도제에 비해 충분한 수의 기술자가 있는 곳뿐이다 라.”

고 하면서 칼리지의 엔지니어링 실험실의 기능을 제한했다.60)

작업장 경험에 대한 존중은 년대에도 변하지 않았다 일렉트리션 지는 년의 한1890 . 1890  

감동적인 사설에서 이상적인 전기엔지니어는 엔지니어 인 동시에 전기기사 여야 한다고“ ” “ ”

주장했다 이상적인 엔지니어는 우선 기계와 토목공학 원리와 제도에 능한 엔지니어여야.

하지만 그는 또한 실제적인 전기학 화학 전기제조의 지식을 가진 전기기사여야만 했다, , .

이와 같은 이상적인 엔지니어를 훈련시키기 위해서는 이중교육 이 절대적으로 필요하며“ ” ,

이런 이유로 인해 대학교육이건 작업장 교육이건 하나 만으로는 충분하지 않다고 일렉트 

리션 지는 주장했다 일렉트리션 의 진단은 다소 길게 인용할 만하다.   .

이런 태도는 과학자 엔지니어들이 보편적으로 공유한 것이었다 캠브리지의 제임스- .

유윙은 대학 엔지니어링의 목적이 도제제도를 대신하는 것이 아니라 그것을 보충하“

고 단축하기 위해 순수 및 응용과학을 교육하는 것이라고 간결하게 말했다” .62)

년 전기엔지니어 협회에서 행한 회장 연설에서 에이튼은 또한 칼리지와 작업장1892

의 보충적인 관계를 강조했다.



런던 유니버시티 칼리지 에 있던 플레밍의 전기 실험실은 년대 초반에 외(UCL) 1890

부의 지원을 받아서 크게 확장되었다 새 실험실이 문을 열었을 때 플레밍은 이 학. “

과에서 행해지는 교육은 작업장이나 공장에서만 올바르게 얻어지는 실제적인 교육을

대체하기 위한 것이 아니라는 점을 분명히 이해해야 한다 고 말했다 왜냐하면 엔지” . “

니어링 학생의 교육은 실험실에서의 과학 및 기술교육과 작업장이나 제도실에서의

실제 경험의 결합에 의해서만 가장 잘 행해질 수 있기 때문 이었다 실험실에서 과” .

학이론과 실험을 가르치는 것은 전문적인 도제생활을 거칠 사람들에게 최고의 가치

를 발휘할 수 있는 것이었다 런던 유니버시티 칼리지 에 실험실의 팽창에 대. (UCL)

해 서술하면서 인더스트리 지 또한 엔지니어를 위한 가장 철저한 교(Industries) “  

육시스템은 훌륭한 칼리지 과정과 작업장 및 공장에서의 실제 교육이 결합된 것이

다 라고 못박았다” .64)

글래스고 기술 칼리지에서 물리와 전기공학을 가르쳤던 앤드류 재미슨(Andrew

은 년 시카고 박람회에서 전기공학 실험실의 독특한 이점에 대해 발Jamieson) 1893

표했다 그가 말한 이점들은 다음과 같았다 전기공학 실험실이 보통 가장 최신. . 1)

의 정밀한 기구를 갖추고 있다 실험실에서의 다양한 전기회로의 조작과 시험은. 2)

강의와 동반하여 이루어진다 엔진 보일러 발전기 배터리 램프 변압기 모터. 3) , , , , , ,

등을 쉽게 접할 수 있고 이런 설비들이 잘 갖추어져 있다 최신의 과학이론이 새. 4)

로운 설계를 위해 사용된다 그러한 이점들에도 불구하고 그는 만약 학생이 칼리지.

교육에만 전적으로 의존한다면 상업적인 환경 하 에서의 재료 도구 사람에 대한“ ” , ,

필수적인 지식이 결여될 것이라고 경고했다 그러므로 재미슨은. “ 학생은 훌륭한

기계공학이나 전기공학 작업장에서의 도제 제도를 통해 자신의 칼리지 교육을 결합

하고 보충하거나 준비해야 한다 고 결론지었다” .65) 이것이 영국만의 독특한 시스템이

라는 사실은 한 미국 엔지니어의 말을 통해서 확인할 수 있는데 그는 재미슨에게,

도제제도와 칼리지 교육의 결합 대신에 미국의 기술 칼리지들은 도제제도를 기술“ ”

학교 교육의 일부로 포함하고 있다고 즉 칼리지가 기술 교육의 전부를 관장한다고( )

알려주었다.66)

년대 초에 영국의 전기 엔지니어인 서섬 은 영국 내의 전기공1890 (A. D. Southam)

학교육기관에 대한 광범위한 조사를 실시했다 그는 그 결과를 년에 직업으로. 1892  

서의 전기공학과 그것에 입문하는 법 이라는 제목의 작은 책자로 출판했다. 67) 서론



에서 그는 그 직업으로 들어갈 수 있는 세 가지 방법을 논했다 그에 따르면 젊은이.

는 다음 중 한 가지를 택할 수 있었다.

그리고 서섬은 앞의 두 방법의 장점과 단점에 대해 논했다 도제 시스템 하에서는.

젊은이가 엔지니어링의 이론을 거의 배울 수가 없다는 단점이 있고 기술 교육기관,

에서는 실제 엔지니어링 작업이 행해지는 상업적인 환경을 재현할 수가 없다는 단점

이 있었다 가장 좋은 방법은 기술교육기관이나 칼리지에서 엔지니어링 수업을 들은.

후 엔지니어링 회사나 작업장에 고용됨으로써 두 가지를 결합하는 것이었다.68)

세기 말이 되면 칼리지 교육과 작업장 전통의 결합은 매우 견고하게 자리를 잡아19

서 일렉트리션 의 사설은 더욱 중요한 문제는 그것들“  실험실과 작업장 이 미래에

서로를 더 잘 보조할 수 있도록 만들 수 없는가라는 질문이다 라고 언급했다 같은” .

기사에서 일렉트리션 은 전기 엔지니어 협회와 같은 전문협회들이 학문적인 연구와  

산업의 실용적인 요구 사이의 중재자 역할을 할 것을 제안했다.69) 이렇게 해서 정착

한 기술 칼리지 교육과 작업장 훈련을 상호 보완적으로 결합하는 영국(workshop)

엔지니어링의 전통은 세기에 들어와서도 적어도 년 동안 영국 엔지니어들20 20-30

을 위한 이상적인 교육으로 간주되었다.

결 론

과학이론 실험실에서의 실험 그리고 약간의 제도 실습 및 작업장 실습이 결, , ( )製圖

합된 칼리지의 엔지니어링 교육은 왜 영국에서 도제식 작업장과 공장에서의 실제적

인 교육을 대체하는 데에 실패했는가 여기에는 몇 가지 이유가 있다 무엇보다 영? .

국의 도제 제도는 토목공학과 기계공학에서 매우 성공적이고 잘 확립된 전통이었으

며 전기공학 분야에서도 역시 효과적이었다 두 번째로 어떤 면에서 보자면 작업장. ,

에서 교육을 받은 엔지니어들이 변화하는 환경에 잘 대응했다고 볼 수 있다 세기. 19

후반부터는 토목공학 프로젝트뿐만 아니라 기계도 훨씬 복잡하고 다루기 벅차게 되

었으며 과학이론과 체계적인 실험에 바탕을 둔 일련의 복잡한 분석을 필요로 하게

되었다 마찬가지의 변화가 년대 고전압 교류의 도입 이후 전기공학에서도 일. 1890



어났다 현장의 엔지니어들은 과학자 엔지니어들과 상호작용하고 과학적인 결과들. - ,

을 받아들이고 그들 스스로의 이론을 고안해내고 작업장이나 공장에서 실험을 수행, ,

하는 등의 노력을 통해 이와 같은 도전에 자신들을 적응시켜 나갔다.70) 마지막으로,

과학자 엔지니어들은 엔지니어링 학생들이 칼리지에서 모든 것을 교육받아야 한다-

는 생각에 전적으로 집착하지 않았다 그들은 실제적인 환경 과 대규모 실험 이 작. “ ” “ ”

업장 사무소 공장 현장에서만 가능하다는 사실을 의심하지 않았다 그들 중 아무, , , .

도 기술 칼리지가 현실적이고 상업적인 훈련을 위한 준비기관이라는 당시의 지배적

인 생각에 진지하게 도전하지 않았다.71)

물론 실제적인 사람들 과 주먹구구식 방법에 대한 비판은 세기 후반에 계속해서 제“ ” “ ” 19

기되었다 년대 초부터 리온 플레이페어는 장인들의 주먹구구식 방법을 비판하였. 1850 “ ”

으며 년대의 헉슬리도 그랬다 년에 영국과학진흥협회 기계분과의 회장이며 그1860 . 1872

자신이 작업장에서 도제로 교육을 받은 프레데렉 브람웰 은 영(Frederick J. Bramwell)

국 엔지니어링의 실제적인 사람들 을 언제나 엔지니어링 발전을 가로막는 귀신 이라고“ ” “ ”

비판했다.72) 도제 제도 내에서 과학교육의 심각한 부족을 비판하면서 실바누스 톰슨은

년에 적당히 아무렇게나 교육을 받고서 경험적인 지식들의 환상적인 조각들로 무1879 “

장되어 있으며 주먹구구식 방법에 휩싸인 영국의 숙련된 산업은 지적인 무기를 갖추고,

단단한 과학으로 둘러싸인 정예 노동자들을 진출시키고 있는 다른 국가들의 산업 앞에

운이 다했다 라고 경고하였다 년에 플레밍은 전기엔지니어들을 교류의 효과를 이해” . 1886

하는 자기유도 의 사람들 과 낮은 수준의 사고를 하고 옴 과 볼“ (self-induction) ” “ (ohm)

트로 가득 찬 계곡 에 사는 실제적인 옴의 사람들 로 분류하면서 실제적 일에 종사하는” “ ”

엔지니어들을 비판했다 이러한 비판은 년대에도 계속되었다. 1890 .73) 그러나 도제 제도

와 작업장은 그러한 비판을 견디고 살아남았으며 나는 이미 그 몇 가지 이유를 제시하,

였다.

년에 토목 엔지니어 협회가 주관한 세 번째 엔지니어링 회의에서 글래스고 대1903

학 교수 코맥 은 엔지니어를 교육하는 일곱 가지 시스템을 제(John Dewar Cormack)

시했다.



코맥의 발표에 대한 토론을 하면서 유명한 조선업자이며 작업장 도제 생활을 했던 알프레

드 얘로우 는 실제적인 훈련은 칼리지의 작업장이 아니라 상업적인 환경(Alfred Yarrow) “

의 작업장에서 습득되어야만 한다 고 말하는 것을 잊지 않았다 그는 샌드위치 시스템을” .

선호했는데 이는 존 홉킨슨의 아들이면서 캠브리지 대학의 엔지니어링 교수였던 버트램,

홉킨슨 도 마찬가지였다 하지만 다양한 이유에서 샌드위치 시스템(Bertram Hopkinson) .

을 반대하고 간헐적 시스템이나 칼리지 작업장 시스템을 선호하는 사람들도 있었다 그러- .

나 참가자들 중 누구도 칼리지만의 교육 만으로 충분하다고 말하는 사람은 없었다 윌리“ ” .

엄 에이튼이 아마도 칼리지 교육을 강조한 유일한 참가자였을 것이다 그는 이상적인 시. “

스템은 칼리지가 작업장에 부속되어 있는 것이겠지만 이는 예외적인 경우에만 가능한 일,

이므로 칼리지는 최대한 공장을 모방해야 한다 고 언급했다, ” .75)

비슷한 시기에 에어튼의 가까운 친구인 존 페리는 영국의 전기공학과 산업이 독일이나 미

국에 뒤지고 있다는 점을 인식하기 시작했다 페리는 외국의 기계들이 갑자기 우리에게. “

는 매우 낯설다 고 한탄했다 그는 영국의 방식에 큰 변화가 절대적으로 필요하다 고 강” . “ ”

하게 느꼈지만 오래된 방식을 유지하고 싶어하는 사람들이 너무 많기 때문에 그것이 쉽, “ ”

지만은 않을 것이라는 점을 알고 있었다.76) 영국의 엔지니어링은 작업장 과 도제 시스“ ” “

템 이라는 과거의 성공과 영광스러운 전통에 발목이 잡혀 쇠퇴하였던 것이다” .


