
었다. 역사 속의 다른 무수한 기술 시스템들은 정체의 단계에 도달했

다가 쇠퇴기에 접어들었다2에 예를 들어 19세기에는 운하 시스템과

가스등 시스템이 정체와 쇠퇴를 경험하였다. 기술사학자들과 기술사

회학자들은 기술 시스템의 역사에서 그런 측면에도 적용가능한 유형

과 개념들을 탐구해야 할 것이다.

28) Virginia Polytechnic lnstitut，ε and State University의 히르쉬쩌ch없d Hirsh)는 나에게 제2

차 세계대전 이후에 전력산엽이 ‘정체’(stasis)를 보이고 있다고 지적하였다. 그는 이러힌

개념을 미출판 논문인 “My에1S， Managers, and Megawatts: T，εchnological Stasis and

Transformation in the Electric Pow，εr Industry"에서 탐구한 바 있다

m기술시스템 접근

172

머사염의 정확도에 대한 기술 시스렌 접근

기술변화의 사회적 과정에 관한 사례연구

도날드맥켄지

전략미사일의 정확도증가는기술개발과정에 관한중요한사례중

의 하나에 해당한다. 최근에 실시된 일련의 비행 테스트에서， J\1X

/Peacekeeper 미사일은 히로시마에 투척된 원자탄보다 훨씬 강력한

핵탄두 1071를 장착하고 8000km 이상을 비행하여 목표물을 100m 이

내의 오차로 명중시킬 수 있는 능력을 보여 주었다.1) 이에 대응하는

소련의 무기가과연 존재하느냐하는 문제는 계속해서 논란의 대상이

되어 왔지만꺼 소련이 미국의 지상 발사 미사일을 먼저 공격할지도

* 출차 Thomas P. Hughes, ‘“The Evolution of Large Technological Systems", 페ε:be E

Bijker, 'Thomas P. Hughes, and Trevor J. Pinch, εds‘ ， The 50(;)찌 ακftruction if Teehnologi찌

Systems: Ntα'v Diree，ι。，μ In 껴e Soα:ology ιηd Histo;η OJ‘Tκ깨o뺑 κ입nbridge， Ma잃‘: MIT Press,
198'η ， pp. 51-82

1) 예를 들어 Robinson(1984) , p. 17을 보라 정확도의 수치는 주어진 것이 아니라 실험실

테스트， 시험 폭발， 이론적 모텔 구축” 수학적 분석을 포함하는 복잡한 과정의 산물이다.

이러한 결과물이 어느 정도만큼 미사일에 대한 ‘사실’ 에 해당하는지는 논쟁의 여지가

있는 문제이다 MacK，εnzi머1989) ， pp. 409-436과 각주 21)을 보라

2) 1(，리ler(198잉는 소련 SS-19 미사일에 대한 Defiεnsε lme피gence Agency와 Centr잉

lme빡:nee 뺑n다 사이의 논쟁을 검토하고 있다 DIA는 원형 오차를 325야드로 평기

히는 반면 CIA는 425야드로 간주한다 이러한 수치들은 미국 마사일 Minutζman ill의

성능애 훨씬 미치지 못하지만 SS-19와 ‘무거운’ SS-18은 더욱 막강한 파괴력을 가진 재
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모른다는 불안감이 최근의 미국 정치권에서 대두히는 것을 막지는 못

했다· 1960년대 말과 1970년대에 많은 사람들이 소망했던 안정적인

핵군축의 세계는 망상에 불과했던 것처럼 보인다. 우리는 핵무기를

먼저 발사하는 것이 이익이 될지도 모른다는 두려움 - 몇몇 사람들

에게는 희망이겠지만 을 안고 21세기로 향하고 있다}) 미사일의

정확도가 증가한 것， 그리고 이에 따라 적국의 미사일 격납고나 지휘

통제센터를 파괴할 수 있는 능력이 증가한 것은 이러한 상황을 빚어

낸 결정적인 요인으로 작용하고 있다.

이 논문에서는 탄도 미사일의 고도의 정확도를 가능하게 했던 기술

개발의 과정을 탐구한다. 나는 기술개발의 과정이 조직적， 정치적， 경

제적인 문제들과 분리되어 다루어질 수 없다는 것을 이 논문의 전제

로 삼고 있다;4) 이것은 미사일의 정확도 문제와 관련된 논쟁을 불러

일으킬 수 있다. 지금까지 많은 연구자들은 미사일의 정확도 증가 자

체에는 특별히 설명할 만한 것이 없으며， 특히 사회적인 것은 없다고

가정해 왔다.5) 나는 이렇게 단순화된 기술결정론적 견해를 수용할 수

진입 차량을 운반한다는 점을 명심해야 한다

3) Gray는 “극한 상황에서는 미국이 소련의 영토틀 고려히여 중잉 핵 배치를 위협할 수 있

어야 한다”고 썼다{Gray， 1982, p. 63). 그는 여섯가지 프로그램의 성공을 신뢰할만한 위

협에 핵심적인 것으로 간주한다 나의 초점인 ‘곤란한 목표에 대힌 선제공격’ 을 비롯하

여 ‘전략적 대잠수함 잔쟁’， ‘탄도 미사일 벙어의 몇기지 수준’， ‘북미 대륙의 방공(防

펀’ , ‘민간 벙어와 산업적 단련’ , ‘사회적 생존과 회복의 확고한 준비’ 가 여기에 포함된

다 Gray가 요청하고 있는 것이 이러한 능력들임에 주목하라 나는 그가 이러한 프로그

램이 실제로 사용되는 것을 왼한다고 생각하지 않는다

꺼 여기샤 나의 초점은 거의 미국의 미사일에만 한정되어 있다 소련의 미사일 유도 기술의

경우에는 공개된 기술적 정보가 극히 적교 그것을 제작했던 기관의 구조도 명확하지 않

다 서구의 지식인블은 소련 미사일의 원헝 오거에 대한 가능한 수치를 상대적으료- 잘

일고 있고 유도 문제에 대한 소련의 간행물도 휠용할 수 있지만 그러한 자료가 소련의

미사일에 실제로 사용되는 유도 기술을 보이주지는 않는다 소련 미사일에 대하여 서구

사회기 지식을 획득하는 방법에 대해서는 MOllcdef(1979)를 보라 소련의 ICBM 개발과

관련해서는Holloway(1977, 198끽이 최상의 자료이며， Bennan and Bakεr(198끽도 침조할

만하다 전역갱 미사일에 대해서는 Mεyεr(1983-198꺼를 보라

5) 이러한 점은 Schroeer(1985) 에 명확하게 설명되어 있다 Shapley(197히는 기술결정론의 경

향을 띠고 있지만 매우 유용한 정보를 담고 있다
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없다. 왜냐하면 미사일의 정확도가 변화하는 과정에는(군부나 민간 항

공회사와 같음 기술적 주체들의 활동이 개입되기 때문이다. 이러한

주체들은 기술혁신을 상당히 중요시했지만， 그렇다고 해서 그들이 반

드시 궁극적인 정확도를 추구한 것은 아니었다.이

기술시스템적 접근

복잡한 문제에 어느 정도의 질서를 부여하기 위하여 나는 토머스

휴즈.(Thomas P. Hughes) 에 의해 개발된 기술 시스템적 접근을 사용

할 것이디-(Hughεs ， 1983; 198η. 나는 기술 시스템적 접근이 다음의 세

가지 관련된 이유 때문에 유용하다고 생각한다. 우선 휴즈는 기술적

문제와 사회적 문제를 분리하여 다루는 것을 단호하게 거부한다. 그

는 1983년에 출간된 『동력의 네트원 (Nεtworks of Power).JJ 에서 전기

급 시스템의 성장을다루면서 성공적인 시스템 구축기들이 기술적 문

제(예를들어 전등의 필라멘트를고안하는 것)， 경제적 문제(기존의 가스

공급회사들과가격 면에서 경쟁을벌이는 것)， 정치적 문제(전기 공급의

발잔을 가능하게 히는 각종 입법을성취히는 것)를 동시에 해결해야했

음을 보여 주고 있다. 에디슨의 전등이나골라드 겁스(Ga띠ard-Gibb잉

의 변압기 같은 발병품들의 설계에는 시스템 구축가들이 작업했던

(경제적， 정치적 문제를 포함헨 주변환경의 흔적이 각인되어 있는 것

이다.

6) 과도한 일반화의 위험을 무릅쓴다면 20년 동안 동일한 정확도의 표준이 군림해 왔다 즉

항공기 관성 시스템은 1시간 비행에 1마일 정도의 오치를 가져야 한다는 것이다 그것은

점짐 가볍고 작。깨고 믿을만하고 생산 가능해지고 저렴해졌지만 정확도가 크게 향상되

지는 않았다 시간당 1마일이라는 정확도 기준의 문제점에 대해서는 Crosst심k (198이，

item 13을 보라
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두번째로 휴즈는 미시적인 것과 거시적인 것 (예를 들어 특정한 실

험실에서의 우선순위 문제와 국가의 경제적인 상횡j 사이의 절대적인

구분 역시 거부한다. 그는 군사 용어를 쉬추적으로 사용히여 미시적

인 것과 거시적인 것의 핵심적인 연결고리로 ‘역돌출부’와 ‘결정적 문

제’(cri뼈tic때띠 p파Jtχφ(

장을 지연시키는 지접을 뜻떨승히하t뜯-논는 것으로서’ 적군이 전선(뿔鋼에서 전

체적으로 밀려고 있음에도 불구하고 특정한 지점에서는 굴복하지 않

으려는 상황에 비유될 수 있다. 시스템 구축가들은， 장군들이 주요 병

력을 역돌출부에 집결시키듯이， 자신의 노력을 역돌출부를 제거하는

데 집중시킨다. 즉 그들은 결정적 문제를 파익-하고 해결함으로써 역

돌출부를 제거한다. 예컨대 에디슨은， 자신의 시스템에서 결정적인 역

돌출부였던 “구리 도선의 높은 가격과 이로 인한 가스등과의 가격 경

쟁력 약화”를 “고저항 (저전뤄 전구 필라벤트의 발명”이리는 실험실

에서의 결정 문제로 변환하였다.

그러나 이러한 변환이 항상 거시적인 것에서 미시적인 것으로만 이

루어지지는 않는디; 미시적인 문제 역시 거시적인 문제로 변환될 수

있다. 시스템 구축가들은 전등과 같은 실험실 내부의 탐구 대상이 국

가 전체로 전파될 수 있도록 사회적 환경을 변화시킨다. 여기에 휴즈

의 접근법이 갖는세번째 장점이 있다. 즉성공적인시스템 구축기들

은 시스템과 주변환경 사이에 엄격한 경계를 두지 않는디는 것이다.

그들은 시스템이 용이하게 발전할 수 있도록 주변환경의 틀을 짜려고

지속적으로 노력하며， (종종 전기 공급회사가 규제 기관을 역으로 통제

하여 지신을 보호했던 것에서 볼 수 있듯이) 기존의 주변환경을 시스템

내부에 용해시킨다.

휴즈의 시스템적 접근을 이러한 방식으로 해석함에 있어서 니는 미

첼 깔롱， 브루노 라투어， 존 로의 영향을 받았다{Callon， 1987; Latour,

1983; 1984; Law, 1987). 그들의 관점은 사회적 문제/기술적 문제， 거
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시적인 것/미시적인 것， 시스템/주변환경 사이의 엄격한 경계에 대한

휴즈의 암묵적인 거부를 더욱 분명한 것으로 만든다. 시스템이나 네

트원은단순하게 주어진 어떤 것으로1 다시 뺨서(마치 과거의 사회학

에서 사용되었던 시스템적 접근에서 볼 수 있듯이) 의문의 여지가 없는

것으로 간주될 수 없다. 시스템이 항상 안정된 것은 아니다. 시스템은

일종의 구성물로서 적절한 조건이 존재하는 경우에만 유지될 수 있다.

시스템이 구성요소들로 갑자기 분해될 가능성은 언제나 존재한다. 행

위자들은 시스템을 창출하고 유지하며， 그것이 실패할 때 시스템은

소멸한다. 시스템의 안정성은 잠재적으로 존재히는 적대적인 세력에

직면히여 종종 매우 불확실한 성취로 그치고 만다.

역돌출부를 관련 행위지들과 독립적으로 존재하는， 주어진 어떤 것

으로 보는 견해 역시 옳지 않다. 발전을 가로막는 것， 즉 역돌출부가

무엇인지에 대한 동의는 무엇을 성취하려 히는가에 대한 동의를 전제

로 한다. 나중에 살펴보겠지만， 무엇이 성취인가에 대한 동의는 자병

하게 이루어지지 않는다. 더욱 흥미로운 것은， 목표에 대해서는 서로

간에 동의가 이루어졌다고 믿는 사람들조차도 종종 목표의 성취를 가

로막는 것이 정확히 무엇인7써 대해서 의견을 달리한다는 점이다.

현명하게도 휴즈는 병목 현상과 같은 기계적인 은유 대신에， 불가피

한 혼란， 유동성， 전장(戰웠에 대한 부분적 정보 등의 의미를 함축하

고 있는 ‘역돌출부’라는 용어를 선택하였다. 이처럼 기발한 지혜를 활

용함으로써 그는 기술개발의 장벽이 가지는 본질에 대한 논란을 잠시

나마 잠재울 수 있었다. 매우 합리적인 사람들이 동일한 여건에서 어

떤 기술적 (혹은 군사적) 시질을 조사한 경우에도 의견은 종종 일치되

지 않는다. 만일 그들이 의견을 같이한다면， 그것은 그들에게 던져진

상황의 효과에서 기인하기도 하지만， 그에 못지않게 그들이 상황 속

으로 가지고 들어온 것 예를 들어 그들이 받은 교육， 그들이 지니

고 있는 가정， 상황에 대한 이해관계 • 에서 비롯된다고 볼 수 있다
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원인 - 결과의 방향이 항상 역돌출부에서 결정적 문제로 호E하71는

않는다. 결정적인 것으로 인정된 문제를 풀이하는 작업은 (그것이 재

정적인 것이든 직업적 지위에 관한 것이핀 상당한 보상에 대한 기대를

수반한다. 따라서 자신이 풀어낼 수 있는 문제를 결정적인 것으로 파

악하고1 역돌출부를 자신이 제거할 수 있는 특정한 장벽으로 간주하

려는 자연스러운 경향이 존재한다. “문제를 찾다가 해답을 발견한다”

는 말은 매우 상투적으로 들리지만 기술변화의 중요한 측면을 정확히

표현하고 있다. 만약 문제를 풀이하는 것에 대하여 어떤 보상이 주어

진다면， 그리고 각 집단이 상이한 유형의 문제를 풀이히는 데 다른 능

력을 가지고 있다면， 어떤 문제가 우선적으로 해답을 요구히는지에

대한 논쟁이 생기는 것은 충분히 예상할 수 있는 일이다. 병백한 예를

들자면， 기술자들과 회계사들이 훌륭하게 풀어낼 수 있는 문제의 유

형에는 상당한 차이가 있다. 그들은 특정한 기업의 성장을 가로막는

역돌출부가 그 본질에 있어서 재정적인 것인지 혹은 기술적인 것인지

에 대하여 종종 의견을 같이 하지 않는다. 이와 유사하게 서로 다른

숙련과 경험을 가진 기술자들은 기술적인 역돌출부가 하드웨어적인

것인지 소프트웨어적인 것인지에 대해 의견을 달리할 수 있다.

게다가 무엇이 ‘가능한’ 것인가에 대한 문제가 생긴다. 시스템의 발

전을 지연시키는 것은 창의적인 노력을 투여할 가치가 있는 역돌출부

인7}， 아니면 단순히 처리하기 곤란한 자연적 한계일 뿐인가P 여기서

도 역시 불일치의 가능성이 있다 나중에 살펴보겠지만， 현재 주로 시­

용되고 있는 항공기나 미사일의 유도 기술은， 그것의 개발에 관여했

던 몇몇 사람들에게는 물리적으로 불가능한 것으로 간주되었다. 과학

사와 과학사회학의 연구성과를 통하여 우리는， 세계의 진정한 본질에

대한 상이한 믿음들이 존재했으며， 종종 그것이 시회적으로 유형화되

는 방식에도 차이기- 있었다는 점을 알고 있다.이러한 점은 기술변화

의 형태에도 직접적으로 적용될 수 있다
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이것은 기술의 역사적 。 사회학적 분석에 관한 문제만은 아니다. 나

는 유도 기술지들과의 인터뷰에서 몇몇 사람들이 (다른 용어를 샤용하

긴 했지만) 유사한 생각을 표현하는 것을 보았다) 흥미로운 것은， 그

들이 이러한 문제를 얼마나 잘 표현하느냐 히는 것과 그들이 사회적

으로 얼마나 성공했는가 하는 것 사이에 어떤 싱관관계가 존재한다는

점이다. 여기에 아이러니가 발생한다. 기술지들은 사회학이나 여타의

사회과학을 공부할 시간을 거의 가지지 못한다. 그러나 성공한 기술

자들은， 기술적인 엽적을 성공적으로 달성하기 위해서는 금속이나 방

정식을 잘 다루는 것 이상의 뭔가를 해야 한다고 생각한다. 기술적인

성취는 동시에 사회적이고 경제적이며， 정치적인 성취이기도 한 것이

다. 존 로의 용어를 빌자면， 성공적인 기술 활동은 ‘이질적 공학(het'ε

r떻nεous en맹leer뼈’이다αaw， 198η. 물론 어떤 경우에는 기술자들

이 인간적인 문제나 조직상의 협력에 제약딩히는 것을 잊어버리고 금

속과 방정식만으로 시스템을 창출하려고 시도하기도 한다. 그런데 이

러한 기술자틀은 종종 그들의 동료들。l “X가 뭔가 훌륭한 것을 만들

었는데， 어찌된 일인지 아무런 주목을 못 받잊상l 아무도 그것에 관섬

을 보이지 않더군”하고 소근거리는 대상이 되고 만다. “우리가 중력

은 자유자재로 다룰 수 있지만 지긋지긋한 문서처리에는 손들었다”는

베르너 폰 브라운의 이미 고전이 되어버린 불평이 잘 보여주듯이， 다

른 기술자들은 이질적 공학의 필요성을 충분히 인식하고 있지만 그것

을 귀찮게 여긴다-(Levine， 198깅. 히찌만 기술7}들이 어떤 태도를 취하

는가에 상관없이， 공학의 이질성은 이미 기술활동에서 불가피한 일부

분이 되어 버렀다. 그러나 이질성에 초점을 둔다고 해서 기술의 사회

적 연구기- ‘기술자의 사회적 책임’에 대한(하찮은것은아니지멘 오

래되고 모호한 논쟁에 직접적으루 기여하지는 않는다. 기술의 사회적

7) 이야한 점을 지적한 간행붙로는 Copcland(1981)이 있지만， 그것은 공식적인 논문이리카

보다는 만찬 후의 연설에 가깝디
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연구의 일차적인 목적은 성공적으로 간주되는 기술 활동을 결정하는

요인들을 탐구하는 데 있다.

미사일 유도에 대한 기술 시스템적 시각

매우 단순회된 수준에서는 시스템적 접근을 미사일 유도에 적용한

다는 것이 불합리하게 보인다. 미사일 유도의 지배적인 형태는 ‘자기

충족적’이기 때문이다. 잘 알려진 바와 같이 관성 유도는 다른 유도

및 항행(船찌의 형태가 전형적으로 요구히는 외부의 입력에 의존하지

않는다. 예컨대 관성 유도 시스템에서는 현재의 위치를 측정하기 위

한 천체 관측이 불필요한데， 이에 따라 “천문학을 벽장 속으로r'라는

어구가 초기의 관성 항행 장치를 묘사하는 데 널리 사용되었다. 관성

유도 및 항행은 (미사일， 비행기， 점수함 등의) 항행체 내에 탑재된 ‘관

성 측정 장치’가감지하는기속도의 측정에 의해 가능해진다. 통상적

인 관성 측정 장치는 서로 수직을 이루고 있는 세개의 기속변계(지머별

變듭I)를 포함한다. 그것은 일련의 자이로스코프와 피드백 제어에 의해

(항행체의 요동이나 방향전환에 무관하게) 특정한 방위를 유지하고 있

는 ‘안정된 지지대’ 위에 설치되어 있다.히 J\1XjP(:acekeεpεr 미사일의

‘선진 관성 준거 시스템’ (AIRS: Advanced Inertial Rεference System)

은 복잡한 관성 측정 장치의 일종이대<그림 1>을 보라}

이러한 방식으로 관성 측정 장치는 감지되는 기속도를 측정하며 그

것은 자이로스코프를 통하여 특정한 준거틀에 대한 값으로 표시될 수

8) 몇몇 시스템에서는 가속변계와 자이로스코프가 차량에 단순히 고정되어 있고， 배선반 컴

퓨터가 자이로스코프에 의해 감지된 차량의 변화에 따라 가속변계의 방향이 바뀐다는

사실을 설명하도록 프로그램되어 있다
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<그림 1> 두 반조립제품을 제거하면 제3세대 자이로스코프가 보인대왼

혐 세 가속변계 중의 하나인 특정한 힘을 통합하는 수신기도 보이고 있다

(오른엠 사진은 노드롭사 전자부가 제공하였읍.

있다. 한편 항행체에 탑재된 컴퓨터(초기 시스템에서는 아날로그 방식

이었지만 지금은 강력한 디지탈 방식으로 바뀌었다}는 지구 자기계의

변화된 값을 보정한다. 컴퓨터는 측정된 가속도값으로 항행체의 속도

를 얻어내며 알려진 초기값을 통하여 항행체의 위치를 알아낸다.이 그

결과 시스템은 비행기 항행의 경우에 항행체의 위치에 대한 간단한

9) 특히 초기 시스템에서는 몇몇 수학적 기능이 독립적인 컴퓨터보다는 하드웨어에서 직접

실행되었다. 관성 유도에 판한 더욱 싱세한 설병은 Hoag(1971) 을 참조히라‘
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출력을 제공하고「 미사일 유도의 경우에는 항행체가 주어진 목표물로

향하는 데 필요한 보정값을 계산한다.

관성 유도를 보조하기 위해 추가적인 정보가 제공될 수도 있다. 최

근의 순항 미사일은 컴퓨터에 저장된 ‘지도’ 와 비교할 수 있는 입력

을 만들어 내기 위하여 레이다 고도계를 사용한다. 트리던트 I 미사

일은 전체의 위치를 추가 입력으로 받아들이며， 트리던트 H 역시 같

은 망식을 채택할 예정이다. 하지만 반복하건대， 아무런 보조장치가

없는 관성유도는 그 자체로 자기충족적이다. 이러한 점은 판매상의

이점으로 기능해 왔으나{그것은 악천후나 적군의 전파방해 등에 영향을

받지 않는대1 나중에 살펴보겠지만 기술적 현실화를 어립게 하는 요

소로도작용하였다.

이러한 의미에서 미사일 유도는 휴즈가 연구했던 전기 공급 시스템

과 상당히 다르디; 오히려 (한때 관성 항행의 경쟁대상이었던) 지상 중

계소나 인공위성의 무선 선호 수신에 의존하는 다양한 전파 항행 시

스템들이 전기 공급 시스템과 유사할 것이다. 전파 항행 시스템은， 구

성요소들간의 상호떤결이 송잔선이 이-닌 전A기 복시에 의존하고 있

지만 전기 공급 시스템과 마찬가지로 붉리적 네트워의 일종이다 군

부가 전파 항행 시스템에 강력히게 반대랬던 것은 바호 이러한 이유

때문이었다. 또한 전파 헝행에서는 전기 공급 네트원의 경우처럼 지

리적인 확산의 정도가 중요한 문제가 된다{반면 관성 시스템은 내부 프

로그래밍에 의해 잔세제를 포괄한 수 있기 때문에 지리적 확산이 문제시

되지 않는다-). 그러나 우리가 두 가지 시스템의 사회적인 측면에 접근

해 보떤 이러한 유비관계는 깨지기 시작한다 잔파 항행의 기술적인

결과붙은 사적 소유권으로 확립되기 어려우며， 이 문재는 무산 통신

의 초71 개척자들을 계속 괴돕혀 왔디떠ouglas， 1985, p. 13이· 따라서

전파 항행은 경제적 측면에서 전기 설비와 다르며， 휴즈가 전기 공급

에서의 부하 요소(load 감leto다와 결부시켰던 독특한 사회기술적 역동
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성은 전파 항행의 가장 두드러진 시스템 기술에서도 존재하지 않는다.

하지만 만약에 우리가 시스템의 개념을 협소한 물리적인 의미로 한

정한다면 그것은 매우 빈약한 것이 되고 만다. 시스템의 개념을 도입

함으로써 우리는 주요한 문제를 이해하는 데 적어도 네 가지 방식의

도움을 얻을 수 있다. 먼저 그것은 우리에게 관성 유도의 작동이 자기

충족적인 경우가 제한되어 있음을 일깨워 준다. 관성 유도 시스템이

제대로 작동하기 위해서는 미시일의 발사 위치， 목표물이 놓인 정확

한 지점， 그러고 적어도 지구자기장의 상대적인 비율 등에 대한 지식

을 필요로 한다. 이러한 형태의 시스템적 연결을 통하여 명백히 중립

적인 과학의 일부분(특히 측지학괴- 지구물리학j이 핵심적인 군사적 중

요성을 획득하게 되는 것이다 저공으로 비행하는 순항 미사일의 출

현으로→ 국소적 중력 이상(윗常)에 대한 지식이 이전보다 훨씬 중요하

게 된 것은 대표적인 예이다f한편 고도가 증가함에 따라 중력 이싱의 영

향이 급격히 감소되기 때문에 고공으로 비행하는 탄도 미사일의 경우에

는 국소적 중력 이상이 미사일을 발시하는 지점 근처에서만 중요시된대.

나는 중략 이상의 군사적 중요성이 증가램 따라 세계 중력장 지도

(World Cravity J\1ap)의 출판이 계속 미루어져야 했다는 말을 들은 바

있다

두번째로 지적할 것은 관성 유도 역시 하나의 ‘시스템’이며 미시-일

의 정획-D} 싹템의 산웹라는 점이다. 가속변겨1， 자이로스코프，

탑재된 캄퓨터， 종력장 지도， 측지학적인 자륙 탄두가 다시 대기권에

진입할 때 발생히는 사건은 정확도의 설정에 있어서 핵심적인 요소에

해딩한다. 게다가 그것들의 전체적인 효과는 개개 요소들의 단순한

합과 동일하게 간주될 수 없다. 예를 들어 강력한 디지탈 컴퓨터가 탑

재됨으로-써 자이로스코프에서 나타나는 오류의 예싱카능한 형태는

수학적으로 모형회될 수 있었다. 이에 따라 오차 산출， 즉 각 부분의

정확도에 관한 기여도를 계산하는 것은 더 이상 각 부분이 최종 결과

미사일의 정획도에 대한 기술 시스템 접근

183



에 독립적으로 기여하는 정도를 산술적으로 합히는 형태가 될 수 없

었다.

이것은 단순히 기술적인 문제가 아니다. 왜냐하면 그것은 유도 기

술의 제작과 관리를 담당하는 기관의 사회적 조직과 직접적으로 상호

작용하기 때문이다. 이처럼 복잡하고 값비싼 기술의 경우에는 분업의

편성이 불가피하다. 예를 들어 미 해군 미사일의 경우에는 전략 시스

템 사업국(S다따C양c Systεms Program Officε)의 서로 다른 부서들이 미

사일의 유도 시스템과 그것을 탑재등}는 잠수함의 항행 시스템을 담당

하고 있는 반면， J'vIIT의 찰스 스타크 드레이퍼 연구쇠Chadεs Stark

Draper Laboratory)와 로크웰 인터내셔널(Rockwell International)의 자

동제어 항해 시스템부(Autonεtics Marine Systems Division)와 같은 독

자적인 민간기구들이 설계를 맡고 있다. 그러나 트리던트 미사일의

항성 추적재star πack떠가 잠수함 항행 시스템에 적용되어 오차를 수

정하는 태 기여한다는 사실에서 알 수 있듯이 두 시스템은 상승 효과

를 가지면서 미사일의 정확도에 기여하고 있다. 따라서 구성 조직들

의 하위 목표와 책임 소재를 명확히 구분하는 것은 매우 어려운 사회

적 문제에 해당한다

이것은 미사일 유도에 대한 기술 시스템적 시각이 갖는 세번째 장

점으로 이어진다. 즉 기술적 문제는 동시에 조직적이고 경제적이며

정치적인 문제인 것이다. 이러한 점은 미사일의 정확도와 같은 기술

적 특성에 대한 기대치를 결정하는 과정에서 잘 드라난다. 정확도는

세부적인 설계를 결정하는 요소가 된다는 점에서 기술적이다. 하지만

그것에는 수많은 개인들의 경력뿐만 아니라 특정 기업이나 프로젝트

담당 부서， 심지어 군대의 관련 부서의 사활이 달려 있기 때문에 조직

적인 문제가 포함된다. 대부분의 경우에 다양한 이해관계들은 서로

충돌한다. 기술자들과 그들이 주도권을 장악하고 있는 조직은 대체로

자신의 기술이 완전하게 활용되는 것을 추구하며， 기술의 선택에 필
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요한 특정한 환경의 설정이 유발하는 결과를 알고 있다. 반면 프로젝

트 관리자들은 혁신적인 기술에 지나치게 의존하는 것을 막고 너무

많은 것을 요구하는 제안을 거절하는 경호t을 가1고 있다. 어떤 기술

자는 “프로젝트 관리자의 경우에는 보수적인 사람과 해고되는 사람의

두 부류가 있다”고 나에게 말하였다. 결정을 내리기 위해서는 복잡한

계산이 행해져야 한다" 1960년대의 해군 함대 탄도 미사일 사업에서

는 장기적인 관점에서 선제 핵공격이 기능한 미사일을 개발해 공군과

경쟁하는 것이 좋은지， 아니면 해군 미사일의 독특한 역할을 추구하

는 것이 좋은지에 대한 결정이 중대한 사안으로 부상하였다. 결국 후

자의 관점이 승리하였는데， 이에 따라 포세이돈(pos리don) 미사일의

설계에는 정확도가 그렇게 높지 않은 비교적 작은 미사일을 대량으로

구비하는 특성이 반영되었다.

해군과 공군의 초기 미사일 사업에서는 경제적 요소가 중요하게 부

각되지 않았다. 해군 함대의 탄도 미사일 사업에 관한 1955년의 메모

에서 해군 작전 사령관이었던 알레이 벼크(Arlεigh Burke) 제독은 “우

리가 더 많은 자금을 필요로 한다면 우리는 그것을 쉽게 얻을 수 있

다”고 썼다쩌urke， 1955, p, φ. 그러나 방위 산업이 통상적인 상엽적

압력으로부터 상당히 자유로왔혐1도 불구하고 내가 인터뷰했던 유

도 기술자들은 기술적 결정이 동시에 경제적인 것이라는 사실을 잘

인식하고 있었다. 이러한 점은 소형 ICBM 미지트맨α1idgetman) 미사

일에서 잘 드러난다， MX/Peacekeεpεr 미사일이 50-10071가 배치될

예정이었던 반면 마지트맨 미사일은 600기 정도가 계획되고 있어서，

미지트맨 미시일의 유도 시스템 설계 방식을 선택하는 과정에서는 경

제적인 고려가 매우 중요한 위치를 차지하고 있었다.

미사일의 정획도와 같은 설계 변수를 정히는 것은 정치적인 문제이

기도 하다. 격납고 속에 있는 소련 미사일을파괴할 수 있는 미국의 미

사일을설계할수 있는가 '01는 문제는 미국에서 첨예한 논쟁의 대상이
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되어 왔고， 이 논쟁에서 미사일의 정확도는 결정적 문제로 부상하였다.

대체적으로 국방 문제의 강경파들은 그것이 가능하다고 주장하였고1

온건피들은 불가능하다고 주장하였다. 특히 1960년대 말에서 1970년대

중반에 걸쳐 브루크.(Brooke) 상원의원과 맥인타이어(McIntyt<ε) 상원의

원에 의해 주도된 의회 로비 활동은 선제 핵공격의 가능성으로→ 이어

지는 기술적 발전에 반대하였다. 이러한 활동의 효과를 정확히 평가

하기는 아렵지만， 그 시기에 미시일 정확도의 경Eν상을 추진했던 사람

들이 그것을 위협으로 느꼈던 것은 사실이다. 게다기- 이 논쟁은 군부

내에서도 약간의 파장을 불러일으켰다， 적어도 국가정책이 모든 전략

미시일의 선제 핵공격 가능성을 추구하는 것으로 선회했던 1970년대

증만까지는 해군보다 공군이 선제 핵공격에 더욱 큰 열정을 가졌던

것으로 보인다.10)

이렇게 기술적인 것， 조직적인 것， 경제적인 것， 정치적인 것이 사로

얽혀 있다는 사실은 기술 시스템적 접근의 네번째 장점， 즉 이질적인

공학의 필요성에 대한 강조모 이어진다. 여기서 찰스 스타크 드레이퍼

(Ch따Ties Stark Dr때떼라는 인불이 중요하게 부각된다{<그펌 2>를 보

태. 드레이퍼가 이끌었던 그룹이 관성 유도 맞 항행을 탐구하는 유일

한 집단은 아니었다. 증요한 초기 연구는 북미 항공North America

Aviation: 로크웹 인터내서널의 잔신)의 자동제어부와 베르너 폰 브라운

애remer Von Braun)과 함께 미국으로건너온 일련의 독일인 유도 기

술자들， 그리고(획실히진 않지만 노투롭이orthrop)에 있던 기술자틀

등에 의해서 이미 수행되었다.11) 드레이퍼가다른 기술자들과과학자

10) 이라한 핀단은 니의 인터뷰 자료 빛 Sapolsky(197깅， Grccnwood(1975), Rαenbcrg(1982) ，

KapJan(1984)와 같은 문헌들애 입각하고 있다

11) 앞의 두 집단에 대해서는 Mueller(196이， .Hacussennan미1981) ， 씨ter(196이을 보라 히다

(Hardy순 1985년에 개인적인 서신왕래룹 통해1 노드룹에서의 연구칠 친절승}게 〈갈려
주었다 이 시기의 노드둡 연구에서 역사직으로 증요한 측떤은 Eckert와 N1auchy로.!]'-£1

공쉬캘쩨 디지탄 컴퓨디 BINi\(:올 주문했다는 점에서 찾을 수 있다 Stem(1981), 1'1'

116-136틀 보라
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<그림 2> 계측 연구소의 지봉에 설지된 아플로 사령선 시율레이터 속에 있는

찰스 스타크 드레이퍼 뒤쪽으로는 찰스 강괴 보스톤 빌딩이 보인다 사진은

찰스 스타크 드레이퍼 연구소가 제공하였음
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들 사이에서 두드러질 수 있었던 것은 그의 이질적 공학 때문이었다.

그의 유일한 라이벌은 자동제어부의 존 무어(John R Moor리였다.

종종 새로운 기술을 추진하는 과정에서 필수적인 역할을 담당ill는

이질적 기술 활동은 그 기술이 필요하다는 느낌을 만들어낸다. 근본

적으로 새로운 장치는 이미 존재하는 시장을 활용하지 않는다. 시장

자체가 구성되어야 히는 것이다.띠 그러나 제2차 세계대전이라는 당

면한 상황에서 드레이퍼와 다른 개척자들이 직먼했던 문제는 그것이

아니었다. 제2차 세계대전을 통한 폭격의 경험으로 정확한 항행의 필

요성은 충분히 부각되었고 이에 따라 적군의 개입이나 날씨의 변경

에 영향을 받지 않는 기구의 필요성은 분명해졌다. 필요한 일은 기술

의 필요성을 보이는 것이 아니라 그것의 실현가능성을 보이는 데 있

었다. 만약에 드레이퍼와 다른 기술자들이 이 일에 실패했다면， 마치

우리가 반중력 차폐물(antigravitγ serεεn)의 사례에서 보듯이， 관성 유

도는 필요성은 있지만 불기능한 기술이 되었을 것이다，13)

가속도의 이중적분에 의한 항행이라는 개념이 새로운 것은 아니었

다. 내가 알기로는 동물의 비행 방식을 논의했던 머피가 그 개념을 최

초로 다루었디-(M:urphy， 1873) .1꺼 그러나 그것의 실현가능성에 대해서

는 두 종류의 반박이 제기되었다. 첫번째는 실제적인 문제로1 유도 항

행에 사용될 정도의 정획도를 가진 가속변계와 자이로스코프가 제작

될 수 없다는 것이었다. 두번째는 관성 항행이 물리학 법칙을 위배하

는 것이라는 반박이었는데， 특히 자기충족적인 시스템에서는 중력벡

터의 변화로부터 가속도를 감지해 낼 수 없다는 주장(일반 상대성이론

의 핵심적인 가정)이 관성 항행의 개념을 무의미하게 만들었다.

예를 들어 막스 슐러α1ax Seh띠떠는 나중에 관성 항행의 결정적인

12) 이 점에 관한 뛰어난 연구는 Jet벼ns(197이에대

13) 내가 논의하고 있는 시기의 반중력 차폐물에 대힌 핀심은 끼he Traub!ε with Graviη”

(195이을 보라

1꺼 나는 파우웰(Claud PO\\에 덕분에 머피의 매흑적인 저술에 관심을 기울일 수 있었다
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이론적 기초를 제공한 것으로 평가된 논문에서， 가속도벡터의 적분에

의한 항행 개념을 내포하고 있는 아이디어를 ‘거의 불기능한 시도’라

고 묘사한 바 있다.띠 기존의 미국 자이로스코프제조업체들은관성

항행에 필요한 정도의 정확도를 가진 자이로스코프를생산하라는제

안에 부정적인 반응을 보였다. 그 때에는 드레이퍼도 1시간 비행에 1

마일 정도의 오차가 발생하려면 당시보다 100배 정도 정확한 자이로

스코프가 필요하다고 계산하였다떠Iraper εt 따.， 194η. 미 공군의 소망

대로 음속에 가재 속도로 폭탄이나 순항 미사일을 싣고 소련까지

날아가서 10시간 비행 후에 1마일 정도의 오차로 목표물을 명중시킬

수 있는 시스템을 성취하기 위해서는 자아로스코프의 기능이 1000배

만큼 향상되어야 했다，16)

관성 유도 기술을 확립하기 위하여 노력하는 과정에서 드레이퍼가

자원을 활용한 방식은 우리를 놀라게 한다. 그가 이끌었던 1vIIT 계측

연구소(Instrumentation Laboratory: 1970년대 초에 MIT에서 분리된 후

에는 찰스 스타크 드레이퍼 연구소로 알려졌디}는 대학 내 연구소였기

때문에 재정이 넉넉하지 못한 편이었다. 따라서 연구소는 외부 자금

의 지속적인 유입을 필요로 하였다. 그러나 대학이라는 맥락은 여러

가지 면에서 도움을 주었다. 당시에 1vIIT는 세계에서 가장 인정받는

(지금도 그렇지만) 공과대학 중의 하나였고 전쟁 중의 성공적인 과업

수행으로 명성을 얻고 있었다. 따라서 1vIIT와의 관련성은 α1fT 내의

많은 사람들이 그 프로젝트에 회의적이었음에도 불구하괴 드레이퍼가

제안한 프로젝트와 드레이퍼 자신에게까지 상당한 신뢰감을 주는 요

인으로 작용하였다. 드레이퍼가 군부에 대한 조언이나 상담 역할을

15) Seh버er(1923) ， p. 349 이 구절의 해석은 이흰짧얘)의 여지가 있다 Be11(196잉를 보라‘

16) 이 시기에 미 공군은 탄도 미사일보다 폭격기와 순항 미사일을 산호히는 경향이 있었

다 그것의 역시는 매우 복잡히고， 부분적으로는 공군이 육군o로부터 독립하는 과정과

관란되어 있다 공군 탄도 미사일의 역사에 대해서는 Beard(1976)을 보라 육군과 공군

의 관힐권 분쟁은 lumacost(196이를 침조하라
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많이 맡았던 것도? 그가 명백한 재정적 이해관계를 가진 산업계의 인

물보다 의심을 적게 받았기 때문이었다.MIT의 졸업생들이 군부와

정계에서 많은 요직을 차지하고 있었던 점도 빼놓을 수 없다. 특히 중

요했던 것은 드레이퍼 밑에서 수학한 공군 및 해군 장교들이었다. 드

레이퍼는 자신이 제2차 세계대전 때 수행했던 사격조준기 개발 작업

과 관련된 사람들을 비롯하여 군부 내에서 폭넓은 개인적 친분관계를

유지하고 있었다. 핵심적인 계약은 종종 술자리에서 친구들 사이의

협상으로 해결될 수 있었다. 나는 이러한 사실이 부딩하다고 생각하

지 않는다. 가능성이 확립되지 않은 기술을 만들어내는 데 있어서 이

러한 과정은 필수적인 부분이며， 만일 환경이 보다 관료적이었다면

오히려 필요한 연구자금이 제대로 충당될 수 없었을 것이다.

어떤 계기가 요구될 때， 드레이퍼는 즉각적이고 직감적으로 행동할

수 있었다. 관성 항행의 가능성에 대한물리학자조지 가모브{George

Garno찌의 공격이 군부의 지속적인 지윈을 위협하는 것으로 판단되

자， 드레이퍼는 이미 성취된 과제들을 보고하는 기띨 회의를 개최하

여 맞대응하였다)7) 그는 초보적인 관성 시스템으로 항행되는 비행기

를 타고 대륙을 가로질러 로스앤젤레스에서 열리는 다른 회의에 참석

하였는데， 그것은 그 회의가 세상의 주목을 받게 하면서 동시에 관성

항행의 불가능성을 주장히는 사람들의 기반을 허물어 버리는 효과를

가졌다. 관성 시스템에 관한 연구 내용 증의 일부가 기밀 분류에서 해

제된 이후에， 그는 유명한 텔레비전 앵커맨인 에릭 세버레이드(Eric

Sεvarel예와 동승하기도 하였다. 그러나 그가 수행했던 대부분의 작업

은 매우 의례적인 것이었다. 군부에 있는 후원자들을 방문할 때， 그는

소위 ‘박사의 연구비 청구서’(Doc’ s do뻐 bills: 최근 기기의 직동상태

17) Scientific Ad\~S01Y Board(1949) 가모브의 공걱은 ‘'，，Terrie며， Vertical , \X1ho’s Cot the

Vertic센”이라는 제목이 붙여졌다 니의 인터뷰에 응했딘 벚몇 사람들은 그 시건을 기

억랬지민， 그것이 기팍펀 분서는 추적할 수 없었디 에릎‘들어 국회도시판의 기모브 논

문집에서도 관련 기콕은 발견되지 않았다
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를 보여주는 지갑만한 크기의 그래프로서 기밀유지를 위하여 눈금은 그

려지지 않았운로 불렸던 것을 들고 다니곤 했는데， 그것은 관성 항행

기기의 제작과 관련된 문제점들이 극복되고 있음을 후원지들에게 다

시금 확신시키고 한편으로는 그 결과에 부정적인 사람들을 설득하기

위한것이었다.

새로운 기술이 성공하려면 후원자들을 프로젝트에 붙들어 두는 것

만으로는 부족하다. 프로젝트와 간접적으로 관련된 사람들 역시 종종

새로운 방식으로 행동하도록 설득되야 했다. 예를 들어 연구소의 수

위는， 만약에 그가 빗지루로 시험판을 건드렸을 경우에 그것을 보고

하도록 설득되었다. 그것을 소홀히 한다면 자이로스코프의 출력에서

설명될 수 없는 들쑥날쑥함이 발견될지도 모르는 일이었다. 자이로스

코프와 가속변계를 조립하는 사람들은 얼굴에 난 잔털의 처리나 휴가

기간의 활동에 대히여 교육을 받아야 했다. 콧수염이나 햇볕에 탄 피

부에서 떨어지는 작은 조각들이 민감한 기기에 치병적인 재앙을 유발

할 수도 있었기 때문이었다. 이처럼 드레이퍼는 평상시의 활동을 아

무런 문제 없이 딩연한 것으로 받아들이는 사람들에게 엄청난 노력을

기울였다. 그리고 연구소 밖에서 관성 항행 기기를 다루는 사람들 역

시(지침에 따라} 정확하게 행동하도록 설득되어야 했다)8)

역동출부와 결정적 를제

만일 드레이퍼 그룹이 자신의 활동울 지금까지 설명한 것에 국한시

18) 이러한 목표플 성취히기 위한 후일의 책략은 여기에 씨 둘 만헨 기치기 있다 관성 기기

에 대한 고의적인 위해(危r힘틀 우려한 미 해군 헝공 시스템 측은 그 정치틀을 동)상적

인 회색이니 찍이 아닌 금빛으로 칠했는데， 그것은 성공적인 빙편으로 판명되었디

Cross떠k(198이， item 5를 보라
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<그림 3> 플롯 1치원 자유도의 통합 자이로스코프(매우 도식회된 그림).

켰다면 프로젝트는 아마 실패했을 것이다. 통상적으로 기술적인 것으

로 간주되는 작업도 매우 중요한 역할을 담딩하였다. 그것의 본질은

휴즈의 ‘역돌출부/결정적 문제’라는 틀을 통해 잘 설명될 수 있다.

드레이퍼는 자신의 그룹이 제대로 작동히는 관성 시스템을 실제로

제작하기에 앞서 관성 시스템의 역돌출부를 체계적으로 분석하였다.

드레이퍼가 앞으로 만들어질 시스템에서 역돌출부를 파익히는 방식

은， 콘스탄트가 말한 ‘추정 변칙’(presumtive anom띠y: 과학적으로 도출

된 가정이， 어떤 미래의 조건에서는통상적인 시스템이 실패한다거나근

본적으로 다른 시스템이 더욱 잘 작동할 것이라고 암시하는 경위과 동

일하지는 않지만 비슷한 유형을 취하고 있었다~Constant， 1980, p. 1딩.

초기의 분석에서 드레이퍼는 가속변계보다 자이로스코프를 핵심적

인 문제로 간주하였다{D rapεr 앉 아.， 194η. 내가 이미 언급한 바와 같
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이 드레이퍼가 당시에 생각하고 있었던 시스템을 위해서는 자이로스

코프의 기능이 100~1O00배 정도로 향상되어야 했는데 반해， 가속변

계가 1시간 비행 후에 1마일 이내의 오갖}를 7찌려면 10배 정도의 기

능 향상으로 충분하였다 계측 연구소의 초기 작업에서는 자이로스코

프에 관한 연구가 우선시되었다 1950년대 후반에 이르러 관심의 대

상이 폭격기나 순항 미사일에서 탄도 미사일로 변경된 이후에야 가속

변계의 개발에도 동등한 우선순위가 부여되었는데， 그것은 가속변계

가 폭격기나 순항 미사일보다 탄도 미사일에 훨씬 중요한 것으로 생

각되었기 때문이었다

1947년 경에는 잘 규정되고 강력한 자이로스코프의 개발 공정이 계

측 연구소에서 이미 확립되어 있었다. 그것은 플롯 1치원 자유도의 통

합 자이로스코프(floated singlε-0ε삼eedom int，εgr때ng gyroscope)라는

특정한 자이로스코프에 대한 설계 유형을 포함하는 것으로서 약간의

변호}를 거쳐 오늘날까지 이어지고 있다. 이러한 설계는 비록 드레이

퍼 등에 의해서 분석적으로 정당화되긴 했지만 단순히 이론적인 선택

은 아니었다. 그것은 드레이퍼가 제2차 세계대전 당시 대포 제어 시스

템에 대한 작업에서 많이 경험했던 설계 유형이었다. 자이로스코프

회전자를 진재振子) 성분으로 교체하는 것을 포함한 비교적 간단한

수정에 의해서， 1차원 자유도의 자이로스코프는 가속변계로 비뀌었다

(Draper, 1977, pp. 240-243). 나중에 1950년대에 이르면， 1차원 자유도

의 플롯 자이로스코프와 강한 친회성을 가지고 있는 보다 세련된 두

가지 기본적인 가속변계， 즉 진자 통합 자이로 가속변겨1(Pεnd버ous

Integr때ng Gyro Accε1εrometer， PIGA)와 펄스 통합 진자 가속변계

(pulsεdIntεgrating Pendulous Accεlεrometer， PIPA)가 설계되었다.19)

19) 세부 설계에는 차이가 있지만 드페이퍼 연구소의 PIGA는 새로운 개념이 아니었다. 무

엘러가 설계한 PIGA는 미사일이 엔진 차단 속도에 도달t"}는 시간을 측정해1 위뼈

V-2 유도 시스템에서 사용되었다 Mueller(196 이， Haeuss얹nann(1981)을 보라
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과학의 사회적 연구에서 잘 알려진 용어를 기술의 연구에 적용한다

면， 플롯 1차원 자유도의 통합 자이로스코프는 후속 개발 작업에 대한

패러다임이 되었다고 할 수 있다. 여기서 패러다임은 넓은 의미로서

의 연구에 대한 공유된 틀이 아니라， 후속 작업의 예제이자 지원으로

기능묶 ‘구체적인 수수께끼 풀이’를 가리키고 있는데， 이것은 패러

다임에 대한 보다 명확하고 ‘철학적으로 심오한’ 의미에 해당한

다·(Kuhn， 1970, p. 17터 최근에는 기술 영역에 패러다임의 개념을 적

용시키는 데 상당한 관심이 기울여지고 있지만(예를 들어 Dosi, 1982를

보리]， 내가 아는 한 패러다임의 구체적인 의미를 심도있게 디룬 저작

은 오직 하나밖에 없다-(Cuttin용 1984. Sah꾀， 1981도 보리-). 이것은 유감

스러운 일인데， 왜냐하면 나는 지금까지의 기술적 전통이 보유하고

있는 일관성의 많은 부분이 공유된 예제에서 비롯된다고 생각하기 때

문이다. 이러한 일관성이 저절로 생취되는 것은 결코 아니다. 지적 자

산을 공유한다는 것이 발전의 유일한 경로를 상정하지는 않는다. 어

떤 ‘공유된 틀’에 ‘묶여 있는’ 그룹이라는 생각은 종종 ‘기술 궤

적’(technologic아 trajectory) 과 같은 잘못된 기계적 비유로 사람들을 이

끌곤 한다.2이

드레이퍼 그룹의 기본적인 패러다임은 목표지향적인 개량 작업을

지속적으로 수행할 것을 요구하였다 21) 그러한 과정은， 비록 세부적으

로는 복잡하고 창의적이지만， 상당히 간단하게 묘사될 수 있다. 드레

이퍼 그룹의 목적은 기기의 정확도를 계속해서 증가시키는 데 있었다.

여기서 나는 ‘정확도’라는 용어를 자명한 어떤 특성을 가진 것으로 사

용하지는 않는다. 오히려 나는 정교한 테스트 절치{이것은 테스트되는

기기가 무엇인기에 따라 달라지지만에 의해 결정되는 전체적인 변수들

의 집협을 말하고자 한다.22) 정확도의 증가를 가로막는 장애물과 역

2이 이에 대한 보다 자세한 설명은 MacKenzie and Wajcman(198이， Pl" 11-12릎 보라

21) 이러한 괴정을 가장 잘 포착하고 있는 저술은 De비lard(1963) 이다
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돌출부가무엇인지 결정하고 그것을 해결가능한결정적 문제로 전환

하기 위하여 경험적 · 이론적 차원의 시B} 지속적으로 행해졌다. 계

측 연구소의 연구원들이 이러한 문제들을 풀이히는 데 있어서 중심적

인 역할을 수행하긴 했、지만， :MIT의 다른 조직들(예를 들어 금속공학

괴)과 외부의 기업들(예를 들어 정밀 볼 베어링 분야에 속한 회사들) 역

시 문제의 해결에 관여하였다..23) ‘ 128번 경로 현상’(Route 128 pheno­

menon)에서 보듯이， 계측 연구소의 연구원들은 종종 결정적 문제에

대한 해답을 연구소 외부에서 끌어들였다 1965년에 이르면 계측 연

구소에서 파생되어 설립된 기업이 적어도 30개에 달했고， 연간 매출

액 역시 1400만 달러에 이르렀다(Roberts， 1968. Ragan, 1980도 보라}

관성 기기의 세부 설계에 있어서 ‘정상기술’(norm따 technology)은

보수적인 동시에 강력하다는 점에서 ‘정상과학’(nαm값 SC1εnc미의 특

정과 유시-하다. MX 미사일에 사용되는 제3세대 자이로스코프«그림

4» 와 같이 드레이퍼 연구소가 최근에 설계한 기기들은 1940년대의

기본적인 설계와 대단히 유사하며， 그 이전의 기기들 역시 그것에서

도출되었다는점에서 정상기술은보수적이라고할 수 있다.

또한 정상기술은 30년간의 장의적 노력의 결과로 세부적인 변형이

나 개량이 축적되어 결국 엄청난 성능의 향상을 가져왔다는 점에서

깅력하다고할 수 있다 최신 기기의 성능에 대한수치는물론 기밀로

분류되어 있지만， 드레이퍼가밝힌 바에 따르면 본궤도에서 이탈하는

정도가 시간당 0.000015에서 0.0000015 사이라고 한다-(Draper， 1975,

p. 2이. 만일 그것이 실제로 성취되었다면， 우리가 논의의 대상으로 삼

은 기간에 성능은 105배 정도 호E상된 셈이다

22) Law(1 98η가 깅락히 재안했듯이 테스트는 기슬의 사회적 띤구에서 중심적인 주제기 되

어야 한다 테스트에 관한 중요힌 연구로는 Vincenti(197까， Constant(1983)이 있다

23) 이 시기에 l'v!IT에서 진행된 다른 개발 작업에 대해서는 노윌D. F. Nob!밍의 매혹적인

Forces of Prodnction(198꺼와 댄죄des and]끄ldgrεn(1985)를 보라
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<그림 4> MX/Peacekeeper 제3세대 자이로스코프. 사진은 노드롭사가 제

공하였음

여기서 우리는 이 논문의 출발점， 즉 미사일 정확도의 증가로 접근

하게 된다. 자이로스코프와 가속변계의 성능이 향상된 것이 정확도

증가의 유일한 요인은 아니지만(더욱 강력해진 컴퓨터의 탑재， 개선된

중력장 지도와 측지학의 자도 항행처1의 대기권 재진입에 대비한 신

소재의 개발과 설계의 개선 등이 마찬가1로 언급되어야 한대 상당

히 중요한 요인입에는 틀림없다. 이러한 점을 염두에 두면서 역돌출

부와 결정적 문제가 단순히 주어지는 것이 아니라는 주장을 고려한다

면， 이러한 기술이 거의 드레이퍼 연구소에 의해서만 개발되었다는

사실은 매우 의미심장한 것이다. (드레이퍼 연구소와 비슷한 소련의

기관이 있을지는 모르지만 미국에서는 이와 유사한 경우가 벨 항공

텍스트론(Bε11 Aerospace T，εxtron)밖에 없다.

나의 요지를 좀더 명확히 하겠다. 미국에서는 적어도 30년 이상에

걸쳐 관성 기기가 최소한 8곳 이상의 연구소에서 개발되어 왔다. 여기

에는 자동제어부， 노드롭 헝공새 스페라(Spεtty)， 하니웰떠oneY"냄)，

제너럴 모터죄Gεner와 Motors)의 교류 점회플러그뷔AC Spark Plug
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Divi잉on) ， 키어포트따earfott) ， 리튼 산업따tton Industriεs) ， 벨 항공 등

이 포함된다. 그리고 유럽에도 몇 군데의 연구소들이 있다. 이상의 연

구소들의 작업은 대부분 ‘역돌출부/결정적 문제’리는 개념에 따라 설

명될 수 있다. 그러나 그들은 드레이퍼 연구소와는 두 가지 측면에서

달랐다. 먼저， 무엇을 역돌출부로 파악하는가가 동일하지 않았다. 두

번째로， 다른 집단에서는 시간이 지남에 따라 기본적인 기기 설계가

많은 변회를 겪었다，.24) 예를 들어 리튼 산업은 플롯 자이로스코프(특

히 2차원의 자유도를 가진 것)와 ‘건조식’ 자이로스코프를 거쳐 최근에

는 레이저 자이로스코프를 사용하고 있디{앞에서 내가 벨을 부분적인

예외로 따로 분리시킨 이유는， 벨은 상당한 기간 동안 기본적인 설계를

안정적으로 개량하는 방식을 취해 왔기 때문이태.

이러한 두 가켜 문제 중에서 나의 주장과 보다 관련이 깊은 것은

첫번째 것이다. 왜 상이한 집단들은 역돌출부를 서로 다랙1 파악하

는가P 이 물음에 대해서는 뚜렷한 해답도 있고 보다 완회된 답변도 있

다. 뚜렷한 해답은 서로 다른 그룹이 상이한 목표에 우선 순위를 부여

하고 따라서 필연적으로 진보에 대한 장벽을 다강11 파악한디는 점

에서 찾을 수 있다. 드레이퍼 연구소는 정확도에 핵심적인 우선순위

를 부여했지만 다른 집단은 그러한 방식이 적절하지 않다고 생각했다.

다른 집단의 목표는， 성공적인 설계가 반드시 충족시켜야 하지만 그

것을 뛰어넘을 필요는 없는 정도(예컨대 1시간 동안 자이로스코프의 오

차율이 0.01 정되로 정확도를 설정하는 것과 신뢰도 증자 경량화， 부

피 감소 생산 가능성 증개 기기의 저가화 등의 문제에 집중되어 있

었다. 여기서 내가 드레이퍼 연구소는 높은 수준의 기술을 보유했던

24) 설계가 시간에 따라 변화된 범위를 평기핸 것은， 두 7찌 설계의 유λ엠 정도에 대한

판단을 포함하고 있기 때문에， 매우 어려운 일이다 여기서 나는 인터뷰에 응했던 사람

들의 일반적인 판단을 수용하그l자 한다. 그들에 의하면， 레이저 지아로스코프는 기계적

자아로스코프와 근본적으로 다른 장치인 반면， 드레이퍼 플롯 장치의 경우에는 그 정도

의 차이가 존재하지 않는다
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반면 다른 집단의 활동은 낮은 기술 수준에 근거했다고 주장하려는

것은 결코 아니다 왜냐하면 다른 집단에서 추구하는 목표 역시 레이

저 자이로스코프처럼 첨단기술로 간주되는 기구와 연결되어 있었기

때문이다 내가 말하고 싶은 것은， 완전히 다른 목표는 아니지만(신뢰

도 증가나 경량화 등은 드레이퍼 연구소의 관심사이기도 했다} 최소한

서로 다른 목표에 우선순위를 부여함에 따라 상이한 형태의 기술변화

가유발된다는점이다.

왜 다른 집단들이 상이한 우선순위를 부여하는지를 설명하는 것은

대단히 복잡한 문제이기 때문에 여기서 완전히 다룰 수는 없다. 물론

결정적인 요인 71-운데 하나는 특정한 성질을 갖는 기기를 필요로 하

는 구조이다. 다음 절에서 보이겠지만， 유도 기술자들은 부분적으로만

그것에 영향을 미칠 수 있었을 뿐이며， 따라서 시간이 지남에 따라 외

부로부터 규정된 요구가 일련의 기술적인 과제를 창출하였다. 이러한

과제들은 전술 미사일， 민간 항공기， 대부분의 군용 항공기와 최근의

순항 미사일， 전략 폭격기， 추진 로켓， 잠수함 항행 시스템， 전략 미사

일 등과 관련되어 있었다， 서로 다른 조직들이 각각 다른 과제들을 맡

아 특화하게 되었는데， 종종 하나의 조직이 한가지 이상의 과제를 맡

는 경우도 있었지만 3 개 이상의 과제를 다루는 경우는 거의 없었다.

(한 곳에서는 계약을 따내고 다른 곳에서는 잃는 식으로) 최초의 전문적

인 득회는 우연적으로 결정되었지만， 일단 그것이 성립하면， 특정한

과제에 적합한 이질적인 기술 활동의 방식이 개발되기 때문에 매우

강력한 힘을 가지게 되었다.

그러나 우선순위의 결정에는 다른 문제도 연관되어 있었다. 대기업

에 소속하지 않고 대학에 속해 있었던 드레이퍼 연구소가 높은 정확

도를 추구하는 문제에 특화하게 된 것(특히 그것을 탄도 미사일에 응용

하는 것)은 우연히 발생한 일이 아니었다. 미국의 대대적인 전략 미사

일 증강이 완화되기 시작했던 1965년 이후에 전략 미사일 시장은 점
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차 축소되었던 반면， 관성 기기 사용에 대한 민간 시장은성장하기 시

작하였고 군용 항공기 시장 역시 상대적으로 강세를 유지하였다~25)

특히 민간 부문과 (과거보디는 멀하지만 여전히 중요헨 군용 항공기

부문은 잠재적으로높은 부가가치를보장하는 영역으로비쳐졌다 그

러나 이러한 부문들은 갈수록 높은 ‘입장료’를 요구하는 영역이기도

했다. 이윤에 대한 동기는 기업의 관심을 유발했지만 입장료라는 장

벽은 대규모 투자 능력을 갖추지 못한 집단의 의욕을 꺾어버리는 원

인이 되었다.26) 얼마 후에 드레이퍼 연구소의 소장이 된 로버트 더피

(Robe깐 마剛는 1972년 10월에 그가 목격한 상황을 다음과 같이 요

약하였다.

나는 기기의 성능을 중시하는 요구에서 높은 신뢰도에 대한 요구(상업적

용어로 말하자띤 소유권 비용의 감쇠로강조점이 강하게 이동하는것을

느꼈다. 우리가 어떤 경우에도 이러한 요구들이 사로 모순된다고해석한

적은 없지만， 깅조점의 변화는 예시롭지 않은 방식으로 우리 연구소에 영

향을 마쳤다 우리 연구소에서는기기의 성능에 대한 집칙이 완화되기보다

오히려 깅화되었는데，그것은 시장(특히 상엽적인 시정j이 성능의 문제는

어느 정도 무시한 채 비용이나사용자 편의라는 목표로 기업들을 유도했

기 때문이었디~DuffY， 1973, p. 3-1)

서로 다른 집단이 역돌출부를 서로 다르게 파악하는 이유에 대한

좀더 완회된 대답은， 이 논문의 서두에 제시된 바와 같이， 설사 동일

한 목표에 동의한 사람들이라 하더라도 그것의 성취를 빙해하는 갓이

무엇인지， 혹은 그것을 성취딴 최상의 수단은 무엇인지에 대해 반

25) 내가 야기서 제시힌 시장에 대한 평가는 Litton Guidancε 때 Control 씨t뼈에 의히1

제공되었는데， 그것은 내기 인터뷰에서 받았던 느낌과도 일치한다

26) 민간 시정에 최초로 진출했던 Sperry는 이내 칠수해야 했고 두번째로 진출했던 Aι

Spark Plug Division of Genet띠 Motors는 초기에 엄청난 손실을 경험히였다
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드시 동의하지 않는다는 데 있다. 이와 관련된 흥미로운 사레는 관성

시스템이 외부 정보에 의해 보완될 필요성의 여부를 둘러싼 논쟁이다.

미국에서는 그것이 잠수함 탄도 미사일과 최근의 순항 미사일을 통하

여 중요한 문제로 부상하였다p) 내가 여기서 탄도 미사일이 높은 정

확도를 갖도록 설계되어야 하는7}에 대한 논쟁을 말하고자 i>}는 것은

아니다. 여기서 문제가 되는 것은 높은 정확도라는 목표에 이무런 의

문을 제기하지 않은 사림들 사이에서 발생한 논쟁이다 나의 인터뷰

자료를 보면， 두 경우 모두에 있어서 드레이퍼 연구소의 몇몇 구성원

들은 관성 기기의 성능이 충분히 발전하기만 하면 순수한 관성 기기

만으로도 요구되는 정확도를 충족시킬 수 있다고 주장하였다.28) 이러

한 주장은 다른 기술자들(일부는 드레이퍼 연구소 외부에 있었태에 의

해 성공적으로 반박되었는데， 그들은 관성 기기가 앞으로 더욱 발전

한다고 해도 주요한 역돌출부를 제거할 수 없다고 주장하였다. 따라

서 순항 미사일 사업에서의 초기 논쟁은 나에게， 더욱 정확한 관성 기

기를 주장히는 진영과 중력 모델이 근본적인 문제라고 생각하는 진영

사이의 논쟁인 것처럼 비쳐졌다~29) 설사 관성 기기가 오차 없이 완벽

하게 작동한다 하더라도 (저공 · 저속으로 비행하는) 미사일 항로의 중

력장에 대한 지식이 불완전히여 이로부터 오차가 발생한다면 요구되

는 정확도의 수준을 달성할 수 없게 된다. 따라서 지형 확인 시스템

27) 미국의 지상 말진 미사일은 발사장치가 움직이지 않으면 외부 장보에 의해 보충될 필요

가 없다 니는 인터뷰를 통하여 소련의 ICBM은 이와 달리 항성 추적자를 운반한다는

흥미로운 증거를 확보했다

28) 두 기지 에피소드에 관한 정보가 내가 완전"0"1 바라는 것은 아니다 이 단락에서의 설명

은 이후에 보완될 필요가 있다

29) 물론 드레이퍼 연구소는 중력장에 관한 불완전한 정보기- 높은 정확도를 성취히는 데

장애물이 된다는 것을 알고 있었다 이에 관한 해결책으로 지1시된 것은， Milton

Traegesζr가 설계한， 중력장의 경사도를 측정히는 관성 기기였다 중력 경사도 측정장치

는 트레이퍼 연구하 。써라 벨 항공에서 설계되었지만 트리던트뺨함에 사용될 예

정이었다 Gerber(197히는 드레이퍼와 벨의 설계(그리고 제3의 것인 휴즈의 설계)를 비

교하고있다.
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(TERCOM)을 사용하여 관성 시스템을보완할 필요가 생기게 되는데，

만일 그것이 기능하다변 관성 시스템 자체가 높은 정확도를 가져야

할필요는없어진다.

이러한 종류의 논쟁이 발생할 가능성과 이에 따라 역돌출부 및 결

정적 문제가 협상가능한 성격을 지니게 되는 것이 과학사회학지들을

조금도 놀라게 해서는 안된다. 최근의 많은 연구들은 ‘해석적 유연성’

의 범위， 즉 합리적인 사람들이 특정한 일련의 증거들로부터 무엇을

만들어 낼 수 있는가에 대해서 의견을 달리할 수 있디는사실을 명확

하게 밝히고 있다-(pinch and Bijker, 1987을 보라]. 그런데 기술이 과학

보다 더욱 실제적인 활동이기 때문에 기술의 경우에는 과학보다 해석

적 유연성이 더욱 제한되어 있다고 주장하는 사람들이 있다m빠cay，

1979떠. 그러나 이러한 주장은 적어도 네가지 이유 때문에 타당성을

상실한다. 첫째， 내가 생각하고 있는 종류의 불일치는 설계 과정에서

발생하는 데 반해， 작동에 대한 기준은 사후적으로 주어진다3이 둘째，

과연 무엇을 ‘작동하는’ 것으로 간주해야 하는지가 문제시된다. 각 집

단은 서로 다른 생각을 가질 수 있으며(pinch and Bijkεt， 198η? 심지

어 대단히 힘들고 뱀하며 기술적인 맥락에서도 논쟁은 발생할 수

있다-(Robinson， 1984; Noble, 1984; Wlld얹 and lindgrεn， 198잉. 세째，

기술이 작동하기 위해서는 기술적 요소 이외에도 종종 사회적 •경제

적 요소를 포함하는 일군의 조건들이 필요하며， 따라서 작동이 실패

한 요인이 무엇인지는 자명하지 않을 수 있다. 네째， 기기가 작동한다

는 공인된 사실로부터 설계 과정에서 취해진 모든 결정이 옳았다는

결론을 바로 도출할 수는 없다. 예컨대 트리던트 I 은 관성 유도 시스

템을 보완하기 위하여 항성 추적자를 장착하여 만들어졌다. 이 미사

일은 광범위한 테스트를 거쳤고 그 결과 최소한 정확도에 대한 세부

3이 그 기준은 일싱적인 작업을 수행하는 사람들의 학습을 통하여 피드백되는 설계 과정에

서 찾을 수 있다 NεIson and Wmter(1982)를 보라
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사항을 만족시키며 심지어 그것을 능가하기도 한다는 사실이 아무런

이의(異힌없이 수용된 것처럼 보였다〈않kin， 198꺼. 그러나 1985년의

인터뷰에서 나는 (상당히 높은 지위에 있는 박식한 유도 기술자로부터)

항성 추적자가 정확도에 실제로 기여한 바가 없으며， 성가시고 부적

절한 장치에 불과했다는 주장을 접할 수 있었다，31)

시스템과주변환경

이 논문의 서두에서 나는 휴즈의 시스템적 접근이 갖는 장점들에

대해 언급한 바 있다 시스템적 접근이 가지는 세번째 장점은， 그것이

우리로 하여금 기술 시스템과 주변환경 사이의 경계가 유동적이라는

사실을 인식하게 한디는 데 있다. 그것온 특히 시스템 구축가들이 시

스템의 성장을 용이하게 하기 위히여 주변환경을 구성하려는 방식에

대한 문제를 제기한다. 이 단락에서 나는， 드레이퍼 연구소에 소속된

관성 유도 기술자들이 어느 정도까지 주변 사회 속에서 그 기술을 필

요로 하는 구조를 형성E벼 관성 기기의 궁극적인 정확도를 추구하는

것에 대한 지속적인 후원을 보장받을 수 있었는가를 탐구하그l자 한다.

이를 위해서는 두 가지의 전제가 필요하다)깅 나는 적어도 미사일

유도 시스템의 경우에는 시스템 구축가들이 주변환경을 형성할 수 있

었던 정도가 대단히 제한적이라는 시실을 알아냈다. 하지만 설사 시

스템 구축가들이 주변환경을 형성할 수 있는 정도가 제한적이지 않다

31) 나는 그깃의 존재에 주복할 뿐이지 내가 이러한 주장을 지지하는 것은 아니다

찍 이와 관련된 세번째 사항으로는 드레이퍼 연구소까 부품의 정교화보다 더욱 굉범위한

활동에 관여했다는 점을 들 수 있다 그러나 여기서 나의 관심은 특수한 기술적 성취의

운멍에 있지 조직 전체의 운맹에 있는 것은 아니다
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하더라도 나의 주장에 심각한결함이 있는 것은 아니다. 왜냐하면 내

가 이 논문의 처읍에 인용했던 글들로부터， 에디슨이나 파스퇴르와

같은 과학기술의 위대한 ‘영웅들’ 중 상당수가 (시스템에 적합핸 주변

환경을 형성해야 할 필요성을 강하게 가지고 있었으며， 동시에 그러

한 작업을 적절히 수행했다는 점을 알 수 있기 때문이다，(예를들어

H맹따， 1983; Latour, 1983; 1984를 보래. 여기서 필요를 형성하는 것

자체가 그릇된 행위는 아니지만 도덕적 · 정치적 문제기→ 그러한 필요

의 성격과 관련되어 있다. 두번째 전제는 이러한 문제가 학문적 관심

의 대상을 넘어선다는 점이다. 왜냐하면 그것은 군사기술의 통제가능

성이라는 문제와 직접적으로 관련되어 있기 때문이다" 1969년에 미국

상원의 소위원회에서 증언하면서， 잭 루이나'(Jack Ruina)는 “유도의

정확도 문제를 저지할 수 있는 방법은 없다. 그것은 실험실 내에서 이

루어지는 발전이기 때문에 그 분야의 프로그램을 중단시킬 수 있는

방법 역시 없다”고 주장하였디~Gray， 1977, p, 4에서 재인용. 이라한 주

장은 상당한 영향력을 발휘해 왔지만， 지금의 상햄 비추어 볼 때

(심지어는 루이나가 그렇게 발언했던 시기에 있어서도) 정확한 것 같지

는 않다. 유도의 정확도는 단순히 실힘실 내부의 문제가 아니며， 범위

를 실험실 내부로 한정한다 하더라도 주변환경의 영향에서 벗어날 수

없다. 어떤 실험실 내부에서의 발전도 궁극적으로 자기충족적이지 않

다. 만일 주변흰경이 적칠하지 않거나 시스템 구축가들에 의해서 적

절하게 창출되지 못한다면， 실험실 내에서의 모든 발전의 궤적은 외

부적인 영향릭을 상실하고 중단되어 버릴 것이다.

찰스 스타크 드레이퍼 자신이 직접 작성한 관성 기기 발전의 연표

를 보면 그것이 문제로 대두했던 시기를 알 수 있다-(Draper， 197딩· 그

는 기기의 성능에 따라 관성 시스템을 분류하여 그것을 네 세대로 구

분했다. 제1세대 기술은 스페리(Spεr띠 시기에 출현했던 것으로」셔 항

공기에 장착되는 자이로스코프 장치에 해당한다〈이 시기에 대한 최상
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의 설명은 Hughεs， 1971이대. 그리고 제2세대 기술은 폴라리스.(polaris)

미사일 시기에 나타난 미사일의 관성 항행 기술과 아폴로 계획

(Appolio Program), 그리고 대다수의 군용 •민간 항공기에 장착된 관

성 항행 장치를 포함한다. 우리가 살펴본 바와 같이， 이러한 종류의

기술에 대한 필요를 창출하는 것은 어렵지 않은 일이었다. 문제는 기

술적 가능성이었으며 그것은 1950년대 말에 정리된 것으로간주할수

있다.

여기서 골치아픈 문제가 발생한다. 관성 항행 및 유도와 관련된 대

부분의 기업들은， 기존의 정확도 수준이나 그것보다 한자리수 정도

높은 정확도에 만족한 채， 정확도 이외의 다른 방향에서 유도 기술이

상당한 정도로 발전된 모협1 주목하였다. 드레이퍼 같은 사람처럼

제3세대 기술의 필요성을 사회 속에서 만들어 가면서 더욱 높은 정확

도 연구를 원했던 사람들은 1965년을 전후해서 대두하기 시작하였다.

1970년대 초에 제3세대 기술을 창출하려고 했던 드레이퍼의 주요

한 시도는 항공기(특히 민간항공기)의 운행과 항공 제어 시스템에서

점차 대두하고 있었던 문제에 초점을 맞추었다)3) 1시간 비행 후에 1

마일 정도의 오차를 내는 수준의 제2세대 관성 항행 기술은 대양 횡

단 비행에는 적합했지만， 공항 주변에서는 기껏해야 다른 시스템에

대때 부분적으로 보완히는 기능밖에 수행하지 못했다. 드레이퍼와

그의 연구소에 있었던 다른 사람들은， 더욱 정확한 관성 기술이 항공

운송 시스템의 역돌출부， 특히 시간의 지연에 대한 해결책을 제시해

줄 수 있다고 주장하였다Pε버larφ 1971을 보래.

그러나 그들은 성공하지 못했다. 민간 항공사들은 정확도에 관한

한 제2세대 기술을 고집하였다. 그리고 우리가 이미 살펴본 것처럼，

33) 1970년대 초기에 대해서는 MIT Archives, Albert G.뻐 Papers, Box 2, Files 1/5, 2/5,
3/5, 4/5, 1/3, 2/3, 3/3에 실려 있는 “Minutes of the Board of the α，arles Stark Draper

Laboratory"를 보라-

m기술시스템 접근

204

순항 미사일을위한 관성 기술을근본적으로햄치키자는주장 역시

성공하지 못했다. 한편 하니웰과같이 관성 기술과 관련된 기업에 있

었던 몇몇 사람들은， 시간당 0.1 마일의 오차만을 허용히는 관성 기기

의 필요성을 정식화하기 위하여 (순항 미사일의 발사대로 사용되는) 전

략 폭격기의 요구 조건을 이용하려고 시도하였다. 그들은 공군 참모

총장의 수준에서 로비 활동을 벌여 섭의 목적을 달성할 수 있었고

이러한 특성을 가진 하니웰 시스템이 B-52 전략폭격기의 G개량 및 H

개량에 포함되었다. 그러나 이러한 성공은 일시적이었고， B-1 폭격기

의 관성 시스템을 위한 정확도의 요구는 매우 지체되어 수정된 제2세

대 시스템을 사용한 키어포트사의 설계에 의해서야 충족되었다)4)

그 결과 제3세대 관성 기기를 사용할 만한 분명한 잠재 시장은

ICBM과 잠수함 발사 탄도 미사일밖에 남지 않게 되었다. 게다가 강

력한 선제 핵공격 능력을 가진 미사일만이 그 기술을 필요로 히는 것

으로 간주될 수 있었다. 제2세대 시스템은 도시를 파괴하는 보복 미사

일에 사용될 때에만 상딩히 우수한 것으로 알려졌다. 따라서 다음과

같은 문제가 제기된다. 선제 핵공격 무기가 군사적으로 필요하다는

인식은 기술자들이 자신의 기술에 대한 시장을 창출하기 위해 만들어

낸 것인기구

만약 이 물음에 긍정적으로 답변할 수 있다면， 그것은 시스템적 접

근과 완전히 일치하게 된다. 그러나 내가 아는 한， 그러한 일은 발생

하지 않았다. 니는 미국이 핵전략 추진이나 혹은 선제 핵공격을 지향

히는 정책을 수립하는 데 있어서 유도 기술지들이 독립적으로 중요한

역할을 했다는 아무런 증거도 갖고 있지 않다)5) 물론내가갖고 있는

34) 정확도의 요청이 증가하고 있는 영역은 탄도 미사일 집수함 항행이다. 여기서 설명하기

에는 너무 복잡한 이유 때문에 짐수함 항행가는 드레이퍼 유형의 고정확도 기술에 관

한 시장을 창출하는 데 살패하였다.

35) 매사추세츠주 상원의원이었던 브뤄버α때 Brook，밍는 드레이퍼 연구소의 반격에 저항

하는 캠페인을 벌이는 동안 로비를 받았다 국방성도 드레이퍼 연구소와 MIT가 분리되
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자토바 다소 부실할지도 모른다. 하지만 나는 그렇게 생각하지 않는

데， 왜냐하면 유도 기술자들은 이러한 문제에 대히여 미 공군에 로비

를 벌일 필요성을 느끼지 못했기 때문이다 선제 핵공격이 필요하다

는 미 공군의 생각은 대단히 뿌리갚고 상당히 오래된 것이었다. 반면

선제 핵공격에 대한 미 해군의 생각은 그렇지 않았다. 그러나 높은 정

확도에 대한 시장을 창출하려는 시도들 중에서 내가 알고 있는 한 가

지 분명한 사례를 보면， 거기서 사용된 (고정확도의 필요성에 대행 논

거는 국가적 전략보다는 군부 내부조직 사이의 경쟁 의식에서 비롯되

었다. 폴라리스 조종 과업 그룹-(pol때hri파:l엄i잉s Steeεeering Ta잃ι씨sk Gre‘'OU

비밀문서에서’ 드레이퍼는 다음과 같이 말했다. “함정에서 발사되는

탄도 미사일은 여러가지 장점을 가지고 있지만， 만약 그갓이 육상에

서 발사되는 미사일보다정확도 수준에서 떨어진다면 국가안보를위

한 경쟁에서 뒤쳐지게 될 것이다"(Drapεr， 1959, p. 3) 흥미로운 것은，

이러한 식의 사도까 1960년대에 이르면 해군 특수 기획국(Navy

Speci여 Pr이eets OEfie리의 책임자들에 의해서 거부된다는 사실이다.

앞에서도 보았듯이 그들은 미사일의 정확도 면에서 공군과 경쟁하려

고하지 않았다.

따라서 제3세대 기술이 NIX 미사일과 트리던트 H 미사일이라는

대상에서 찾아낸 시장은 기술지들에 의해 만들어졌다고 간단히 치부

할 수 없다，3끼 선제 핵공격이 주도권을 장악하게 된 것에는 다른 이유

가 있다)7)

는 시기와 드레이퍼 연구소와 미 해군 사이에 비경쟁적 계약 금지의 합법성이1 관한 논

쟁이 벌여졌던 시기에 조직적 문제에 관하여 성당한 수준의 로비릎 받았다

36) I'vlX AU정는 드레이퍼가 설계하고 노드롭이 제작한 제3세대 지어로스코프 3개와

SFIR(Specific Force lntc땅at:ing Receivcrs)로 알려진 드레이퍼 설계의 제3세대 기속변계

3개를 포함하고 있다\<그힘 1>을 보라) 트리던트 H 유도 시스템은 풍일한 가속번계

3개룹 기지고 있지만 지아료쓰코프는 드레이퍼가 살기1한 것이 아니라 키어포트가 조정

한 회잔 자이로스코프플 시용한다

3η 완전한 설명을 위해서는 조직적 요소 국내 정치적 요소， 미국의 국지1적 위치 등이 고려
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그렇다면 미래의 전망은 어떠한가P 이미 1975년에 드레이퍼는제3

세대 기기를 넘어서 2자리수 정도로 성능이 향상될 제4세대 기기를

내다보고 있었다， 드레이퍼 연구소의 연례 보고서는 제4세대 기기가

개발 중에 있읍을 알려주고 있다. 그러한 기술을 개발하는 데 필요한

자금은 과연 조달될 수 있을 것인가-?(지금은그 자금이 비교적 얼마 안

되는 드레이퍼 연구소의 내부적인 연구개발 자금에서 충당되는 것으로

보인다) 그리고 만일 그 기기가 제작된다면 즉각적으로사용될 것인

가P 나의 인터뷰 중의 한 토막은 이질적 공학의 성격 자체가 변하고

있음을잘보여준다.

기기가 그다지 정확하지 않았던 옛날에는잠재적인 구매자들이나기업 측

의 사람들이 이렇게 말하곤했죠 “이봐， 만약에 그걸 만들 수만 있다면 우

리가 관심을 보이겠지만그건 불가능한 일이야” 대략 10년 전이나 그 이

전에는 그게 표준적인 빈응이었습니다 지금은 표준적인 반응이 이거죠

“이봐， 당선네들이 그걸 할 수 있을 것 같긴 한데， 하지만 누가 그결 필요

로 하겠어~" 아시다시피 이건 훨씬 더 극복하기가어려운 문제죠

이러한 현상은 전략 미사일 부문에서도마찬가지로발생하고 있다.

이것은 미사일의 정확도 증가가 불필요하게 되었다는 것이 아니라，

관성 기기의 오차가 역돌출부를구성한다는것에 대한 동의가깨어졌

음을 의미한다. 여러 해 동안 미 공군의 탄도 미사일 사엽에서 중요한

역할을 담당했던 존 헤퍼0000 HεpEer) 소장의 디음과 같은 발언은，

과연 공격할만한 7}치가 있는 뚜렷한 역돌출부가존재하는7t에 대한

회의적 시각을 보여주고 있다.

되어야 한다 션제 핵무기 공격은 소련의 잔쟁 계획에서도 매우 중요한 사항이다

bJ:ickson(1 982), Meyer(1983.198쉬를 보라
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60년대에는 오i벌 가장 많이 만들어내는 것이 가속변계였습니다

그것이 주요한 오차의 원인이 되었지요 .... 、. 이제 가속변계의 오차를 0으

로 낮추었다고 칩시다 그래도 (전체 시스템의) 오Z1순 줄어들지 않습니다.

왜냐하면 이젠 잡음의 수준이 문제가 되기 때문이지요 가속변계는 더 이

상 오차의 주요한 윈인이 아닙니다 거기에는 다른 오차의 원인들이 있고，

우리가그걸 해결헐 패마마또다른오차의 원인을찾아내게 됩니다. 즉우

리는 어디에나 200~5()()개 정도의， 동등한 크기를 가진 오차의 원인들이

널려 있는 고지대에 와 있는 셈입니다 그것들 각각을 밀어서 떨어뜨리려

고 시도하다 보면 오차의 원천이 드러나게 되고 사람들은 “우리가 이것을

해결할 수 있고 또 해결할 것이다”고 멸하겠지요 하지만 그렇게 하는 순

간， 당신은그것이 수많은문제점 중의 하나에 불과하디는사실을알게 됩

니다 ..... 우리는지금우리가해결해 내는것보다더 많은오차의 원인들

을 발견해 내는 시기에 도달해 있습니다.

상황을 이렇게 파악하는 인물은 헤퍼 소장뿐만이 아니다. 그리고

관성 기기를 더욱 개량함으로써 이렇게 인지된 불리적 난제들을 해결

하고 미사일의 정확도를 높이는 것은 경제적인 문제에 속한다. :MX

미사일의 자이로스코프와 가속변계의 높은 정확도는 아주 값비싼 기

술로서 전략 시스템이 허용하는 비용에 비추어서도 대단히 비싼 것이

다. 헤퍼 소장은 다음과 같이 말한다. “훨씬 줄어든 비용을 가지고 동

일한 정확도를 만들어내는 방향으로 설계의 목적이 바뀌어야 하며，

실제로도 그렇게 바뀌고 있습니다" 드레이퍼 연구소의 데이비드 화

그(Da띠d Boa잉는 나에게 보낸 편지에서， 물리적 장벽에 도달했다는

것에는 부정적인 반응을 보였지만 경제적인 장벽은 그랬을지도 모른

다는 사실에 동의하였다. “장벽이라는 건 뚜렷하게 인식하기가 어렵

습니다. 나는 자기충족적인 관성 유도 무기 시스템이 가능할 것으로

믿지만， 누가 거기에 돈을 대겠습니까-?"

장벽의 성격에 대한 이러한 인식은 제4세대 기기의 발전이 연구자
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금의 부족이나 응용에 대한 회의적 시각으로 인해 중단될지도 모른다

는 점을 암시한다. 왜냐하면 실험실 내부의 호기심 충족에 그칠 것을

굳이 만들려고 시도할 기술지들은 거의 없기 때문이다.뼈 그러나 이

미 존재히는 기술의 진화적 발전에 의해 성취될 수 있는 탄도 미사일

의 정확도의 (자연적 · 사회적) 한계에 대한 현재의 논의가 다른 귀결

을 낳을지도 모른다 그렇게 되면 기존 기술로부터의 급진적인 이탈

만이 결정적으로 정확도를 증가시킬 수 있는 유일한 희망으후 보일

것이다. 이와 관련하여 가장 가능성이 많은 것은 터미널 유도(tenninal

guidan떠 방식이다. 현재의 미사일이 대부분지구 대기권에 재진입할

때 자유낙하 궤도를 그리는 데 반해， 터미널 유도 방식에서는 대기권

에 재진입하는 미사일을 목적지까지 곧장 유도한다.η 그러나 터미널

유도 기술을 위해서는 실험실 내부에서의 발전 이상의 무엇이 필요하

다. 몇몇 군부 집단은 그것이 적군의 빙해에 취약하다는 군사적 약점

을 가지지 않고 정확도를 향상시킬 수 있을지에 대하여 회의적인 시

각을 가지고 있다. 또한 터미널 유도 시스템에서는 대기권 재진입 로

켓에 시스템의 중량이 더해지기 때문에 탄두의 크기를 줄여야 한다는

문제점이 존재한다. 아마도 미국이나 소련은 지상 유도 방식을 대대

적으로 병기칭에 도입하기 전에 효과적인 비행 테스트를 시도해야 할

것이다

현재는 군비 제한이 문제가 되고 있는 상황이다. 왜냐하면 탄도 미

38) 전략적 방위 계획βDI: Strategic Defense Initiative)은 제3세대 자이로스코프 기술을 응

용할 수 있는 영역을 제공한다 이것은 드레이퍼 연구소가 현재 성당한 관심을 기울이

고 있는 영역이다 이것이 제4세대 기기의 개발에 관한 전망을 변경할런지는 분명하지

않다. 그랴나 정조준을 위한 지시와 추적 때문에 SDI는 관성 유도 방식을 채택하지 않

을것으로보인다.

39) 이것이 제4세대 혹은 제3세대 기술을 명확히케 의미하지는 않는다 재진입 차량이 (레

이다 영상과 ‘지도’의 결힐L에 의해 안내되는 대신어U 관성적으로 안내되려면 (재진입 차

량에 관한 비용 때문애) 비용은 커져야 하지만 (발생한 오치가 미사일 충돌에 영호뇨을

미칠 시간적 여유가 없기 때문에 매우 정확해질 필요는 없다
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사일의 시험 비행에 대한 포괄적 금지(적절하게 취해진 부분적 금지도

따찬찌인데)로 인해 미사일의 정확도가 더이상 발전하는 것이 사실

상 어려워질 수도 있기 때문이다. 만약 이러한 조치가 도움이 되고1

또 바람직한 것이라면， 그것이 불가능한 것으로 배제되어서는 안될

것이다.4이

40) 비행 테스트의 금지는 ul시임의 정확도J↑ 이 u1 높기 I대묘」이1 기숲적으로는 댄다른 영향

블 미치지 않겠지띤， 기존 "1시일의 정확도에 관한 팍신을 샤서히 피꾀헬떤지도 모든

다 고정확도(원형 오차의 제거)기 핵탄두달 재래식 탄두휴 대채할 것인지의 여부에 대
해서는 많은 논의가 진행되었다 나는 회의적이디 1960년대 말 이래 미국 "I시일의 정

확도 증가는 탄두의 파괴펙을 검소시커지 못했E운 점을 생각해 보라
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