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요 약

서기 7기년(신라, 혜공왕 7년)어] 주조된 성덕 대왕 신종은 지면으로부터 약 50cm떨어지게 설치되어 있으며 지면에 울림 

통을 가지고 있다. 이 울림통은 일종의 공명기의 역할을 하여 종 내부와 함께 성덕 대왕 신종의 고유한 소리 특성에 영향 

을 줄 것이라 예측되어 왔다【1, 2, 3], 본 논문에서는 이를 규명하기 위한 내부 음장의 3차원 측정 실험을 소개하고 있으며 

울림통이 종소리에 끼치는 영향을 단순하나 물리적 현상을 대표하는 모델을 이용하여 설명하고 있다. .이러한 해석 방법 

을 기초로 하여 새로운 울림통의 크기를 제안하고 있다.

ABSTRACT

The famous King Song-dok Bell which was cast in A.D.771, during Silla dynasty has significant size of concave cavity 
which acts as Helmholtz resonator on the ground. To see the effect of this cavity and the bell's internal acoustic cavity on 
radiating sound of bell, three dimensional measurement of internal sound field was performed. In this paper, the detail 
measurement procedure and results are carefully addressed. The effect of the cavity on the radiating sound of bell is 
investigated using simple and physically representative model. A new size of cavity is proposed.

I.머릿말

우리나라 범종, 특히 신라 및 고려시대 범종의 가장 큰 

특징 중 하나는 일종의 공명기（resonator）의 역할을 하리 

라 예측되는［1, 2, 3］ 울림통（동공）을 지면에 파고 바로 그 

위에 종을 매어단, 종과 울림통의 배열일 것이다（여러가 

지 형태의 동공 및 관련 자료의 분석은 우리나라 범종 관 

련 분야의 역작인 참고 문헌［1］을 참고 하기 바람.）. 서기 

7기년（신라, 혜공왕 7년）에 주조된 성덕 대왕 신종（속칭, 

에밀레종）도 예외는 아니어서 다른 동서양의 종과는 달 

리 지면으로부터 약 50cm떨어진 위치에 종의 하대（下帶） 

가 위치하고 있다（현재 경주국립박물관의 경우임）. 참고 

문헌［2］에서는 성덕 대왕 신종이 다른 범종과 유사한 음 

향 진동 특성, 즉 저주파 맥놀이 현상으로 대표할 수 있는 

소리 특성을 갖고 있으나, 특히 그 여음이 다른 범종에 비 

하여 긴 점과 그 원인을 상세히 밝히고 있다. 또한 맥놀이 

현상은 종 자체가 갖고 있는 비대칭성이 주된 원인이며 

1개의 맥놀이 주파수만이 있는 것이 아니라 종의 공진 주 

파수 모두가 주파수 쌍을 이루고 있고 이들이 각각 다른 

맥놀이 주파수를 갖고 있음을 실험 데이타를 근거로 기 

술 하고 있다. 이 오랜 여음에 관해서는 신종의 울림통을 

포함한 내부 음장의 특성이 이 주파수 성분의 소리를 효 

과적으로 저장, 방출하여 주는 역할을 하므로서 가능할 

것임을 설명하고 있다.

본 논문에서는 이러한 관점의 근간이 되는, 보다 상세 

한 내부 음장 관련 실험 결과를 소개하고, 울림통의 종소 

리에 끼치는 역할을 단순하지만 물리적 현상을 대표하는 

모델을 이용하여 설명하고 있다.

口 . 실험 장치 및 측정 방법

성덕 대왕 신종의 내부 음장을 파악하기 위해서는 Fig. 

1과 같이 종 내부에 스피커를 설치하고 이를 백색 잡음 

（white noise）으로 가진 후 마이크로폰 어레이를 이용하여 

내부 음장의 측정올 수행하였다. 측정 위치는 Fig. 1에 나 

타낸 바와 같이 원주 방향으로 45도의 간격, 종의 길이 방 

향으로는 30cm간격으로 총 9개의 위치에서 측정 하였다. 
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음장의 측정을 위해 이용한 마이크로폰은 io개의 PCB 

130A를 이용하였는더］（자세한 특성은 Fig. 1 참조）, 길이 

방향으로 종의 반경 이 변하는 점을 고려 하여 Fig. 2와 같 

이 2가지 의 마이크로폰 어 레 이용 지그（jig）를 제 작하여 사 

용하였다. 종 길이 방향의 처음 6점은 한쪽 봉의 길이가 

90cm인 지그를 이용하였으며 二 이상의 높이에 있는 3점 

은 한쪽 봉의 길이가 60cm인 지그를 이용하여 측정하였 

다. 이때 종의 길이 방향과 반경 방향의 마이크로폰 사이 

간격은 각각 30cm와 20cm가 된다. 따라서, 길이 방향의 

마이크로폰 간격에 의하여 측정 가능한 최대 주파수는 

약 560Hz인 셈이며, 반경 방향은 약 850Hz가 이 측정 시 

스템으로 측정 가능한 내부 음장 모우드의 한계값인 셈 

이다. 이것은 참고 문헌⑵에서 밝히고 있듯이 주된 신종 

소리의 주파수 범위를 충분히 포함하고 있다. 한편, 스피 

커는 음향 모우드의 절점（node）을 피하기 위해 종의 아랫 

단에 설치하였으며 이로부터 100도 떨어진 위치에 B&K 

type 4134 마이크로폰을 두어 기준 마이크로폰으로 하였 

다. （Fig. 1 참조） 기준 마이크로폰의 위치는 가능한 측정 

하고자 하는 모든 음향 모우드의 절점에 위치하여서는 

안된다는 위치에 대한 고려와, 음향 모우드의 정밀한 계 

산（예측）을 위하여 위상의 기준이 되는 점이라는 것이 고 

려되어야 한다. 따라서 사용되는 마이크로폰은 동적 범 

위（dynamic range）가 클 뿐 아니 라, 주변 환경 조건 에 강 

건하여야 한다. 모우드 해석을 위한 각 측정점간 주파수 

응답함수는 HP3566A 32채널 신호 분석기（32채널 동시 

샘플링, 동적 범위 72dB, 최대 32768Hz 샘플링, 최대 측 

정 주파수 범위 0Hz〜 12.8kHz, 최대 입력 전압 10V）를 

이용하였으며 주파수 범위는 신종 소리의 주파수 범위⑵ 

를 고려하여 0~800Hz로 정하였다. 주파수 분해도는 

1Hz가 선택되었다. 사실 참고 문헌［2］에서 상세히 논술하 

고 있는 맥 놀이 주파수（1차 맥놀이 주파수 : 약 0.3Hz, 2차 

맥놀이 주파수:약 0.1Hz）의 분해도를 보장하는 측정이 

필요하다는 관점 이 있을 수 있으나, 사실 종 내부 음장 자 

체가 어떠한 비대칭성에 의한 맥놀이 현상을 낼 가능성 

은 없으므로 분해도 선택에 문제는 없다고 판단하였다. 

내부 음장의 가진을 위해서는 신호 발생기（B&K type 

1207 sine random generator, frequency range 2Hz~ 

200kHz, signal: sine, random, pink, band noise）를 이용하 

여 2Hz〜2kHz의 백색 잡음을 발생시켰으며 파워 증폭기 

（B&K type 2706 power amplifier, Max.output: 75VA

Amplifier 
(PCB514A)

Analzer 
(HP3566A) 

0.5 m

DAT Recoder 
(SONY PC116)

Sampling Rate
DAT Recoder: 6000 Hz 
Analyzer : 2048 Hz

-129cm

-99cm

20cm

Power supply 
(B&K 2706)

Function generator 
(B&K1027)

10 Microphones
/ (Acousticel TMS130A)

-219cm

— 189cm

— 159cm

— 39cm

-- -9cm-

종 내부의 움항톡성 파악을 위한 실험장치 （신호발생기에서 만돌어진 백색잡음을 
기준신호로 하여 스피커員 가진시키고,10개의 측정용 마이크로폰으로 구성된 마 
이크로폰 어레이餐 이용하여 종의 길이방향으로 9지점의 평연상에서 측정하였윰）

마이크로폰의 Specifications

Acousticel TMS130A
Response Free-ficld
Smsitivity 125mV/Pa
Frequency Range (±1 dB) 10Hz 서 0kHz
Dynamic Range <140dB

종 내부에서 20cm 간격으로 배열된 마이크로폰
어레이暑 45도 간격으로 회전시키면서 측정하였음

Fig 1. 종의 내부 음장 측정을 위한 실험 장치（스피커를 이용하여 종 내부에 백색잡喜을 발생시킨 후 10개의 마이크로폰으로 

이루어진 마이크로폰 어레이를 종 내부에서 45도 간격으로 회전시키면서 높이 방향으로는 9개의 평면상의 음압분포롤 

측정하여 DAT Recorder에 저 장함과 동시에 Analyzer로 음향 신호를 분석 하였음.）
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내경 2.38cm
90cm 호은

패 질 : ste이
Y~〜一〜 

身 륵

Fig. 2 내부 음장 측정을 위한 마이크로폰 어레이 지그(jig). 길 

이 방향으로 종의 반경이 변하는 점을 고려하여 처음 6 
점은 한쪽 봉의 길이가 90cm인 지그를 이용하였으며 그 

이상의 높이에 있는 3점은 한쪽 봉의 길이가 60cm인 지 

二를 이용하였다、

(15volt, 5ampere)) 와 지름 14cm 의 저주파용 스피커 

(GS-FOSTER, Max.output 30W, resistance 8ohm, 14cm 

diameter)를 이용하였다.

m. 실험 곁과

실험을 통해 얻은 주파수 응답 함수에서 상관 함수 

(coherence function) 값이 1에 가까운 6개의 주파수 성분 

에 대해 종 내부의 3차원 음장을 그림으로 나타내고 이를 

해석하였다. 기준 마이크로폰에서 측정한 파워스펙트럼 

으로부터 주파수들을 선정하고 그 상관 함수 값을 Table 

1에 나타내었다. 1보다 작은 상관 함수를 갖는 데이타는 

모우드의 해당 고유 절점에 1개 이상의 마이크로폰이 위 

치하였을 경우로 생각할 수 있다. 선택한 주파수는 1에 

가까운 상관 함수를 가지는 주파수들로 WHz, 67Hz, 

199Hz, 223Hz, 380Hz, 478Hz의 성분이고 이에 대해 각 

측정 평면을 종의 길이 방향으로 배열하여 음장 분포를 

나타내었고 또한 이해를 돕기 위해 종의 아랫단에서 

0.99m위치(z = 0.99m평면)의 원형 평면에서의 음장 분포 

와 타종 위치를 포함하는 길이 방향의 평면에서의 음장 

분포(y = 0m평면)도 아울러 나타내었다.

Table 1. 성덕 대왕 신종의 내부 음장 측정 ；측정 고유 진동수 

분포와 기준 마이크로폰과의 상관 함수(coherence function)

측정 고유 진동수 

(Hz)
상관항수값

측정 고유 진동수 

(Hz)
상관함수값

24 0.99 245 0.45

67 0.95 284 0.39

114 0.49 305 0.15

180 0.15 350 0.30

199 0.96 358 0.74

209 0.67 36 가 0.59

223 0.93 380 0.94

235 0.49 478 0.89

Fig. 3은 24Hz에서의 음장 분포를 나타내는데, 종 내부 

의 음장이 모두 동일 위상으로 진동함을 알 수 있다. 가상 

적으로 종 내부를 한쪽 끝단이 막히고, 다른쪽 끝단이 열 

린 원통형 공동으로 생각하고 모우드의 표현을 (길이 방

향의 모우드 순서, 원주 방향의 모우드 순서, 반경 방향의 

모우드의 순서)로 표현한다면 이는 (1, 0, 0) 모우드에 해 

당된다. 여기에서 길이 방향의 모우드 순서는 0, 1, 3, 

5,…의 값으로 표시하기로 한다. 그리고, 원주 방향의 모 

우드 순서는 절지 름(nodal diameter), 반경 방향의 모우드 

순서는 절원(nodal circl"의 수를 나다낸다. 이 주파수는 

가청 영역의 주파수는 아니나, 성덕 대왕 신종의 타종시 

몸으로 느낄 수 있는 종 내부 음장의 첫번째 공진 주파수 

이다. Fig. 4는 67Hz에서의 종 내부의 음장 분포를 나타 

낸다. 길이 방향으로는 하나의 절점(node)이 생기며 원주 

방향과 반경 방향으로는 절점이 없으므로 (3, 0, 0) 모우 

드임을 알 수 있다. Fig. 5는 199Hz에서의 종 내부 음장 

분포인데 길이 방향으로 세 개의 절점이 생기는 것을 살 

펴볼 수 있다. 따라서 (7, 0, 0) 모우드임을 알 수 있다. 

(5, 0, 0) 모우드는 관측하지 못하였다. Fig. 6은 23가lz에 

서의 종 내부의 음장 분포를 나타내는데, 길이 방향과 원 

주 방향은 절점이 없고 모두 동일 위상이나 반경 방향으 

로 하나의 절점이 나타나므로 (1, 0, 1) 모우드임을 알 수 

있다. Fig. 7은 38아iz에서의 종 내부 음장 분포를 나타내 

는데, 길이 방향으로는 절점이 없으나 원주 방향으로 2개 

의 절점이 나타나며, 반경 방향으로는 1개의 절점이 나타 

남을 보여준다. 즉 (1, 2, 1) 모우드임을 알 수 있다. Fig. 8 

에서는 478Hz에서의 종 내부의 음장 분포를 나타내는데, 

길이 방향으로 2개의 절점, 원주 방향으로 3개의 절점이 

나타나고 있다. 그러나, 반경 방향으로는 절점이 없는 것

y=°®펑 며 («) perspective view

Fig. 3 24Hz에서 의 내 부 음장의 3차원 음장 분포도. 기준 마이 

크로폰에 대한 주파수 웅답함수(FRF)를 나타내었으며 

값 자체는 의미가 없음.
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(b) loogitudiiMLl view

Fig. 4 67Hz에서의 내부 음장의 3차원 음장 분포도. 기준 마이 

크로폰에 대한 주파수 웅답함수(FRF)를 나타내었으며 

값 자체는 의미가 없음.

(b) Iggit站view (c) D.99m

Fig. 6 223Hz에서의 내부 음장의 3차원 음장 분포도. 기준 마이 

크로폰에 대한 주파수 응답함수(FRF)를 나타내었으며 

값 자체는 의미가 없음.

尸如평면
(a) pEpective view

Fig. 5 199Hz에서의 내부 음장의 3차원 음장 분포도. 기준 마이 

크로폰에 대한 주파수 옹답함수(FRF)를 나타내었으며 

값 자체는 의미가 없음.

z=0.99ni 평 면

(c) z-0.99m

尸Gm폄 면 Z.99m 평 면

(bjlongitudimd view (c)z=0.99m

Fig. 7 380Hz에서 의 내부 음장의 3차원 음장 분포도. 기준 마이 

크로폰에 대한 주파수 웅답함수(FRF)를 나타내었으며 

값 자체는 의미가 없음.
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(a) perspective view

y=Om평 연 z=0.99m 평 면

z=0.69m 평 연

(d) z=0.69m

(c) z*0.99m

Fig. 8 478Hz에서 의 내부 음장의 3차원 음장 분포도. 기 준 마이 

크로폰에 대한 주파수 응답함수(FRF)를 나타내었으며 

값 자체는 의미가 없음.

처럼 보이나 이 평면이 내부 반경이 가장 큰 평면이므로 

측정 위치 외부에 절점이 있을 가능성도 무시할 수 없다. 

즉 Fig. 8(d), (e)에서 나타난 바와 같이 종 아랫단에서 

0.69m의 위치(z = 0.69m평면)와 1.29m의 위치(z= 1.29m 
평면)에서 측정한 음압 분포를 살펴보면 반경 방향으로 

하나의 절점이 있는 것을 확인할 수 있으며 (5, 3, 1) 모우 

드임을 알 수 있다. 각 모우드의 고유 진동수 분포를 보면 

비교적 균일한 분포 즉, 모우드 밀도를 갖고 있음을 알 수 

있으며, 이들의 비율이 종의 음색과 밀접한 관련이 있음 

을 짐작할 수도 있다. 그러나, 참고 문헌[4, 5]에서 밝히고 

있는 신종의 진동 음향 모우드의 해당 주파수 즉 고유 진 

동수와는 많은 차이가 있는 점에 주목할 필요가 있다.

W. 극한 경우의 설정을 통한 울림통 해석

일반적으로 일치하고 있지 않으나 종 내부 및 울림통 

에 의한 고유 진동수 중, 종의 음향 및 진동 측정시,나타 

나는 가장 두드러진 고유 진동수(64Hz)[l, 2]에 근접'한 진 

동수는 67Hz이다. 이상적으로 내부 공간의 고유 진동수 

와 종의 고유 진동수가 일치하는 경우에 종의 진동과 종 

내부의 공기가 공명 되어 좋은 울림, 즉 긴 여음을 낼 것 

임을 생각 할 수 있다. 이것은 현재 종 내부의 고유 진동 

수인 67Hz가 종 자체의 고유 진동수인 64Hz(사실은 64. 

06Hz와 64.37Hz 두개의 쌍을 이루고 있는 고유 진동수 

[2D로 변화되어야 함을 의미하고 있다. 이러한 내부 음장 

의 변화, 즉 고유 진동수의 변화를 가져올 수 있는 유일한 

방법은 종의 하대 부근의 임피던스 변화에 의한 종 내부 

공기의 유효 길이(effective length)의 변화를 이용하는 것 

이다. 이 유효 길이 변화는 종과 지면 사이의 거리, 울림 

통의 크기, 주파수 둥에 관계할 수 있음은 자명한 사실이 

다. 사실 방사 음장의 초기 여음을 형성하고 있는 또 다른 

주파수, 즉 168.31Hz와 168.43Hz[2, 4, 5]의 경우도 내부 

음장의 3번째 고유 진동수 19아lz보다 낮은 값이다.

이와 관련된 연구를 살펴보면 1966년에 종과 울림통 

및 그 사이의 공간을 양 끝이 막힌 원주형 공동으로 가정 

하고 제 1 고조파 성분인 171Hz-본 실험과 함께 수행된 

음향, 진동 실험에서는 168Hz로 측정되었다. ⑵-를 갖기 

위한 울림통의 크기를 계산한 연구가 있다. [3] 이 방법은 

종과 울림통 사이의 공간으로 음파가 거의 빠져나가지 

않는다는 가정하에 그 치수가 산출되었는데, 이는 종과 

울림통 사이의 공간 및 울림통을 동시에 고려했을 때 이 

들이 종에 대해 가지 는 유효 길이 (effective length)가 울림 

통의 깊이와 종과 울림통 사이의 거리의 합으로 표현됨 

을 의미한다. 이러한 가정은 대체적으로 신종의 소리 중 

관심의 대상이 되는 주파수가 상당히 저주파인 점을 감 

안하면 무리 없는 접근 방법이라 할 수 있다. 그러나, 엄 

밀하게는 이러한 상태에서의 유효 길이는 그 구체적인 

임피던스의 측정이 이루어지지 않고는 그 가정의 실효성 

을 검중하기는 어렵다. 특히 상당히 미세한 주파수의 변 

화(이 경우는 67Hz에서 64Hz로의 변화)를 울림통과의 관 

계에서 고려하는 상황에서는 보다 엄밀한 접근 방법이 

필요할 수 있다.

4.1 기본 가정 및 극한 경우의 설정을 통한 울림통에 대 

한 정성적 고찰

현재의 성덕 대왕 신종은 지표에서 약 0.5m 떨어져 매 

달려 있으며, 그 아래 부분에 깊이 0.32m의 구의 일부 형 

태를 지닌 울림통을 가지고 있다(Fig. 1). 울림통과 연결 

하여 관심 있는 고유 진동수는 67Hz이고, 이 주파수에 해 

당되는 내부 음장 모우드는 측정 결과(Fig. 4)로부터 쉽게 

알 수 있듯이 길이 방향으로 하나의 절점을 가지는 형태 

이다. 이는 종과 울림통 사이의 공간과 울림통에 의해 실 

제 종의 내부의 길이에 더해지는 유효 길이를 고려했을 

때 갖는 가상적 관내의 정재파(standing wave)로 생각할 

수 있다. 결국 울림통 및 울림통과 종 사이의 빈 공간으로 

인한 유효 길이의 변화가 생기고 이를 고려한 종의 길이 

방향 모우드가 결정되는 셈이다. 울림통의 치수 변화는 
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따라서 종 내부 음장의 변화, 고유 진동수의 변화를 주는 

주된 인자임을 알 수 있다.

우선 현재 관심의 대상이 되는 고유 진동수 67Hz의 파 

장은 약 5.12m임에 주목할 필요가 있다. 이 길이는 종의 

단면 치수들과 울림통의 치수보다 훨씬 크다. 즉 종의 단 

면 변화에 해당 주파수 부근의 주파수는 크게 영향 받지 

않을 것이라는 추측을 할 수 있다. 따라서 Fig. 9와 같이 

종과 울림통을 일종의 둥가 원통형 공동(cylindrical cavity) 

형태로 생각하여 볼 수 있을 것이다. 종 내부 및 울림통의 

체적은 둥가계에서 보존되도록 생각하는 것이 타당할 것 

이다. 도면⑴을 참고로 계산된 종 내부 체적(V。은 7.60m 

3이며, 울림통의 체적(V。은 1.15m，이다. 종과 울림통의 

반경은 역시 해당 주파수가 반경 방향에 대한 영향보다 

는 전체 체적에 대하여 민감한 점을 고려하면 동일한 것 

으로 생각할 수 있다.

V,=7.60m' V,=*L,

V^I.ISm' "=航

Fig. 9 종 내부 및 울림통을 체적 이 동일한 등가계(원통형 공동) 

로의 변환

종과 울림통을 이상과 같은 물리적 상황을 고려한 접 

근, 즉 보다 단순한 둥가계로의 치환과 아울러 고려해야 

할 사항은 종의 유효 길이에 영향을 미치는 또 하나의 요 

인, 즉 종과 울림통 사이의 거리이다. 이 거리의 효과는 

사실 종의 진동, 내부 음장 둥과의 연성 관계에 의하여 나 

타날 것이고 따라서 정확한 계산이 용이하지 않다. 그러 

나 분명한 사실은 현재의 혹은 조정될 종과 울림통 사이 

의 간격은 두개의 극한적 경우의 사이에 있을 것임은 명 

백하다(Fig. 10). 즉, 첫번째 극한 경우로는 종과 울림통 

사이의 공간이 없을 경우를 생각할 수 있으며, 두 번째는 

정반대로 종과 울림통 사이의 거리가 무한히 먼 경우를 

가상할 수 있다. 첫번째 경우에서 절점이 하나 생기는 모 

우드의 고유 진동수를 fhigh, 두 번째 경우에서 절점이 하 

나 생기는 고유 진동수를 kw라 하면 실제 상황에서 나타 

나는 고유 진동수 f와는 다음의 관계가 성 립한다고 가정 

할수있다.

^high > f > flow (1)

물론 이 가정은 둥가 원통형 공동(체적 이 보전되는)으로 

변환된 종 내부 및 울림통의 유효 반경(R)과 변환된 종 

내부 유효 길이(L[), 변환된 울림통의 유효 길이(LD에 따 

라 성립하지 않는 경우가 있음을 알 수 있다. 예를 들어 

종 내부 및 울림통의 유효 반경을 종 내부의 최대 반경과 

최소 반경의 평균치(0.822m)로 선택한 경우에는 fhigh = 

83.3Hz, = 63.2Hz, f=67Hz로 식⑴을 만족한다. 그러

나, “을 실제 종 내부 길이로 선택하고 계산하면 fhigh = 

101.8Hz, f|ow = 74.1Hz, f=67Hz로 식⑴을 만족하지 않는 

다. 만일 식⑴의 가정이 성립하는 범위 내에서 원하는 고 

유 진동수를 가지게 하는 L|, L2, R을 구하면 이것이 울림 

통의 크기를 정하여 주는 1차 척도가 될 것임을 알 수 있 

다. 고유 진동수(D는 또한

fhigh = f > flow (2)

fhigh > f = flow (3)

과 같은 2가지 극한 경우를 가질 수 있을 것이며 이 두개 

의 부등식이 등가 원통형 공동의 추정을 위한 정성적인 

방향을 제시할 수 있을 것임을 상상할 수 있다.

fhigh > f > flow

I infinity

Fig. 10 종과 울림통 사이의 간격이 가질 수 있는 두 가지 극한 

적인 경우. 현재 흑은 조정될 종과 울림통 사이의 간격은 

이 두 가지 극한적 경우의 사이에 존재함.

4.2 등가 울림통의 크기의 계산

둥가 울림통의 크기를 계산하는 방법을 찾기 위하여, 

측정된 고유 진동수 6가lz를 가질 수 있는 울림통의 유효 

길이를 산출해 보고 이것을 64Hz로 변화시키기 위해서 

현재의 울림통에 비해 얼마나 그 크기가 변화되어야 하 

는지 를 살펴보기 로 한다.

먼저 실제 고유 진동수(D를 식(2)의 극한 경우에 대입 

하여 추측하는 경우는, Fig. 11에 표현된 바와 같이 양 끝 

단이 막힌 원통형 공동에 한 파장의 정재파가 형성될 때 

해당하는 고유 진동수를 얻는 경우와 같다. 즉,

Lih + L2h = A. (4)

여기서, 아래 첨자 H는 식⑵의 극한 경우를 적용할 때 나 

타나는 종 내부 및 울림통의 치수임을 표현한다. 한편 원 

통형 공동으로 가정하였으므로 종 내부 체적(V) 및 울림
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통의 체 직(V)은 다음과 같은 관계를 가진다.

顷'时

V2

(5)

顷=河 (6)

여기서 Rh는 종 내부 공동 및 울림통의 변환 후 반경을 

나타낸다.

thigh

Fig. 11 첫번째 극한적 상황. 종과 울림통 사이의 공간이 없는 

경우로 측정된 고유 진동수(67Hz)보다 큰 고유 진동수 

를 보여준다.

3
O.67tR： 一+V[=0 (10)

과 같은 Rl에 관한 3차 방정식을 얻는다.

식(10)에서 Rl을 구하면 Lf은 식(9)에서 얻을 수 있으 

며 La은 체적이 보존된다는 가정에 의하여 식(11)로부터 

얻을 수 있다.

V2
L2L=7rT (ii)

따라서 식(9), (10), (11)과 식(7)으로부터 LJX, 財、R/A. 
가 가질 수 있는 범위를 다음과 같이 구할 수 있다.

V, V,
布＜或〈"而

v2 , v2
商； (，2)

이로부터 67Hz의 고유 진동수를 갖는 현 상황에서 V,=

7.60m3, V2= 1.15m3, RL = 0.85mft을 대 입 하면

이제 식(4), (5), (6)을 이용하여 원통형 공동으로 표현 

된 종 내부 유효 길이(Lm), 울림통의 유효 길이(Lm), 반 

경(Rh)을 종 내부 체적(V，과 울림통의 체적(V，으로 나 

타내고 이를 파장에 대해 정규화(normalization)하면 다 

음의 식을 얻을 수 있다.

0.65 <L1/1< 0.87

0.10<L2/l<0.13

0.14<R/Z<0.17
(13)

L11,/A=

L가1/" 卞「歆 (7)

Rh/A =

한편 식⑶을 만족하는 극한 경우는 Fig. 12에 나타낸 것 

처럼 울림통의 효과는 무시할 수 있으며 종 내부를 한쪽 

끝 단은 막히고 다른 쪽 끝 단은 열린 원통형 공동으로 

생각하는 경우이다. 이 경우 끝 단에서의 길이 보정은 평 

면파의 경우 반경의 0.6배이므로[6] 보정된 종 내부의 유 

효 길이에 따라 3/4 파장의 정재파가 형성될 경우이다. 즉,

L1l+0.6Rl = 3X/4 (8)

를 만족한다. 이때 아래 첨자 L은 식(3)의 극한 경우임을 

나타낸다. 체적이 보존되어야 하므로

L|L=展 (9)

이 성립되어야 하고, 따라서 식(8)을 식(9)어】 대입하면

을 얻을 수 있다. 즉, 현재의 울림통은 이를 원통형 공동 

으로 표현하였을 때 반경 0.74m〜0.85m, 깊이 0.5lm~ 

0.67m가 됨을 알 수 있다.

Fig. 12 두번째 극한적 상황, 종과 울림통 사이의 공간이 무한 

이 먼 경우로 측정된 고유 진동수(67Hz)보다 작은 고유 

진동수를 보여준다.

이제 고유 진동수를 67Hz에서 64Hz로 변화시키는 경 

우는 종 내부의 체적은 변화 없이 울림통의 체적 변화가 

있는 경우이므로 종 내부의 체적이 주어지면 구할 수 있 

는 Rl, Lh/을 살펴보면 각각 0.83m, 3.53m 임을 알 수 있 

다. 그러나, 다른 치수들은 울림통의 체적 V2의 함수가
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된다. 만약 식(12)의 상한과 하한을 점점 좁혀서 식(2)와 

시(3)의 극한 경우를 동시에 만족하는 울림통의 크기를 

선택한다면 이는 종이 울림통으로부터 떨어진 거리에 무 

관하게 고유 진동수가 정해지는 경우이며 이 경우 제시 

하卫자 하는 울림통 체적의 한 값이 될 수 있을 것이다 

즉 Li/X, IM R/入의 상한과 하한의 차이 가 0이 되 는 V2 

는 세 식에서 모누 3.96m3이며 이는 현재 울림통 체적의 

3.46배에 해당한다. 이 때 울림통의 유효 반경은 0.83m이 

고 유효 깊이는 1.83m가 되며, 종 내부의 유효 길이는 

3.53m이다. 한편 이는 앞서 예시한 67Hz의 고유 진동수 

를 가지는 경우에서 유효 반경을 종 내부의 최대 반경과 

최소 반경의 평균으로 선택했을 때 얻은 종의 유효 길이 

3.58m와 유효 반경 0.82m와 크게 다르지 않다. 즉 울림통 

의 재설계로 고유 진동수를 변화시키고자 하는 경우이므 

로 종 내부의 유효 반경과 길이는 크게 변화하지 않는 것 

이 타당하다고 볼 수 있으므로 계산된 울림통의 새로운 

치수는 타당성을 지닌다고 볼 수 있다.

V. 결 론

성덕 대왕 신종의 내부 음장의 측정을 통하여 고유 주 

파수별 모우드를 가시화 할 수 있었고, 종의 진동 및 음향 

실험에서 얻은 기본 고유 주파수와는 가&의 차이가 있음 

을 알 수 있었다. 이 차이를 없애기 위해 새로운 울림통의 

크기를 제시할 수 있는 방법의 하나로써 극한 경우들의 

설정을 이용한 접근을 시도하여 보았다. 이러한 결과는 

추후에 이루어질 수 있는 새로운 종각 구조의 설계와 음 

향 특성에 미치는 영향을 평가하는데 중요한 기초가 될 

것으로 기대한다.
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