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소리(sound)는 하나의 움직이는 형태를 가지고 있기 때문에, 

움직이는 물체에 적용되는 물리학적 법칙들이 모두 적용 될 

수 있다. 따라서 우리는 소리의 실체에 대하여 물리학적 접근

을 통하여 분석할 수 있고 그들의 상호작용에 대하여 예측하

고 연구할 수 있다.

소리의 정의(Definition of Sound)

소리라는 것을 물리적 측면에서 설명한다면, 음원(sound so-
urce)으로부터 방사되는 압력파(pressure wave)가 매질(medi-
um)내에서 전달되는 것이라 정의 할 수 있고,1) 이러한 소리가 

일으키는 파동을 음파(sound wave)라 한다. 여기서 매질은 어

떤 압력 등에 의해서 위치가 변화 되었을 때 가능한 빨리 자기 

위치로 돌아오려는 성질을 가지고 있으며, 어떤 파동 또는 물

리적 작용을 한 곳에서 다른 곳으로 옮겨 주는 매개물 역할을 

하는데, 공기나 물 같은 것들이 그 예라 할 수 있다.1,2) 압력파

는 매질의 입자들이 진동하는 과정에서 만들어 지며 이들이 

주변의 밀도보다 높아지는 과정과 낮아지는 과정이 발생하면

서 파형(waveform)을 만드는데 이를 각각 압축(compression) 

과 희박(rarefaction)이라 한다(Fig. 1).1-4)

이와 같은 소리가 전달되는 속도는 매질의 종류와 성질에 

따라 달라지지만, 우리가 주로 듣게 되는 공기 중에서 소리의 

전달 속도는 대기의 온도, 기압, 습도 등에 따라서도 달라진다. 

따라서 평균 기압에서 대기의 온도가 약 섭씨 15도 정도 된다

면, 소리의 속도=331/45 m/sec+0.6 m/s×섭씨온도의 공식에 

대입하여 약 340.45 m/sec 정도 되는 것을 알 수 있다.

음파(Sound Wave)

앞서 언급한 바와 같이 소리가 만들어 내는 파동을 음파라 

하는데, 소리가 어떤 것인가에 따라 일으키는 파동의 모양이 모

두 다르다. 이러한 음파는 크게 단순파(simple wave, sine wave)

와 복합파(complex wave)로 나누어 볼 수 있고, 복합파는 주

기성을 갖는 주기파(periodic wave)와 비주기파(aperiodic wave)

로 분류 할 수 있다. 단순파는 음파의 가장 단순한 형태로서 소

리굽쇠의 진동으로 만들어지는 파형이 sine wave 모양을 보이며, 

복합파는 우리가 일상에서 들을 수 있는 대부분의 소리로서 주

기성을 갖지 못하는 경우는 귀에 거슬리는 잡음(noise)으로 들

리게 된다.5) 이러한 음파를 이해하기 위해서는 하나의 압축과 

하나의 희박으로 하나의 진동을 표현하는 단순파를 대상으로 
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그들의 구성요소, 즉 주파수(frequency), 파장(waveform), 진

폭(amplitude), 위상(phase) 등에 대하여 알아보는 것이 가장 

좋은 방법이다.

1. 주파수(Frequency)와 피치(pitch)

주파수는 주기파에서 반복적으로 관찰되는 한 단위의 패턴

이 일정한 시간 내에 얼마나 반복되는 가를 나타내는 것이다.1,5) 

보통 알파벳 소문자 f로 표시하며, 단위는 hertz(Hz) 또는 cycle 

per sec(cps)를 쓴다. 따라서 1 Hz라 함은 1초에 반복적으로 

관찰되는 한 단위의 패턴이 1번 있음을 의미한다. 피치는 어

떤 주파수의 음을 듣고 어떻게 느끼는가를 표현하는 단어이

다. 따라서 주파수가 클수록 피치는 높다고 표현한다. 주파수

에 대한 척도를 알아보는 방법으로 옥타브(octave)가 있다.1,6,7) 

이것은 2를 밑(base)로 하는 로그 척도로 표현 된다고 할 수 있

는데, 음악에서 한 옥타브가 증가할 때 주파수는 두 배로 증가

되어 척도 된다. 즉 500 Hz의 주파수를 갖는 음이 한 옥타브 

올라가면 1,000 Hz가 되고, 또한 옥타브 올라가면 2,000 Hz가 

되는 식이다. 이는 배음계(harmonic series)로부터 산출된 것

으로 생각된다.

2. 파장(Wavelength)과 주기(period)

파장과 주기는 비슷한 개념으로 받아들여 질 수 있는데. 단

순파를 놓고 볼 때 파장은 거리 또는 길이의 개념으로써 하

나의 진동에서 한 점으로부터 다음 진동에서 동일한 지점까지

의 거리를 의미하며 그리스 문자 λ로 표시한다(Fig. 2). 반면 주

기라 함은 시간의 개념으로써 하나의 완전한 진동을 완성시키

는데 걸리는 시간을 의미하며 알파벳 대문자 T로 표시한다.1,5) 

이들은 주파수와는 반비례의 관계에 있으며, 수식으로 예를 들

어 보면, 600 Hz의 주파수를 갖는 음파가 300 m/sec 속도를 

가지고 있는 경우 파장은 0.5 m/cycle, 주기는 1/600초이다.

3. 진폭(Amplitude), 음압(sound pressure), 강도(intensity)

진폭은 물리학적 측면에서 보면 매질의 입자가 정지상태에

서 이동한 양이라 할 수 있고, 그래프로 표현되는 파형에서는 

그 파의 높이를 나타낸다(Fig. 3). 측정단위는 데시벨(dB)을 사

용하며 진폭이 크면 그만큼 소란스러운 소리라 할 수 있다. 그

런데 소리에서 진폭이라 함은 음압을 말하는 것인데, 이는 공

기분자가 진동에 의해 인접 공기분자를 미는 힘을 의미하고 측

정단위는 파스칼(Pa)이다.

그렇지만 우리는 음압 자체보다는 음압의 전파에 더 관심이 

있는데, 파동의 방향을 따라 전달된 힘을 강도라 하고, Watt/

m2의 단위를 사용하고 강도는 음압의 제곱에 비례하는 관계

를 가지고 있다. 그리고 사람이 들을 수 있는 가장 작은 소리의 

강도는 10-16 watt/cm2인데, 이를 음압으로 환산하면 20 μPa이

다. 이 값이 절대가청임계값(absolute sound threshold)이다.

강도는 진폭과 유관해서 진폭이 크면 강도도 크다고 할 수 

있다. 비록 진폭이 음파의 진동에서 보이는 실제적인 속성이기

는 하지만, 우리가 듣는 소리의 에너지는 강도(intensity, pres-
sure amount)에 의해서 더 분명하게 측정되고 표현된다.

4. 데시벨(dB)과 음압수준(sound pressure level)

앞서 언급한 강도와 음압의 단위인, Watt/m2와 파스칼(Pa)

은 모두 소리의 절대적인 힘을 나타내는 단위이고, 소리의 상

대적인 힘 나타내는 단위가 있는데 이것이 데시벨(dB)이다. 데

시벨(dB)은 인간의 청각기관이 음의 강도를 감지하는 방식을 

연구한 것을 바탕으로 산출된 단위로 로그단위를 바탕으로 하

고 있다. 이러한 상대적인 에너지를 산출하는 식은 dB=20log10 

(Pa/Pb)로 표현할 수 있고, 여기서 Pa는 측정한 에너지 값, Pb는 

기준이 되는 에너지 값이 된다. 이때 우리가 측정한 값을 무엇

Rarefaction

Compression

Sound
source Sound wave travels

outward at the
speed of sound

Fig. 1. Propagation of sound waves (Based on Perkijs and Kent 
1986).
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과 비교하는 가에 따라 그 값이 달라질 수 있는데, 많이 쓰는 기

준은 절대가청임계값(absolute sound threshold)인 20 μPa이

다. 따라서 이값을 기준으로 계산된 강도의 수준을 음압수준

(sound pressure level, SPL)이라 하고, 0 dB SPL이라 함은 우

리 귀가 들을 수 있는 최소한의 소리를 의미한다.4-6)

5. 위상(Phase)

위상이란 반복되는 파형의 한 주기에서 첫 시작점의 각도 또

는 어느 한 순간의 위치를 말하고, 사인 곡선간의 시작점의 차

이를 위상차(phase difference)라 할 수 있다. 사인 곡선은 주

기적인 모습을 보이기 때문에 원과 연관하여 각도로 표현할 수 

있는데, 사인곡선의 첫 번째 꼭지점은 90도의 위상을, 중간 지

점은 180도의 위상을, 그리고 하나의 사인 곡선이 완성된 지점

은 360도의 위상을 나타내는 지점이 된다. Fig. 4는 90도의 위

상차를 보이는 두 개의 사인 곡선을 보여준다.

음파의 간섭현상(Sound Wave Interference)과 
정상파(Standing Wave)

여러 개의 음파가 매질에서 전달되는 과정에서 음파들 간에 

상호작용에 의하여 간섭현상이 나타날 수 있다. 예를 들어 두 

개의 음파에서 압축부분이 서로 일치하거나 희박부분이 일치

하는 경우 더 큰 값의 압축부분의 에너지, 또는 더 큰 희박부

분의 에너지를 만드는 현상이 일어나는데 이는 결국 더 강한 

진폭을 이루는 현상으로, 이를 건설적 간섭(constructive inter-
ference)이라 하고, 반대로 희박부분과 압축부분이 만나 서로

의 에너지가 상쇄되는 현상을 상쇄적 간섭(destructive inter-
ference)라 한다. 그런데 만약에 주어진 매질 내에서 동일한 주

파수를 갖는 두 개의 음파가 서로 마주보고 진행하여 이들이 

합쳐지는 경우, 마치 진행하여 나아가는 음파가 아니라 제자리

에 멈춰서 진동을 하고 있는 것과 같은 형태로 보이는 파동이 

만들어지는데 이를 정상파(standing wave, stationary wave)

라 한다.3,4) 이러한 정상파에는 진동이 없는 부분과 진동이 가

장 크게 일어나는 부분이 만들어 지는데, 이때 진동이 없이 움

직이지 않는 부분을 마디(node)라 하고, 가장 진동이 크게 이

루어 진 부분을 배(antinode)라고 하며(Fig. 5) 마디와 배가 공

간적으로 이동하지 않는 특징을 보인다. 이러한 정상파는 공명

현상과 깊은 관계가 있는데, 파이프 오르간을 만들 때 이들의 

길이를 적절하게 조절해서 건설적 간섭이 일어나 정상파를 형

성할 수 있도록 하는 것이 하나의 예라 할 수 있다.

The Quarter-Wave Resonance Tube

물리학에서 이야기 하는 공명이라는 것은 진동계가 그 고유

진동수와 같은 진동수를 가진 외부로부터의 힘을 주기적으로 

받아 진폭이 뚜렷하게 증가하는 현상이라 정의할 수 있는데, 

이러한 주파수들을 그 진동계의 또는 시스템의 공명 주파수

(system’s resonance frequency)라고 한다. 사람의 성도(vocal 

tract)도 성대로부터 만들어진 소리의 주파수들 중에 특정 주

파수들에 대해서만 공명을 일으키는데, 이러한 성도의 공명주 

파수는 성도의 길이나 모양에 따라 달라지게 된다.

성도의 공명에 대하여 알아보기 위해서는 튜브를 모델로 튜

브 내에서 음파의 간섭현상을 살펴보면 쉽게 이해 할 수 있다. 

사람의 성도는 성대 쪽은 막혀 있고 입 쪽은 열려 있는 튜브의 

형태를 보이므로 튜브도 그와 같은 모양인 것에서 음파의 간

섭현상과 공명현상에 대하여 알아보면 된다.3,4,7) Fig. 6에서, 막

혀 있는 쪽에서는 성대의 떨림으로 소리를 만들어내는 음원이 

위치한 부분이고, 반대편의 열린 부분은 입술이라고 가정해 보

자. 음원이 시작되는 지점은 소리가 밀려나오는 압력파가 시작

되는 곳이기 때문에 압축(compression) 상태이고 이것이 전달

되어 튜브를 따라 진행하여 열려있는 부분(입술)까지 오면, 이 

압축상태의 압력파가 갑자기 열린 공간을 만나면서 희박(rare-
faction)의 상태로 변하는데, 이때 이 희박이 규모가 압축의 규

Fig. 4. Sine wave : phase difference (θ).

θ

Fig. 5. Standing waves : node and antinode.

Direction of red wave Direction of blue wave

antinode                      node

Combined wave

t0

t1

t2
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모와 거의 비슷한 크기가 되면서 압력파의 압력이 거의 0에 

가까워져서 열린 공간으로는 압력파가 거의 진행해 나가지 못

하는 현상이 생긴다. 즉 입술근처는 압력이 거의 0이 되고 압

축도 희박도 아닌 상태로 된다. 그런데 음파의 진행에 있어서 매

질 내에서 그 음향학적 저항이 갑작스럽게 변화되는 상황에서

는 반사파를 만드는 현상이 발생하는데,4) 이 경우도 동일한 현

Fig. 7. Quarter wave resonance tube & formants. Z.C. : zero cross-
ing.

L

Length of vocal tract Z.C.

Z.C.Z.C.

Z.C.Z.C.Z.C.

Z.C.Z.C.Z.C.Z.C.

Incident wave

Reflected wave

F1
(A)

F2
(B)

F3
(C)

F4
(D)

Fig. 6. Quarter wave resonance.

Compression

Glottis

Length of vacal tract Z.C.

Incident wave
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상이 일어나서 반사파가 음원이 있는 부분으로 진행하게 된

다. 이와 같은 과정이 한번의 왕복 과정이 되며, 음원으로 만들

어지는 파형들은 이런 왕복과정을 되풀이 하게 된다.4) 이 과정

에서 정상파가 만들어지는데, 막혀있는 부분(음원 부분)은 두 

개의 파가 합쳐지면서 압력이 두 배가 되고, 열려있는 부분은 

두 개의 파가 서로 상쇄되면서 압력이 0이 된다. 

Fig. 7을 보면, (A)는 에너지가 0이 되는 Z.C.(zero crossing)

이 열린 부분에서 처음 만들어지고 이때 닫힌 부분에 에너지

는 약 두 배가 되는 파형인데, 가장 낮은 음형대가 만들어지는 

파의 파장은 튜브길이의 4배 인 경우를 나타낸다. 즉 튜브의 

길이가 파장의 1/4일 때 가장 낮은 음형대가 형성된다는 것이

다. Fig. 7의 (B)에서는 튜브의 길이가 파장의 3/4일 때 두 번

째 음형대가 만들어지는 것을 알 수 있다. 또한 Fig. 7의 (C)에

서는 튜브의 길이가 파장의 5/4일 때 세 번째 음형대가 만들

어지는 것을 알 수 있다. 그래서 이러한 과정을 몇 가지 수식의 

연산과정을 거쳐 한쪽이 막히고 한쪽은 열려있는 튜브에서 음

형대 주파수를 구하는 식을, Fn=(2n-1)(c/4L), [F : formant 
frequency of open-closed tube, n : any positive integer, c : 

speed of sound, L : length of tube]로 표현 할 수 있다. 따라

서 이렇게 한쪽이 막히고 한쪽은 열려있는 공명튜브를 quarter-

wave resonance tube라고 하고,3,4) 사람의 성도가 이와 유사한 

형태의 공명현상이 이루어짐을 알 수 있다.

중심 단어 : 소리ㆍ음파ㆍ물리학.
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