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「 서론

보물 제2호 인 보신각 종이 균열로 인해 더 이상 타종 불가 

눙한 상태가 되었으므로 [4] 이를 대신할 새 보신각종을 제작하 

지 않으면 안 되게 되었다. 이리하여 보순각 신종의 제작이 

착수되었으며 1년여의 연구와 모형종 실험을 토대로 중량 약 

20 ton, 최대 높이 378 cm의 보신각 신종이 주조도어 이제는 

그 웅장한 음을 발하게 되었다.

본 연구에서는 제직된 보신각 신종의 음향 특성을 분석하고 

평가함으로써 앞으로 대형 한국종의 제작에 잍종의 방향과 기준 

을 마련하고자 한다.

II. 종의진동과음향발생

종 표면의 일부를 타격하여 진동시키면 이 때 종은 많은 서 

로 다튼 진동 mode로 진동하여 고유의 음색으로 음을 밭하게 

된다. 이 진동 mode는 보통 종의 상하 방향으로 형성되는 

nodal line과 구순부와 평행하게 형성되는 nodal circle의 

수로 표시한다.[1] [3] 예를 들면 (4, 1) mode는 종 표면에 

종의 상하 방향 nodal line이 4개, 구순부와 경행한 nodal 

circle0! 1개 존재함을 뜻한다. nodal line3)- nodal 

circle은 각 mode로 종이 진동핱 때 진동변위가 zero가 되 

는 점들을 이은 선을 맡한다.

각각의 진동 mode는 서로 다른 卫유의 주파수로 진동하는더i 

이 중 가장 낮은 주파수로 진동하는 mode는 (4, 0)ngde이提 

이것이 음의 fundamer世al을 이루게 되며, Z* 다음으로 높은 

주파수를 갖는 것은 (6, 0)mode로서 이것이 1st overtone 

을 형성하게 된다. 뿐만 아니라 3 위의 higher overtone 

들도 제각각의 진동 mode로 진동하는데 이 여러 주파수의 음 

들이 중첩됨으로 종의 초기음색이 결정된다.

일정한 진동 mode에 있어서 그 antinode 부분에 nodal 

lin은을 갖는 같은 modes] 진동 mode가 존재할 수 있다. 

즉 ( 그림 1)의 실선으로 표시한 것과 갈이 (4, 0) gde의 

nodal lin은이 형성되었을 경우 二i antinode에 또 다튼 

nodal line들이 점선으로 표시한 바와 같이 형성되어 또 하나 

의 (4, 0) mode가 존재하게 된다. 종이 축에 대해 완벽한 

대칭성을 가지지 못할 경우 이 두 (4, 0) mode는 약간 다른 

주파수로 진동하게 되어 이 주가수 차만큼의 맥놀이틀 갖게 된 

다. [1] 하지만 타종 위치에 따라 맥놀이의 뚜렷한 정도가 달 

라지는데 U用 1)의 (a)와 같이 nodal lin으을 타격하면 하 

나의 (4, 0) mode만 가진(excite)이 되어 맥놀이는 들리지 

않게 되고 (b)와 같은 위치틀 타격할 때 두 (4, 0)mode가 

같은 크기로 가진 되어 뚜렷한 맥놀이틀 듣게 된다.

당조卜 당좌

(림 1) nodal line과 타종 위치

(a) 맥놀이가 없다. (b) 뚜렷한 맥놀이
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in. 보신각 신종의 음향 분석
( 그팀 3)온 딩좌 타종 직후 1초간의 음향 signal로부터

(1) Eigen-frequ也icy요卜 초기 음색

보신각 신종의 음향 특성 중 우선 발생 주파수 성분의 분포 

와 卫로 말미암은 음색에 대해 알아보기 위하여 (그림 2)와 

같은 측정장치를 하였다.

(卫림 2) 보신각종 음향 분석을 위한 즉정장치

(二림 3) 보신각신종의 초기 주파수 스펙트럼

Eigen-fr은q.

.[Hz]

rat io to 

(4.0)

Approx. to

ET

62(4,0) 1 B] +7.4cent

(108 1.74 A^~31.7 )

162 2.61 E3-29.8

200 3.22 G3+35.。

259.5 4.18 C4TLI

295 4.76 D4+7.8

308 4.97 Da#-17.4
4

331 5.34 E.+7.2
4

346 5.58 F.-16.0
4

361 .5 5.58 F4#-40.2

376 6.06 Fj + 27.9 
4

ET느Equal Temperament

(표 1) 보신각신종의 Eigen-frequency 

얻어진 주파수 스펙트럼으로서 800 Hz 이하의 보신각신종 

Eigen-frequency틀 보여준다. 타종 직후에는 많은 진동 

mode들이 가진되어 이와 같은 Eigen-frequency틀 형성하며 

모두 제각각의 주파수로 음을 밭하게 되 므로 이로 인해 종의 

초기 음색은 결정돈】다.

( 一】림 3)에서 알 수 있듯이 보신각신종의 가장 낮은 주파수 

는 약 62UZ이며 (4, 0)mode의 진동에 의한 것이다. 3 

다음 1st overton은을 형성하는 것은 l_62Hz로서 (6, 0) 

mode 진동에 기인-아며, 2 위의 높은 F파수들도 각각 上!유의 

진동 mode에 따라 발생되는 것이다.

각 overtone들의 fundamental 1(4, OJinode]°ij 대한 

주파수비와 overtone들을 평균듈의 음으로 근사시켜 놓은 것 

을 (표 1)에 기톡하였다. [2]

위에서 보인 바아 같이 타종 직후에는 Eigen-frequency°| 

거의 모두가 가진이 되어 대단히 많은 주파수의 성분이 중천된 

것이 종의 초기 음색을 결정하지만 이 모두가 decay rate가 

달라 타종 후 상당동안까지 중요하게 卫려해야 하는 것은 

decay rate가 작은,즉 비교적 오래 지속되는 주파수 성분이 

다. 실제로 (4, 0) mode가 decay rate7F 가장 작丄 上 

다음이 (6, 0) mode이며,, 보신각신종에 있어서 이들간의 음 

정은 옥타브위 장3도와 완전 4도의 중간으로 정확히 말하면 

1st overtone-c- fundamental'll 대해 옥타브 위의 완전 4 

도-38cer止으I 음을 형성하고 있다.

(2) 주파수 성분의 시간적 변호卜

타종 직후 밭생된 많은 진동 mode는 decay rate7} 서로 

달라, 시간이 지남에 따라 각 주파수 성분의 크기가 달라지게 

되丄 이로 말미암아 종의 음색도 변하게 된다. 타종 후 약 

30초간의 시간에 따룬 주파수 성분의 크기 변화를 측정하여 

( 그림 4)에 나타내었다. 높은 주과수 성분들은 비교적 짧은 

시간에 급격히 감소하나 decay rate가 주파수에 비례하지는 

않는다. 타종 후 20초 경에는 십질적으로 (4, 0)mode뫄 

(6, 0)mode의 진동만 남게 되고 약 30초 후에는 overtone 

들은 감소해 없어져 fundamental^ (4, 0)mod으로만 진동 

하게 됨을 알 수 있다

(3) nodal line,맥놀이의 측정

한국종에서는 특히 적당한 맥놀이가 요구돈!다. 또한 맥놀이 

를 이루는 두 주파수 성분의 크기가 같아 뚜렷한 맥놀이틀 나
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( 二림 5) nodal line 추적 장치

보신각신종의

(4,0) nodal line

(그림 7) (4,0) mode의 주파수

心림 4) 주과수 성분의 시간적 변호卜

타내는 것이 바람직하다. 따라서 당좌위치의 적합 여부를 알 

기 위하여는 nodal line의 위치를 찾지 않으면 안 돈!다.

(그림 5)에 nodal line을 찾기 위한 장치틀 보였다. 각 

mode마다 고유의 주파수로 진동하已로 Loudspeaker를 이응 

하여 해당하는 mode의 卫유주파수의 음을 발생시키고 공기틀 

통하여 종을 공진시키어 하나의 mod은로 진동시킨 뒤 nodal 

line을 찾았다. 이렇게 하여 얻은 보신각 신종의 (4, 0) 

nodal 儿眼은 (그림 6)에 보인 바와 갈다. 주조 직무의 

nodal lin은으］ 위치는 (4,0)mode 중의 하나가 당좌를 지나 

고 있어서 바람직하지 못한 상태에 있었으나, 종 내부의 적절 

한 위치의 두께를 조절함으로써 ( 그림 6)의 상태를 얻게 되었 

다. 한편 (4,0)mod은의 맥놀이 주파수는 (卫림 7)로부터 

(62.179-61.922)&=0.257典임을 알 수 있다.

(4) (4,0), (6,0)inode의 감소특성

앞서 언급한 바와 같이 많은 Eigen-frequ으ncy들은 decay 

rate가 다르다. °1 중 (4,0)mode의 fundamental^ 

(6,0)mode의 1st overtone01 가장 decay rate가 작은 성 

분？■로,narrow band filtering을 통해 이들의 감소특성을

肿刪關 II州뼤 III내냬II TIIIIM삐的셰
20 40 60 80 100 120 Isec]

( 그림 8) (4,0)와 (6,0)mode의 감쇠특성

조사하였다. (그림 8)에 표시된 바와 같이 60dB 감쇠하는데

걸리는 시간이 (4,0)mode는 약 4분, (6,0)mode는 약 25초

임을 볼 수 있다.

(4,0)mode가 (6,0)mode 보다도 60dB 감쇠시간이 약 9.6 

배나 깉어 종의 많은 진동 mode 중에서 가장 우세하며 따라서 

가장 중요하게 다투어져야함을 앝 수 있다. 종의 여운이 깉다 
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고 하는 것은 바로 이 (4,0)mc&가 오래 지속되는 것울 의3] 

한다. (4,이mode의 이러한 긴 여운으토 인하여 맥놀이에 있 

어서도 (4,0)b呻 맥놀이가 가장 중요한 역할을 한다.

IV. 결 론

보신각신종은 기본음 62Hz의 국내 최저음을 발하는 종오로서 

⑸, 60dB 감쇠에 약 4분의 긴 여운을 가지고 있다. (4,0) 

mode와 (6r0)mode 간에는 완벽한 화음을 이루고 있진 않으나 

그 주파수 비가 3인 서양종애 비해 독특한 음향을 가지고 있다. 

또한 (4,Q)mode가 (6,0)mode에 비해서도 9.6배의 긴 여운 

을 가져 이 또한 서양의 종과는 매우 다튼 특징으로 볼 수 있 

다. 보신각신종의 수정 후 당좌 위치는 뚜렷한 맥놀이를 들려 

줄 수 있는 위치이다.

종이 음향 특성을 평가함에 있어서는 주관적인 요소가 많이 

작응하게 된다. 보편 타당성이 있는 평가를 위해서는 통계적인 

선호도에 대한 연구가 있어야 하겠으며, 특히 본 연구의 결과 

앞으로 한국종 제작의 방향을 제시하기 위하여는 다음과 같은 

연구가 더 수행되어야 할 것으로 생각된다.

(1) 주파수에 따라서 가장 적절한 맥놀이 수아 3 뚜렷한 정

' 도를 찾는다.

(2) 가장 적합한 (6,이와 (4,0)의 주파수 비를 결정한다.

(3) 종위 여운엡 관계牌는 재질 및 구조의 연구 둥.
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