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요 약

성덕대왕 신종을 비롯한 한국범종의 독특한 특성으로 
맥놀이 현상을 들 수 있는데, 이것은 한국범종의 독창 

적인 형상과 재질에서 기인한다. 본 논문에서는 종의 
형상과 재질을 달리하였을 때 종소리의 특성이 어떻게 

달라지는가를 확인하고, 이로부터 가장 좋은 소리를 

내는 종의 조건을 찾아보고자 한다. 이를 위해 주석 

함량, 형상, 두께가 다른 열다섯 개의 모형종에 대해서 
고유 주파수의 변화와 맥놀이 현상을 알아보았다. 그 

리고 한국범종과 외국종과의 차이점을 알아보기 위해, 

일본종과 중국종의 대표적인 형상을 갖는 모형종을 한 

국범종을 모델로 한 모형종과 비교해 보았다. 또한, 울 

림통을 종의 아래에 설치하여, 울림통의 크기와 울림 

통과 종 사이의 거리에 따른 종소리의 변화도 분석하 

였다.

I. 서 론

성덕대왕 신종은 그 독특한 울림과 음향 특성으로 

인하여 많은 학문적 관심의 대상이 되어 왔다. 그 중 

가장 대표적인 특성은 이미 여러 연구에서 밝혀졌듯이, 

맥놀이 현상 즉 근접한 두 개의 주파수 성분이 상호 

보강, 상쇄되면서 끊어질 듯 다시 이어지는 고유한 소 

리를 내는 현상이라고 할 수 있다이렇듯 성덕대왕 

신종을 비롯한 한국범종에서 발견되는 특징인 맥놀이 

현상은 종이 완벽한 원의 형상을 하고 있지 않다는 기 

하학적 비대칭성에서 기인한다. 그러나 한국범종의 독 
특한 소리의 원인은 종의 기하학적 비대칭성 외에도, 

종의 성분, 종의 형상, 종의 두께, 종과 울림통과의 거 

리, 울림통의 크기 등 여러 요인들이 복합적으로 작용 

한 결과라고 생각된다. 본 논문에서는 이러한 여러 요 

인들이 실제로 종의 소리에 어떠한 영향을 미치는지를 

알아보기 위하여, 총 열다섯 개의 모형종과 두 개의 

울림통을 이용한 실험을 수행하였다. 종의 성분, 형상, 

두께를 변화시키면서 각 경우에 따른 주파수의 변화와 

시간 응답의 변화를 살펴보고, 또 울림통과 종과의 상 
관관계를 알아보기 위한 실험도 실시하였다. 본 논문 

에서는 이러한 다각적인 실험적 분석을 통하여, 가장 

좋은 소리를 내는 종의 특성을 다양한 관점에서 규명 
해 보고자 한다.

n. 실험장치 및 방법

본 실험에 사용된 모형종 중 열 개는 성덕대왕 신종을 
모델로 제작된 것이며, 그 치수는 Fig. 1 에 나타난 것 

과 같이 전체 높이가 190mm, 밑단의 바깥지름이 
118mm 으로 실제 성덕대왕 신종의 약 1/30배이다. 각 
종에 따라 주석의 함량과 두께가 다르므로, 질량은 모 

두 다른 값을 가지 나, 대 략적 인 질 량은 1.4kg 에서

Hg. 1 성덕대왕 신종율 모델로 한 모형종의 형상 및 치수 
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1.7kg 내외이다. 이 열 개의 모형종 외에 한국범종과 

외국종과의 차이점을 비교하기 위해, 일본종의 대표적 

인 형상을 갖는 네 개의 모형종과 중국종의 대표적인 

형상을 갖는 한 개의 모형종이 사용되었다. 각각의 형 

상은 Fig. 2와 같다. 타종시 방사되 는 음향이 종 주변 

의 벽을 비롯한 구조물에 반사되어 나타나는 효과를 
배제하기 위해서 실험은 무향실 내에서 행해졌으며, 

실험장치는 Fig. 3과 같다. 무향실 내에 종과 울림통을 

설치 하고, 근접장(near field)에서 의 복잡한 웅답을 피 하 
기 위해서 타종 위치에서 50cm 떨어진 곳에 마이 크로 

폰(microphone, B&K type 4134)을 설치하였다. 마이크로 

폰으로 입력받은 신호는 무향실 밖에 설치된 신호분석 

기 (analyzer, HP 3563A)로 입 력 된 다.

(a) 한국종 모형

(b) 일본종 모형 (c) 중국종 모형

Fig. 2 모형 종의 형 상

oscilloscope

Control systBm analyzer

Fig. 3 실 험 장치 의 구성

종의 고유 진동수의 범위가 어느 정도인지를 알아보 

기 위해 세 개의 종에 대한 예비실험을 수행하였다. 

주석 함량이 3%, 13%인 한국종과 주석 함량이 13%인 

일본종에 대해서, 종을 가진한 후 신호분석기로 0Hz 에 
서 5kHz 까지의 파워 스펙트럼을 받아본 결과, 타종 후 

시간이 어느 정도 지난 후에까지 남아있는 주파수 성 

분은 세 경우 모두 3나Iz 이내에 속함을 확인하였다. 

따라서 아Iz 에서 3kHz 까지의 주파수 성분에 대한 파 
워 스펙트럼을 보는 것으로, 종의 주파수 성분은 충분 

히 설명된다. 이를 위해 주파수 분해능은 3.9Hz 로 하 
였고, 그에 따라 1.65 초 동안의 시간 응답을 얻을 수 
있다. 그러나 타종 후 1.65 초의 시간 응답으로는 초기 

가진에 의한 충격음만을 볼 수 있고, 시간이 어느 정 

도 지나서 초기 충격음이 사라진 후에 나타나는 맥놀 

이 현상은 관찰하기 힘들다. 그러므로 충분한 맥놀이 

현상을 관찰하기 위해서는 타종 3초 후부터 신호를, 

적어도3초 이상의 시간 간격에 대해서 받기로 한다. 

이를 위해서는 필수적으로 주파수 분해능의 향상이 수 

반되어야 한다.

열다섯 개의 모형종에 대해서 앞서 언급한 방법으로 
얻은 파워 스펙트럼을 살펴보면, 모든 경우 500Hz 부근 

과 1400Hz 부근에서 두개의 고유 진동수가 인접하여 

쌍으로 나타나고 그 이상의 주파수 범위에서는 피크가 

나타나지 않음을 확인할 수 있다. 그리고 한 쌍의 고 

유 주파수가 가장 인접하여 나타나는 경우는 주석 함 

량이 13%와 15%인 한국종에서 관찰되는데, 이 때의 

맥놀이 주파수는 7.5Hz 이다. 위의 실험 결과로부터, 모 
든 종의 고유 주파수는 400Hz 에서 1600Hz 까지 의 범 

위에 속한다고 볼 수 있고, 이로부터 40아也에서 
1600Hz 까지 의 주파수 성 분에 대해 주파수 분해 능을 
1.5Hz 로 하고, 타종 3초 후부터 6.4 초 동안의 시간 응 

답을 보기로 한다. 이 때의 주파수 분해능 1.5Hz 는 최 
소 맥놀이 주파수(7.5Hz)를 나타내기에 충분한 값이다.

in. 실험장치의 타당성 검토

Fig. 3 에 나타난 스탠드는 종과 울림통의 위치를 고 

정시키기 위해 사용되었는더), 이 장치 자체의 진동이 

종의 응답에 어느 정도의 영향을 미치는가, 즉 실험장 

치가 타당한가에 대한 사전 확인 작업이 필요하다. 이 
를 위해, 종올 매단 상태에서 스탠드를 가진하고 신호 

분석기를 이용하여 0Hz 에서 3kHz 의 주파수 범위에 
대한 파워 스펙트럼을 받은 결과가 Fig. 4 이다. VI 절의 

실험결과에서 언급하고 있듯이, 종의 고유 주파수는 
대부분 500Hz, 1500Hz 근방에서 두 개의 주파수가 인 
접 하여 쌍으로 나타난다. Fig. 4로부터 종의 고유 주파 

수와 유사한 주파수 영역에 존재하는 스탠드의 고유 

주파수는 412Hz, 136아Iz 임을 알 수 있고, 이를 VI 절의 

실험결과와 비교해 보면 타종에 의해 스탠드가 가진되 
더라도, 실제로 종의 파워 스펙트럼에는 스탠드의 고 

유 진동수가 나타나지 않음을 확인할 수 있다. 이로부 
터 타종으로 인한 스탠드의 가진 효과는 거의 무시할 

만하고, 그로 인한 응답도 역시 무시할 만하다는 결론 

을 얻을 수 있다.

Fig. 4 스탠드를 가진하였을 때의 파워 스펙트럼

다음으로 종을 가진시키는 데 사용한 망치에 대한 

타당성을 검토하였다. 실제로 성덕대왕 신종을 비롯한 

많은 종은 타종을 위한 가진기를 함께 가지고 있다. 

그러나 이 실험에 사용된 모형종은 가진기를 함께 가 
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지고 있지 않으므로, 타격 부분의 지름이 약 4cm 인 

나무망치를 사용하였다. 이 때 사용된 나무망치가 종 

의 주요 고유 진동수를 모두 가진시킬 수 있는지를 확 

인해 볼 필요성이 제기된다. 이를 위해서 나무망치보 

다 큰 값의 강성(stiffness)을 갖는 쇠망치를 사용하여, 

두 종류의 서로 다른 가진기로 주석 함량이 13%인 한 

국종을 가진하고 신호분석 기로 OHz 에서 5나iz 범위 의 

주파수에 대한 파워 스펙트럼을 얻은 결과, 두 경우 

모두 3사lz 를 넘는 주파수 범위에서는 종의 고유 진동 

수가 나타나지 않음이 관찰되었다• 즉, 나무망치로 가 

진하는 것은 우리가 관심을 가지고 있는 주파수 영역 

에 대해서 종을 충분해 가진한다고 볼 수 있다.

IV. 실험결과 및 고찰

4.1. 시간에 따른 주파수 특성 변화

Fig. 5는 시간에 따른 주파수의 특성 변화를 보여 준 
다. Fig. 5(a)는 타종 직후의 신호에 대한 파워 스펙트럼 

을, Fig. 5(b)는 타종 후 3 초가 지난 후의 신호에 대한 

파워 스펙트럼을 나타낸다. 타종 직후에는 5kHz 까지의 

주파수 전 영역에서 고른 피크들이 나타나지만, 타종 
3초 후에는 고주파 성분은 감쇠되고 3나Iz 미만의 주 

파수 성분들만 남게 됨을 관찰할 수 있다. 이로부터 

타종 직후에는 저주파 성분과 함께 고주파 성분의 소 
리도 들리지만, 고주파 성분의 감쇠가 더 빨리 일어나 

고, 따라서 시간이 어느 정도 지난 뒤 듣게 되는 맥놀 

이는 저주파 성분에 의한 것임을 알 수 있다.

(b) 타종 3초 후의 파워 스펙 트럼

Hg.5 시간에 따른 주파수 성분의 변화

4.2. 각각의 종에 대한 파워 스펙트럼(power
Spectrum)과 시 간응 답(time Response)

종의 성분, 종의 형상, 종의 두께를 달리하며 실험한 

각각의 경우에 대해서 고유 주파수와 그에 따른 인접 

한 두 주파수의 차를 Table 1.에 나타내었다. Table 1.로 

부터, 주석 함량이 13%인 한국종과 15%인 한국종이 

가장 낮은 맥놀이 주파수(7.5Hz)를 나타내고, 그 중에

Table 1. 각각의 종에 대한 고유 주파수와 그에 따른 인접한 
두 주파수의 차

종의 종류 결과

형상
주석 

함량

0~ 3kHz 까지의 고유주파수(Hz)와 

그에 따른 인접한 두 주파수의 차(Hz)

한국종

3%
535.2 1 - 1492.2 1 1527.3

- 35.1

5% 480.5 1 - 1344.0 1 1375.0
- 31.0

7% 465.0 1 484.4 1250.0 1 1289.2
19.4 39.2

9% 498.4 1 512.5 1406.2 1 1421.8
14.1 15.6

11% 461.0 ] 468.8 1269.5 1 1312.5
7.8 43.0

13% 
(a)

433.8 1 441.3 1191.4 1 1226.6
7.5 35.2

13% 
(b)

538.7 1 552.5 1507.8 1 1523.4
13.8 15.6

13% 
(c)

640.0 1 664.0 1820.0 1 1847.7
24.0 27.7

15% 468.8 1 476.3 1273.4 1 1324.2
7.5 50.8

17% 492.2 1 523.4 1402.3 1 1441.4
31.2 39.1

일본종

5% 540.0 1 595.7 1578.2 1 1601.5
55.7 23.3

7% 587.0 1 601.6 1543.8 1 1657.8
14.6 114.0

13% 604.4 1 648.4 1664.0 1 1695.3
44.0 31.3

15% 507.8 1 550.8 1441.5 1 1496.0
43.0 54.5

중국종 15% 500.0 1 526.0 1406.2 1 1425.7
26.0 19.5

서도 주석 함량이 13%인 종이 더 낮은 주파수 영역에 

서 맥놀이 현상이 발생함을 알 수 있다. 이를 근거로 
가장 좋은 주파수 특성을 보이는 종은 주석 함량이 

13%인 한국종이라는 결론을 얻을 수 있고, 이 종의 파 

워 스펙트럼과 시간 응답은 Fig. 6에서 보이고 있다. 

Fig. 6에 나타난 파워 스펙트럼으로부터 인접한 고유 

주파수는 433.8Hz 와 441.3Hz, 1191.4Hz 와 1226.6Hz 의 

두 쌍이고, 시간 웅답에서 약 가Iz 의 맥놀이가 나타나 

는 것은 433.8Hz 와 441.3Hz 성분에 의한 것임을 알 수 
있다. 즉 시간이 어느 정도 지난 후에 듣게 되는 맥놀 

이 현상은 서로 인접한 두 개의 저주파 성분에 의한 

것이다.

4.3. 고 찰

일반적으로 맥놀이라 함은 인접한 두 주파수의 차가 

10Hz 미 만인 경우를 말한다I기. 성 덕 대왕 신종의 경우는 

맥놀이 주파수가 약 0.3Hz 로 매우 낮은 값을 가지며 
("1, 이로 인해 웅장하고 여운이 긴 소리를 내게 된다. 

그러나 본 실험에서 얻은 결과에서는, 최소 맥놀이 주 

파수가 약 7Hz 로 실제 종에 비해 매우 큰 값을 갖는 
데, 이는 모형종의 크기가 작기 때문이다. 이러한 문제 

를 감안하여 본 실험에서는, 맥놀이 주파수를 두 주파 

수의 차가 1아lz 미만인 것으로 보았다.
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주석 함량, 형상, 두께를 달리 해 가며 열다섯 개의 

모형종에 대한 파워 스펙트럼과 시간 웅답을 살펴본 

결과, 일본종이나 중국종의 형상을 본뜬 모형종에서는 

맥놀이를 관찰할 수 없고 성덕대왕 신종을 모델로 한 

모형종에서만 맥놀이를 관찰할 수 있었다. 성덕대왕 
신종의 모형종에서 주석 함량의 변화에 따른 맥놀이 

경향은 다음과 같이 요약할 수 있다. 주석 함량이 3% 
~9%인 종에서는 기본주파수와 그에 바로 인접한 주파 

수 간의 차가 1아iz 를 넘고 시간 응답에서도 맥놀이 

현상이 관찰되지 않았다. 그러나 주석 함량이 11% ~ 
15%인 종에서는 인접한 두 주파수의 차가 1아iz 미만 

으로, 시간 웅답에서 맥놀이 현상이 관찰되었다. 여기 

서 다시 주석 함량을 중가시킨 17%와 19%의 종에서는, 
맥놀이 현상이 발생하지 않았다. 이로부터 맥놀이를 

발생시키는 모형종은 주석 함량이 11%, 13%, 15%인 성 
덕대왕 신종 모형임을 알 수 있고, 그 중에서도 특히 

주석 함량이 13%인 모형종에서 맥놀이 주파수가 가장 
낮고 또 맥놀이가 일어나는 주파수 영역도 가장 낮으 

므로, 이 종이 본 실험에서 사용된 종 중에서는 가장 
온화하고 부드러운 느낌의 소리를 낸다고 할 수 있다.

한국 범종에서 발견되는 또다른 특징 중 하나는 종 

의 하단에 지면을 파서 만든 울림통이 있고 그 위에 

종이 매달려 있다는 점이다间. 여기서는 이러한 울림통 
의 형상을 달리하였을 때, 또 종과 울림통과의 거리를 

달리하였을 때 종의 소리가 어떻게 달라지는지 알아보 
기 위한 실험을 수행하였다. 실험에 사용된 울림통은 

일반 울림통（깊이 14mm）과 깊은 울림통（깊이 119mm） 
의 두 종류이다. 각각의 울림통에 대해서, 종과 울림통 

과의 거리 가 1.5cm, 5.0cm 인 두 가지 경우에 대해서 실

433.8 Hz, 441.3 Hz 1191.4 Hz, 1226.6 Hz

Fig. 6 주석 함량 13%인 한국종에 대 한 파워 스펙 트럼과 시간 

응답

험하였다. 여기서 종과 울림통과의 거리 1.5cm 는, 실 
제 성덕대왕 신종과 울림통과의 거리를 같은 비율로 

축소하여 얻은 값이고, 5.0cm 는 울림통과의 거리가 멀 

어졌을 때 나타나는 변화를 알아보기 위해 임의로 정 

한 값이다. 주석 함량이 15%인 한국종에 대해 일반 울 

림통을 사용한 실험에서 얻은 파워 스펙트럼을 살펴보 

면, 종과 울림통 사이의 거리의 변화가 종의 고유 주 

파수에는 아무런 영향을 미치지 못하나, 100아lz 이상의 

고주파에서는 인접한 두 고유 주파수 사이의 음압 레 

벨의 차가 현저히 증가함을 관찰할 수 있다. 이는 깊 

은 울림통을 사용한 실험에서도 똑같이 관찰된다. 그 

러나 이 결과가 울림통의 역할에 대해서 충분한 설명 
을 한다고는 볼 수 없다.

V. 결론

본 실험에서는, 종의 소리 특성에 영향을 미치는 요 
인으로 종의 기하학적 형상 외에도 종의 주조 성분, 

모양, 두께 둥이 될 수 있을 것이라 생각하고, 주석 함 

량, 형상, 두께를 달리 해 가며 열다섯 개의 모형종에 
대한 파워 스펙트럼과 시간 응답을 살펴보았다. 그 결 

과, 맥놀이를 발생시키는 모형종은 주석 함량이 11%, 
13%, 15%인 성덕대왕 신종 모형임을 알 수 있고, 그 
중에서도 특히 주석 함량이 13%인 모형종의 주파수 

특성이 가장 좋은 것을 관찰하였다. 울림통의 영향을 

알아보는 실험에서는 뚜렷한 결과를 얻을 수 없었는데, 

이는 종의 크기가 갖는 제한조건 때문이라고 추정된다. 

본 실험은 종을 특징짓는 여러 요소들을 독립적으로 
변화시켜가며, 각각의 요소가 실제로 종의 소리에 어 

떠한 영향을 미치는지를 실험적으로 분석해 본 데에 

그 의의가 있다 하겠다.
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