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요약

가야금과 바이올린의 소리 발생 특성을 이해하기 위 

하여 모드해석을 수행하였다. 바이올린과 가야금은 크 

게 현과 몸체 그리고 이 둘을 연결하는 부분으로 구성 

되어 있다. 소리는 이들의 유기적인 관계로부터 발생 

된다. 실험을 통해 살펴본 결과, 저주파 대역에서 바이 

올린의 진동은 크게 앞, 뒷판의 진동, 몸체와 목 부분 
사이의 비틀림 진동, 바이올린 전체가 하나의 보처럼 

진동하는 현상으로 나누어 볼 수 있었다. 가야금 상판 

의 진동 형상은 약간 휘어진 형태를 가지며, 전체적으 

로는 평판의 진동과 같은 모습을 보였다.

1. 머릿말

동서양을 대표하는 현악기로서 가야금과 바이올린을 
들 수 있을 것이다. 바이올린은 네 개의 줄을 가진 현 
악기로써 앞판과 뒷판으로 이루어진 몸통부분, 일종 

의 보로 생각할 수 있는 목 부분 그리고 금속 현으로 

이루어져 있다. 바이올린의 연주시 아름다운 소리를 

내기 위해서는 이러한 각각의 부속기관들이 유기적으 

로 조화를 이루어야 한다. 가야금은 오동나무로 구성 

된 가야금 상판 위에 작은 나무 기둥(안족)이 12개의 
줄을 받치고 있는 형태로 되어 있다. 본 논문에서는 

바이올린과 가야금의 음향 방사 특성을 알아보기 위한 

기초작업으로 모드 해석을 수행하고 주요 고유주파수 

에 대한 진동특성을 살펴 본다.

2. 바이올린

2.1. 실험 장치 및 측정 방법

바이올린의 모드 해석을 수행하기 위해 바이올린에 

가속도계를 설치하고 가진 망치( impact hammer) 를 이 

용하여 가진시 키 며 측정을 수행하였다. 그림 1,2는 실 
험장치와 바이올린의 치수를 나타낸다. 먼저 바이올린 

을 줄을 이용하여 구조물에 매달아 가진 방향에 대해 

자유 운동을 하게 함으로써 자유 경계 조건을 부여하 

였다. 바이올린은 현에 작용하는 줄의 장력에 따라 전 

체 계의 동적 특성의 변화가 있게 된다. 따라서 기준 

이 될 수 있는 장력의 설정이 필요하였다. 이를 위해 

서 일반적으로 바이올린 연주시 현을 조율할 때 각 현 

이 발생시키는 소리 주파수( 참고문헌[1] )에 해당하는 

장력을 부가하였다. 이것은 표 1. 에 나타내었다. 이때 

발생하는 소리의 주파수는 마이크로폰(B&K type 4134) 
을 사용하여 확인 하였다. 측정의 예비 과정으로 측 

정 주파수 설정과 가속도계 설정 위치를 결정하였다. 

사용하는 가진 망치가 바이올린을 가진할 수 있는 주 

파수의 범위를 파악하기 위해 바이올린을 가진시키고 

이때 주파수에 따른 가진력을 살펴보았다. 이를 근거 

로 하여 측정 범위를 0Hz ~ 625Hz 로 설정하였다. 또 
한 가속도계는 즉정 주파수 범위 안에서 나타나는 모 
든 모드를 측정할 수 있는 위치에 설치하여야 한다. 

이를 위해 바이올린의 임의의 점에 가속도계를 설치한 
후 여러 지점에서 가진 한 뒤 응답을 살펴봄으로써 변 

위가 영이 되는 지점에 설치하여 특정 모드가 나타나 

지 않는 지점은 피했다. 측정의 단계로서 바이올린에 

서 가진 지점의 위치와 간격을 설정하기 위해 측정 범 
위에서의 모드의 수를 예비 실험을 통해 파악하고 이 

를 통해 측정 간격을 2cm 로 설정하였다. 또 측정 지 

점의 파악을 위해 바이올린의 앞판과 뒤판에 2cm x2cm 
의 격자를 구성 하였다. 측정 은 앞판의 경 우 106지 점 , 
뒤판의 경우는 154지점에 대해 행해 졌다. 각 측정 점 

에서의 주파수 응답 함수는 5번 평균된 신호를 사용 

하였으며 신호분석기(HP3563A)를 이용하였다. 실험 
데이터의 처리로서 앞판 과 뒤판에서의 측정된 여러 

지점의 주파수 응답의 크기와 위상을 근거로 하여 고 

유 주파수를 결정하였으며, 각 측정 지점에서의 결정 

된 주파수에 해당하는 데이터를 추출해냈다.

표 1바。 올린 현의 조율 주파수

G 현 196 Hz

D 현 294Hz

A 현 440Hz

E 현 660Hz
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그림 I. 바이올린의 모드 해석을 위한 실험 장치

림 진동이 지배적으로 나타나고 있으며, 첫번째 모드 
는 나머지 다른 모드에 비해 작은 크기의 에너지를 가 

지고 있다.

TTltTop KM> of Vloltl 
First

그림 3. 바이올린의 첫번째 모드형상

그림 2. 바이올린의 형상 및 치수

2.2. 실험결고卜

바이올린의 진동현상은 주파수에 따라서 크게 세가지 

진동의 조합으로 나타났다. 첫번째는 앞판과 뒷판의 

움직 임을 나타내는 판 진동(Plate Vibration)이고, 두번째 

는 바이올린 몸체부분과 목부분사이의 비틀림진동 

(Torsional Vibration), 그리고 세번째는 바이올린 전체를 

하나의 보(Beam)로 생각할 때 나타날 수 있는 보진동 

(Beam Vibration)이 다.

1) 첫번째 모드(104.6Hz)

위의 세가지 진동이 모두 조합되어 나타나는 것을 볼 

수 있다. 비틀림 진동과 보 진동의 첫번째 모드가 바 

이올린 전체에 작용하면서 앞판의 중앙 양쪽 홈부근 

(F-Holes,[l])에서 다소 작은 크기의 판진동을 하고 있 

다, 이 중에서도 바이올린 몸체와 목부분 사이의 비틀

2) 두번째 모드(118Hz)

첫번째 모드와 유사한 진동을 하고 있다.

보 진동의 첫번째 모드가 바이올린 전체에 지배적으 
로 작용하고 있고 상대적으로 작은 에너지의 비틀림진 

동이 작용하고 있다. 첫번째 모드에 비해 앞판의 중 

앙 양쪽 부분 중 반대쪽이 움직이는 것을 볼 수 있다.

Th*Top P<MB of 5애n 
3eoondMod«HBHz)

그림 4. 바이올린의 두번째 모드 형상

3) 세번째 모드(151Hz)

첫번째, 두번째 모드에서와는 달리 비틀림 진동은 거 

의 나타지 않고 보 진동의 두번째 모드가 바이올린 전 

체에 지배적이다. 앞판에 비해 뒷판은 매우 움직임이 

적고 앞판의 중앙 부분에서 조금 움직이고 있다.
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그림 5. 바이올린의 세번째 모드 형상

4) 네번째 모드(229Hz)

세번째 모드와 거의 유사한 진동을 하고 있다.

보 진동의 두번째 모드에서의 절선(nodal line)이 바이 
올린의 목부분에서 굽힘강성이 좀 더 

옮겨저서 진동을 하고 있다.

큰 몸통쪽으로

5) 다섯번째 모드(413Hz) 

보 진동은 거의 나타나지 않고 앞판과 뒷판의 판진 

동이 지배적이다. 앞판의 중앙 양쪽 홈 부근에서 크 
게 진동하고 있다. 중앙 양쪽 부분은 서로 반대 위상 

을 가지고 진동하고 있고 앞판과 뒷판은 서로 같은 위 

상으로 진동하고 있다.
Tne Tod Pta» of Violin

! Fltt, Mod«<413Hz)

그림 7. 바이올린의 다섯번째 모드 형상

6) 여섯번째 모드(455Hz)

다섯번째 모드와 거의 유사한 진동을 하고 있다. 

그러나 큰 차이점은 중앙 양쪽 흠 근처에서의 진동이 

서로 같은 위상을 가지고 진동을 하고 있고 그 조금 

아래 쪽에서의 진동도 나타나고 있다.

그림 8. 바이올린의 여섯번째 모드 형상

3. 가야금

3丄실험 장치 및 방법

가야금은 오동나무로 구성된 가야금 상판 위에 작은 

나무 기둥(안족)이 12개의 줄을 받치고 있는 형태로 
되어 있다. 우리의 궁극적인 목적은 이들이 서로 어떻 

게 영향을 미치며 가야금의 독특한 소리를 내는가 하 

는 것이지만, 이에 앞서 이 논문에서는 소리를 증폭시 

키는 역할을 한다고 기대되는 상판에 대해 모드 해석 

을 수행하였다. 그림9은 가야금 상판의 치수와 실험 
장치도를 보여준다. 상판의 모양은 그림과 같고 y 방 
향으로 약간 휘어진 모양이다. 경계 조건은 상판의 한 

쪽 끝을 끈으로 매달아 자유 경계 조건이 되도록 하였 
다. 가속도계는 상판의 한쪽 끝에 고정시켜 놓고, 가진 

망치(impact hammer)를 이용해 가진 하였다.

그림 9. 실험 장치도
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그리고, 상반성의 원리에 의해 가속도계의 위치에서 

가진 하였을 때, 상판 각 위치에서 가속도의 주파수 

웅답 함수를 구하였다. 측정점은 X방향으로 4cm 씩 34 
점, y 방향으로 2cm 씩 11 점으로 해서 총 374 점에서 주 

파수 응답 함수를 구하였다. 샘플링 주파수는 5.128사iz 
로 하였고, 주파수 간격은 2.5Hz 이다.

3.2.실험  결과
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그림 10. 주파수 응답 함수

그림 10는 각 점에서 주파수 응답의 크기의 제곱을 

평균한 결과이다. 이 그림은 0~200아Iz 까지의 주파수 

특성을 보여 주는데 0~50아也까지는 고유 주파수 성분 

들이 분명하게 나타나고 있어, 가야금 상판은 저주파 
수 영역에서 특정 주파수 성분만을 증폭시킨다고 할 

수 있다. 500 Hz 이상에서는 감쇠와 많은 모드들의 중 

첩에 의해 고유 주파수 성분들이 뚜렷하게 관즉되지는 
않는다. 하지만 역시 그 특성이 주파수에 따라 고르게 

나타나는 것은 아니다. 가야금 상판이 주파수 영역에 
서 고른 특성을 보이지 않으므로 소리의 증폭기로서 

역할을 수행하기에는 적합하다고 할 수 없다.

a) 2.5Hz

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
o.o

I I「가二그二그 /징디1一一11一一11-- 1 1 c) 57.5Hz

x[m】

d) 97.5Hz

.I. ... .
. 1■띠페'삐뺔iL

f) 157.5Hz

그림 11. 각 주파수별 모드 형상

그림 11 은 그림 10의 처음 6 개의 고유 주파수에 대 

해서 각 점에서의 크기를 보여준다. 이 157.5Hz 까지 
모드 형상들은 대체로 평판의 진동에서 볼 수 있는 모 

드들을 보여주고 있다. 하지만 그 이후로 가면 점점 

더 복잡한 형상을 띠게 된다. 그림 11(c)의 57.5Hz 성분 

은 영상화 해서 볼 경우 두 개의 모드가 중첩되어 나 

타남을 볼 수 있다. 이는 두 개의 주파수 5아iz 와 
57.5Hz 가 서로 근접해 있어 2.5Hz 의 주파수 간격 내 
에서 두 모드의 영향이 동시에 나타나기 때문으로 보 

인다’

4.결론

바이올린의 음향 방사 특성을 알아보기 위한 기초작 
업으로 모드 해석을 시도하였다. 바이올린의 진동시 

각 고유 주파수별 모드 형상을 애니메이션으로 나타내 

었고 거기에 따른 해석을 시도하였다. 바이올린은 판 

진동, 비틀림 진동, 보 진동 등의 세가지 진동 형태의 
조합으로 나타났고, 앞판과 뒷판은 위의 여섯개의 모 

드에서는 모두 같은 위상을 가지고 움직이는 것을 볼 

수 있었다. 특히 판 진동의 경우 앞판의 중앙양쪽 홈 
부근이 크게 움직이고 있었다. 가야금 상판에 대한 모 

드 해석 결과, 재질은 비록 나무이지만 저주파수 영역 

에서는 평판에서 볼 수 있는 진동의 특성을 보여준다 

고 할 수 있다. 이로 말미암아 가야금 상판은 고유 주 

파수 성분들만을 선별적으로 증폭시킴을 볼 수 있다. 

바이올린의 음향 방사 특성을 알기 위해서는 이러한 

진동이 외부로 어떻게 방사되고, 또 바이올린의 각 부 

속 기관들이 이러한 음향 특성에 어떤 식으로 관계하 

는지에 대한 연구가 필요할 것으로 생각된다.
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