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요약문

에밀레종은 7기년도에 성덕대왕의 공적을 기리기 

위해 34년간 주조하여 만든 세계적인 문화유산이다. 

외형도 미려하지만 종소리는 천, 지, 인을 뒤흔드는 

신비감을 갖추고 있다. 에밀레 종소리는 끊어질 듯 

이어지는 소리, 애끓는 소리, 심금을 울리는 소리 등 

의 특징을 갖는데 끊어질 듯 이어지는 소리는 맥놀 

이 현상으로 나타난다. 지금까지 맥놀이 현상의 규명 

에 대한 많은 연구가 있었지만, 그 원인을 실험을 통 

해 분명히 밝히기는 이번이 처음이다. 여기에는 우리 

선조들이 750년경에 이미 진자（흔들이）의 등시성 원 

리를 알고 있었으며, 도플러 효과도 알고 있었기 때 

문에 에밀레 종소리에 응용이 가능하였다. 결론적으 

로 우리는 1228년전에 완성한 우리민족의 지혜와 숨 

결이 스며있는 에밀레 종소리의 맥놀이 현상을•규명 

하고 재현함으로서 문화민족의 자부심으로 새로운 

세대를 개척해 나아갈 수 있는 원동력을 얻고자 한 

다.

1. 연구개발 배경

한국 종은 오므라진 주둥이와 두툼한 입술을 가지 

고 있어서 타종을 하면 안에서 회돌아 치는 현상이 

발생한다. 이것은 공기를 밖으로 새나오지 않고 머물 

게 하여 여운을 보다 길게 유지하는 신비한 구조를 

가지고 있기메，문이다. 이러한 한국 종들 중에서도 대 
표적인 것으£성덕대왕신종（일명 에밀레종）。］ 있다.

에밀레 종소리는 복합적인 소리성분들로 이루어져 

우리의 심금을 울리는 애끓는 소리가 끊어질듯 이어 

지면서 맥놀이 현상을 계속 유지하게 된다. 약 3초마 

다 반복되는 맥놀이 주기는 인간이 가장 편안한 상 

태에서의 호흡하는 간격과도 일치하는 종소리의 신 

비감이 스며져 있다. 따라서 에밀레 종소리는 첫 타 

종 시에 나타나는 강렬한 소리에 정신을 집중하고, 

이어지는 3초 주기의 반복된 맥놀이로 호흡을 가다 

듬게 되는 우리 민족의 숨결을 느낄 수 있는 고유의 

문화유산이다.

소리 뿐만 아니라 에밀레종의 외형이 미려하고 신 

비스러운 자태를 포함하고 있기 때문에 이 종을 그 

대로 재현하고자 하는 노력이 오랫동안 시도되어져 

왔다. 특히 2000년을 마감하고 새로운 천년을 준비하 

는 시점에서 범종의 제작은 많은 사람들의 염원이고 

희망을 여는 기원이기됴 하다. 그러나 종의 외형은 

어느 정도 모방할 수 있지만, 에밀레 종소리는 재현 

할 수 없었다. 특히 에밀레 종소리에서 들리는 끊어 

질 듯 이어지는 맥놀이 현상은 그 발생원인이 정확 

히 규명 되지 못하고 있었다.

2. 에밀레 종소리에 대한 기존 연구결과

2-1. 에밀레종소리의 특성
에밀레종은 성덕대왕의 공적을 기리기 위해 34년 

동안 제작한 것으로 7기년에 완성한 세계적인 문화 

유산 중에 하나이다. 외형도 미려하고 웅장하지만 그 

종소리도 웅장하면서 섬세하다. 에밀레 종소리는 범 

종이 갖출 수 있는 3가지의 특성을 모두 갖추고 있 

다. 종소리는 끊어질 듯 이어지는 맥놀이 현상이 나 

타나고, 아이가 엄마를 찾는 듯한 애끓는 소리가 들 

리며, 우리민족의 얼이 스며있는 심금을 울리는 소리 

가 어우러져 들린다.
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2-2. 에밀레 종소리에 대한 연구사례

지금까지 에밀레종의 제조비법이나 종소리의 신비 

를 밝히려고 많은 노력이 오랫동안 시도되어져 왔으 

나, 아직까지는 그 실체를 명확히 밝히지 못하고 있 

을 뿐만 아니라, 학자나 전문가들 중에서는 그 종소 

리를 재현하기 위해 그 모양과 성분을 분석하는 연 

구를 계속하고 있다. 일부는 종의 구조를 분석하여 

맥놀이 현상을 컴퓨터를 통해 재현하기도 하고, 채집 

되는 종소리의 특성을 파악하기도 하였다.

1986년 염영하교수（서울대）는 에밀레 종소리에서 

나타나는 맥놀이 현상은 종의 미세한 비대칭성 때문 

이라고 말하였고[1], 1987년 남천우선생은 유물의 재 

발견이라는 저서에서 맥놀이 현상은 에밀레종 내부 

에 덧씌운 덤쇠가 맥놀이의 원인이라고 발표하였다

[2],  1996년 T.D. Rossing은 "동서양 종의 음향특성” 

이라는 논문에서 에밀레종의 타종부위인 당좌가 돌 

출 되어서 맥놀이가 나타난다고 발표하였고[3], 1997 
년도에 김양한교수（과학원）는 미세한 비대칭성에 기 

인한다고 하였으며[4], 같은 해에 진용옥교수（경희대） 

는 에밀레종의 당좌, 비천, 아랫띠돌이 등이 역대칭 

성에 의해 맥놀이 현상이 나타난다고 경주박물관에 

보고（1999년 2월）한 바가 있다⑶.

그렇지만, 우리민족의 고유한 숨결이 스며있는 에 

밀레 종소리의 맥놀이 현상에 대한 원인 분석은 아 

직 명확히 해석되지 않았다.

3. 에밀레 종소리의 재현 연구

먼저 경주박물관에서 판매하고 있는 종소리의 성 

분분석을 수행하였다. 또한 유홍준의 문화답사기의 

자료, KBS의 자료, 과학원의 자료, 김벌래씨의 자료, 

사이버성전의 자료 등을 통해 이전의 에밀레 종소리 

와 지금의 종소리를 비교 분석하였다. 경주박물관에 

서 93년도에 녹음한 종소리를 성분분석기로 살펴보 

았을 때, 소리의 바탕은 분명한 에밀레 종소리였으 

나, 끊어질 듯 이어지는 맥놀이 현상이 두드러지게 

나타나지 않고, 마치 징을 치듯이 "덩..”하면서 10여 

초 정도 여음이 나오고 있었다. 그런 소리는 왜소한 

종소리로서 웬만한 종에서도 쉽게 들을 수 있다. 외 

형은 깨어질까 봐 93년부터 타종하지 않고 관리를 

잘 하고 있더｝, 그 소리는 에밀레 종소리라고 믿어지 

지 않을 정도로 병들어 있었다. 이전의 종소리는 정 

말 우리의 심금을 울리는 우렁차고 신비스러운 소리 

였으나 최근의 종소리는 그렇지 못하였다.

성덕대왕신종의 11분의 1로 축소한 에밀레 모형 

종을 제작하여, 타종실험과 성분분석 실험을 계속 하 

였다. 이를 통해 1228년 전에 제조한 에밀레 종소리 

의 맥놀이 현상을 완전히 규명하고, 재현하는데 성공 

하였다. 그림 3-1 의 파형은 경주박물관에서 판매중 

인 에밀레 종소리의 파형이며, 시간에 따라 종소리의 

여음이 어떻게 나타나는 가를 나타내었다. 그림에서 

보면 시간이 진행함에 따라 종소리의 진폭이 단순하 

게 감소되고 있음을 알 수 있다.

岚關塑*通血m金商游蜥鈴 鎭麒 融 、"、、二. '二 I

그림 3-1. 경주박물관에서 판매중인 에밀레 

종소리의 파형.

4. 에밀레 종소리에서 맥놀이 현상의 규명

종을 타종하면 종의 복합적인 떨림에 의해 고유한 

종소리가 난다. 이때 종을 그림 4-1 과 같이 매달아 

좌우로 흔들게 되면 청취하는 위치에서 맥놀이를 경 

험하게 된다. 이것은 종소리를 움직일 때 고정위치에 

서 들을 수 있는 도플러효과（1842년）로 설명할 수도 

있고, 맥놀이 주기는 종을 좌우로 흔드는 주기（반복 

되는 시간）와 동일하다. 에밀레 종소리와 같은 맥놀 

이 주기를 만들려면 종을 흔드는 주기를 3초정도로 

하면 된다.

그림 4-1. 종을 흔들어 맥놀이 현상을 재현하는 방법.

에밀레 모형종을 가지고 실제로 맥놀이 현상을 바 
로 재현하였을 때（컴퓨터처리가 아님）%！ 파형을 그림 

4-2에 나타내었다: 그림 4-2에서는 약 1초간격의 맥 

놀이현상이 두드러지게 나타나고 있음을 알 수 있다.
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그림 4-2.'맥놀이를 재현한 결과 파형.

장비（K-system, 5500）를 사용하여 종소리의 맥놀이 

현상과 성분분석을 눈으로 확인할 수 있었다.

2） 종의 높이（32센티와 15센티미터）에 따라 흔들이 

진자현상이 맥놀이에 어떻게 영향을 주는지를 실험 

을 통해 확인할 수 있었다.

6. 에밀레 종소리의 맥놀이혠샹을 재현하 

기 위한 새로운 타종 법

그렇다면 에밀레 종소리에서 맥놀이 주기를 거의 

3초 정도로 일정하게 유지할 수 있었던 비결은 무엇 

일까? 그것은 750년경（1300여년전）에 이미 우리의 

선조가 진자（振子, 흔들이）운동의 원리를 알고 있었 

다는 점이다. 그것은 서양에서조차 1500년 말경에야 

갈릴레이에 의해 발견된 흔들이의 등시성（等時性）현 

상으로서, 실에 매달린 추의 흔들이 주기는 추의 무 

게나 움직이는 진폭에 관계있지않고, 그 길이에만 관 

계한다는 사실이다.

에밀레종도 진자운동에서처럼 그림 4-3과 같이 한 

쪽 끝（용두부분）을 매달아 놓은 구조이고, 종은 타종 

부위（당좌）를 중심으로 쇠가 두꺼워서 무게중심이 모 

여있으므로 당좌위치에 추가 달려 있는 모양으로 단 

순화할 수 있다. 그리고 실제의 에밀레종에서 살펴보 

면 종을 매단 부분에서 당좌까지의 길이는 약 2.4미 

터가 되는데, 이 길이를 사용하여 진자운동의 주기를 

구해보면 3.07초（=2*（길이）"）가 된다. 이 진자운동의 

주기는 우리가 청취할 수 있는 에밀레 종소리의 맥 

놀이주기와 일치한다.

기존에 확보된 에밀레 종소리와 경주박물관의 에 

밀레 종소리의 비교청취를 통해 문제점을 규명하고, 

우리 민족의 숨결이 스며있는 에밀레 종소리를 보존 

하기 위해 타종할 때 특히 고려해야할 몇가지점들을 

모형 에밀레종의 타종실험을 통해 확인할 수 있다.

에밀레 종소리에서 끊어질 듯 이어지는 맥놀이 현 

상이 분명히 나타나려면 종이 잘 흔들려야만 한다. 

타종 시에 종이 잘 흔들리게 하려면 다음의 몇 가지 

관점에서 제고하여야 한다.

에밀레종의 무게는 18.9톤으로 밝혀졌다. 이렇게 

무거운 종이 걸쇠에 걸려있으면 아래로 향하는 힘이 

크므로 걸쇠가 받는 하충을 충분히 고려해야만 한다. 

그렇지만, 타종 시에는 다르다. 즉, 타종 봉의 무게가 

종의 무게를 초과해야만 흔들릴 수 있게 하는 것이 

아니라, 타종 봉의 운동속도와 타종 봉에 가해주는 

힘의 세기가 어느 정도 이상이면 종은 흔들리게 되 

어있다. 예를 들어 걸쇠 에 매달려 있는 18.9톤의 종을 

20cm정도 움직이게 하려면 운동에너지는 3L6（J）이 

필요하다. 따라서 무게 66kg인 종목으로 타종 시에 

는 초속 2미터이상의 속력으로 당좌를 타종하면 된 

다（이때 종목에서 운동에너지의 반은 종을 진동시키 

는데 적용된다고 가정하였음）.

진자의 시간주기

그림 4-3. 에밀레종의 움직임을 진자운동으로 모델링.

5. 에밀레 종소리의 실험
12 1 2

V1 = 31.6 Joule) < —m2V2

1） 에밀레 종을 11분의 1로 축소한 에밀레 모형종（높 

이 32센티, 직경 20센티미터）을 갖추고 있으며, 이종 

을 타종하면서 맥놀이 현상을 나타나게 또는 나타나 

지 않게 하는 실험을 하였다. 그리고 음향성분 분석

그림 6-1. 타종 시에 종목을 움직이는 속력: 

초속 2미터 이상

에밀레종의 맥놀이 현상은 첫 타종에서 보다 이어 

진 타종에서 더 뚜렷하게 느낄 수 있다. 이것은 타종 
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시에 종의 흔들림을 잘 관찰하면서 타종해야만 가능 

하다. 1966년도에 녹음된 에밀레 종소리를 들어보면 

8번 타종 중에서 4번만이 맥놀이현상을 뚜렷이 느낄 

수 있었다. 반 정도가 맥놀이 현상이 안 나타난 것은 

종이 흔들리고 있을 때, 그 다음 타종에서 종의 흔들 

림을 멈추는 방향으로 타격 했기 때문이다. 따라서 

이어진 타종은 종의 흔들리는 주기에 맞추어서 타종 

해야만 종의 흔들리는 진폭이 커져서 맥놀이 현상이 

더 뚜렷해 질 수 있다.

종이은管出는 주기
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그림 6-2. 에밀레종의 맥놀이를 유지하는 방법: 종이 

종목 가까이 왔다가 되돌아가는 순간에 

타종해야만 종의 흔들림이 커지게 된다.

첫 타종에서부터 뚜렷한 맥놀이 현상을 느끼게 하 

려면 타종하기 전에 손으로 종을 밀어서 종을 어느 

정도로 흔들리게 한 다음에 종의 흔들리는 주기에 

맞추어 타종하는 것이 필요하다.

7.결론

에밀레종소리는 끊어질 듯 이어지는 소리, 애끓는 

소리, 심금을 울리는 소리 등의 특징을 갖는데, 끊어 

질 듯 이어지는 소리는 맥놀이 현상으로 나타난다. 

지금까지 맥놀이 현상의 규명에 대한 많은 연구가 

있었지만, 그 원인을 실험을 통해 분명히 밝히기는 

이번이 처음이다. 에밀레종의 맥놀이 현상은 서양에 

서조차 400여년전에 발견된 진자의 등시성현상과 

160여년전에 발견된 도플러현상을 함께 응용하고 있 

다. 이것은 우리민족이 1300여년전에 이미 이러한 자 

연현상을 응용하고있었다는 문화민족으로서의 자존 

심을 재삼 확인할 수 있었다. 이러한 규명에 따라서 

세계적인 문화유산인 성덕대왕신종의 끊어질 듯 이 

어지는 맥놀이 현상을 재현하기 위한 타종시의 주의 

할 사항과 타종법을 새로이 제안하였다. 이제는 새로 

운 세대를 개척해 나아갈 수 있는 원동력을 얻을 수 

있는 에밀레 종소리를 잘 보관하여 민족의 문화유산 

으로 후손에게 물러주어야 할 것이다.
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