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요약 가지는 진동 특성은 완성된 피아노에서의 진동 특성과

피아노 향판의 진동 특성은 피아노 음질을 결정짓는 

매우 중요한 요소이다. 그런데 피아노를 제작함에 있어 

브릿지를 향판에 부착함으로서 진동 특성이 브릿지 부 

착 전과 달라지게 된다. 본 연구에서는 브릿지가 부착 

되지 않은 피아노 향판의 진동 특성을 측정한 후 동일 

한 향판에 대하여 브릿지를 부착한 상태에서의 진동 특 

성을 클라드니 패턴을 이용하여 비교, 측정하였다. 두 

경우에 대한 비교 측정 결과 저주파에 대해서는 진동 

특성이 큰 차이를 보이지 않지만 고주파에 대한 진동 

특성은 크게 달라짐을 확인할 수 있었다.

1. 서론

피아노의 향판은 브릿지를 통해 현의 진동을 전달받 

아 이를 증폭하는 역할을 한다. 따라서 향판의 진동 특 

성은 피아노 음질에 직접적인 영향을 미치며, 이 때문 

에 향판에 대한 여러 선행 연구가 있어 왔다.

그러나 향판에 대한 연구는 여러 장애요소를 지닌다. 

완전히 조립된 상태인 그랜드 피아노의 경우 향판 위로 

프레임과 현이 지나고 있어 클라드니 패턴을 관찰하는 

것이 어려운데다가 주요 진동 지점에 대한 측정기기의 

접근마저도 쉽지 않다.

이 때문에 한편으로 브릿지, 프레임, 현 등이 부착되 

지 않은 따로 분리된 향판의 진동 특성에 대한 연구가 

진행되어 왔다. 그러나 이렇게 분리된 상태의 향판이 

다를 것이므로 그 차이를 분석하는 것이 분리된 향판의 

진동 특성 연구에 선행되어야 한다.

이를 위해 본 연구에서는 브릿지가 부착되지 않은 향 

판의 진동 특성을 조사한 후 이 향판에 브릿지를 부착 

하고 나머지 조건은 같은 상태에서 진동 특성을 재조사 

하였다. 진동 특성의 분석은 클라드니 패턴 (Chladni 

pattern)을 이용했다.

2. 이론적 배경

일반적으로 얇은 판이나 막은 주어진 경계 조건 등에 

의하여 어느 특정한 주파수 대역에서 큰 진동을 일으키 

는 모드(mode)를 가진다. 이 주파수를 공진 주파수라고 

하는데 악기의 향판을 주파수 전달 함수로 이해할 때 

이 공진 주파수는 그 함수의 중요한 특징이 된다.

공진 주파수에서는 판의 진동으로 인하여 특징적인 

'node pattern，이 형성된다. 여기서 node란 판이 진동할 

때 진폭이 0이 되는 지점을 의미하며 2차원의 진동판에 

서는 이러한 node가 점으로 나타나지 않고 주로 선 형 

태의 nod이 line으로 나타나게 된다.

이러한 판의 진동 특성을 분석하기 위한 경제적이며 

효율적인 방법이 클라드니 패턴이다. 판 위에 분말을 

고루 뿌린 후 공진 주파수로 가진시키면 분말들이 비교 

적 흔들림이 없는 node 쪽으로 이동을 하게 되어 결국 

이 분말들은 nodal line의 모양을 형성하게 된다. 이를 

클라드니 패턴이라 한다.
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3. 실험 방법

실험에는 185cm 크기 그랜드 피아노용 향판이 이용되 

었다. 실험은 브릿지를 부착하기 전과 부착한 후 각각 

의 진동 특성을 살펴보고 비교하는 것으로 이루어졌다. 

브릿지에 대한 영향만을 분석하기 위하•여 브릿지 부착 

전과 부착 후에 작업 공간의 특성이나 학수 발생기, 앰 

프, 스피커등 가진용 기기, 클라드니 패턴 관찰에 사용 

되는 분말 등 다른 조건들은 모두 동일하게 유지되었 

다. 또한 완성된 피아노의 향판과 같은 경계 조건을 만 

들기 위하여 브릿지 부착 전과 부착 후 모두 실제의 림 

이 설치된 상태에서 실험하였다.

Test signal로는 디지 털 함수 발생 기로 발생시킨 정 현 

파를 이용하였으며 향판의 가진은 접촉식 가진기를 이 

용하지 않고 스피커를 사용하는 비접촉식 방법을 이용 

하였다. 앰프로 증폭된 신호를 향판 아대쪽 약 5cm 지 

점에 위치한 충분한 용량의 스피커로 지생하였다. 이러 

한 과정을 통해 공진이 생기는 주파수를 찾은 후, 낮은 

주파수로부터 각각의 공진 주파수에서 향판을 가진시켰 

다. 여기서 나타나는 클라드니 패턴, 곧 nodal line을 스 

케치하고 여러 각도에서 디지털 카메라로 촬영했다.

4. 결과

브릿지 부착 전 브킛지 부착 후

mode no.
주파수

(Hz)
nodal 
line 개수*

주파*

(Hz)
nodal
line 개수*

1 55.0 1 57.0 1
2 89.0 2 106.9 2
3 131.3 2 12..5 2
4 137.8 3 173.2 4
5 144.0 3 1970 4
6 171.6 4 256.4 5
7 190.8 4 283.0 5
8 211.2 5 3 이.7 5
9 224.2 5 341.8 6
10 248.7 6 384.0 7
11 277.5 7 42Z.8 6
12 288.0 6 511.3 9
13 308.1 8 672.8 12

정확하게는 'nodal line이 형성한 폐곡선의 가수'라 할 수 있다.

표 1. 공진 주파수와 nodal line의 개수.

브릿지 부착 전과 부착 후에서 공통적으로 13개의 공 

진 주파수를 발견할 수 있었다. 표 1의 mode no.는 주 

파수가 낮은 것부터 그 번호가 부여되었다. 그러나 13 

개의 모드 중에서 브릿지 부착 전후의 nodal line 패턴 

이 같은 것이라고 보여지는 것은 네 기뿐이었다. 그것 

은 브릿지 부착 전의 1, 2, 4, 6번 모드로, 이는 브릿 

지 부착 후의 1, 2, 3, 4번 모드와 각각 대응된다. 그 

림 2, 3, 4, 5는 브릿지 부착 전의 1, 2, 4, 6번 모드 

이며, 그림 6, 7, 8, 9는 브릿지 부착 후의 1, 2, 3, 4 

번 모드이다. 브릿지의 영향으로 nodal line의 모양이 

다소 바뀌기는 했지만 대응되는 모드임을 확인할 수 있 

다.

(그림 1의 예시처럼 그림 2에서,9까지 선명하지 않은 

nodal line을 흑색 선으로 강조하였다.)

그림 1. nodal 1 ine 강조 예시 .

이 대응되는 모드들의 주파수 차이는 표 2로 정리했 

다.

표 2. 대응되는 저차 모드들의 주파수 비교.

1 브릿지 부착 전 브릿 人 부착 후
1 mode no.| 주파수 (Hz) mode no. 주파수 (Hz)

1 55.0 1 57.0
2 89.0 2 106.9
4 137.8 3 121.5
6 171.6 4 178.2

Nodal line의 모양이 단순하지 않았고 비교적 공진의 

진폭도 약했던 브릿지 부착 전의 3, 5번 모드는 브릿지 

부착 후에는 관찰되지 않았다.

이 외 브릿지 부착 전의 7번부터 13번까지의 고차 모 

드들은 nodal line의 생김새나 각 모드가 가지는 주파 

수가 크게 변화한 것으로 관찰되었다. 약 1kHz까지 주 

파수를 올려보았는데 브릿지 부착 전에는 308.1Hz 이후 

에 공진을 발견하기 힘들었지만, 브릿지를 부착한 후에 

는 672.8Hz에서 마지막 공진을 발견할 수 있었다. 이론 

상으로 이후의 주파수에서도 공진 발생이 가능하나 실 

험의 한계 상 확인할 수 없었다. 브릿지를 부착한 후에 

는 각 공진 주파수들 사이의 간격도 다소 커졌으며 , 고 

차 모드들에서 나타나는 nodal line의 모양도 보다 불 

규칙적이고 복잡해졌다. Nodal line이 형성한 폐곡선의 

수도 많아져, 최대 12개의 폐곡선이 보이는 모드가 관 

찰되기 도 하였다 . 180Hz 이 상의 주파수를 가지 는 고차 

모드들에서는 주파수와 nodal line의 패턴, 둘 중 어떤 

요소로도 서로 대응되는 모드를 발견할 수가 없었다.
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그림 4. 브릿지 부착 전 4번 모드. 그림 8. 브릿지 부착 후 3번 모드.

그림 9. 브릿지 부착 후 4번 모드.
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5. 결론

향판에 브릿지가 부착됨으로 인해 모드들은 주파수가 

이동됨과 함께 nodal line 패턴이 바뀐다. 약 180Hz까지 

의 저주파 대역에서 단순한 형태로 나타나는 네 개의 

모드들은 브릿지가 장착된 후에도 비슷흔: 주파수에서 

관찰되었으며 그 모양도 크게 변하지 않았다. 브릿지 

부착전에 180Hz 이하에서 관찰되었지만 공진이 그리 

크게 일어나지 않았고 nod이 line의 모양도 단순하지 않 

았던 두 개의 모드들은 브릿지가 부착되며 사라진 것으 

로 생각된다.

그러나 브릿지 부착 전에 18아Iz 이상에서 관찰되었던 

고차 모드들은 브릿지가 장착되면서 큰 폭으로 주파수 

이동이 일어나며 동시에 nodal line의 패턴도 심하게 바 

뀌어, 대응되는 모드를 알아보기가 힘들었、斗.

N. Giordano의 연구에 따르면, 저주파이서는 모드의 

개수가 많지 않고 그 모양도 단순하므로 클라드니 패턴 

등을 이용한 분석이 유효하나 고주파의 모드 특성은 그 

nodal line이 너무 복잡하여 기계적 임피'5.스 |Z| 등 추 

가의 변수들을 통해 특성을 파악하는 것이 보다 효율적 

이라고 한다.

이에 추가적으로, 본 연구의 결론에 따르면 브릿지가 

부착되지 않은 향판이 독립적으로 가지는 고주파 특성 

은 브릿지가 부착되고 프레임과 현이 더해지는 둥의 추 

가 조립 과정을 '통해 매우 크게 변화한다. 따라서 독립 

적인 향판의 고주파 특성을 곧 피아노 전체의 주파수 

전달 특성으로 곧바로 연결하는 것은 많은 오차를 포함 

하게 될 것이다. 반면에 18아iz이하의 저차 모드들은 피 

아노가 완성된 후에도 크게 변하지 않으므로 음색의 특 

성과 바로 연결하여 생각하는 것이 가능하다.
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