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19세기 내내 미국 음향학이 유럽에 뒤쳐져 있었을 때, 미국의 음향학자인 앨프레드 메이어는 미국의 실험 음향학을 유럽의 

수준으로 끌어올리는 데 크게 기여했다. 그는 파리에 머물면서 악기 제작자인 쾨니히와의 협동 연구를 통해 실험 기술을 

전수받았고 영국을 방문하여 레일리를 비롯한 앞선 연구자들의 연구 능력을 배우는 기회를 갖기도 했다. 이러한 노력의 

결과로 메이어는 온도에 따른 음속 변화를 이용한 음향 고온계의 개발, 선택적 공명에 의한 모기 청각의 발견, 소리의 

잔류 감각 지속의 공식화, 소리의 방향을 찾아내는 토포폰의 개발, 음의 진동수를 가시화하는 장치 등 독창적인 성과를 

통해 유럽에서 명성을 얻었다. 그는 유럽의 음향학에 독창적인 연구 성과를 더했을 뿐 아니라 음향학을 물리 교육에도 

활용함으로써 차세대 미국 음향학자들의 배출에 기여했다.
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투고분야: 일반 분야 (0.1)While American acoustics had been lagged behind European one in the nineteenth century, Alfred Mayer greatly contributed to enhance American experimental acoustics. He inherited experimental skills in collaboration with Koenig in Paris, and got chances to obtain research ability from leading researchers such as Rayleigh during his visit to England, His accomplishments, which brought him fame in Europe, included the creation of the acoustic pyrometer which measured the high temperature by means of the thermal change of the sound velocity, the discovery of mosquito's hearing by selective resonance, the formalization of the duration of the residual sensation of sound, the invention of the topophone which searched for the direction of the sound source, the construction of the apparatus for visualizing the frequency of sound and so on. He not only added new research results to Europe's acoustics but applied acoustics to physical education to help produce the next generation of American acousticians.
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L 서론

1928년에 설립된 미국 음향학회 (Acoustical Society 

of America)는 세계 최초의 음향학회였다. 이는 미국이 

음향학 분야에서 세계를 선도해나간다는 것을 상징적으 

로 나타낸다 [1]. 미국음향학회의 설립자들은 음향학적 

지식의 기술적 응용을 통하여 음향학을 큰 경제적 효과 

를 파급시키는 혁신적인 기술의 원천으로 자리매김하였 

다. 20세기 초 미국 음향학의 발전은 기본적으로 건축음
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향학에서 소음 통제 기술이 핵심을 이루었고 이 기술의 

기초를 놓은 월러스 세이바인 (Wallace Sabine)은 미국 

음향학의 기초자로서 추앙받고 있다 [2], 세이바인은 하 

버드 대학 물리학과에서 음악 홀의 음향학을 연구하면서 

잔향 이론의 수식화에 성공함으로써 미국 음향학의 새로 

운 가능성을 열었다. 이와 더불어 1870년대에 미국에서 

개발되어 엄청난 시장적 가치를 부여받게 된 전화기와 

축음기는 그렇게 결정적이지는 않지만 西세기 음향학의 

발전에 기초해 있었다. 음성을 전송하고 기록하는 기술 

의 개선 필요성 때문에 미국 음향학은 더욱 강한 추진력 

을 얻게 되었다 [3],

이런 19세기 말과 20세기 초 미국 음향 기술의 약진은 
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19세기 동안 미국 음향학이 세계의 음향학을 선도했으리 

라는 예측을 낳는다. 그러나 19세기까지 미국-의 음힝학 

의 전반적인 수준은 유럽의 수준과 비교해서 매우 낙후되 

어 있었다. 오히려 전술한 미국 음향 기술의 발전은 새로 

운 현대적 미국 음향학의 창출이 이전의 유럽식의 음향학 

과는 근본적으로 다른 토대 위에 서 있었음을 드러내준 

다. 그러므로 19세기의 미국 음향학의 역사를 살펴보는 

것은 미국이 현대 음향힉을 선도해 가는 과정을 이해하는 

데 중요한 토대가 된다. 더불어 왜 현대의 음향학이 물리 

학의 한 분과가 아니 라 공학의 한 분과로 여 겨 지는지 이 

해할 수 있는 실마리를 얻을 수 있다.

19세기 미국 음향학의 역사에 있어서 가장 널리 기억되 

는 인물은 조셉 헨리 (Joseph Henry) 이다 [4], 그는 전자 

기학에서 그가 이룩한 탁월한 업적과 더불어 음향학 분야 

에서 선구적인 업적을 내었다. 그렇지만 헨리의 업적은 

19세기 전반기에 대기 음향학 분야에 국한되어 있다. 반 

면에 거의 알려져 있지 않지만 19세기 후반에 미국 음향 

학의 전개에 핵심적인 역할을 한 인물은 앨프레드 메이어 

(Alfred Marshall Mayer, 1836T897) 였다. 그는 폭넓게 

유럽의 음향학의 이해를 위해 노력했고 당시 음향학의 중 

심지인 유럽의 음향학계에서도 명성을 얻은 인물이었다. 

19세기 후반에 그를 제외하고는 미국의 음향학자로서 주 

목할 만한 연구자가 없다는 점은 그의 위치를 더욱 부각시 

킨다. 그는 미국을 활동의 근거지로 삼으면서도 끊임없이 

유럽의 음향학의 전통을 이어받으려고 노력하였고 이를 

실용적인 기술과 물리 교육에 접목시킴으로써 음향학을 

미국에 토착화시키는 데 결정적으로 기여하였다.

이 논문은 19세기 미국 음향학의 역사에서 지금까지 

주목받지 못했으나 핵심적인 역할을 한 메이어의 업적과 

그의 음향학의 성격을 출판된 논문과 미출판 자료를 분석 

함으로써 살펴보고자 한다. 이를 통해 메이어를 19세기 

후반 동안 미국 음향학의 선구자이며 중심 인물로 새롭게 

자리매김하고자 한다.

II. 메이어의 교육과 연구

미국의 물리학자인 메이어는 음향학뿐 아니라 물리학 

의 다양한 분야에서 연구와 교육에 기여한 인물이다. 그는 

원자론의 자기적 모형을 제시하여 윌리엄 톰슨 (William 

Thomson) 과 J. J. 톰슨 (J. J. Thomson) 의 원자 모형 수 

립에 기여한 것으로 주목을 받았다 [5], 그는 자기장 속에 

서 작은 자석을 띄우는 방법을 고안하였고 그것을 원자 

구조를 발견하고 예시하는 열쇠로 사용하였다.

메이어는 볼티모어의 서인트 메리 대학 (St. Marys 

College)에서 고전학을 공부했으나 오히 려 과학 쪽에 흥 

미를 가지고 있었으므로 그에 대한 독학과 기술 교육을 

거친 후에 19세에 최초로 탄산 제조에 관한 연구 논문을 

발표했다. 이 논문이 조셉 헨리의 눈에 띄게 되었고 그의 

도움으로 메이어는 20세에 메릴랜드 대학 (University of 

Maryland) 의 물리학 및 수학 조교수가 되 었고 23세에는 

미주리 주의 풀턴 (FHton) 에 있는 웨스트민스터 대학 

(Westminster College)의 물리과학 교수가 되었다. 그는 

1863년부터 65년까지 파리에서 유명한 실험연구자인 르 

뇨 (Henri Victor Regnault) 밑에서 고등 물리학, 수학, 

생리학을 배웠다. 그 후 미국으로 돌아온 메이어는 몇 대 

학을 거 쳐 1870년에는 신생 스티븐스 공과대학 (Stevens 

Institute of Technology)에 물리학과를 개설했고 거기에 

서 죽기까지 봉직했다. 그는 소리, 열, 빛, 중력에 대해 

연구하였고 많은 과학 측정 기구를 제작하였다’ 그는 54 

편의 연구 논문과 3권의 책을 포함하여 1。0건의 출판물을 

내놓았다 그는 1869년에 촬영한 41장의 정확한 일식 사 

진으로도 유명해졌지만 그의 주된 연구 분야는 음향학이 

었다 [6],

III. 메이어의 음힝학 연구

1872년에 메이어는 진동하는 오르간 파이프 주위에 형 

성되는 공기 진동의 위상을 검출하는 방법을 고안하였다 

[7], 이 방법은 쾨니히의 액주식 캡슐 불꽃 표시장치 2대 

를 활용하여 음원인 오르간 파이프 입구에서의 공기의 

진동과 음원에서 떨어진 거리에 놓인 공명기 입구의 공기 

의 진동을 각각 가시화하여 비교함으로써 위싱■의 차이를 

감지하는 방식으로 이루어졌다 (Fig. 1). 액주식 캡슐 불 

꽃 표시 장치는 소리를 받아들이는 관으로 들어온 소리의 

진동이 캡슐 안에 설치된 박막을 떨게 하고 이 떨림이 

박막의 맞은편에 설치된 공간에 유입되는 가스를 진동시 

키고 그 진동이 불꽃의 진동으로 나타나게 되어 있다. 이 

불꽃의 진동은 회전하는 거울에 불연속적인 상으로 나타 

나서 불꽃이 고정된 위상을 보일 때 단위 시간 당 지나가 

는 거울의 수와 소리의 진동수가 일치하게 된다는 것으로 

부터 소리의 진동수를 알아낼 수 있게 되어 있다. 메이어 

는 오르간 파이프와 공명기의 고유 진동수를 정확하게 

일치하게 맞추어주었다. 메이어는 회전히는 거울에 나타 

나는 불꽃의 흔들림으로부터 공기 진동의 위상이 동일한
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그림 1. 쾨니히의 액주식 불꽃 캡슐 표시장치

Fig. 1. Koenig's Manometric Flame Caps비e Diplayer.

A： receiver B： capsule C： flame D： rotating mirror

E： handle F： gas tube

그림 2. 음향 고온계

Fig. 2. Acoustic Pyrometer.

A： platinum coil B： resonator C： organ pipe

D： receiver E： flame F： rotating mirror G： receiver

H： flame I：「bating mirror

지 정반대인지를 확인할 수 있었고 공명기를 음원에서 

멀어지게 하면서 동일 위상을 유지하는 가장 인접한 두 

지점 사이의 거리로부터 음원에서 나오는 소리의 파장을 

잴 수 있었다. 동일한 방식에 의해 메이어는 오르간 파이 

프에서 나오는 파면의 모양을 파악할 수 있었다. 메이어 

는 흥미롭게도 소리를 내는 오르간 파이프의 위와 아래의 

입구를 초점으로 하여 타원체 형태의 파면이 형성된다는 

것을 발견했다. 이어서 메이어는〔无 (256 Hz)의 오르간 

파이프가 132 cm의 파장을 갖는 것을 확인했다. 메이어 

의 파장 측정 방식은 이전에 시도된 어떤 소리의 파장 

측정 방식보다 정밀성을 확보할 수 있다는 점에서 진보적 

이었다.

이러한 메이어의 연구는음향 고온계 (acoustic pyrometer) 

의 개발로 이 어졌다. 이 러한 소리 에 의한 고온의 결정 방 

법은 매우 중요한 기술상의 혁신이 었다. 고온의 노 (爐) 

의 온도를 재는 문제가 당시 각광 받고 있었던 유리 제조 

나 도자기 제조에서 매우 중요했으므로 이를 위한 손쉬운 

방법을 찾아내는 것은 매우 중요한 의미가 있었다. 기온 

이 상승하면 음속은 빨라진다. 이에 대하여 메이어는 

V = 333 Vl+0.00367i (0°C에서 333 m/s)라는 식을 사 

용하였다 그는 13미터의 백금관 (A)을 코일의 형태로 만 

들어서 노에 넣고 이 백금관의 끝에 공명기 (B)의 입구를 

연결해 놓았다 (Fig. 2). 밖에 있는 오르간 파이프 (C)에서 

Ut4 즉, 512 Hz의 음파를 발생시키 면 노와 외부의 온도가 

o°c로 같을 때에는 오르간 파이프와 공명기에서 나오는 

소리의 파장이 같아서 오르간 파이프 소리에 의해 진동하 

는 액주식 불꽃 표시장치의 불꽃 (E)과, 공명기에서 공명 

에 의해 진동하는 다른 액주식 불꽃 표시장치의 불꽃 (H) 

의 모양이 일치하게 된다. 그렇지만 노의 온도가 올라가 

면 백금관 안의 음파가 빨라지고 파장은 길어진다. 이에 

따라 두 불꽃의 흔들림의 위상에 차이가 생기게 된다. 

820°C 가 되면 백금관 속 공기 속에서 음파의 파장은 2배 

가 되면서 양쪽 불꽃의 흔들림은 다시 일치하게 된다. 이 

러한 원리에 의해 메이어는 두 불꽃의 흔들림의 위상차를 

재는 방식으로 io°c의 오차 범위 내에서 온도를 잴 수 

있었다 [7]. 이것은 매우 실용적인 기술로서 이후에 나오 

게 되는 유사한 온도 측정 방법의 토대가 되었다.

메이어의 음향학 연구 중 상당 부분은 청각에 관련되어 

있었다. 1874년경에 메이어는 모기의 더듬이에 부착된 

작은 섬모의 선택적 공명을 발견하였다. 곤충이 어떻게 

소리를 듣는가에 대한 관심에서 시작된 이 연구는 헬름홀 

츠의 공명이론으로부터 큰 영향을 받았다. 사람의 귀에 

피아노 현과 같은 선택적 공명기가 있다는 것에서 착안하 

여 메이어는 모기의 더듬이에 달린, 길이가 다른 섬모들 

이 특정한 음에 선택적으로 공명할 것이라고 생각하였 

다. 실험 관찰 결과, 이러한 메이어의 예측은 적중하여 

빨간 집모기 (culex mosquito)의 수컷의 섬모 중 일부가 

특정한 음에 반응하여 진동할 때 다른 섬모들은 거의 멈 

춰 있었다. 또한 섬모 중 하나가 Ut4 음에 가장 강하게 

공명을 일으키는 경우에 그 섬모는 다른 음보다는 1成와 

옥타브의 관계에 있는 Ut3과 Ut5에 비교적 강하게 공명을 

일으키는 것을 발견하였다 [8], 또한 그는 음이 나아가는 

방향과 섬모의 방향과의 관계도 관찰하여 음의 진행 방향 

에 수직일 때 섬모의 진폭이 큰 반면에 음의 진행방향과 

섬모가 평행할 때에는 진동하지 않는다는 것을 발견했 

다. 이것으로부터 메이어는 왜 수컷 모기가 그렇게 소리 

의 방향에 민감한지를 설명하였다. 이 모기의 더듬이 섬 

모가 청각 기관이라는 주장은 이미 1855년에 미국의 의사 

인 존스턴 (Christopher Johnston)에 의해 제기된 적이 
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있지만 그는 섬모의 해부학적 구조를 통해서 이러한 추론 

을 했을 뿐이었다. 메이어는 이러한 가설을 모기의 섬모 

에 대한 음향학적 공명 실험을 통해 입증하였다는 점에서 

주목할 만한 독창적인 성취였다.

메이어는 1874년에 또 다른 청각에 대한 연구를 수행하 

였다. 그는 이로써 피치와 소리의 잔류 감각 (residual 

sensation)의 지속 시간의 정량적 관계를 선구적으로 수 

립하였다. 그는 표준 소리굽쇠와 공명기를 마주보게 하 

고 그 사이를 수직으로 원반이 회전하도록 하였는데 원반 

에는 원주를 따라 일련의 구멍을 등간격으로 뚫어 놓아 

소리굽쇠에서 나온 소리가 주기적으로 공명기로 들어가 

게 만들었다 (Fig. 3). 공명기의 다른 입구에 연결한 고무 

관의 다른 쪽 끝을 귀에 꽂아 공명음을 듣게 하였다. 이 

장치의 회전하는 원반에 의해 소리굽쇠의 소리가 원반의 

하나의 구멍을 통과하고 나서 다음 구멍으로 다시 통과하 

기까지 소리 전달이 중단되는데도 사람이 공명기에 연결 

된 관을 통해서 소리가 끊이지 않고 지속적으로 동일하게 

들린다고 느끼는 경우가 생기는데 이는 청각의 잔류 감각 

이 지속되는 시간이 구멍 사이의 시간 간격보다 길기 때 

문이다. 이 잔류 감각의 지속 시간이 끝난 후에 다시 소리 

가 들어오면 사람은 소리가 끊어진 것으로 인식하게 되지 

만 잔류 감각이 지속되는 동안 소리가 들어오면 동일한 

소리가 계속해서 들어온다고 느끼게 된다. 그러므로 이 

원리 에 따라 메 이 어는 디스크의 회전 속도를 늘려가면서 

잔류 감각의 지속 시간을 잴 수 있었다. 이 실험의 결과는 

소리의 진동수가 높아짐에 따라서 그 소리에 대한 잔류 

감각의 지속 시간이 점차 감소하는 것으로 나타났다. 메 

이어는 정확한 수식의 형태로 잔류 감각 지속 시간 〃를

그림 3. 메이어의 소리의 잔류 감각 지속 시간을 측정하는 장치 

Fig. 3. Mayer's apparatus for measuring the duration of 

residual-sensation of sound source： A. M. Mayer, 

Philosophical Maga기ne 49 (1875), p. 353.

구하였다.

D = 0.0001 (匚浩쁘 + 18)
여기에서 TV은 소리의 진동수이다. 이 식에 등장하는 상 

수들은 메이어의 귀에 고유한 값이므로 다른 사람의 귀에 

는 달라질 수 있는 값이지만 쌍곡선 형태의 식은 변하지 

않는다. 이미 헬름홀츠가 청각의 잔류 감각이 존재하며 

그것이 진동수에 따라 달라진다는 것도 알고 있었지만, 

그에 대한 정확한 수학적 정식화까지 이르지는 못하였다 

[9J. 이런 상황에서 메이어는 독창적이고 치밀한 실험 설 

계와 인내심으로 진동수와 잔류감각의 지속 간의 수학적 

관계를 정립하였다. 매우 짧은 시간 간격을 잴 수 있는 

기술을 확보했다는 점에서 메이어의 성과는 미국 음향학 

의 측정의 정밀성을 세계 최고의 수준까지 올려놓은 것이 

었다.

다음으로 이어진 메이어의 청각에 대한 주목할 만한 

연구는 마스킹 (masking)에 관한 것이었다. 메이어는 

1876년에 낮은 진동수의 소리가 높은 진동수의 소리를 

들리지 않게 할 수 있다는 사실을 발표했다 그는 음원으 

로 선택한, 1초에 4번 크게 똑딱거리는 미국산 괘종시계 

(clock)를 몇 피트 거리에 두었다. 그리고 1초에 5회 째깍 

거 리는 독일산 회중시계 (watch)를 귀 가까이에 대었다. 

이때 1초에 5회씩 째깍거리던 회중시계의 소리 중 1회가 

1초에 4회씩 똑딱거리는 괘종시계의 소리와 1초에 1회씩 

은 완전히 일치하게 하였다. 그러고 나서 회중시계를 조 

금씩 귀에서 멀어지게 하였다. 그러자 회중시계의 째깍 

거 리는 소리 가 1초에 1번씩 괘종시 계의 똑딱거 리는 소리 

에 가려서 점점 들리지 않았다. 이것은 회중시계의 소리 

가 괘종시계의 소리에 비해서 진동수가 높기 때문에 일어 

나는 현상이라는 것을 메이어는 확인하였다 [10], 이러한 

연구가 다른 연구자들의 후속 연구로 이어지기 위해서는 

45년을 기다려야 할 정도로 그는 앞서 있었다 [11],

음향학을 실용적 기술에 접목시키는 메이어의 노력으 

로 특히 주목할 만한 업적이 토포폰 (topophone)이었다. 

이 장치는 레이더가 출현하기 전인 1차 대전 전후 항공기 

의 위치를 추적하기 위해 널리 사용된 다양한 음향 위치 

추적 장치의 전신이었다. 이 장치는 원래 안개 속에서 선 

박이 자신의 위치를 파악할 수 있도록 안개 신호 (fog 

signal)를 보내줄 때 안개 신호의 음원의 위치를 정확하 

게 감지하기 위한 장치로 고안되었다. 안개 신호는 이미 

19세기 내내 유럽이나 미국에서 안개 중의 선박의 안전 
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운항을 위한 방법으로 널리 사용되고 있었다. 호각, 사이 

렌, 총과 같은 다양한 음원이 시도되었고 선박에서는 이 

소리를 듣고 해도상의 음원의 위치를 확인함으로써 현재 

배의 위치를 가늠하였다 [12], 그렇지만 귀만으로 음원의 

위치를 정확하게 파악하는 데에는 어려움이 있었고 이러 

한 어려움을 해결하기 위한 방안으로 제시된 것이 토포폰 

이었다. 이는 공명기의 작동 원리와 소리의 방향 지각의 

원리에 대한 이해를 바탕으로 하여 고안된 것이다. 소리 

의 방향 지각의 원리에 대해서는 이미 레일리가 선구적인 

연구를 수행한 적이 있었다 [13] (Fig. 4).

메이어는 토포폰을 배에 고정하는 형태와 개인이 휴대 

하는 형태 두 가지로 개발하였다. 두 가지가 모두 공명기 

2개, 가로 막대, 방향 지시기, 이어폰으로 이루어진 것은 

마찬가지였다. 이 특허는 1879년 9월 30일에 출원되었고 

1880년 2월 3일에 취득되었다 [14], 그림은 선체 또는 구 

조물 고정식 토포폰을 보여준다. Fig. 3은 공명기의 종단 

면을 나타낸 것이다. 왼쪽의 평평한 면에 소리를 받아들 

이는 구멍이 있고 오른쪽의 뾰족하게 된 부분에는 소리를 

이어폰으로 전달하는 관이 연결되게 되어 있다. 수직으 

로 세워진 회전축 S의 위쪽 끝에 가로 막대 R이 고정되어 

있다. 暗 양쪽 끝에 동일한 공명기 두 대가 자체의 축을 

日에 대하여 수직이면서 수평 방향을 향하도록 고정되어 

있는데 두 공명기는 슬라이드 위에 있어서 축 S로부터 

같은 거리를 유지하면서 움직여 공명기 사이의 거리를 

조정할 수 있게 되어 있다. 공명기는 중간이 마치 망원경 

처럼 넣었다 뺐다 할 수 있게 되어 있어서 고유진동수의 

조율이 가능하고 구멍의 크기를 조절하는 방식으로 조율 

하기도 한다. 축 S의 아래쪽에는 핸들 N과 지시기 P가 

붙어 있어서 공명기에서 나오는 소리를 귀로 들으면서 

핸들을 잡아서 회전시켜 공명기들이 향하는 방향을 조절 

할 수 있게 되어 있다 공명기에서 공명이 된 소리는 튜브 

를 통해서 귀로 전달되는데 그 전달되는 경로가 한쪽 경 

로에 설치된 슬라이드 방식의 길이 조절 장치 (F-G)에 

의해 조절이 된다. 양쪽 공명기에서 온 소리는 하나의 관 

으로 합쳐졌다가 다시 둘로 갈라져서 귀로 들어오게 되어 

있다.

이 기구를 사용하면 지상이든 해상이든 어떤 지점에 

관찰자가 있든 소리가 나는 방향을 정확하게 알아낼 수 

있었다. 우선 일정한 거 리만큼 떨어뜨려 놓은 두 개의 공 

명기에 도달하는 특정한 소리의 위상과 세기의 차이가 

전혀 없도록 공명기의 방향을 조정한다 (Fig. 5). 이때 

두 공명기에 도달한 소리가 연결된 이어폰을 통해서 귀로 

전달될 때 두 관의 길이가 동일하여 동시에 두 공명기에

그림 4. 메이어의 토포폰

Fig. 4. Mayer's topophone Source： U.S. Patent, No. 224, 

199.

그림 5. 포토폰으로 음원의 방향을 찾는 방법

Fig. 5. How to find a sound source by a topophone.

도달한 소리는 위상 차이가 전혀 없이 귀에 전달되어 강 

한 세기로 들리게 된다. 어떤 음원 (S)에서 소리가 모든 

방향으로 균일하게 퍼 져 나와 구면의 파면 (wavefront) 

을 형성한다고 가정하면, 두 공명기 (A와 B)의 입구가 정 

확하게 동일한 파면에 닿을 때, 두 공명기의 입구를 연결 

하는 선분 AB는 구의 호에 해당하며 그 호의 중점을 지나 

면서 호와 수직을 이루고 수평면에 있는 직선을 그으면 

(CS), 그 직선 위에 음원 S가 있다고 판단할 수 있다 이런 

방법으로 토포폰은 두 공명기의 구멍을 동일한 위상과 

세기의 소리에 배치하도록 방향을 조정함으로써 음원의 

방향을 찾게 되어 있다.

이 장치는 30미터에서 300미터 거리의 음원에 대하여 

1.5도 이내의 정확성에서 방향을 정확하게 잡을 수 있었 

고 7킬로미터에서 10킬로미터 떨어진 음원에 대하여 비 

전문가도 10도 이내에서 방향을 알아낼 수 있었다. 일정 

한 거리를 두고 떨어진 두 지점에서 동일한 음원의 방향 

을 정확하게 알아내면 삼각측량법을 동원하여 음원의 위 
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치를 정확하게 알아낼 수 있었다. 메이어의 장치는 즉각 

적인 성공을 거두지는 못했지만 이후에 나오게 되는 많은 

위치추적 장치의 모태가 되었다. 이러한 토포폰의 발명 

은 철저하게 소리에 대한 공명기의 연구를 바탕으로 하고 

있다는 점에서 유럽의 음향학을 채용하고 있고 이러한 

음향학 지식을 실용적인 발명품으로 연결시킨 점에서 미 

국적인 응용이라고 볼 수 있다. 이러한 장치의 작동 원리 

는 이미 유럽의 음향학자들에게는 친숙한 것이었으나 그 

것을 기계적 작동으로 변환하여 특수한 목적의 발명품으 

로 만들어낸 것은 메이어가 미국적 전통에 뿌리내린 인물 

임을 드러내는 것이다.

비슷한 방식으로 기계적 장치의 구성에 능숙한 메이어 

의 고안품으로서 소리굽쇠의 음의 진동수를 전기를 이용 

해서 잴 수 있는 장치가 있다. 1880년경에 메이어가 만든 

이 장치를 통해 메이어는 유럽에서도 명성을 얻었다 [15], 

이는 유럽의 음향학자들이 지대한 관심을 갖고 있었던 

문제를 정밀성을 확보하여 해결했기 때문이었다. 이 장 

치는 일종의 전동 진동 표시장치로서 그을음을 씌운 종이 

를 회전하는 금속 원통에 둘러놓고 그 위에 소리굽쇠의 

팔의 한쪽에 부착한 알루미늄 철필로 파형을 그리게 되어 

있었다. 그리고 표준 진자 운동에 의해 시간 간격을 원통 

에 표시하게 함으로써 2초 동안 몇 개의 파동이 반복되는 

가를 셀 수 있었다. 이 장치를 사용하면 소리굽쇠의 진동 

수를 어느 때보다도 정확하고 편리하게 구할 수 있었기 

때문에 이것은 중요한 혁신이었다. 당시 미국은 실험을 

하기 위해 필요한 기구들의 시장이 형성되어 있지 않았으 

므로 주요한 실험 도구들을 영국이나 프랑스의 유통 시장 

에서 수입하여야 했던 미국의 형편과, 유럽에서도 그만 

한 정밀성을 가진 같은 목적의 장치가 개발되지 않았던 

점을 고려할 때 메이어의 성취는 독보적인 것이었다.

IV. 결 론: 메이어의 음향학의 의의

메이어의 음향학은 실험 중심이었고 수학적 논의는 거 

의 포함하지 않았다. 그는 유럽의 수리 음향학적 논의를 

따라갈 만한 수학적 훈련을 거의 받지 못했다. 그는 레일 

리의『음향이론』(%e 을 읽었지만 그

것의 주된 내용을 구성하는 수학적 논의에 대해서는 언급 

하지 않았고 실험적 측면에만 많은 관심을 기울였다. 그 

가 레 일리를 방문하여 배웠던 것도 수학적 이론이 아니 라 

실험적 기술이었다. 그런 점에서 19세기 미국의 음향학 

은 영국 음향학이 물리학의 핵심에 진입했던 것과는 사뭇 

다른 성격을 가지고 있었다 영국의 음향학이 19세기 말 

로 접어들면서 이론적 논의에 치중하여 수리 물리학의 

성격을 강하게 띠기 시작한 것과는 대조적으로 미국의 

음향학은 실제적인 현상을 실험을 통해서 이해하는 성격 

을 여전히 유지하고 있었다. 그런 점에서 영국 음향학이 

20세기 현대 물리학의 파동 역학의 형성 과정에서 확고한 

수학적 기초를 놓는 데 기여한 반면에 미국의 음향학은 

실용적인 문제의 해결에 집중하는 쪽으로 전환했다. 이 

것은 20세기 초에 미국 음향학회가 미국 물리학회와는 

별도로 독립된 학회를 설립하게 되었던 것과 밀접한 관련 

을 갖는다. 미국의 음향학자들은 20세기 들어와서 미국 

의 물리학이 양자역학을 중심으로 한 수리 물리학에 깊이 

관여하기 시작하면서 자신들이 추구하고자 하는 실용적 

인 문제의 해결이 물리학자들의 관심의 밖으로 밀려나고 

있다는 인상을 받았고 이것에 대한 반응으로 독자적인 

학회의 설립을 추진하게 되었던 것이다 [16],

메이어로 대표되는 19세기 미국 음향학의 또 다른 독특 

성은 '선진 음향학과의 결별이다. 영국, 프랑스, 독일의 

당시 '선진 음향학은 的세기 전반기부터 음악 음향학과 

긴밀한 연관을 가지고 발달하였기에 19세기 후반에는 그 

것에서 상당히 벗어나고 있었지만 여전히 그러한 전통이 

강했다 [17], 이러한 시기에 유럽의 음향학을 접했던 메이 

어는 유럽의 음향학에서 음악과 관련된 요소는 거의 배제 

하고 음악과는 별도로 자연적 현상으로서 소리 자체에 

대한 탐구로서 음향학을 추구하였다. 그러므로 그는 19 

세기 유럽 음향학이 여전히 깊은 관심을 기울였던 음악적 

문제인 화음, 조합음, 정률의 문제에 대해서는 거의 관심 

을 갖지 않았다. 이것은 20세기 들어와 미국의 음향학이 

악음과는 무관해지고 오히려 그 동안 철저하게 음향학 

탐구에서 배제되었던 소음의 문제를 중심 문제로 다루면 

서 큰 산업적 성공을 거두게 된 배경이 되었다. 이런 점에 

서 현대 미국 음향학의 성격 형성에 상당 부분 메이어 

자신이 기여하였다고 볼 수 있다.

메이어가 이후 미국 음향학에 기여한 측면은 그가 집필 

한 실험 교재『소리』(Sound)를 통해서도 드러난다 [18], 

그는 이 책을 통해서 실험 음향학을 물리 교육에서 활용 

하는 구체적 인 방안을 제시하였다. 이 책은 최신 연구 성 

과를 반영한 130가지의 음향학시험들을 수행하는 방법 

과 그로부터 배울 수 있는 사실들을 자세히 풀어 놓았다. 

이 러한 책을 통해 미국의 젊은 과학도들은 음향학을 과학 

교육의 토대로 배웠고 음향학을 자신들의 물리학 지식의 

기초로 삼았을 것이다 이는 메이어 자신이 당시 미국 사 

회에서 과학 대중 강연자로서 큰 명성을 누리고 있었다는 
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점에서도 지지받을 수 있다. 그의 음향학 대중 강연을 통 

해서 미국의 지식 대중은 음향학에 대해서 더욱 심화된 

이해를 얻을 수 있었고 더불어 그의 저서는 여러 곳에서 

차세대 음향학자들에게 널리 읽혔을 것이다. 자신의 연 

구와 대학 교육과 대중 강연을 통해서 음향학을 미국적 

토양에서 뿌리 내릴 수 있도록 노력한 메이어는 미국 음 

향학의 기초자로 부를 수 있을 것이며 이후 20세기에 미 

국 음향학의 약진을 위한 토대를 마련한 인물로 자리매김 

할 수 있을 것이다.
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