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본 논문에서는 편종의 조율 방안을 모색하기 위하여 유물 편종과 현대 편종의 음향 스펙트럼을 비교분석하였다. 유물 편종은 

세종대왕기념관에서 소장하고 있는 편종을, 현대 편종은 국립국악원에서 연주되는 편종을 사용하였다. 음향 스펙트럼과 

TV 홀로그래피를 이용한 모드분석을 통해 현대 편종의 모드진동수와 모드형상을 파악하였다. 유물 편종의 경우는 음향 

스펙트럼 분석만 하였다. 각각의 음고에 해당하는 현대 종과 유물 종의 기명진동수는 9.8 C 부터 203 0 까지 차이를 나타냈 

다. 유물 편종의 조율 상태가 양호하지 못한 점, 현대 국악에서 기준 황종음고를 서양의 C4로 정하는 경향 등을 그 차이의 

원인으로 해석할 수 있다. 편종의 음색을 결정하는 고차 모드진동수의 기명진동수에 대한 상대적인 비율을 조사한 결과, 

(3,0)a와 (3,0)b모드를 제외한 모든 고차 모드진동수에서 유의미한 차이를 나타냈다. 이 차이는 통계적으로 유의미할 뿐 

만 아니라 최소가지진동수 이상이었다. 이것은 유물 편종과 현대 편종 사이에 음색의 차이가 있음을 시사한다. 조율방안을 

모색하기 위해서는 보다 많은 유물 편종에 대한 추가적 인 음향 분석, 주물 분석 및 구조에 대한 연구가 필요하다.

핵심용어: 편종 유물, 현대 편종, 종, 음향 스펙트럼, 모드분석, 모드형상, 모드진동수 

투고분야: 음악음향 및 음향심리 분야 ⑻

This study compared the sound spectrums of pyeonjong remains and pyeonjong replica to investigate tuning ways 

of bells, pyeonjong remains, exhibited at King Sejong Memorial Museum and pyeonjong replica, played at the National 

Center for Korean Traditional Performance Arts were analyzed, To get mode frequencies and mode shapes, pyeonjong 

replicas' sound spectrums were analyzed and modal analyses by TV holography were performed. Also pyeonjong 

remains' sound spectrum were analyzed. Nominal frequencies on the pyeonjong replica and remains 안lowed differences 

in a range between 9.8 and 203 0 . Two facts were inferred as causes of the differences, the tuning conditions 

of pyeonjong remains were not good and C4 in western tempered scale was preferred as the sound standard of Kukak, 

whangjong. Relative ratio of higher mode frequencies to the nominal frequencies were calculated to figure out tonal 

differences between two pyeonjongs. The differences in relative ratio of higher mode frequencies except (3,0)a and 

(3,0)b modes were significants as well as beyond the just noticeable difference. These results implied that the tonal 

differences between two pyeonjong^ could exist. More pyeonjong remains are needed to be investigated to confirm 

this result in addition to the analyses of alloy components and bell structure of pyeonjong remains and replica. 

Keywords： pyeonjong remains, pyeonjong replica, bell, sound spectrum, mode analysis, mode frequency

ASK subject classification： Musical Acoustics and Psychoacoustics (8)

L 서론

한국의 편종은 12율 4청성의 음고 (音高)를 가진 16개의
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종으로 구성된 유율 타악기로 아악에서 편경과 함께 편 

성되어 연주된다. 편종은 서양 평균율의 C4에서 D5*까지 

1과 1/3 옥타브의 음역을 가지며 편경보다 한 옥타브가 

낮다. 한 옥타브를 구성하는 종은 12개이며, 13번째 종은 

1번째 종인 황종 (黃鐘)보다 한 옥타브가 높은 청황종 (淸 

黃鐘)의 소리를 낸다. 그림 1과 같이 나무로 된 틀인 가자
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그림 1. 한국의 편종

Fig. 1, Bell chime set of Korea.

(架子)의 윗단과 아랫단에 각각 8개씩의 종을 음고에 따 

라 매달아 사용한다. 가자의 높이는 251 cm이고, 폭은 

228 cm이다. 연주자는 종의 앞면에 동그랗게 표시된 수 

(隧) 부분을 쇠뿔로 만든 각퇴로 타격하여 소리를 낸다. 

중국 편종은 많은 경우가 타격 지점에 따라 두가지 높이 

의 소리를 내는 쌍음종 (双音鍾, Two tone bell)으로 구성 

된다. 중국의 쌍음종은 정면의 타격부분인 정고 (正敲), 

측면의 타격부분인 선고 (鋭敲)가 정해져 있다.

악기의 제도를 설명한 악학궤범에 따르면, 한국의 편 

종은 구성하는 종의 크기와 모양이 모두 같아야 하며 종 

의 두께를 조절하는 것만으로 음고를 조율해야 한다. 제 

도에 따르면 각 종의 크기와 모양은 모두 같아야 하지만, 

실제는 약간씩 다르다. 그림 2-(a)와 2-(b)에서 보는 바 

와 같이 종의 크기는 높이 22.3 cm, 아래쪽 단면의 장축 

17.4 cm, 단축 14.5 cm, 위쪽 단면의 장축 15.1cm, 단축 

U.1 cm이다. 이 크기는 종마다 약간씩 차이가 있다.

그림 2-(c)와 2-(d)는 현대에 제작된 편종의 황종과 

청협종을 아래쪽에서 안쪽 면이 보이도록 찍은 사진이 

다. 그림 2-(e)와 2-(f)는 세종대왕기념관의 황종과 청협 

종을 아래쪽에서 안쪽 면이 보이도록 찍은 사진이다. 유 

물 편종의 황종은 평균 두께가 3.9 mm이고, 청협종은 

평균 두께가 10.2 mm이다 현대에 제작된 편종은 두께가 

부분마다 다르기 때문에 측정하지 않았다. 유물 황종의 

질량은 3.0 kg이고, 청협종의 질량은 6.0 kg이다. 유물 

종의 아래쪽 단면은 타원형이거나 아몬드형이다. 타원형 

의 경우 각 부분의 두께가 거 의 동일하나, 아몬드형의 경 

우는 선 G诜) 부분의 두께가 수 부분의 두께보다 두껍다.

일반적으로 중국 종은 종의 안쪽 면에 6개의 홈을 파서 

조율을 하는 것으로 알려져 있다. 그러나 한국의 편종은 

오직 종의 두께만으로 조율해야 한다. 현대의 편종 제작 

자는 종의 두께만을 조절하여 기본음과 부분음을 원하는 

대로 얻기가 어렵다고 한다. 부분음은 종의 음색에 기여 

한다. 이에 본 연구는 편종의 조율에 대한 기초연구로 유

15.1 cm

(a) (b)

수(隧): 타격지점

(e) (f)

그림 2. 현대 편종과 유물 편종

Fig. 2. Pyeonjong replica and Pyeonjong remains, (a) Side 

view 아 a bell, (b) End view 어 a b이I, (c) Mouth view 

of the 1st bell replica, (d) Mouth view of the 16th 

bell replica, (e) M이jth view of the 1st bell remain, 

and (f) Mouth view of the 16th bell remain at the 

King Sejong Memorial Museum.

물 편종과 현대 편종의 음향 특성을 비교하고자 한다. 이 

를 위해서 현대 편종의 경우는 음향 스펙트럼 분석과 모 

드분석을 하였고, 유물 편종의 경우는 음향 스펙트럼만 

분석하였다.

II. 중국 편종의 진동모드와 음향 스펙트럼

중국에서 발견되는 편종의 대부분은 상나라 (B.C. 1,600 

〜B.C. 1,100)와 주나라 (B.C. 1,030〜B.C. 220) 시대의 

제작된 것으로 추정된다 [1]. 중국에서 발견된 편종 중 

가장 유명한 것은 호북성 이후작의 고분에서 발굴된 것으 

로 제작연대가 기원전 433년으로 추정되며 65개의 종으 

로 이루어졌다. 그림 3-(时와 같이 이후작 고분에서 발굴 

된 이 편종은 C2에서 C7까지 모두 다섯 옥타브의 음역을 

가진다 [2], 이 편종에 대해서는 고고학적 연구 뿐 만 아니 

라 음향분석, 유한요소해석을 통한 모드분석 등의 연구 

가 이루어졌다 [2-5],
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그림 3. 중국의 여러 가지 편종 들

그림 4. 중국 현대 쌍음종의 모드형상 [7]

Fig. 4. Mode shapes in a modern two-tone bell [71.

Fig. 3. Bell sets of China, (a) 65-bell set from the Tomb of 

Marquis Yi, (b) 36-bell set from the No.2 tomb in 

Hubei Province [8], (c) 26-bell set from the No. 2 

tomb at Xiasa in Henan province [7], and (d) 16-bell 

set of the Qing dynasty [6].

중국 호북성 이후작의 고분에서 서쪽으로 약 100 m 떨 

어진 곳에 위치한 제2호 고분에서는 36개의 종으로 이루 

어진 편종이 발굴되었다. 그림 3-(b)에서 보이는 이 편종 

의 음역은 약 310-1,400 Hz까지 두 옥타브이다 [1],

그림 3-(c)의 편종은 하남의 제2호 고분에서 발굴된 

것으로 전부 26개의 종으로 구성되어 있다. 각 종의 높이 

는 23.6-120.4 cm이고, 질량은 2.8-152.8 kg이다. 음역 

은 96 〜1,675 Hz까지 약 네 옥타브이다 [1],

그림 3-(d)의 편종은 청대에 제작된 것으로 한국의 편 

종과 유사하게 크기와 모양이 같은 16개의 종으로 구성되 

어 있으며, 두께로 음고를 조절한다 [6],

Feng과 Tan은 이후작의 고분에서 발견된 편종의 음향 

스펙트럼을 분석하여 보고하였다 [9], Feng 과 Tan은 정 

고를 타격한 (2,0" 모드진동수 선고를 타격한 (2,0)b 모 

드진동수 및 모드가 확인되지 않은 4개의 모드진동수를 

제시하였다.

Feng과 Tang의 실험 결과와 한국 편종의 실험결과를 

비교하기 위하여 (2,0" 모드진동수에 대한 고차 모드진 

동수를 상대적인 비를 구하였다. 고차 모드진동수의 

(2,0)a 모드에 대한 상대진동수비는 음향 특성을 파악하 

는데 중요하다. 이후작의 고분에서 발견된 편종의 36개 

종에서 나타난 (2,0)b 모드의 (2,0" 모드에 대한 상대적인 

진동수비는 1.22土0.07로 거의 일양하다.

Bossing은 TV 홀로그래피를 사용하여 중국 쌍음종 (双 

音鍾의) 모드형상을 그림 4와 같이 보고하였다 [7], 타격 

지점에 따라 배와 마디가 생기는 지점이 다른 것을 볼 

수 있다.

표 1. 세종대왕기념관 소장 유물 편종에 표시된 간지

Table 1. Sexagenary cycles on the pyeonjong remains at the 

King Sejong Memorial

율명 간지 율명 간지 율명 간지 율명 간지

황종 丙寅 고선 미상 이칙 甲辰 청황종 甲辰

대려 丁亥 중려 마상 남려 辛亥 청대려 丁酉

태주 甲辰 유빈 乙丑 무역 庚辰 청태주 丁未

협종 甲辰 임종 마상 응종 미상 청협종 丁未

III. 실험방법

3.1. 유물 편종과 현대 편종

유물 편종은 세종대왕기념관에 전시된 것으로 표 1과 

같이 종의 겉면에 율명과 간지가 표시되어 있다. 갑진 (甲 

辰)년의 간지가 표시된 종이 4개, 정미 (丁未)년의 간지 

가 표시된 종이 2개, 병인 (丙寅), 을해 (乙亥), 신해 (辛 

亥), 경진 (庚辰), 을유 (乙酉)의 종이 각각 1개씩 있다. 

간지가 표시되지 않는 종은 이습용 종으로 정식으로 사용 

되던 종이 아닌 것으로 추정된다. 현대 편종은 국립국악 

원에서 연주되는 것으로 김현곤 선생이 제작한 것이다.

3.2. 음향스펙트럼 분석

녹음 및 음향스펙트럼 분석은 Sony 마이크로폰과 PC 

용 소프트웨어인 WinMLS 2000을 사용하여 이루어졌다. 

수음은 각각의 편종이 보관된 세종대왕기념관 내 전시실 

과 국립국악원 예악당의 무대에서 각 악기로부터 Im 떨 

어진 곳에서 이루어졌다. 샘플링의 크기는 44,000 Hz이 

며, FFT 분석은 0.3 Hz의 해상도를 나타냈다. WinMI£의 

분석결과는 Ono Sokki 350의 분석 결과로 확인하였다 

[10].
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그림 5. TV 홀로그래피 장치 모식도

Fig. 5. Experimental settings for TV holography.

3.3. 모드분석
현대 편종의 제작자인 김현곤 선생이 제공한 황종과 

청협종을 대상으로 종의 모드형상을 분석하였다. TV 홀 

로그래피 방법은 홀로그래피 간섭계를 이용한 방법으로 

본 연구에서는 Stetson Associate사에서 제작한 광학장 

치와 Recognition Technology사의 제어 프로그램을 사 

용하였다. 실험장치의 모식도는 그림 5와 같다. TV 홀로 

그래피는 물체의 모드형상을 분석하는데 유용한 방법이 

다 [U], 종의 타격 부위에 자석을 붙인 다음, 신호발생기 

에 연결된 유도코일로 가진하였다. 모드형상을 보다 잘 

관찰하기 위하여 종의 측면에 거울을 장치하고 측면의 

모드형상을 확인하였다.

IV. 실험 결과

4.1. 현대 편종의 기본진동수

표 2에 표시된 기명진동수 중 측정값은 실제 측정한 

값이며, 목표값은 제작자가 의도한 값으로 제작서에 제시된 

값이다. 최소가지진동수 jnd (just noticeable differences) 

는 200〜500 Hz 사이에서 2〜3 Hz이다. 따라서 측정값과 

목표값의 차이가 jnd보다 큰 황종 (1번), 태주 (3번), 임종 

(8번), 청황종 (13번 및 청대주 (15번는 조율에서 벗어났 

다고 할 수 있다.

4.2. 현대 편종의 모드형상

선행 연구에 따르면, 중국의 쌍음종의 경우 타격지점 

인，정고와，선고 중 선고를 타격하는 것을 중요시하였 

기 때문에 '선 부분에서 배가 나타나는 진동모드를 *a, 

'선' 부분에서 마디가 나타나는 진동모드를 '5로 표기하 

였다 [1], 그러나 본 연구의 대상인 한국의 편종은 타격지 

점을 중국 쌍음종의 '정고 지점인 '수로 지정하기 때문에 

，수에서 배가 나타나는 진동모드를 冒로, 마디가 나타나 

는 진동모드를 ”'로 표기하였다.

표 2. 현대 편종의 기명진동동수

Table 2. Nomin기 frequencies of the pyeonjong replica.

율명
기명진동수

측정값* (Hz) 목표값** (Hz) 오차(0)

황종 267.95 263.7 26.7

대려 282.96 282.6 2.2

태주 300.66 296.7 23.2

협종 316.77 316.8 0.2

고선 335.33 333.8 8.2

중려 355.59 356.4 3.9

유빈 376.83 375.5 6.4

임종 397.89 395.6 10.2

이칙 423.83 422.4 5.9

남려 447.02 445.0 7.8

무역 476.44 475.2 4.5

응종 501.96 500.6 4.7

청황종 532.47 527.4 16.6

청대려 565.98 563.2 8.5

청태주 599.85 593.3 19.0

청협종 635.74 633.6 5.8

*AII measurements have done three times and the data in the 
Table 2 are the average of three measurements.

** Frequencies are intended by Kim.

그림 6. 편종의 군와 'b' 모드형상

Fig. 6. Examples of 'a' and 'b' mode shapes in the 

pyeonjong.

理이 L活°】
(2, 0)a (3, 0)a (4, 0)a

Eul
(2, 0)b (3; 0)b (4, 0)b

Hi明
(2, 1)a (3, Da

E狗・W混0齒■ li
(2, Db (3, Db

편종에서 나타나는 'a'와 'b'의 진동모드 예시는 그림 6 

과 같다. 괄호 안의 숫자 중 앞의 숫자는 세로로 나타나는 

마디의 수를, 뒤의 숫자는 가로로 나타나는 마디의 수를 

나타낸다.
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그림 7. 현대 황종의 음향스펙트럼과공진점

Fig. 7. Exemplary sound spectrum and modal f「eq니encies of 

the 1st bell in the pyeonjong.

그림 8. 현대 편종에서 나타나는 고차 모드진동수의 기명진동수에 

대한 상대적인 비율

Fig. 8. Relative ratios of higher modes to the nominal

f「eq니encies,(2,0)a modes of at each note in the

pyeonjong replica.

4.3. 현대 편종의 음향 스펙트럼

황종의 음향 스펙트럼은 그림 7과 같다. 가청진동수 

영역에서 나타나는 종의 진동모드가 많기 때문에 각각의 

공진점에 해당하는 진동모드를 파악하는 것이 쉽지 않다. 

이를 위해서 TV 홀로그래피를 이용하여 황종과 임종의 

모드분석을 하였고, 모드분석 결과와 음향 스펙트럼을 

비교하여 각 공진점에 해당하는 모드를 확인하였다 [10].

편종의 타격지점이 '수'이기 때문에 罕가 배인 'a 진동 

모드의 음압이 '수'가 마디 인 'b，진동모드의 음압보다 높 

게 나타나는 것을 볼 수 있다. 따라서 편종의 경우는 b 

진동모드가 종의 음색에 미치는 영향이 상대적으로 적다 

고 할 수 있다.

황종과 임종의 모드분석 결과를 바탕으로 나머지 종의 

진동모드를 제6모드인 (4, 0)b까지 파악하였다. 낮은 음 

고의 종은 고차의 진동모드까지 파악할 수 있었다. 편종 

에서는 제1모드인 (2, 0" 모드진동수가 기명진동수를 나 

타낸다. 그림 8은 16개의 종에서 나타나는 고차 모드진동 

수의 기 명진동수에 대한 상대적 인 비를 그래프로 나타낸 

것이다

제2모드인 (2, 0九의 진동수는 기명진동수의 1.09배로 

나타났으며, 이것은 기명진동수보다 반음과 32 C 가 높 

은 것이다. 그러나 b 모드의 음압이 宫 모드의 음압보다 

낮기 때문에 'b，모드가 편종의 음색에 기여하지 않는다고 

할 수 있다. 쌍음종으로 구성된 중국의 편종은 (2, 0)b 모 

드진동수가 기명진동수의 1.22배로 나타났다. 쌍음종의 

경우는 '선고'를 타격하면 (2, 0)b 진동모드가 활성화되어 

높은 음을 연주할 수 있다.

제3모드인 (3, 0九 모드는 기명진동수의 2.62배로 나타 

났다. 이것은 한 옥타브 위의 완전 4도에서 26 0 가 낮다. 

제4모드인 (3,0" 모드는 기명진동수의 2.72배로 나타났 

다. 이것은 한 옥타브 위의 완전 4도에서 39 t 가 높다.

표 3. 세종대왕기념관 유물 편종의 기명진동수

Ta이e. 3. Nominal fre디uencies of the pyeonjong remains at 

the King Sejong Memorial.

율명 간지

기명진동수

측정값 
(Hz)

현대 
편종의 
계획값 
(Hz)

오차 (□)
황종음고 
추정값 
(Hz)

inten 
ded 

inton 
ation

황종 丙寅 256.35 263.7 -48.94 256.35 1.00

대려 丁亥 317.87 282.6 203.61 297.07 1.07

태주 甲辰 318.60 296.7 123.29 281.95 1.13

협종 甲辰 311.28 316.8 -30.43 259.40 1.20

고선 미상 319.34 333.8 -76.67 251.45 1.27

중려 미상 347.17 356.4 -45.43 257.16 1.35

유빈 乙丑 394.04 375.5 83.44 277.49 1.42

임종 마상 384.52 395.6 -49.18 256.35 1.50

이칙 甲辰 424.80 422.4 9.81 265.50 1.60

남려 辛亥 449.71 445.0 18.23 266.10 1.69

무역 庚辰 498.78 475.2 83.84 277.10 1.80

응종 마상 522.95 500.6 75.62 275.24 1.90

청황종 甲辰 579.35 527.4 162.65 289.68 2.00

청대려 丁酉 558.84 563.2 -13.45 262.37 2.13

청태주 丁未 603.52 593.3 29.57 268.23 2.25

청협종 丁未 629.88 633.6 -10.19 262.45 2.40

평균 - - - 268.99 -

제4진동모드까지 고차 진동모드진동수의 기명진동수에 

대한 비율이 종마다 다르지 않다. 이것은 음고별 종의 음 

색이 어느 정도 일정하다는 것을 나타낸다.

4.4. 세종대왕기념관 유물 편종의 기명진동수와 모드 

진동수

세종대왕기념관에 전시된 편종의 율명, 간지 및 기명 

진동수를 표 3에 제시하였다. 세종대왕기념관에 전시된 

종의 간지는 모두 다르게 표시되어 있어 제작연대가 다른
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10.00

(2,0)a -»-n=2. 12^0)0 n=3. (3,0)b …"》4」(30厂;二；哉，4Q)a -瓦厂 
…n=7,(3①a ——n-8.l2.1ib —n=9, (3,1 )b n=10. I4.l)b n^11, (5,0)t> n=13, (5,0)

n=13, (2」)a n=14 ■ -_ t=15_ _ <)=16 -■ n=17

그림 9- 유물 편종의 기명진동수에 대한 고차진동모드진동수의 

기명진동수에 대한 상대적인 비율

Fig. 9. Relative ratios of higher modes to the nominal 

frequencies,(2,0)a modes of at each note in the 

pyeonjong remains.

것으로 추정할 수 있다. 따라서 삼분손익법에 맞게 종의 

기명진동수가 조율되었다고 예상할 수 없다. 현대 편종 

의 계획된 기명진동수와 유물 편종의 기명진동수 사이의 

차이는 9.8 C 부터 203 ("까지 다양하다.

유물 편종의 경우는 기본음의 진동수가 얼마인지 알 

수 없기 때문에 삼분손익법을 사용하여 각각의 음고에 

해당하는 종의 기 명 진동수로부터 황종음의 진동수를 추 

정하였다. 그 결과를 표 3의 황종음고 추정값에 제시하였 

다. 추정된 황종음의 기본진동수 평균값은 268.99 Hz 이 

고, 이것은 현대 황종음의 기본진동수로 간주되고 있는 

(为의 진동수인 261.13 Hz보다 48 t 가 높다. 또한 (亍4의 

진동수보다는52 C 가낮다.

4.5. 세종대왕기념관 유물 편종의 음향 스펙트럼

유물 편종의 음향 스펙트럼에서 공진점을 찾은 다음, 

현대 편종을 분석한 방법과 같이 고차 모드진동수를 기명 

진동수에 대한 상대적인 비로 나타냈다. 그 결과는 그림 9에 

제시하였다. 유물 편종의 16개 종에서 (3, 0)a 모드로 추정 

되는 제4모드까지는 표준편차가 0.16보다 작게 나타났다. 

음률이 높아질수록 기 명 진동수에 대한 고차 모드진동수 

의 상대적인 비율이 낮아지는 것을 볼 수 있다 이것은 유율 

타악기에서 나타는 일반적인 현상으로 볼 수 있다 [12],

4.6 유물 편종과 현대 편종의 음향 스펙트럼 비교

유물 편종을 구성하는 종 16개와 현대 편종을 구성하는 

종 16개에서 나타나는 고차 모드진동수를 각각의 기명진 

동수에 대한 상대적인 비로 나타낸 값을 평균하여 표 4에 

나타냈다. 중국 편종의 경우는 고차 진동모드 중 (2,0)b 

모드만을 비교하였다.

표 4. 유물 편종과 현대 편종의 각 음고별 종에서 나타나는 고차 

모드진동수의 기명진동수에 대한 상대적인 비율의 평균값 

Table. 4. Average frequency ratios of mode frequencies to 

the nomial frequencies in each bells of pyeonjong 

remains and replicas.

mode
현대 종 
평균 (SD)

유물 종 
평균 (SD)

중국종 
평균 (SD)

n=1, (2,0)a 1.00 1.00 1.00

n=2, (2,0)b 1.09* (0.03) 1.07 (0.03) 1.22(0.07)

n=3, (3,0)b 2.62 (0.09) 2.64 (0.15) -

n=4, (3,0)a 2.72 (0.15) 2.75 (0.16) -

n=5, (4,0)a 4.66* (0.37) 4.00 (0.80) -

n=6, (4,0)b 487* (0.31) 4.24 (0.80) -

n=7, (3,1)a 5.54* (0.33) 4.54 (0.73) -

n=8, (2,1)b 6.29* (0.32) 4.77 (0.80) -

n=9, (3,1)b 6.52* (0.30) 5.23 (0.89) -

n=10, (4,1)b 686* (0.40) 5.63 (0.94) -

n=11, (5,0)b 7.58* (0.33) 6.03 너.06) -

n=12, (5,0)a 7.76* (0.30) 6.45 (1.17) -

n=13, (2,1)a 7.98* (0.33) 6.89 (1.21) -

* p <.005

유물 종과 현대 종의 사이에 통계적으로 유의미한 차이 

가 있는 경우를 * 표시를 하였다. (3, 0)a와 (3, 0)b 모드를 

제외한 모든 고차 모드진동수에서 유물 종과 현대 종 사 

이에 통계적으로 유의미한 차이가 나타났다. 유물 종의 

경우 (2, 0)b 모드의 상대진동수가 1.07 ± 0.03이고, 현대 

편종의 경우는 1.09± 0.03이다 진동수 대역 200-500 Hz 

시Q] 에서 최소가지진동수 jnd (just noticeable differences) 

는 2~3 Hz로 1 % 이내의 차이를 감지할 수 있다. 이를 

기준으로 보았을 때, 유물 종과 현대 종의 (2, 0)b 모드진 

동수의 차이는 감지될 수 있을 것이다. 진동수 대역 

1,000〜4,000 Hz에서 최소가지진동수는 50 Hz 이내로 

약 0.5 %의 차이를 감지할 수 있다. (4, 0)a 이상 고차 

모드진동수 사이에서 나타난 차이는 통계적으로 유의할 

뿐 만 아니라 최소가지진동수 이상으로 차이가 감지될 

수 있을 것이다. 이러한 고차 모드진동수의 차이는 유물 

편종과 현대 편종에서 나타나는 음색의 차이를 반영하는 

것으로 해석할 수 있다.

V 결론

편종의 조율방법을 모색하기 위한 기초 연구로 유물 

편종과 현대 편종의 음향 스펙트럼을 비교하였다. 유물 

편종과 현대 편종의 기명진동수에 대한 차이는 유물 편종 

의 제작 연대가 일정하지 않음 점과 현대 국악의 기본음 
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을 C4로 정하는 경향이 크기 때문으로 해석할 수 있다. 

유물 편종의 기명진동수로 황종음고를 추정하기 위해서 

는 보다 많은 유물 편종의 기명진동수가 분석되어야 할 

것이다.

음색에 기여하는 고차 모드진동수의 기명진동수에 대 

한 상대적인 비율에서도 유물 편종과 현대 편종은 유의미 

한 차이를 나타냈다. 그러나 본 연구에서는 제작연대가 

다른 16개의 유물 편종 만을 대상으로 하였기 때문에 연 

구결과를 일반화하는데 제한점이 있다. 유물 편종의 음 

색을 규명하기 위해서는 보다 많은 유물 편종의 음향 스 

펙트럼 분석이 요구된다. 또한 편종의 음색과 음고가 주 

물성분 뿐 만 아니나 구조에 밀접하게 영향을 받기 때문에 

금속성분과 구조에 대한 연구가 계속되어야 할 것이다.

12. J. Yoo, T. D. Rossing and B. Larkin, Vibrational modes of 
five-octave concert marimbas," in Proc. SMAC 03: Stock

holm Music Acoustics Conference, v이. 1, pp. 355-357, The 

Royal Instit니te of Technology, Stockholm, 2003.
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