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L 서른

낑과리는 쇠 또는 깽매기라고도 하는데 종묘제례악과 

농악여聊, 무속(巫俗)에 주로 쓰인다［니. 핑과리는 중앙부 

가 곡면판 구조로서 연주시 비선형 영역에서 많이 사용되 

는데, 중국공이나 우리나라의 징에서와 같이 진폭이 커짐 

에 따라 고유진동수가 내려가는 소프닝(softening) 등 비선 

형에 딱륜 여러가지 재미있는 현상을 보인다. 이러한 핑과 

리는 주물이 아닌 열간단조법으로 여러명이 메질(망치질) 

을 해야 하는 전통적인 방짜법을 이용하여 만들며 오직 

구전과 경험에 의지하고 있다. 우리 고유의 악기에 대한 

창조적인 계승을 위해 이러한 과학적이고 체계적인 연구 

가 요구되고 있다' 한편 야외공간에서 연주되어 오던 핑과 

리가 시대의 변화에 따라 실내공간에서도 연주를 하게 되 

었는데 이 경우 음량이 과대하게 커서 청중들에게 거부감 

을 야기하기도 한다.

따라서 본 연구에서는 우리의 대표적 타악기이며 전통 

적인 방짜방법에 의해 제작되는 굉과리에 대해 배음구조, 

파형, 비선형 현상, 고유모드의 형상, 그리고 맥놀이 등에 

관련된 음향특성을 조사하였다. 또한 전통 방짜기법으로 

제작된 괭과리를 그대로 유지시키고 약간의 후처리와 채 

의 변형만을 통하여 팽과리의 고유 음색을 크게 변형시키 

지 않으면서 음량만을 줄일 수 있는 방법을 모색해 보았 

다，

n. 긩과리의 구조

그림 ILl(a)는 理과리의 외관과 채이며 (b)는 단면도이 

다. 원판은 평면이 아닌 만곡모양의 곡면판이며 중앙부에 

서 가장자리로 갈수록 두께가 얇아진다.

(a) 理과리의 외관과 핑과리채

표II니은 실험에 사용된 여러 끵과리의 밑판의 두께를 

캘리퍼스를 이용하여 그림 II」의 에 표시돤 여섯 위치 

에서 구한 평균값이다(각 점 ABCDE는 중심에서부터 

각각 2cm씩 떨어져 있다.).

단위 : mm

표 III 실험에 사용된 平과리의 두께

핑과리 
번호

측정지 점

A B C D E G

1 1.2 1.2 0.8 0.5 1.0 0.9

2 1.0 1.0 0.9 0.9 0.8 1.0

3 1.2 1.2 1.0 0.9 0.9 0.9

4 1.6 1.4 1.3 1.0 1.0 1.1

DL 음향륵성 분석

반사음이 없뉸 괭과리 자체의 직접옴만을 채취하기 위 

해 국립공업시험원 무향실에서 16bit 디지탈 방식인 Denon 

의 DAT DTR-100P에 녹음하였다. 녹음한테이프를재생시 

켜 DSP Sonagraph KAY55OO와 Analogic사의 DATA6000A를 

이용하여 분석하였다.

그림 山」는 나무채로 2번 꽹과리의 중앙부를 강하게 

친 경우의 파형과 스司트로그램이다. 파형은 초기 타격시 

진폭이 최대가 되었다가 거의 지수적으로 감쇠한다. (b)의 

스픡트로그램을 보면 초기의 쇠와 나무채가 강하게 만나 
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면서 잡음성 소리가 나게 되어 어떻게 들으면 매우 시끄 

러운 느낌을 받을 수도 있다' 이렇게 강하게 타격하는 경 

우 여러 공진모드로 가진되어 매우 풍부한 스펙트럼을 얻 

을 수 있다• 타격 직후의 이렇게 풍부한 스팩트럼은 모드 

마다 각각의 감쇠율을 가지고 감쇠하여 대체로 시간이 지 

남에 따라 낮은 부분음들이 우세하게 된다

그림 ni-i. 팽과리의 파형 및 스펙트로그램

총 4개의 깽과리에 대해 고유진동수를 측정하여 각 부 

분음들의 진동수를 기본음 진동수로 나눈 비(iaio)를 구하 

고 정규화하여 각 꽹과리에 대한 진동수의 비를 그림 ni.2 

에 나타내었다. 꽹과리의 가본진동수는 치수와 형상에 따 

라 결정되므로 일률적으로 말할 수는 없으나 대략 3oqhz 
근방의 것이 많이 제작되는 것으로 보이며 각 걩과리가 

모두 독특하게 다른 음색을 가짐을 볼 수 있다

마지막으로 언급할 것은 645Hz에 해당훙卜는 성분인데 

이 성분은 고유의 진동모드가 아니라 기본 진동수 322Hz 

의 비선형에 의해 발생된 배음이다.
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그림 IH-2. 끙과리 부분옴의 기본진동수에 대한 비

IV. 진동모드 해석

일정 구조를 가지는 물체는 경계조건이 주어질 때 진동 

할 수 있는 모드 형태(mode shape)가 결정되며 각 모드는 

고유한 진동수로만 진동하게 된다. 이 장에서는 팽과리의 

고유진동 모드 형상에 대해서 살펴 보았다. 그림 呼-1는 

III장에서 구한 고유진동수중 하나들 파형합성기 DATA 

2020에서 발생시켜 꽹과리를 공진시킨 후 찾아낸 Chladni 

패턴이다,

그림 IV-1. 갱과리의 여러 진동 모드

모우드 

헝태 ©© ©©
모우드명 (이) (1.1) (2.1) (0,2) (?)

진동수
322,5Hz

(기븐진동수)

447.5Hz

449.5IIz
622.8Hz 658.2Hz 757.5Hz

기븐

친동수에

대한 비

1
1,34

1.35
1.93 2.04 2.34

그림에서 굵은 선은 珂 과리의 가장자리 어깨를 나타내 

며 실선은 진동하지 않는 부위, 즉 파절선(nod짎 line) 혹은 

파절원(nodal cir이e)을 나타낸다. 괄호안의 첫숫자는 파절선 

의 수를 나타내고 두번째 숫자는 파절원의 수를 나타낸다. 

예를 들어(0, 1) 모드는 파절선이 없고 한개의 파절원 만을 

갖는 것을 의미한다. 그림의 +, - 진동의 위상(phase)을 나 

타낸다.

꽹과리는 치는 부위에 따라 음색이 다른 것을 들을 수 

있는데 이것은 치는 위치에 따라 진동이 용이한 모드들이 

달라지기 때문이다. 일반적으로파절선(파절원)을 가격하면 

해당 모드는 가진이 되지 않고 파절선(파절원)들간의 사이 

부분인 배를 가격하면 해당 모드가 크게 진동하게 된다. 

예를 들어 핑과리의 한 가운데를 치는 경우 (0, 1)모드와 

(0. 2)모드는 파절선이 아난 배부분이므로 크게 가진되어 

322.5&와 65&2Hz 성분은 큰 음을 내게 되는 반면, (1, 1) 

모드와 (2, 0) 모드와 같이 파절선이 꽹과리의 중앙을 지나 

가는 경우는 가진이 되지 않아 이들 모드에 해당하는 

44Z5Hz, 449.5Hz와 622.8Hz의 음은 거의 발생하지 않거 

된다.

그림 IV」에서 파설선이 꽹과리의 중앙을 지나는 모드 

들온 모드 형상은 갈되 파절선의 각도는 서로 다른 2개의 

모드를 갖는 것을 볼 수 있다. 파절선이 한 개인 (1, 1) 모 

드는 그림에서 보는 바와 갑이 서로 약 9(r의 방향으로 서 
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로 다른 파절선을 갖는 2개의 모드가 존재하며, 이들의 

주파수는 447.5Hz, 449.5H?로성 인접하여 있어 이 둘이 모 

두 가진될 경우 2Hz의 맥놀이를 일으키게 된다. 2개의 파 

절선을 갖는 (2, 1)모드에서는 모드 형태는 같되 파절선이 

서로 약 45로 어긋난 3.6Hz의 맥놀이 진동수의 2개의 모 

드가 존재하리라고 생각됬지만 찾을 수 없었다. 이렇게 

하나의 모드가 서로 다른 파절선을 갖는 2개의 모드로 분 

리되는 것은 꽹과리이 완전한 대칭이 아니고 미소한 비대 

칭을 이루기 때문에 야기되는 현상으로서⑵, 비대칭이 있 

으면 이와 같이 2개의 분리된 모드로 맥놀이가 발생하고 

파철선의 위치도 고정된다. 이와 같은 현상은 종의 진동 

에서도 마찬가지로 관찰되는 현상이다⑶.

비대칭이 심하면 분리되는 모드들이 진동수차가 커져 

맥놀이 속도가 빨라지고 대칭이 유지될수록 맥놀이의 주 

기가 길어져 은은한 음색이 된다. 하지만 파절선이 꽹과 

리의 중심을 지나는 이러한 모드에서의 맥놀이를 가지는 

퍵과리는 실제 연주의 경우 워낙 잔가락을 치기 때문에 

잘 들리지는 않는다.

V. 꾕과리의 음량저감

V-1. 감쇠의 성질
진동의 현상은 운동에너지와 위치에너지의 순환적인 

변환이다. 이와 함께 고려해야 할 것이 감쇠 메카니즘 

(damping mechanism)이다. 감쇠란 에너지가 방사에 의해 다 

른 계로 전달되거나 계내에서 소멸되어 차차로 에너지를 

잃어 버리는 현상이다.

감쇠의 정도는 일반적으로 한 주기당 잃는 에너지와 

최고 위치에너지의 비로써 구해진다 손실계수(loss facior) 

可 는 식 (V-1)과 같이 정의한다. 식에서 V는 최고 위치에 

너지, W는 한 주기당 잏는 에너지이다• 보통 손실계수 叮 

는 선형의 진동에서는 진폭에 무관하나 주파수에는 크게 

좌우된다.

감쇠의 원인은 대체로내부에서의손실과 외부로의 방사 

에너지에 의한 손실로 생각할 수 있다' 내부에서의 손실은 

고체감쇠, 이 력감쇠 (hysteresis damping), 구조감쇠 등에 의 한 

것으로 물질을 바꾸거나 테이프의 접착 등으로 손실을 변 

화시킬 수 있다. 외부에 의한 것도 방사하기에 적당한 물 

체와 연결(coupling)시켜 손실을 증가시킬 수 있다⑷.

V-2. 음량저감의 방법
3dB대역폭을 이용한 팽과리의 손실계수 값은 기.6Xlb* 

이다. 방짜합금이 금속이므로 매우 작은 값을 나타내고 있 

다. 또한 금속은 대체로 진동수에 대해 일정한 값의 손실 

계수를 가지므로 이것을 팽과리의 그것으로 생각할 수 있 

다. 따라서 팽과리의 음량을 줄이기 위해서는 지금의 작 

은 손실계수를 크게 해주어야 한다 우선 감쇠물질을 가하 

여 음량을 줄이고자 한다•

보통의 감쇠물질은 진동수에 좌우되어 균일하게 감쇠 

물질을 가하면 꽹과리의 소리는 기존의 것과는 달리 고음 

이 저음에 비해 많이 줄어들게 되어 음색이 답답하게 된 

다. 따라서 기존의 핑과리의 음색을 많이 바꾸지 않고 음 

랑을 줄이기 위해서, 팽과리의 감쇠불질 처리와 함께 본 

연구에서는 채의 질량을 감소시켜 저음의 가진을 작게 함 

으로써 음색을 원래의 것과 크게 다르지 않도록 하였다•

V-2-i. 꽹과리채 변형의 효과

꽹과리채의 변형은 2가지 효과를 가져온다. 첫째로 질 

량변화에 따른 음량의 변화와 둘째로고음이 표준채에 비 

해 많이 발생하는 것이다，종합하면 가볍고 작은 채는 작 

은 음량이면서 고음 성분이 많은 음을 낸다

본 연구에서는 펭과리채를 다음과 같은 크기로 제작하 

여 실험하였다. 꽹과리의 표준 채의 직경을(上 두께 ・， 

질량 라 할 때,

1) 직경 <以 두께 t0, 질량 m() 인 표준채 (1번 채)

2) 직경 (2/3)d0. 두께 ⑵3)、질량 (8/27)5인 채 (2번 채)

3) 직경 (]/2)<1„ 두께 (l/2)to 질량 (l/8)mo 인 채 (3번채)

4) 직경 (2/3)d0, 두께 y 질 량 (4/9)m0 인 채 (나번 채)

를 사용하여 실험하였다. 펭과리 표면에 채가 닿는 속도를 

일정하게 하기 위하여 채의 자루 끟부분을 고리에 끼워 

시계 추와 같이 9()。만큼 자유낙하하도록 하였다，치는 위 

치는 정가운데이었으며 채의 종류에 관계없이 같은 위치 

를 타격하도록 노력하였다. 퍵과리로부터 2() an 떨어진 위 

치에 마이크로폰을 위치시켜 음을 잡아 분석하였다

채에 따라 어느 부분음이 어느 정도 크기가 변하는가 

를 알아보기 위해서 스펙트럼 차를 구하도록 하였다 우선 

각 스펙트럼의 피크값만을 추출하여 FFT window의 영향 

을 배제한 부분음들의 크기만을 데이타로 사용하였다 그 

다음, 측정하고자 하는 채의 부분음 크기로부터 표준채의 

부분음들의 크기를 뺀다 결과가 음수가 되면 측정하는 채 

의 부분음 曰기가 표준채의 해당 부분음 크기보다 작아진 

것이다, 그림 V-1 이 각 채의 경우 계산한 결과이다

그림에서 +표로 나타난 점들이 계산한 데이타인데 편 

차가 많으므로 본 연구에서는 least square 방법을 사용하여 

1차 직선으로 근사화하였다. 질량이 가장 작은 3번 채가 

음량이 가장 작은 것을 알 수 있느데 여기서 중요한 것은 

직선의 기울기이다. 3번 채눈 질량이 가장 작은 것 외에 

크기가 가장 작아 상대적으로 고음이 많이 발생하는 것을 

볼 수 있다・

V-2-2. 감쇠물질 부착의 효과

채의 소형화에 의해서는 음량을 감소시키는 외에 고음 

이 우세하게 되므로 본 연구에서는 꽹과리에 감쇠물질을 

부착하여 이를 보완하고 음량을 더욱 감소시킬 수 있도록 

하였다.
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그림 v-l. 부분음의 상대적인 크기와 curve fining결과

(a) 4번 채 (b) 2번 채 © 3번 채

(d) 각 채의 비교(그림 안의 숫자는 채 번호)

꽹과리에 감쇠물칠을 부착하면 고음일수록 한 주기당 

잃는 에너지가 더욱 많아져 고음의 감쇠가 빨라지게 된다. 

감쇠물질의 부착은 채의 소형화와는 반대효과를 나타내어 

고음이 적은 음을 만들어낸다.

그림 V-2는 감쇠물질 부착의 여러가지 형태이다. 감쇠 

물질로는 테이프를 사용하였으며, 꽹과리 안쪽 면에 부착 

하였다• 그림 V-3은 감쇠물질을 부착한 상태에서 표준 채 

로 타격하여 얻은 스펙트럼과 감쇠물질을 부착하지 않은 

상태의 음향 스펙트럼과의 차를 보인 것이다.

그림 V-3. 감쇠물질 부착 상태와 부착 이전과의 스팩트럼 차 

(그림 V-2의 각 번호에 해당하는 것임.)

V-2-3. 감쇠물질 부착과 채의 변형의 조합

처리 이전과 이후의 음색이 크게 변하지 않았다고 느 

끼기 위해서는 모든 음역에 걸쳐 스펙트럼 형상의 변화가 

적어야 한다. 처리 후의 스펙트럼으로부터 처리 이전의 스 

펙트럼을 밴 결과가 zen)의 기울기를 가지면 음색에 큰 변 

화가 없다고 보아도 좋을 것이다. 팽과리 채의 변형에 의 

한 스펙트럼 차(그림 X시)와 감쇠물칠 처리에 의한 스펙트 

럼 차그림 V-3)를 살펴 보아 이 둘을 조합했을 경우의 기 

울기가 zero 에 가까운 것을 찾는 것이 음색 변화가 적고 

음량만 감소한 결과를 찾아내는 것이 된다

그림 V-1 에서 2번 채를 사용한 경우 기울기는 10.57 X

이며 그립 V-3에서 이와 비슷한 기울기이고 부호가 반 

대인 것을 찾으면 (d) 번이 해당되며 그 기울기는 -7.91X 

W4 이다. 이 둘을 조합한 결과를 그려보면 그림 V4를 

얻는데 기울기가 평평한 것을 볼 수 있어 처리 이전과 음 

색에는 별 변화가 없는 것을 예측할 수 있다. 또한 전체적 

으로 음의 레볠이 10dB 가량 낮게 나타나는 것을 볼 수 

있다.

그림 기-2. 감쇠물칠 부착의 여러 형태

그림에서 볼 수 있듯이 감쇠물질 부착은 음량을 감소 

시키는 것 외에 고음의 감쇠량을 더 크게 한다. 대략 감쇠 

물질 早착 면적에 비례하게 기울기가 결정되는 것을 볼 

수 있다.
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[4) Crandal, S.H., "The R이e of Damping", J. Sound Vib., 11(1), 

1970, pp3.~18.

[5] Nashif. A.D., ct al., Vibration Damping, John Wiley & 

Sons, 1985.

그림 V4 2번 채룔 사용하고 그림 VN의 (d) 번과 같온 

감쇠물질 부착올 한 경우의 처리 이전과의 스펙트럼 차.

VI. 결 론

본 연구에서는, 전통적인 방법대로 꽹과리를 만들어 온 

무형 문화재를 비롯한 방짜 유기 장인들에 의뢰하여 제작 

한 꼥과리에 대하여 그 음향 및 진동특성에 대해 조사하 

였다.

보통 연주시 치는 것과 갑이 꽹과리의 중앙부를 타격할 

경우, 초기의 타격시 발생하는 소리는 매우 풍부한 스펙트 

럼을 가지고 고옴이 상대적으로 빠르게 감쇠하여 점차로 

낮은 부분음의 성분이 우세해진다. 진동 모드 해석으로 알 

수 있게 된 사실은 치는 부위에 따라 발생하는 스펙트럼 

은 다르며, 툭히 중앙부가 아닌 가장자리를 치는 경우 중 

앙부 타격시에 존재하지 않던 부분음들이 포함되고 이로 

인해 맥놀이가 발생하는 것이다.

실내연주를 위해서는 깽과리의 음량저감이 필요하여 본 

연구에서는 음량저감을 행하였다. 우천 핑과리의 안쪽면에 

테이프 형태의 감쇠물질을 부착하고 채를 작게 제작하였 

다. 이 두가지로 음색변화가 적고 음량만이 10dB 감소한 

퍵과리로 개선시킬 수 있게 되었다.

소위 울음질로 음향을 만들어내는 원리와 괭과리의 소 

리가 형성되는 이론을 체계화하기 위해서는 팽과리의 진 

동 중 비선형 진동현상에 대한 물리적, 수학적인 정확한 

해석이 필요하다. 현재까지는 장인들의 경험과 귀에 의존 

하여 핑과리를 제작하여 왔으나 꽹과리의 제작시 어느 부 

위를 어떻게 다듬음으로써 원하는 소리를 만들어 낼 것인 

가에 대한 객관적인 지침을 마련하기 위해서는 더욱 깊이 

있고 계속적인 연구가 필요하다고 하겠다.
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