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奚琴의 音響學的 特性

The Acoustical Characteristics of the Hae-keum

林 武悦手 尹和重*

(Moo Yeol Lim, Wha Joong Yoon)

으争

奚琴 音質의 音響學的 特性을 조사하기 위해 奚琴音의 파워스펙트럼과 時間波形을 FFT Analyzer릎 이용하여 분:석하였 

다 奚琴絃의 張力과 遠山(bridge)의 위치, 腹板(top plate)의 두께등을 변화시키면서 분식을 하였다. 살험에 의하여 다음 

과 같은 결론을 얻었다.

腹板의 共振周波數가 絃의 基音의 周波數보다 높기 때문어L 基音의 音壓보다 腹板의 共振周波數 부근의 上音들의 音壓 

이 더 큼을 알았다 絃의 張力이 강할 때와 遠山이 腹板의 중앙에 위치하였을 때가 育質이 보다 우수하였다. 奚琴 遊絃의 

inharmonicity 계수는 0.049 cents/iV이었다. 5kHz 이상의 上音은 발견할 个 없었으며, 奚琴의 mharmomcity가 vio血의 

inharmonicity보다 큰 값을 나타내었는데 이를 통해 奚琴음의 明瞭度와 魚富性이 부족하다는 것을 알 수 있었다. 奚琴筒 

의 共振周波數 (MAR)와 腹板의 共振周波數 (MWR)의 固波數比는 1 octave 정도일때 奚琴이 가상 좋은 음색을 갖는다 

는 것을 밝혔으며 이때 腹板의 두께는 4.5mm 정도이다.

ABSTRACT

In order to investigate the acoustical characteristics of fhc* Hae keum (Korean traditiona] musical instrument) tone 

quality, the spectrum and wave form of Hae keum sounds were analyzed by the FFT Analyzer. The analysis was 

carried out by the varying of the tension of Hae-keum strings, the positions oi bridge 出id tiic top plate s 나uckncss 

of Hae - keum respectively. According to the experiment, the following results are obtained : the over tone's amplitude 

nearby the top plate resonance frequency is greater than the fundamental tone's amplitude because the top pl게:e 

resonance frequency is higher than the fundamental tone's frequency. Tone qualities are better when the bridge is 

situated m the middle of top plate and the tension of strings is larger. The inharmonicity coefficient of the Hae-keu 

m's second string is 0.049 cents / n2. The brilliance and richness is poor, because we seldom found the over tone over 

5kHz and the inharmonicity of the Hae-keum is greater than that of a violin. Also we confirmed that we are able to 

get the best tone quality in 4.5mm thickness of the Hae keums top plate.
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I.서 론

音樂에 내한 科學的 研究의 起源은 東洋에서는 

전설적 임금인 三皇五帝中 한명인 黄帝에 연유한 

二分損益法에⑴ 二起源을 들 수 있겠고, 서양에서는 

고대 /X리이스 시대의 哲學者이자 數學者인 Pyth

agoras (570797 B.C)의 Pythagoras 音階를⑵ 들 

个 있겠으나, 樂器에 대한 科學的 研究가 본격 적으로 

행 하여 진 깃은 Galileo Galilei (1564~1642)가 板과 

絃의 振動을 수학석으로 분석하므로써⑶ 시작되었 

匸卜. 특히 Violin을 비롯한 擦絃樂器族에 대해서는 

Mann Mersanne (1588〜1648, France)가 1625년에 

E문을 발표한 이래⑷. 오늘날까지 수 많은 과학자들 

에 의해 연吁되어 왔으나, 東洋樂器 특히 韓國의 

傳統樂器 중 擦絃樂器에 대해서는 그 연구가 전무하 

다고 볼 수 있다.

奚琴은 본래 中國 변방의 한 종족인 奚族이 사용 

하던 악기로 高麗 睿宗때 宋에 서 들여와 우리나라의 

民俗樂器로 정 착된 깃 이다⑸ 奚琴의 소리 는 활과 

현의 마찰로서 발생되어 遠山 (Bridge)을 통해 腹板 

(Top Plat。)에 전달되어 筒을 울리면서 외부로 니｝사 

돈1 다.

音色을 특징지울 수 있는 물리적인 양으로는 部分 

音 (paitials)의 수, 部分音의 분포, 部分音의 상대적 

強度，非調和 部分音(inharmonic partials),基音 

(fundamental tone), 음의 全體強度 등을 들 수 있겠 

다⑹ 可聽周波數 내에서 部分音은 二 수가 많을수록 

음이 풍부하게 들리고, 高音部의 部分音이 많아질수 

록 음의 明瞭度 (brilliance) 가 증가하게 되며⑺, 특히 

viohiL과 같은 擦絃樂器에서는 彈絃時보다 擦絃時에 

거의 모든 성분의 調和音 (harmonics) 이 발생되기 

때문에, 擦絃時에 그 音色이 보다 아름다운 것으로 

밝혀져 있다⑻ 部分音들은 그 周波數比가 調和에 가까 

울수록 音色이 아름다우나, 周波數比가 정확한 정수가 

되면 音色이 차갑게 들린다⑼ 非調和部分音들은 音色 

을 풍부하게 하는데 다소 기 여하기는 하지 만 대부분의 

非調和音은 소음에 속한 것으로 音質을 저하시키는 

는 요인이 된다. 사람의 內耳의 달팽이관 (cochlea) 

은 비선형 적 감지를. 하므로 소리를 들을 때 基音과 

部分音들의 周波數 뿐만 아니 라 각 部分音들의 差周 

波數까지 인식하기 때문에“아 部分音들간에 inharm- 

onicity 가 존재하게 되면 각각의 差周波數의 값이 

약간 차이가 나타나게 되어 二■로 인한 맥놀이 ( 

beats) 가 聽覺器官에 인식되어지는데 이 때의 맥놀 

이는 音色이 따뜻함 (warmth)을 지니게 되는데 

기여한다⑹ 그러나 inharmomcity가 너무 커지게 

되면 오히려 맥놀이에 의해 音色이 흩어지는 느낌이 

들게 되어 音質이 혼탁해 진다.

奚琴에 있어 서 그 소리의 音質을 결정하는 요인으 

로는 악기의 구조적인 면가 연주시의 조건으見 나누 

어서 생각할 수 있겠는데, 그 구조적인 요인은 각 

재료들의 材質, 腹板의 두께, 遠山의 크기 등이며, 

연주시의 조건은 擦絃時 활의 속도와 압력의 세기, 

遠山의 위 치, 絃의 張力, 擦絃點의 位置 등이 라 하겠 

다(7 11 12 13)

擦絃樂器에서 발생되는 소리는 시간에 따라 크게 

세 부분으로 나눌 수 있는데, 發聲狀態 (attack 

state),安定狀態(steady state),減衰狀態(decay 

state)가 그것이다. 음이 시작될 때와 끝날 때의 

音色은 發聲時와 減衰時에 각 部分音들의 發聲時間 

(attack time)-4 減衰時間 (decay time)에 의 해 특징 

지워지며, 安定狀態 동안에는 악기에 따라 spectrum 

의 구조가 변하는 경우도 있지만 擦絃樂器에 있어서 

는 部分音들의 구조가 거의 변화하지 않는다. 따라서 

擦絃樂器의 spectrum은 安定狀態 동안의 部分音의 

구조를 평균하여 나타내게 된다"). 현악기에서 각 

絃들을 半音 간격으로 소리를 내어 각 음의 성분들 

의 세 기 (loudness)를 周波數별로 나타낸 것을 lou

dness curve라 하는데, 이것은 악기의 품질을 나타내 

는데 매우 중요한 역할을 한다".

본 연구에서는 먼저 奚琴音의 평균적인 spectrum 

구조와 波形을 조사하였고, 다음에는 絃의 張力과 

遠山의 위 치, 腹板의 두께 등을 변화시 켜 가면서 奚琴 

音의 音色 변화를 관찰하였으며 특히 奚琴이 보다 

좋은 音質을 가질 수 있는 奚琴통의 共振周波數 

(MAR)와 腹板의 共振周波數 (MWR)의 周波數比를 

규명하였고 이 때 腹板의 이상적인 두께를 밝혔다.

n. 이 론
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1. 剛性에 의한 絃의 inharmomcity

이론적으호 絃에 서 발생되는 攵기의 部分音들의 

周波數는 底音의 정수배叫 두""F 하녀 • 시세一土" 

絃의 剛性에 의총H서 部分音들이 周波數比가 정수배 

에서 약간 벗어나게 되며, 이때의 벗어난 정도를 

cent(1 / 100 semitone)로 표현한 것을 inharmonicity 

D라 하고 그 값은 다음과 같다“"

D-= 1.200 log2(fn/nfo)

—an2 (1.1)

여기서。는 inharmonicity 계수(coefficient)라 불리 

우며, 그 값은 다음 식에 의해 구해질 수 있다的

a-133.5 (d\/fo2L4) (Y/戶) (1.2)

여 기 서 (d : 絃의 반경. Y : 絃의 영듈. p : 絃의 

密度)

따라서 n번째 部分音의 周波數는 다음과 같다■・

fn=nfOLl + (a/1731)n2J (1.3)

또는⑼

匕=就)(1+%2尸

여기서 日는 다음 식에 의해 구하여 진다

B=n3Yd1/64L2T

실과직으로 “오卜 B-L 다음의 관세 八 성 计한다

“=865.5 B

(1.4)

(1.5)

(1.6)

2. 腹板의 振動

腹板은 주위가 고정된 圓板으로 볼 

이때의 振動 方程式은 다음가 같다.“"

있 q 旦로수

at2
(2.1)

따라시 圓板의 振動數 3는 다음 식에 의해 구하여 

진 다.

3=成頒｛丫/p (1 — b)｝* (2.ZJ

한편 Bessel 함수에 의해 Ka=3.20, 6.30, 9.44, 

12.57.......이므로,

圓板의 共振周波數는 다음고卜 같다.

卜0.47 으 ｛丫"(1-話)严
a

f2-3.88fi

f3=8.70f］ (2.3)

여 기 서

k : surface radius of gyration=ci / (12)1', d : 圓板의 

두께,

a : 圓板의 面積］ P : 圓板의 密度.。: 圓板의 Poiss

on's ratio,

K=(板一尸)/宀山

m. 실험방법

i. 奚琴의 구조

奚琴의 亍조는 Fig. 1에서 보는바와 같으며 ［丄 

재즐」은 다음과 같다®

奚琴의 音質에 가장 큰 영향을 미치는 筒은 지름 

악 8cm정 도의 오래묵은 맹 장죽의 뿌리부분을 10cm 

정도의 길이로 자른후에 膜을 하나만 남기고 모두 

관통시킨후 속을 약간 파내어 만든다, 腹板은 두가M 

약 4.5cm 정도의 梧桐板을 筒에 붙인후 주위 를 둥글 

게 갈아내어 사용한다. 絃은 中絃(굵은줄 : 1st str- 

nig) 과 遊絃( 기 二 줄Wnd 出mg) 의 두사지 가 있。 

며 명주실을 꼬아만든 것이다 弓弦의 활대는 시누대 

를 쓰고 마미는 발종에 송진을 문질러 사용한다 

立竹은 본래 黄竹의 뿌리로 만들었으나 요즘은 보통 

단단한 雜木으로 만든다. 끝으로 遠山은 박의 꼭지部 

分이 이용된다.

실험에 사용된 奚琴은 1980년에 이영수씨가 서울 

에 서 제즈｝한 상등품의 奚琴으로, 그 筒은 長半徑
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Fig. 1 The view of Hae-keum

약 4.2cm, 短半徑 약3.9cm 정도되는 타원형의 원동 

으로 筒의 길이는 약 Ucm 정드一이며, 腹板中央部의 

두께는 4.1mm, 遊絃의 반경은 0.504mm, 總密度는 

0.00115k흉 /m, Young率은 3.5X109 N / m2, 中絃의 

半徑은 0.645mm, 線密度는 ().0016kg/m, Young率은 

2.5 xlO9 N/nf이다.

2. 奚琴音의 分析

1) 표준 奚琴의 音質 분석

奚琴의 연주는 無響室에서 행하여졌으며 연주는 

본인이 직접하였다. 奚琴을 遊絃과 中絃에 대해 각각 

平調와 界面調의 族法으로 낮은 仲呂音(A-, 207. 

65Hz)에 서부터 높은 太簇咅659.25Hz)，，卜지 연주 

하여 그 소리를 Fig. 2에서 보는바오卜 같이 microp- 

hone 으로 잡아 measuring amplifier를 거쳐서 tape

Hae-keum B &K, type 
4165 

microphone

B & K, type 
2631 

preamplifiersound 二「 

B&K, 2606 
measuring 
amplifier

One SokkT 1 
CX - 337 color 

piott 以
—

Ono Sokki 
CF-920 FFT 

analyer

B&K. type
7003 tape 
recoreder

Fig. 2. Block diagram for measurement of the sound wave 
form and frequncy spectrum.

recorder에 녹음한 후, FFT analyzer를 사용하이 

그 음의 波形과 spectrum, 周波數 移動(frequency 

shifts), inharmonicity 등을 조사하였다.

2)絃의 張力 변화에 따른 音質의 변화

奚琴絃은 그 張力에 따라 (1-5)식에서 보는晔와 

같이 絃의 inharmonicity의 값이 변화하고, 또」한 진농 

하는 현의 길이에 대한 擦絃길이 (Bridge에서 擦絃 

點까지의 길이)의 비가 변하고, 이에따라 현의 機械 

的 impedence가 변하여 그 소리의 音色이 달라지모 

로 張力변화에 따른 奚琴音의 音色 변화를 조사하였 

다. 絃 張力의 크기는 平調族法에서 絃을 검 지슨가락 

으로 잡았을 때의 크기이다. 糸玄의 張力을 遊絃 75 

Newton, 中絃 50Newton 정도로 한 후, 1)에서오卜 

같은 실험을 하고, 絃의 張力을 遊絃 50Newton, 

中絃 30Newton 정도로 바꾼후에 다시 위의 신험을 

반복한 후, 두 실험에 의한 奚琴音의 時間波形, 

power spectrum, inharmonicity 등을 비교/하여 齿色 

의 변화를 조사하였다.

3) 遠山의 위치의 변화에 따른 音質의 변화

遠山을 腹板위에서 상，하로 이동하는 것은 糸玄의 

전체길이에 대한 擦絃길이의 비를 변하게 하는 것 

이며, 또한 奚琴腹板은 중앙부는 두껍고 가장자리上 

얇아 전체적으로 큰 구의 일부와 같이 둥글게 되어 

있기 때문에 腹板 중앙부와 윗부분은 각각의 위치에 

서 機械的 impede*。가 다르上L로 본 실험에 서上 

遠山을 腹板의 중앙에 놓았을때와 중앙에서 腹板直 

徑의 1/4만큼 윗쪽에 돟았을때의 奚琴音의 時間波
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E, power spectrum, inharmonicity능을 비교 과창하 

? ul

4)腹板의 두께에 따른 音質의 변호卜

奚琴의 腹板은 그 두께에 따라 共振周波數가 변화 

자여 奚琴晋 speclrum구조에 중대한 엉 향을 E 치 

匸 심제로 奚琴은 腹极의 두께예 따라 二l 哥色이 

현저하게 변하브로, 본 실험에서는 腹板 중앙부의 

두께를 腹板을 둥글게 깍아 않은 상태에서 5mm의 

누께로 腹板 주위 를 깍지 낸 상태에서 5mm, 4.5mm, 

3.8mm, 3.()mm로 변하■시키면서 1)에서와 샅은 실험 

을 행하면서 각 咅의 時間波形, power spectrum, 

inharmonicity 등을 비교관찰하이 音色의 변하^를 

조사하였다.

IV. 결과 및 고찰

1. 奚琴筒과 腹板의 loudness curve

Fig. 3은 奚琴 腹板을 주위 를 갈지않은 상태 에 서 

중앙부의 두께를 5mm로 했을 때의 loudness curve 

이고, Fig. 4는 腹板의 주위를 둥글게 갈아내卫 二匚 

두께를 각각 5,()mm(점선), 4.5mm( 직선), 3.8mm 

(일점쇄선), 3.()mm(이점쇄선)로 했을때의 loudness 

curved 나타낸 것이다. Fig. 3에 서 MAR의 用波數 

와 汗壓은 656Hz. 69.3dB, MWR은 1756Hz, 75.7dB 

이고, Fig, 4에서 각각의 周波數와 音壓은 腹板 중앙 

부의 두께가 5.()mm일때 MAR은 638Hz, 75.1dB 

MWR 은 1594Hz, 77.1dB, 4.5mm 일때 MAR 은 6 

63Hz, 78,9dB MWR 은 1450Hz, 78.0dB, 3.8mm 일때 

MAR 은 660Hz, 77.4dB MWR은 1325Hz, 77.8dB, 

&()mm일때冬 MAR은 발겨알 4 없있고 MWR은 

UMHz. ’万ZdB였다. 一上딤에 서 버一芸h「이 갑-이 MAR. 

으」周波數는 腹板두께의 변화에 대해 기의 변화가 

；섰으나, MWR의 경우-;: 腹板 두께가 얇아질 수록 

MWR의 周波數또한 낮아진다는 것을 알 수 있었 

다. MAR과 MWR의 杏壓은 腹板의 두께가 1.5mm 

일때가 가장 크며 板의 두께 가 4.5mm보다 더 두낍 

거나 얇아질수록 音壓이 작아진다는 것을 알 수 

있었다. violin의 경우, MAR고］ MWR의 크기가 거의 

같고 서료一간의 周波數比가 完全5度(3： 2)일때 악기

0 1 2 3 4 5
FREQUENCY IN CYCLES PER SECOND (kHz)

Fig. 3 Loundess curve tor the I lae keurn ot unshaved 
5,0mm thickness top plate.
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FREQUENCY IN CYCLES PER SECOND (kHz)

Fig. 4 Loudness curve ior the flae keuni ot which top 
plate is shaved and it's thickness is 5.0mm(dotted 
line), 4.5mm(straight line). 3.8mm(one dotted chain 
line), 3.0mm(two dotted chain line) respectively.

가 가장좋은 土리를 내게되며, 저질의 악기 일수록 

MAR의 三七기가 작고 MAR과 MWR의 周波數 차이 

가 더 커 지는 것으로 밝혀 셔 있으며, ⑴ guitars 

MAR예 대채 MWR의 周波數가 한 옥-타브(octave) 
징 W 것a里 밝혀 거 있 으 卩. 투,g 이 러하 사실늘 

好 비卫해서 奚琴의 경우를 스｝피 았다. MAR과 

MWR의 상대 적 인 苫壓을 卫一려하면 腹板의 두께 가 

4.5mm일 때 와 3.8mm일 때가 두 값의 크기 가 거 의 

샅으-로 보다 좋은 조건이라 생각되나, 두 音壓의 

크기를 고려할 때 腹板의 두께가 3.8mm 보다는 

45mm일때가 보다 좋은 音質을 가질 수 있는 조건 

이 라고 생 각도J 다. Loudness curve를 violin의 경 우와 

비교해 보며, wood prime peak (MWR고卜 尚壓의 
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=기 ；」:거 의 같고 周波數는 한 옥타“ 낮음) 가 奚琴 

에서；- 선히 바서되시 않았으너, MAR의 peak는 

날카•上'_운데 비 해 MWR의 peak4? 잎으里 너 게 昇 셔 

있宀 싯이 노한 奚苏의 특징이라■ 할 수 있다. MAR 

과 MWR의 周波數比는 1 octave 정도일 t대가 奚琴 

에서의 가상곻은 조건이라 생각된다. 腹板의 두께가 

3.8mm이하가 되면 奚琴의 育色이 멍한 느낌이 들면 

시 咅의 明瞭度가 매우 저하되는 현상을 나타내는데 

이것은 Fig. 5에서 보는 것 처럼, 筒의 공기에 의한 

機械的 impedance가 腹板의 機械的 impedance5} 

个調和믈 이루어 MAR의 peak가 나타나지 않는 

것이 그 원인이라 생각된다. 한편, 腹板의 振動을 

수식적으로 술어서 스！험치와 비교해 보면 다음과 

같다.

腹板의 채질인 오동나무의 Young率고卜 poisson's 
rati。는 ⑵'

Y】 : 6(), Y「: 6.0, Yt : 2.5 ( 단위 : 1(宁 kg/cm2)

여기서 (匕은 縱方向의 영률, 匕은 横方向의 영 

률, 匕는 接線方向의 영률임)

c「lt : 0.60, ©Lr : 0.40

비중은 Q29이고, 腹板의 두께는 5.0mm, 腹板의 

長半徑은 4.2cm, 短半徑은 3,9mm이고, 奚琴筒에 

오동나무결이 수직하게 붙이므로 Y】,Y「, Rt의 값을 

각각(匕3)식에 대입해보면, 匕与2386.8Hz, f「W792. 

4Hz가 된다. 따라서 이론적인 腹板의 共振周波數는 

f=((f《+f「2)/2"드 1772.1Hz가 되며 이값은 실험치 

1731Hz와 어느정도 근사한 값이라 생각된다.

2. 実琴音의분석

1) Spectrum의 구조

奚琴의 部分音들은 Fig.5〜7.에서 보는바와 같이 

보통 5KHz 미만의 값들 만을 관측할 수 있었는데, 

서론에서 말한바와 같이 5kHz이상이 部分音들이 

존재치 않는 것은 奚琴의 音質이 서양의 다른 擦絃 

樂器에 비해 明瞭度(brillianc比)나 豊富性(richness) 

韓國养響學會能9巻3號」}99⑴

이 부족한 원인이 된다’ 奚琴은 악기의 구조상 

일반적인 동양의 현악기와 마찬가지로 잇아의 共振 

間波數가 絃의 共振周波教보다 돞기때분에 " 基音 

의 音壓보다는 腹板의 共振周波數 부근에서의 部分 

音의 音壓이 가장 큰 값을 나타내는 것이 二L 음질의 

특색이라 하겠다. 二러나 여기서 문제가 되는 것은 

전 절 에 서 본 loudness curve에 서 는 奚琴筒 내 부의 

공기에 의한 共振의 크기가 윗판에 의한 共振의 

m기와 거의 같은 것으로 나타났으나, 奚琴音의 

power spectrum상에는 筒內部 공기의 共振周波數 

부근에서의 部分音의 音壓이 웟판의 共振周波數 

부근의 부分音들의 音壓에 비해 두드러지게 나타나 

지 않는가 하는 것인더】, 그 이유는 전절의 그림들에 

서 보는 것처럼 MAR의 peak가 MWR의 peak보다 

그 폭이 훨씬 좁기때문에 部分音의 周波數가 MAR 

의 周波數와 거의 일치하지 않고는 筒內部 공기를 

共振시키지 못하기 때문이다. Fig. 5는 遊糸玄의 소리 

의 時間波形과 power spectrum을 나타낸 것이며, 

각 그림에서 怎)는 현의 張力을 75Newton으로 하고 

遠山을 腹板의 중앙에 놓았을 때 이고, (b)는 현張力 

은 75Newton 遠山은 腹板의 1/4의 위치에, (c)는 

현張力은 50Newton으로 遠山은 腹板의 중앙어〕, 

(d)는 絃張力은 50Newton으로 遠山은 腹板의 1/ 

4의 위치에 놓은 것이다. 각 그림에서 보는바와 같이 

絃의 張力이 50Newton일때는 部分音들이 MWR부근 

을 제외하고는 張力이 75Newton일때오* 비교해서 

전체적으로 매우 약하게 나타나는데, 이것은 音의 

明瞭度가 저하되는 원인이 된다. 높은음을 연주할 

경우 Fig. 5의 (b)에서 보는 것 처럼 遠山이 腹板의 

1/4에 위치해 있을때가 遠山이 腹板의 중앙에 위치 

해 있을때 ［Fig. 5.(a)］보다 음색이 명료한 것을 

알수 있는더］, 이것은 奚琴 주법에서 平調族法에서는 

遠山을 중앙에 놓고, 界面調族法에서는 遠山을 윗쪽 

에 돟는 이유를 뒷받침 해 주는 것 이라 생각된다 

Fig. 6에서 Fig. 7은 腹板의 두께를 변화시켰을 때의 

소리의 spectrum과 波形을 나타낸 것이다. Fig. 6 

의 (a)와 (b)에서 보는바와 같이 腹板의 주위를 

둥글게 깍아내지 않았을때는不調和部分音(1가iarm 

onic partials)들이 빈번히 나타나고 波形이 시간에 

따라 약간 불규칙 적 인 변화를 보여주게 되어 音質이
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Fig. 5 Sound wave forms and Power spectrum for a Hae-keums 2nd string. (a) String tension is high, bridge position 
is in the moddle of top plate and fundamental frequency is 562. 50Hz. (b) String tension is high, bridge 
position is in the upper part of top plate and fundamental frequency is 487. 50Hz. (c) String tension is low, 
bridge position is in the moddle of top opiate and fundamental frequency is 512. 50Hz. (d) String tension is 
low. bridge position is in the upper part of top plate and fundamental frequency is 562. 5()Hz.
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F官 6 Sound wave form and ower spectrum of a Hae keum m the hig fmger position. Top plate is unshaved and 
it's thickness is 5.0mm.
(a) At the fundamental frequency is 281.25Hz for the 1st string.
(b) At the fundamental frequency is 681.25Hz for the 2nd string.
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Fig. 7 Sound wave form and power spectrum for the 2nd string of a 1 lae-keum in the high finger position, (a) Top 
plate is shaved, its thickness is 1.5mm and fundamental frequency is t')62.5()Hz. (b) Top plate is shaved, its 
thickness is 4.0mm and fundamental freq니ency is fiOO.OOHz.



空琴E片鷲學的抒忤

매우 서하되，현상을 나니-내었다. 腹极의 孚께가 

얇아 질牛項 MAR 부그의 部分普늠이 音壓이 점 차 

〜셔 5 腹"「기，; .技而；「疽司 •,"：； .扣" 腹■极이 

두께가 4.0mm이하에서는 조금씨 音壓이 즈｝아지는 

것을 놘■찰할 个 있있다•. 腹板으」 『께가 4.5mm와 

3.Xmm일 때 清黃鍾(E〜 ： 662.251Hz)에서 有太族(R 

： 698456Hz) 정도의 음을 연주하 시 도| 면 다른 높이 

의 음들과는 달리 소리가 횔씬 三게 늘리면서 대단 

히 맑은 음색을 上끼게 되는데 Fig. 7의 (a)와 (b) 

가 바■로 이런경우이다. 이때에는 연주된 소리의 基音 

의 周波數와 MAR의 周波數가 거의 일치하게 되는 

게 이로인해 그림에서 보는비-와 같이 基音의 音壓이
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다는 어느 部分音들의 皆壓보다도 크게 나타난다, 

Violm의 경우, 품질이 우수한 악기에서는 MAR 

泌ak이 *이 니 기I ，너 서있" 것으로 밝혀셔 있■는더L 

이리한 事實로 비干어 볼뗘］, 奚琴은 腹板의 共振보나 

土 통내부의 공시의 共振의 音質의 明瞭度를 높이는 

네 보다 기여한다고 할 수 있겠으나, 실험에 쓰인 

奚琴의 MAR peak는 violm고"는 달리 매우 좁게 

나타났기 叫문에 筒네의 空氣가 쉽게 共振할 수가 

없어서 viohn과 같이 보다 밝은 소리를 내기가 어렵 

다. 따라서 보다 좋은 首質의 奚琴을 만들기 위해서 

는 筒內의 空氣가 보다 쉽게 共振할 수 있는 奚琴筒 

으］ 구조를 연구해야 할 것이다.

Table 1. Frequency shifts and inharmoniciry coefficient “(cents/n'} for A-string (4・H)Hz) on a violin of good quality.

mode J frequency I inharmonicity
numb이 shift i coefficient。

2 I l.OHz I 0.492
3 ) 2.0Hz 0.291
4 -l.OHz i -0.061
5 l.OHz 1 0,031
6丨 5.0Hz 0.091
/ i 2.0Hz 0.023
8 ! 8.0Hz : 0.061

Table 2. Frequency shifts and inharmonicity coefficient a (.cents / n2) of Hae keum 1st string tone's partials.

mode 
no.

2-1 (243.75Hz) 
f. shift 化

2-2 (243.75Hz) 
f. shift <x

2-3 (293 75Hz) (325.00Hz) 
f. shift af. shift a

2 0 Hz 0 6.25Hz 5.512 0 Hz 0 0 Hz ()

3 0 Hz 0 6.25Hz 1.637 6.25Hz 1.369 0 Hz 0

1 (1 Hz 0 6.25Hz -0.692 0 Hz 0 ~ 6.25Hz 0.519

5 0 Hz () 6.25Hz 0.354 0 Hz 0 0 Hz 0

6 6.25Hz -0.205 6.25Hz -0.205 6.25Hz 0.171 6.25Hz -0.154

7 ■6.25Hz 0.129 6.25Hz -0.129 6.25Hz 0.107 12.50Hz -0.194

8 -6.25Hz -0.087 6,Z5Hz U.087 〔)Hz i) 12.50Hz 0.134

4 12.r)0Hz 0.1 으 1 6.25Hz (1.050 ()Hz 0

10 -一 1250 Hz ().(牍$ 6.25Hz ().037 b.25Hz ().032

2-1  : string tension is high, bridge is situated in the moddle position of top plate and input sound's fundamental 
frequency is 243.75Hz.

2 2： string tension is high, bridge is situated in the upper position of top plate and input sound's fundamental 
frequency is 243.75Hz.

2-3  : string tension is low, bridge is situated m the middle position of top plate and input sound's fundamental 
frequency is 293.75Hz.

2-4 : string tension is low, brides is situated in the upper position of top plate and input sound's fundamental 
frequency is 325.0()Hz.
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Table 3. Frequency shifts and inharmonicity coefficient centsn2)of Hae-keum 2nd string tone's partials.

mcK.Ic 3 1 ("長(旧z) 3 2 (487.50Hz) 3 3 (512-50Hz) 3 니 (550.0()Hz)
no. f. shift « f. shift “ f. shift «■ f. shift a

■ > J.lll 6.25Hz 2.765 ()Hz 0 0 Hz 0
().25Hz 0.711 6.25Hz ().82() 0 Hz C) 0 Hz 0

1 rj.SOHz O.G02 12.50Hz -0.692 0 Hz 0 0 Hz 0
:} 12.50Hz 0.30M 25.00 Hz ().706 6.25Hz 0.168 0 Hz 0

12.50Hz 0.17K 25.0()Hz ().409 0 Hz 0 6.25Hz 0.091
- 18.75Hz 0.I6K '-31.25Hz -0.322 0 Hz 0 12.50Hz 0.115
X 一 — -：^7.50Hz 0.259 6.25Hz 0.042 一 一

9 — 一 43.75Hz ().212 6.25Hz 0.029 — —

10 一 - -13.75HZ 0.155 - -

3-1  : string tension is high, bridge is situated in the middle position of top plate and input sound's fundamental 
frequency is 5f)2.50Hz.

3 2 : string tension is high, bridge is situated in the upper position of top plate and input sounds fundamental 
frequency is 487.50Hz.

3-3  : string tension is low, bridge is situated in the middle position of top plate and input sounds fundamental 
frequency is 512.50Hz .

3 4 : string tension is low, bridge is situated in the upper position of top plate and input sound's fundamental 
frequency is 550.00Hz.

Table 4. Frequency shifts and inharmonicity coefficient a(cents/n^) of Ilae-keum 1st string tones partials, m the 
low finger position.

rn(xii 11 (21S.75Hz) 1-2 (212.50Hz) 4-3 (206.25Hz) 4-4 (187.50Hz) 4-5 (187.50Hz)
以). f. shift rt f. shift « f. shift a f. shift a f. shift 夜

•) ().25Hz R的； 0 Hz () 0 Hz 0 0 Hz 0 -6.25Hz -7.152
3 0 Hz () 0 Hz () -6.25Hz 1.933 6.25Hz 2.149 -12.50Hz -4.228
1 ()Hz 0 0 Hz 0 -6.25Hz 0.816 6.25Hz 0.905 12.50Hz -1.788
,) 6.25Hz 0.397 l&75Hz -1.211 -6.25Hz -0.418 6.25Hz 0.463 12.50Gz 0.917
6 6.25Hz 0.23() ()Hz () -6.25Hz - ().242 12.50Hz 0.537 •18.75Hz -0.795
1 6.25Hz 0.115 6.25Hz 0.149 -6.25Hz P.152 18.75Hz 0.508 18.75Hz -0.501
S 6.25Hz ().097 31.25Hz -0.492 12.50Hz 0.204 12.50Hz 0.227 ■25.00Hz -0.447
9 (；.25Hz 0.(0 -.37.50Hz 0.415 6.25Hz -0.072 12.50Hz 0.159 25.00Hz -0.314

10 6.25Hz 0.049 -43.75Hz -0.353 -12.50Hz -0.105 18.75Hz 0.174 -31.25Hz -0.286

44 : top plate is unshaved. it's thickness is 5.0mm and input sound's fundamental frequency is 218.75Hz.
4-2 : top plate is shaved, it's thickness is 5.0mm
4-3 : top plate is shaved, its thickness is 4.5mm
4-4 : top plate is shaved, its thickness is 3.8mm
4-5 ： top plate is shaved, it's thickness is 3.0mm 

and input sound s fundamental frequency is 212.50Hz. 
and input sound's fundamental frequency is 206.25Hz. 
and input sound's fundamental frequency is 187.50Hz. 
and input sound's fundamental frequency is 187.50Hz.

Table 5. Frequency shifts and inharmonicity coefficient 어 cents/if) of Hae-keum 2nd string tone's partials, m the 
high finger position.

mode 5 1 (437.50Hz) 日(475.00Hz) 
f. shift a

5-3 (425.00Hz) 
f. shift a

5-4 (425.00Hz) 
f. shift a

5-5 (425.00Hz)
no. f. shift a f. shift a

2 6.25Hz 3.102 ()Hz 0 0 Hz 0 -6.25Hz -3.170 6.25Hz 3.164
3 6.25Hz ().918 0 Hz 0 0 Hz 0 -12.50Hz -1.876 6.25Hz 0.945
4 6.25Hz 0.387 0 Hz 0 6.25Hz 0.398 <2.50Hz -0.793 12.50Hz 0.799
S 12.50Hz 0.397 6.25Hz 0.183 0 Hz 0 -12.50Hz -0.406 12.50Hz 0.409
6 25.00Hz 0.460 12.50Hz ().211 12.50Hz 0.236 -25.00Hz -0.469 6.25Hz 0.119

Hz () -25.(X)Hz -0.265 -6.25Hz -0.074 -31.25Hz -0.37。 18.75Hz 0.223
8 ()Hz 0 31.25Hz -0.222 625Hz 0.048 -31.25Hz -0.248 37.50Hz 0.300
9 •6.25Hz -0.034 -12.50Hz -0.062 18.75Hz 0.105 -0.174 37.50Hz 0.210

10 (i.25Hz 0.025 12.50Hz 0.046 18.75Hz 0.076 「37.50Hz -0.152 31.25Hz 0.128
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input sound s iundamental irequ('ncy is -L”以)uHz.H. 3 .kUllilH

Frequency shitts and 

high finger position.

mharrnonicity c(>efficierit cents uf Uae-ke;.irii 1 si string tone's partials, m theTable 6.

mode 61 (281.25Hz) 6 2 (2S1.25Hz) 6 ：3 (293.75Hz) (S 4 (262.50Hz) H 5 (243.75Hz)
no. f. shift a f. shift rt f. shift a 1'. shift « f. shift ”

2 12.50HZ 9.724 0 Hz 0 6으5Hz ■■ 1.579 6.25hz 5.1S3 6.25Hz 5.583
3 18.73Hz t.321 6.25hz 1.1H0 -6.25Hz 1.359 6.25Hz 1.533 6.25Mz 1.651
4 31.25Hz .3.047 ().25Hz 0.ti()2 15)Hz 1.145 625Hz ().646 12.50Hz 1.396
5 31.25Hz 1.3” *-.25Hz 12.5()Hz 0.587 12.50Hz ().663 12.50Hz 0.714
G 31.25Hz 0.S9S 12.50Hz 0.357 75.00Hz 2.003 6E5Hz 0.191 25.00Hz 0.829
7 62.50Hz 1.139 6.251 iz 0.113 25.00Hz 0.427 31.25liz 0606 1S.75HZ 0.390
8 37.5( I F：z ■MSI 島眾上门。芹 mHz 0.357 ?50)Hz 0.324 31.25Hz 0.437
9 ()Hz 0 25.00Hz 0.212 13.75Hz 0.351 12.50Hz U.H3 37.50Hz 0.369

10 75.0I)Hz (t Hz 1) Sd.OOHz 0.293 37.50Hz 0.219 12.50Hz 0,089

f" l : u)「)platf i' ci.:「:：(hjcknoss ;s 5.0mm anef input: .sound's fundamental frequency is 281.25Hz.
6 2 : lop plah： i> ■注厂' input sound's fundamental frequency is 281.25Hz.
b .< : top i)iciic " l. j. ihicknos !. ■■；■；(: :npHt sound's fundamental fre(iuency is 293.75Hz.
(r 1 : top niaic ;：、 ;hickac：：；-三 1 .-：?nn"： ：rid J sound's fundameniai treqiiencv is 262.5()Hz.
6 5 : top plate is shaved. it ■> thic.kness is 3.()mm :md input sound s fundamental frequency is 243.75Hz.

Table 7, 卜«以 mm*、 】；가 l 订 thcicut cents; nL，) oi Ilae keinn 2nd string tone's partials, in the

low finger ptsition

mode 7 1 나*LHHv 7 2 (f；31.25!iz) 7 3 7 - 1 ((iOO.iXlTIz) i 5 (?)62./)0l lz)
no. f. shift c* f. :shift a f. shift, a f. shift f. shift “

,■? 1 )Hz !! "3Hz ?,1 17 6.2i)Hz 2.2(50 01Iz ()
3 6.2：">fjz / il.bOf； 6.25Hz i)Hz u
1 25.(/<)Hz 0.997 12.3()Hz ().537 12,；)01k 0.512 12.50Hz ()565 6.25Hz U.3 ⑴
5 25.00Hz (),306 25.00Hz 0.530 u.131 12.50Hz ().289 ()Hz U
6 25.00Hz 0.293 31.25Hz O.：^98 18.75Hz ().22S 1S.75HZ ().251 fMHz -0.0S9
7 56.25Hz 0.419 31.25Hz ().251 25.00Hz 0.191 25.00fIz 0.2II 3L 纺 Hz ().281
8 — — — - - - 25.0( JHz (，U!1 -6.25Hz -0.03S

7 1 : top plate is urishaved, it's thickness is 5.0mm and input sound's funciamental frequency is 681.25Hz.
■) top plate IS shaved. it's thickness is S.Onim and input. sound's f니ndamenlal frequency is 631.25Hz.
a top plat(、 IS shaved. it's thickness is 4.5mm arid input sound's fund겄mental frequency is 662.50Hz.
4 fop plaitc is shaved. it's thickness is B.Srnni ;mcl iniMH sound's 1 Linciamentai frequency is 600.00Hz.

打)卩plate 나"•、糜 " 卩■■- ii'irk ；!<*>> i> ： )i 11； i 1 5 ■ ：i' round's fundamentnl fn^liieiicv 5fv?.50Hz.

2) 奚琴音의 i가)armcmicity

遊絃의 이론적인 mharmomcity(?.X) 시에 의 해 

子해보면, 현의 반경은 0.05()4crn 基音의 周波數二 

412.5Hz 혀의 길이는 31.5cm 현의 영뉼은 3.5x10 

10 dyne / cm2 횐의 密度厂 1.255g / cm'이 里•노■ 讪- 

arnionicity 계 -f。의 삾은 ()019정 도가 되 頌-데, violin 

이 성牛는 ().()42, jwno의 싱 우七 빙 廿「정 도 이 K로 

'国 奚琴 이 理論•的 이 mharmonicity 제 个의 三 시 는 

violin 과 서 으1 비 U 하다 알 수 있다-. 「丄 러나 협을 

악 기 으I 普 제 (body )에 언 건 하 새 되 F 현 과 -놈-체 상互 

"의 機械【1勺 impedance에 의에 악기上니의 inh<ir-



博.國咅料學會".9卷3顒1以舟)

ruonic.-iiV 吓 낭나시세 되나, Table L-은 "Fundam- 

eiiktl of iMusicaS acoustics"s, p513의 양실의 violin 

刘 ( 周波數 : MOHz)네 내 하 周波數 移動 사을

H 厂 시에 대입 하여 mharnionicity 끼수들 개 사하여 

「丑을 나나낸 것이나.

1'ablc 2. 'v 1- 中糸玄의 Table 3.은 遊絃의 inharrnorr 

icity 게中이 周波數 移動(fiequcncy shifts)을 각각 

시하 果力厲 중앙에 위치한 遠山, 상한 張力必 잇쪽 

에 위시한 遊山. 약한 張力과 중앙에 위치한 遠山, 

약한「張力과 윗쪽에 위치한 遠山의 조건에 대해 

나타■내 것이 다. Table 4.〜7.은 腹板의 두께 가 주위를 

깍 지않.은 5mm, 주위 를 끽 은 5mm, 4.5mm, 3.8mm, 

인때의 間波數 移動고卜 inharmonicity 계수를 

나타낸 것으気 Tabic 4,는 平調族法•의 中糸玄으L Table 

5.는 平調族法의 遊絃의, Table R은 界面調族法의 

中紋:으L Table 7.은 界面調族法의 遊絃의 소니에 

대 한 깃 이다. 奚琴의 inharmonicity 는 Table 1.의 

violin에 비해 그값이 크며, 이것은 奚琴이 vio血에 

비해 苫質이 맑지못한I 원인의 하나라고 생각된다. 

Table 4.에 서 Table 7.을 살기 보면 대 체 적으로 腹板 

의 두께가 4.5mm 일때 inharmonicity 계수의 三기가 

사장 삭고, 腹板의 두께가 3.Xmm이하 일때는 inh- 

armomcity 개수의 값이 특히 ■크다는 것을 알 수 

있었다. 특히 Table 5.의 5-3(腹板두께 4.5mm, 42 

5Hz)의 경우는 TableL의 violin과 비교할때 inhar

monicity 게수의 값이 viohm과 거의 같음을 을｝ 수 

있다.

V.결 론

奚琴현만의 소리 으］ inharmonicity계수 “는 0.04 

9정£로 vioim의 0.042와 거 의 같은 값이 나 奚琴音 의 

inharmonicity계수는 violm고卜 비页하여 크기때문에 

奚琴의 音質이 저 하되上 요인이 돈】다. 奚琴의 MAR 

(mam air「esonancc)으」peak는 MWR(main wood 

resonance)의 peak에 비해 그 영역이 좁기때문에 

部分音들과의 共鳴이 즈! 일어나지 않는 관계로 奚琴 

音의 明瞭度가 서하되는 원인이 된다. 奚琴의 部分音 

(part囱s)은 5kHz이 상에 서% 거의 빌-겨되 지 않았土 

더L 이더한 깃9■臣 비추어 奚琴오〕 品새에 있어 서 

明瞭度(bnlhance)와 .뼐富性(richness)이 시 양의 擦終 

樂器(violin능)에 비해 떨어진다는 것윽 알 있平 

다. 奚琴의 腹极의 共振周波數가 혀의 此 振周波數甘 

다 높은 관계로 奚琴音의 上音들의 音壓이 基音의 

音壓보다 큰값을 나타내었으며 奚琴의 음향줄以의 

대부분은 腹板의 共鳴에 기인함을 알 수 있얼、나. 

현새 농용되 고 있는 奚琴의 주법 은 연주의 난이 도叫 

계克 현의 張力을 약하게하여 인주하*? 경향이 있-◎ 

나, 논 연〒견과로는 遊絃의 張力은 7()Newton정도 

中絃의 張力은 5()Newton정도로 하여 연주하:' 섯이 

奚琴의 音質을 보다 향상시키고 奚琴의 음량을 크세 

하는데 유리하다고 하겠다. 통상 연주시 平調族法에 

서는 遠山의 위치를 腹板의 중앙에, 界面調族法에 서 

는 遠山을 腹板의 윗쪽에 놓게되는데 실험결과 界面 

調族法에서는 遠巾을 腹板의 윗쪽에 놓는것이 遠山 

을 腹板의 중앙에 놓는것보다 음색이 보다 명 토-한 

것으로 나타났다. 腹板은 주위를 둥글게 갈아내는 

것이 갈아내지않는 것 보다 현저하제 共鳴度가 향상 

되는 것을 알 수 있었으며, 奚琴통의 MAR과 奚琴腹 

板의 MWR의 周波數비가 1 Octave정도일 때 두 

音壓의 크기가 거의 같았으며 각 部分音(partials) 

들간의 inharmonicity 계수가 가장 작게 나타났다’ 

따라서 奚琴에 있어서 MAR과 MWR의 周波數차는 

1 Octave정도가 가장 이상적이라고 판단되며 이때의 

腹板 중앙部의 두께는 4.5mm 정도이었다
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