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교정 용 호선 에 악간 교정 력 적 용시 악안면골의 

초기반응에 관한 Holographic Interferometry 연구

진 익 재 1> • 양 원 식 2>

I .  서 론

부정교합의 치료를 위해서 치아에 가해진 교 

정력은 치아-치조골부위에 한정되는 것이 아니 
고 두개안면골 전체에 걸쳐서 영향을 주게 된다 
:i6). 교정력이 치아를 통해서 치아주위 조직 안에 
서 어떻게 전달되는가를 알아내는 것은 교정의 
들에게 주된 관심사가 되어왔다78). 따라서 교정 
력이 치아와 인근 골조직에 영향을 주어 나타나 
는 역학적인 반응을 연구함은 매우 중요한 의의 

가 있다60). Burstone191 은 치아에 가해지는 적당 
한 힘에 대해 논하면서 교정력과 그에 대한 치아 
이동양식을 알기 위해서는 많은 지식이 필요하 
다고 하였다.

1948년에 Gabor30■'ル32아  holography라 명명한 
lensless photography의 한 형 태를 소개했다. 이 
러한 형태의 사진은 3차원적인 형태로 상을 재 
형성시킬 수가 있다. 최초의 hologram은 1964년 
에 Leith와 Upatnieks461 에 의해 생성되었다.

1960년 Maim an에 의해 루비 레이저가 처음으 
로 소개된 이래44\ 원적외선으로부터 가시광선,
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자외선에 이르는 광범위한 파장의 영역에서 여 
러 종류의 레이저들이 개발되어 자연 과학및 공 
학 분야에서 다양하게 응용되고 있다. 의학에서 
는 진단과 치료에 사용되고 있으며 이외에도 기 
상학, 정보처리등 여공I 분야에서 사용되고 있으 
며, 70년대에 와서 응용 연구가 본격화되었다791. 

최근에는 holography가 치의학 분야의 생역학 
적 연구에 사용이 증가되었다. 그 이유는 미세한 
골변위도 1/2 파장(/ᅵ = 6328A)의 정 확도로 측정 
할 수 있고 입체적이고 연속적인 관찰이 가능하 
기 때문이다™.

Wictorin™등은 금납착 연결부위의 탄성 변형 
에 관한 연구를 하였고, Wedendal과 Bjelkhag- 

은 보 철 장치의 저 작력에 의한 단일 평면상 

의 탄성 변형을 계측하였고 루비 레이저를 이용 
하여 저작중의 인간 치아의 동역학에 관한 실험 
을 하였으며，Bowley둥10>은 holography의 수학 
적 모델이 치아의 변위를 측정하고 예측하는데 

이용이 가능하다고 하였으며, Pryputniewicz등 
은 최초로 치아의 변위를 3차원적으로 측정 할 

수 있는 기술을 개발하였고, Burstone과 Prypu- 

tniewicziruB'r)1'52)는 이 기술을 인간 치아의 이동 
의 연구에 적용시켰으며, 또한 교정력에 의한 회 
전의 중심의 변화에 관한 연구도 보고하였다.
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Fig. 1. Fixation of the skull to a solid metal frame­

work

n. 연구 재료 및 방법

가. 연구 재료

본 연구를 위하여 제3대구치를 제외한 상악의 
모든 치아가 정상적으로 배열되어 있으며 골체 
부위의 손상이 없는 인간의 건조 두개골을 사용 
하였다. 상악의 모든 치아를 치조골의 손상없이 
조심스럽게 발거한 후 치근과 치조와를 아세톤 
으로 세척한 후 치근막을 대체하기 위해 Light 

Bodied Permlastic(Polysulnde Type III, Kerr 

Co.)을 이용하여 모든 치아를 치조와내에 재위 
치 시 켰 다.

상악 제2대구치에는 0.018x0.025인치의 stan­

dard buccal tube를 나머지 모든 치아에는 
0.018x0.025인치 의 표준 브라켓을 교정용 레진을 
이용하여 부착시켰다. 이때 모든 브라켓의 slot 

은 동일 평면상에 위치하도록 하였다. 

laser holography는 ■작은 변위도 기록할 수 있 
는 매우 정밀한 측정방법이므로 미세한 진동이 
나 어떠한 실험 외적인 힘도 가해지지 않도록 두 
개골을 무거운 금속 고정장치에 전두골, 양측 두 
정골 및 측두골，후두골, 대공 부위에 modeling 

compound와 epoxin을 사용하여 강한 볼트와 넛 
트로 고정시켰다(Fig.l).

Sapp 등37>과 Kragt 등 ,44/b 과 Duterloo 등 과 
Dermaut등271은 구외 정형력에 의한 두개골과 봉 
합부위의 역학적 반응에 관한 연구를 보고하였 

다. 1981년에 Dermaut2fi>는 제II급 악간 고무에 
의한 두개골의 반응에 관한 연구를 보고한 바 있 
다.

국내에서는 1986년에 김74), 박751등이 교정학 
분야에 서 최초로 laser hologram 을 이용하여 상 
악 headgear 견인에 따른 안면두개골의 초기 반 
응과 상악골 확장이 안면골에 미치는 영향에 관 
한 연구를 보고하였으며,，그외에도 이78),강70,이 

77)등의 다수의 연구가 보고된 바있다.

교정력이 악안면골에 미치는 영향에 관한 응 
력분석(stress analysis)을 연구할 수 있는 다른 
방법으로는 광탄성법, strain gauge법, 유한요소 
법등이 널리 이용되고 있으나 광탄성법의 경우 
광탄성 물질로 안면두개골 모형을 만들어 실험 
함으로 봉합선이나 골격 구조가 실제 두개골 상 
태를 재현했다고 볼 수 없으며, strain gauge법 
의 경우 실제 두개골을 실험 대상으로 할 수 있 
으나 gauge가 부착된 계즉점에서만 응력분석이 
가능하고, 유한요소법의 경우는 실제 두개골 상 
태를 콤퓨터에 입력 시키는데 한계가 있다.

따라서 저자는 비록 인간의 건조 두개골에 연 

골이나 섬유 조직은 존재하지 않지만 bone tra- 

becula가 생체와 동일함으로 교정력 혹은 구외 
정형력에 대한 초기 반응의 관찰과 응력분석에 
적절한 실험 대상체로 생각되는 실제의 두개골 
에 대하여 작은 변위도 가시적으로 또한 입체적, 

연속적으로 관찰이 가능한 holographic interfe- 

rometry를 이용하여 상악의 모든 치아에 브라켓 
이 부착된 상태의 상악치 열궁에 M E A W 를 포함 
한 여 러 종류의 호선을 삽입하고 제II급 악간 고 
무와 수직 고무의 교정력을 적용하였을 때에 나 
타나는 악안면골의 초기 반응에 관하여 상호 비 
교 연구한 결과 다소의 지견을 얻었기에 이에 보 
고하는 바이다.
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Fig. 2. Holographic set up

long Class II elastic, short Class II elastic 과 
수직 고무(anterior vertical elastic)의 방향으로 
힘을 가할 수 있도록 두개골의 하악 석고모형을 
제작하여 하악 제2대구치，제2소구치의 협측 부 
위와 견치의 근심부위에 좌우측 대칭이 되도록 
pulley를 부착하였고 이를 금속 고정장치에 상악 
치열과 닿지 않도록 epoxin으로 고정하였으며， 
교정력의 조절을 위해서 lOOg의 분동 4개를 이 

용하였다.

나. 연구 방법

중량 2톤인 방진 Optical table( 3.6 x 1.5 x 0.6 

m, Technical Manufacturing Co .)위 에 두개골을 
고정한 금속장치를 놓고, laser, shutter, beam 

splitter, attenuator, objective lens, lens, mirror 

등을 볼트를 사용하여 고정시켰다(Fig.2，Fig.3).
2 5 m W  의 H e  ᅳ N e  Laser (Spectra Physics-127 

-25)를 사용하여 동일한 holographic plate 에 교 
정력을 가하기 전에 첫번째 노출을 하고 교정력 
을 가한 후에 두번째 노출을 하는 이 중王사에 의 . 

한 interferogram을 촬영하였다. hologram 촬영 
은 빛이 차단된 암실,에서 유리판에 감광 emulᅳ 
sion이 coating된 고해상도의 holographic plate 

(Agfa Gevaert, 8E 75， Belgium) 에 H 은-Ne 
Laser를 노출시켰다. 이때 첫번째 노출과 두번째 
노출 사이의 시간은 5분간으로 하여 교정력에 
의한 충분한 변위가 이루어진 상태에서 두번째 
노출을 하였으며，다음 단계의 촬영에 들어가기 
전에 응력을 받은 두개골체가 안정 상태로 돌아

up

a.Laser b.Shutter c.Beam splitter 

d.Attenuator e.Mirror f.Objective lens(20x) 

g.Objective lens(40x) h.Lens(f= 100mm)

IR. Reference beam lo. Objective beam

H.P.Holᄋgraphic plate

가도록 10분간의 휴지 기간을 두었다. hologra­

phic plate에 직 접 닿는 참조광의 강도는 40 " W  

였으며 물체에 반사된 후 plate에 닿는 물체광의 
강도는 3 / / W였고 노출 시 간은 각각 0.6초씩으로 
하였다.

사용된 호선은 모두 6종류로 다음과 같다.

A ：0,016" round wire

B ：0.018" round wire

C：0.016X0.022" rectangular wire

D：0.016x0.022" M EAW (0-degree tip-back)

(Fig.4)

E ：0.016x0.022" MEAW (5-degree tip -  back)

(Fig.5)

F ：0.016X0.022" MEAW( 10-degree tip-back)

(Fig.6)

round  w ire 는 A u s tra lia n  w ire (T P  ᄋrthodon ᅳ 

tics) 를 사용했으며 C  호선과 D,E，F 호선의 
M E A W 는 standard rectangular wire( Unitek) 늘 
사용하여 제작하였으며 900° F(475oC )에서 4 

분간 열처리_ 를 하였다.
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Fig. 4. MEAW(CHjegree tip-^back)

、 " ■ ： * ' ；

홀 잃 ^ 。 。 ;
Fig. 6. MEAW( 10-degree tip-back)

각각의 호선에 대하여 다음과 같은 10가지의 

조건하에서 촬영을 하였다.

0 : 호선을 bracket slot 내에 삽입하고 결찰은
하지않은 상태에서. 첫번찌! 노출을 하고，5 

분이 경과된 후 두번째 노출을 함.

1 ： 호선을 결찰한 후에 첫번째 노출을 하고,

long Class II elastic으로 양측에 각각 

100g의 교정력을 가한 후 5분후에 두번째 
노줄을 함.

2 : long Class II elastic으로 양측에 각각 100g

의 교정력이 가해진 상태에서 첫번째 노출 
을 하고, 부가적으로 양측에 각각 100g의 

교정력을 더 가한 후 5분후에 두번째 노출 
을 함.

Fig. 5. MEAW(5-degree tip-back)

3 : 양즉에 가해졌던 모든 교정력을 제거하고
10분간 기다린 후에 첫번째 노출을하고, 

long Class II elastic으로 양측에 각각 
200g의 교정력을 가한 후 5분후에 두번째
노줄을 함.

4 : 양즉에 가해졌던 모는 교.정력을 제거하고
10분간 기다린 후 첫번째 노출을하고， 
short Ciass II elastic 으로 양측에 각각 
100g의 교정 력을 가한 후 5분후에 두번째
노출을 함.

5 ： short Class II elastic으로 양측에 각각 100g

의 교정력이 가해진 상태에서 첫번째 노출 
을 하고, 부가적으로 양측에 각각 100g의 
교정력을 더 가한 후 5분후에 두번째 노출 

을 함.

6 '■ 양즉에 가해졌던 모든 교정력을 제거하고
10분간 기다린 후에 첫번째 노줄을 하고, 

short Class II elastic으로 양측에 긱■각 
200g의 교정력을 가한 후 5분후에 두번째 
노출을 함.

7 ： 양측에 가해졌탄 모든 교정력을 제거하고
10분간 기다린 후에 첫번째 노출을 하고, 

수직 고무로 양측에 각각 100g의 교정력을 
가한 후 5분후에 두번째 노출을 함.

8 ： 수직 고무로 양측에 각각 100g의 교정력이 
가해진 상태에서 첫번째 노출을 하고, 부가 
적으로 양측에 각각 100g의 교정력을 더 
가한 후 5분후에 두번째 노출을 함.
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하였다 (Fig.7).

Fig. 7. Reconstruction of hologram 

a.Laser b.Beam expander 

c.Reference beam d.H이ogram e.lmage

9 ： 양측에 가해졌던 모든 교정력을 제거하고 
10분간 기다린 후에 첫번째 노출을 하고, 

수직 고무로 양측에 각각 200g의 교정력을 
가한 후 5분후에 두번째 노출을 함.

A,B，C 의 호선에서는 견치의 브라켓 근심부위 
에 Kobayashi hook을 결찰하여 견치의 근심부 
위에 교정 력을 가할 수 있도록 하였으며, D ，E,F 
의 M E A W 에서는 측절치와 견치 사이의 첫번째 
L-loop를 이용하여 이곳에서 하악 제2대구치 방 
향의 force를 long Class II elastic fore로, 하악 
제2소구치 방향의 force를 short Class II elastic 

force로, 하악 견치의 근심 방향으로의 force를 
anterior vertical elastic force로 하였다.

6종류의 호선 각각에 대하여 정면상 10장, 우 
측 측면상 10장씩 모두 120장의 hologram을 촬 
영하여 통법에 의해 현상, 정착 후 ferric nitrate 

와 potassium bromide로 만든 표백용액에 건판 
이 맑아질 때까지 표백시키고 수세 후에 건조시 
켰다. 이렇게 하여 제작된 plate에 reference 

beam을 이용하여 나타나는 두개골의 간섭무늬 
를 자동노출 카메라로 촬영하여 상호 비교 관찰

in. 연구 성적

가. 정면상

(1) 호선만을 삽입하였을 때;

A,B,C,D호선에서는 간섭 무늬가 나타나지 않 
았으며, 5도 tip-back bend를 준 E 호선과 10도 
tip-back bend를 준 F 호선에서는 치아와 상악골 
과 인접골에까지 간섭 무늬가 나타났으며，F호 
선에서는 E 호선보다 더 많은 수의 간섭 무늬가 
나타났다.(사진부도 A-0, B-0, 0 0 ,  D-0, E-0, 

F-0 참조)

(2) Long Class II elastic의 교정 력 을 가했을 때; 

상악 전치와 치아 주위의 상악골에 나타난 간
섭 무늬를 비교해 본 결과 모든 호선에서 교합 
평면과 거의 평행을 이루는 간섭 무늬가 나타났 
다. 각각의 호선에서 치음 100g의 교정력을 가한 
경우와 추가로 100g의 교정 력을 더 가한 경우에 
간섭 무늬의 수도 거의 비슷하였고 주행 방향도 
거의 비슷하였으며, 200g의 교정력을 가한 경우 
에는 간섭 무늬의 수가 현저히 증가하였다. 100g 

의 교정력을 가했을 경우에는 6종류의 호선 모 
두에서 비슷한 수의 간섭 무늬가 나타났으나 
200g의 교정력을 가했을 경우에는 A ，B,C호선보 
다 D,E,F의 M E A W 에서 간섭 무늬 가 더 많이 나 
타났다.(사진부도 A-l, A-3, B-l, B-3, 0 1 ’ 

C-3, D-l, D-3, E-l, E-3, F-l’ F-3 참조)

(3) Short Class II elastic의 교정 력 을 가했을 때; 

모든 호선에서 교합 평면과 거의 평행을 이루
는 간섭 무늬가 나타났다. 각각의 호선에서 처 음 
100g의 교정 력을 가한 경우와 추가로 100g의 교 
정력을 더 가한 경우에 간섭 무늬의 수도 거의 
비슷하였고 주행 방향도 거의 비슷하였으며, 

200g의 교정 력을 가한 경우에는 간섭 무늬의 수 
가 현저히 증가하였다. 100g의 교정력을 가했을 
경우에는 C 호선에서 간섭 무늬가 가장 많이 나 
타났으며, 200g의 교정력을 가했을 경우에는 C
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Table I. Number of rringes between the incisal 

edge of the right central incisor and the 

lower border of the nasal cavity.

T YPES  O F A RC H W IRES

A B C D E F

1 6 6 7 7 7 7

C 2 6 7 7 7 7 6

0
N
D

3 11 10 11 12 12 15

4 9 8 10 8 8 7

1
丁 5 8 9 7 8 7 8

I
0
N

6 12 14 16 16 10 14

7 7 7 7 8 9 11

S 8 6 7 7 8 9 11

9 12 13 13 16 18 20

와 D 호선에서 간섭 무늬가 가장 많이 나타났으 
며 E 와 F 호선에서는 오히려 간섭 무늬의 수가 
다소 줄었다.(사진부도 A-4, A-6, B-4, B -6, 

C-4, C-6, D-4, D-6, E-4, E -6, F-4, F-6 참조)

(4) 수직 고무의 교정력을 가했을 때;

모든 호선에서 교합 평면과 거의 평행을 이루 
는 간섭 무늬가 나타났다. 각각의 호선에서 처음 
lOOg의 교정 력을 가한 경우와 추가로 lOOg의 교 
정력을 더 가한 경우에 거의 같은 수의 간섭 무 
뇌가 나타났고 주행 방향도 비슷하였다. 200g의 
교정력을 가한 경우에는 간섭 무늬의 수가 현저 
히 증가 하였다. lOOg의 교정력을 가했을 경우에 
는 D,E，F 호선으로 갈수록 간섭 무늬의 수가 증 
가하였으며, 200g의 교정력을 가했을 경우에도 
역시 D,E，F 호선으로 갈수록 간섭 무늬의 수가 
증가하였다.(사진부도 A-7, A-9, B-7’ B-9, 0 7 ,  

C-9, 1>7’ D-9, E-7, E-9, F_7’ F-9 참조)

상악 우측 중절치의 절단연과 비강 하부 사이 
에 나타난 간섭 무늬 의 수를 Table I에, 상악 우 
측 중절치의 절단연과 안와 하부 사이에 나타난 
간섭 무늬의 수를 Table II에 표시하였다.

Table I I .  Number of fringes between the incisal 

edge of the right central incisor and the 

lower border of the orbit.

T Y P E S  O F  A R C H W IR E S

A B C D E F

1 9 9 9 11 10 12

C 2 10 10 11 12 12 9

0
N
D

3 19 15 15 20 20 23

4 15 12 16 13 12 10
i
T

5 13 13 10 12 10 13

I
ᄋ

N

6 21 24 25 26 16 21

7 10 JO 11 12 13 16

S 8 10 10 11 12 13 17

9 22 22 20 25 27 31

나. 측면상

(l) 호선만을 삽입하였을 때;

A,B,C,D호선에서는 간섭 무늬가 거의 나타나 
지 않았으며, E 와 F호선에서는 소구치 부위를 
경계로 대구치 부위에서는 간섭 무늬가 전하방 

경사를 보였으며 전치 부위에서는 후하방 경사 
를 보였고 간섭 무늬가 인접골에도 나타났다. F  

호선이 E 호선보다 더 많은 수의 간섭 무늬가 나 
타났다.(사진부도 A-OS, B-OS, C-OS, D-OS, 

E-OS, F-OS 참조)

⑵  Long Class II elastic의 교정 력 을 가했을 때;

A 호선에서는 처음 lOOg의 교정력을 가했을 
경우에는 치조골 부위에서 간섭 무늬가 전하방 
경사를 보였고 추가로 lOOg의 교정력을 더 가했 
을 경우에는 전하방 경사가 다소 감소하면서 간 
섭 무늬의 수는 증가하였고, 200g[의 교정 력을 가 

했을 경우에는 간섭 무늬가 처음 lOOg의 교정 력 
을 가했을 경우와 거 의 같은 정도의 전하방 경사 
를 보이면서 간섭 무늬의 수는 훨씬 증가하였 
다.(사진부도 A-1S, A-3S 참조)

B 호선에서는 처음 lOOg의 교정력을 가했을 경 
우에는 간섭 무늬가 약간 후하방 경사를 보였으 
나 추가로 lOOg의 교정 력을 더 가했을 경우에는
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전하방 경사가 커지면서 간섭 무늬의 수도 더 많 
이 증가했고, 200g의 교정력을 가했을 경우에는 
전하방 경사가 가장 크면서 간섭 무늬 의 수도 훨 

씬 증가하였다.(사진부도 B-1S，B-3S 참조)

(유호선에서는 처음 100g의 교정력을 가했을 경 

우에는 간섭 무늬가 전하방 경사를 보였으며 추 
가로 100g의 교정력을 더 가했을 경우에는 전하 
방 경사가 더욱 커졌으며 간섭 무늬의 수도 더 
증가하였다. 200g의 교정력을 가했을 경우에는 
전하방 경사는 감소되었고 간섭무늬의 수는 많 
이 증가되었다.(사진부도 C-1S, 0 3 S  참조)

D 호선에서는 처음 100g와 교정력을 가했을 
경우에는 간섭 무늬가 전하방 경사를 보였으며 
추가로 100g의 교정력을 더 가했을 경우에는 전 
하방 경사가 더욱 커졌으며 간섭 무늬의 수는 비 
숫하였다. 200g의 교정력을 가했을 경우에는 전 
하방 경사가 현저히 줄어들었고 간섭 무늬의 수 
는 많이 증가되었다.(사진부도 D-1S, D-3S 참 
조)
E 호선에서는 처음 100g의 교정력을 가했을 경 

우에는 간섭 무늬가 심한 전하방 경사를 보였으 
며 추가로 100g의 교정력을 더 가했을 경우에는 
전하방 경사가 약간 줄기는 하였지만 여전히 심 
한 경사를 나타냈고 간섭 무늬의 수도 비슷한 정 
도로 적 게 나타났다. 200g의 교정력을 가했을 경 
우에는 전하방 경사가 많이 감소하면서 간섭 무 
늬의 수는 많이 증가되었다.(사진부도 E-1S， 
E-3S 참조)

F 호선에서는 100g의 교정력을 가했을 경우에 
는 간섭 무늬가 심 한 전하방 경사를 보였으며 추 
가로 100g의 교정력을 더 가했을 경우에는 전하 
방 경사가 줄어들었고 간섭 무늬의 수도 비슷한 
정도로 적 게 나타났으며, 200g의 교정 력을 가했 

을 경우에는 전하방 경사가 더욱 줄어들면서 간 
섭 무늬의 수는 증가되었다.(사진부도 F-1S, 

F-3S 참조)

(3) Short Class II elastic의 교정 력 을 가했을 때;

A 호선에서는 치조골 부위에서 세경우 모두 간 
섭 무늬가 호선과 거의 평행을 이루며 나타났고 
간섭 무늬 의 수는 처 음 lOOg의 교정 력을 가한 경

우와 추가로 100g의 교정 력 을 더 가한 경 우에 거 
의 비슷하였고，200g의 교정력을 가한 경우에는 
많이 증가하였다.(사진부도 A-4S, A -6S 참조) 

B 호선에서는 처음 100g의 교정력을 가했을 경 

우에는 간섭 무늬가 호선과 거의 평행을 이루었 
으나 추가로 100g의 교정력을 더 가했을 경우에 
는 전하방 경사가 약간 증가하면서 간섭 무늬의 
수도 약간 증가되었다. 200g의 교정력을 가했을 
경우에는 전하방 경사가 더 증가되었으며 간섭 
무늬의 수도 많이 증가하였다.(사진부도 B-4S, 

B-6S 참조)

C 호선에서는 처음 100g의 교정력을 가했을 경 
우와 추가로 100g의 교정력을 더 가했을 경우에 

는 간섭 무늬가 후하방 경사를 보이면서 주행 방 
향과 간섭 무늬의 수가 거의 비슷하였다. 200g의 
교정력을 가했을 경우에는 오히려 전하방 경사 
를 보이면서 간섭 무늬의 수도 많이 증가하였 
다•(사진부도 C-4S, C-6S 참조)

D 호선에서는 처음 100g의 교정력을 가했을 
경우에는 간섭 무늬가 호선과 거의 평행을 이루 
었으나 추가로 100g와 교정력을 더 가했을 경우 
에는 전하방 경사를 보이면서 간섭 무늬의 수는 
서로 비슷하였다. 200g의 교정력을 가했을 경우 
에는 전하방 경사가 거의 같은 정도로 나타났으 
며 간섭 무늬의 수는 많이 증가하였다.(사진부도 
D-4S, D-6S 참조)

E 호선에서는 처음 100g의 교정력을 가했을 경 
우에는 간섭 무늬가 전하방 경사를 보였으나 추 
가로 100g의 교정 력을 더 가했을 경우에는 오히 
려 후하방 경사를 보이면서 간섭 무늬의 수는 비 
숫하였다. 200g의 교정 력을 가했을 경우에는 다 
시 전하방 경사가 심하게 나타나면서 간섭 무늬 
의 수도 많이 증가하였다.(사진부도 E -4S, E-6S 

참조)

F 호선에서는 처음 100g의 교정력을 가했을 경 
우와 추가로 100g의 교정 력을 더 가했을 경우에 
는 간섭 무늬가 비슷한 정도의 후하방 경사를 보 
이면서 간섭 무늬의 수도 비슷하였다. 200g의 교 
정력을 가했을 경우에는 전하방 경사를 나타내 
면서 간섭 무늬의 수는 많이 증가하였다.(사진부 
도 F-4S, F-6S 참조)
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(4). 수직 고무의 교정력을 가했을 때;

A 호선에서는 치조골 부위에서 처음 100g의 
교정 력을 가했을 경우에는 간섭 무늬가 약간 후 
하방 경사를 보였으며 추가로 100g의 교정력을 
더 가했을 경우에는 호선과 거의 평행을 이루면 
서 간섭 무늬의 수는 약간 증가하였다. 200g의 
교정력을 가했을 경우에는 대구치 부위에서는 
호선과 평행하게 주행하다가 제1소구치 근심 부 

위에서는 약간 후하방 경사를 보였고 간섭 무늬 
의 수는 훨씬 증가하였다.(사진부도 A-7S, 

A-9S 참조)

B 호선에서는 처음 100g의 교정 력을 가했을 경 
우에는 간섭 무늬가 약간 후하방 경사를 보였고 
추가로 100g의 교정 력을 더 가했을 경우에는 후 
하방 경사가 약간 감소하면서 간섭 무늬의 수도 
감소하였다. 200g의 교정력을 가했을 경우에는 
대구치 부위에서는 약간 후하방 경사를 나타냈 
으며 제1소구치 근심 부위에서는 후하방 경사가 
더 증가되었고 간섭 무늬의 수도 훨씬 증가하였 
다.(사진부도 B-7S，B-9S 참조)

C 호선에서는 처음 100g의 교정력을 가했을 경 
우에는 간섭 무늬가 약간 전하방 경사를 보였으 
며 추가로 100g의 교정력을 더 가했을 경우에는 
후하방 경사를 보였으며 간섭 무늬의 수는 비숫 
하였다. 200g의 교정력을 가했을 경우에는 대구 
치 부위에서는 약간 전하방 경사를 나타냈으며 
제1소구치 근심 부위에서는 후하방 경사를 나타 
냈고 간섭 무늬의 수는 훨씬 증가하였다.(사진부 
도 C-7S, C-9S 참조)

D 호선에서는 처음 100g의 교정력을 가했을 
경우에는 간섭 무늬가 약간 후하방 경사를 보였 
으며 추가로 100g의 교정력을 더 가했을 경우에 
는 후하방 경사가 감소되었으며 간섭 무늬의 수 
는 비슷하였다. 200g의 교정 력을 가했을 경우에 
는 간섭 무늬가 대구치 부위에서는 약간의 후하 
방 경사를 보였고 제1소구치 근심 부위에서는 
후하방 경사가 증가되었으며 간섭 무늬의 수는 
훨씬 증가하였다.(사진부도 D ᅭ7S, D-9S 참조) 

E 호선에서는 처음 100g의 교정 력을 가했을 경 
우에는 간섭 무늬가 약간 후하방 경사를 보였으 
며 추가로 100g의 교정력을 더 가했을 경우에는

Table IQ. Number of fringes between the occlusal 

surface of the second molar and the 

lower border of the zygomatic bone.

T Y P E S  O F A R C H W IR E S

A B C D E F

C
ᄋ
N
D
I
T
I
0
N
S

1 2 2 3 3 0 0

2 3 5 3 3 1 1

3 4 6 5 4 3 6

4 2 2 2 2 2 3

5 2 3 2 2 2 3

6 4 6 4 5 4 6

7 3 2 2 2 2 3

8 4 2 2 3 3 3

9 7 5 5 8 6 7

비슷한 정도의 후하방 경사를 보이면서 수는 약 
간 증가되었다. 200g의 교정력을 가했을 경우에 
는 간섭 무늬가 대구치 부위에서는 호선과 거의 
평행을 이루었고 제1소구치 근심 부위에서 약간 
후하방 경사를 보였으며 간섭 무늬의 수는 훨씬 
증가하였다.(사진부도 E-7S, E-9S 참조)

F 호선에서는 처음 100g의 교정력을 가했을 경 
우에는 간섭 무늬가 약간 후하방 경사를 보였으 
며 추가로 100g의 교정력을 더 가했을 경우에는 

.비슷한 정도의 후하방 경사를 보이면서 간섭 무 
늬의 수도 비슷하였다. 200g의 교정 력을 가했을 
경우에는 간섭 무늬가 대구치 부위에서는 호선 
과 거의 평행을 이루었고 저U 소구치 근심 부위 
에서 약간 후하방 경사를 보였으며 간섭 무늬의 
수는 훨씬 증가하였다.(사진부도 F-7S, F-9S 참 
조)

상악 우측 제2대구치 교합면과 관골 하부 사 
이 에 나타난 간섭 무늬 의 수를 Table III 에, 상 
악 우측 제1소구치의 교두정과 전두상악봉합 사 
이 에 나타난 간섭 무늬의 수를 Table IV 에 표시 
하였으며, Table V  에서는 구치 부위의 치조골 
에 나타난 간섭 무늬와 호선이 이루는 각도를 표 
시하였으며 (+)각도는 간섭 무늬가 전하방 경사 
를 이루는 경우이며 ( - ) 각도는 후하방 경사를 이
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Table IV. Number of rringes between the cusp tip 

of the first premolar and the frontomax- 

illary suture.

T Y P E S  O F A R C H W IR E S

A B C D E F

1 4 6 6 6 3 2

C 2 9 11 8 6 3 3

0
N
D

3 14 20 12 11 8 13

4 5 6 7 6 7 8
1

下
5 7 9 7 6 6 9

I
0
N

6 13 16 13 14 11 17

7 8 8 7 8 7 10
S 8 13 5 6 7 9 9

9 21 13 14 23 17 20

Table V. Angulation between the fringe of the 

posterior alveolar bone area and the 

archwire.

T Y PE S O F ARCHW IRES

A B C D E F

C
0
N
D
I
T
I
0
N
S

1 十 19.0 -  9.0 + 15.5 + 12.5 +52.5 +46.0

2 + 14.0 + 22.0 + 35.0 + 29.0 + 44.0 + 22.5

3 + 18.5 + 26.ol + 11.0 + 1.5 + 10.5 + 13.0

4 -  2.0 + 2.0 -  9.0 ~ 2.0 + 17.0 -  6.5

5 0.0 十 5.5 -  7.0 +  10.0 -18.0 — 7.5

6 + 1.0 +  12.5 + 19.0 + 11.0 + 34.0 + 7.5

7 ~  7.0 -  5.0 + 2.0 -  5.0 - 11.0 -  9.0

8 0.0 -  2.5 -1 L 0 ~ 1.0 -13.0 -11.0

9 + 1.0 ~ 2.5 + 3.0 -  3.0 0.0 0.0

(+)： Foreward-downward Angulation 
(-)： Backward-downward Angulation

루는 경우를 나타내었다.

IV. 총괄 및 고찰

LASER(Light Amplification by Stimulated 

Emission of Radiation) 는 유도방줄에 의 한 광증 
폭을 이용하여 광에너지를 열에너지로 바꾸어

사용하는 것으로 현재 개발된 레이저는 고체 레 
이저(Ruby, N d ：Glass), 기체 레이저 (He-Ne, 

C 0 2, Ar), 액체 레이저 및 반도체 레이저등으로 
대별할 수 있다™

레이저는 빛의 자연 방출과는 달리 많은 원자 
가 높은 에너지 준위에 머물렀다가 외부 자극에 
의해 강력 한 상호 작용을 하면서 동시에 낮은 에 
너지 준위로 떨어지는，즉 유도방줄을 하게 되는 
데, 낮은 준위로 떨어질때 그 에너지 차에 해당 
하는 양의 빛이 방출되는 것을 의미하며 이때 일 
정한 파장의 빛만 나오게 되는 것이다. 이때 처 
음 방출된 빛은 사방으로 퍼지지만, 레이저 축에 
수직한 반사 거울 사이를 여러번 왕복하는 동안 
축 방향의 빛만 증폭되어 흩어지지 않고 한 줄기 
로 멀리까지 나아갈 수 있게 된다™.

레이저의 특성은

1. 시간적으로 공간적으로 예측할 수 있는 가간 
섭성( coherence )

2. 단일 주파수, 즉 단일의 색을 갖는 단색성 ( 

monochromaticity )

3. 일정한 형태로 계속 조사될 수 있는 지향성( 

directionality )

4. 빛의 출력 밀도가 높은 고휘도( brightness ) 

등으로 다른 파장의 광원보다 우수할 뿐만 아니 

라 집속성이 좋아 에너지 출력도 좋고 감쇄함이 
없이 먼 곳까지 일정하게조사시킬 수 있다79). 우 
리가 어떤 물체를 본다는 것은 거기서 나오는 빛 
의 파동을 인식하는 것으로，물체로부터 나오는 
빛의 파동을 도중에 완전하게 기록하여 나중에 
재생할 수 있다면 실물에 가까운 허상을 볼 수 
있다751. holography의 기본 원리는 물체로 부터 
나오는 빛의 파동을 holography용 사진 건판에 
기록했다가 나중에 laser장치를 이용하여 그대 
로 재생하는 것이다62>. 즉, 물체에 닿아서 환상으 
로 반사되어 건판에 구형파를 형성하는 물체광 
(object beam )과 직접 건판에 닿아서 평면파를 
형성하는 참조광(reference beam) 으로 이 두 광 
선은 동심원의 circular fringe형 태를 건판에 그 
리게 되는데, 이런 간섭 현상에 의해 형성된 
fringe를 primary fringe라 하며 이 것이 물체의 3 

차원적인 입체상을 나타내게 된다62' 거리의 해
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상도는 광선의 파장의 길이 혹은 사진 건판의 해 
상도의 정도에 따른다5̂  

interferometry의 원리는 물체가 변위될 경우, 

변위되기 전후에 각각 노출 시키는 이중 노출시 
에 그 쌍곡선간의 간섭 현상이며 interferogram 

상에는 첫번째 노출과 두번째 노출에 의한 
secondary fringe가 형성된다. 간섭을 일으키는 
원리는 일정한 파장을 가진 두개의 레이저 광선 
이 만나면서 겹쳐진 두 파장이 증폭 혹은 소멸하 
게된다. 두 파장이 겹쳐지면서 증폭된 곳은 희게 
소멸된 곳은 검 게 나타나게 되어 흑백 무늬를 나 
타내게 된다. 변위량이 커지면 간섭 무늬의 수가 
증가하고 변위 방향은 간섭 무늬의 주행 방향과 
직각을 이루게 된다. 즉, 이 double exposure 

interferogram상에 나타난 간섭 무늬는 이동 전 
과 이동 후의 변위 정보이며 이는 변위 량과 방향 
에 따라 복잡한 형태의 모양을 나타내며 이를 해 
석하는데는 많은 지식이 필요하다361.

hologram상에는 목표물의 모든 정보를 지니 
게 되는데 만약 hologram이 반으로 잘린다면，각 
각의 반쪽들은 완전한 상을 갖고 있으며, 더 작 
게 잘린다면 각각의 작은 조각들은 여전히 완전 
한 상을 갖고 있지만 해상도나 상의 질은 약간 
떨어진다. 이것은 hologram의 각각의 조각들이 
약간 다른 시각에서 물체를 기록하기 때문이다. 

더우기 완전한 1:1 일치가 상과 물체 사이에 존 
재 !̂:ᄃf. parallax フ 없는 three-dimensional 

photography에 반해서 hologram에는 모든 방향 
에서 parallax가 존재하게 된다. 따라서 관찰자 
는 3차원적인 입체상을 직접 볼 수 있지만, 

camera는 2차원 평면상만을 기록할 수 있으므로 
사진으로 촬영시에는 질이 상당히 저하되게 된

hologram에는 여러 종류가 있는데，transmis­
sion hologram은 laser로 조명을 하고 그 반대편 
에서 관찰자가 직접 보는 것이고, reflection 

hologram은 조명원이 관찰자와 같은 편에 있는 
데 이경우에는 laser가 아닌 백색광을 조명하여 
hologram 에서 반사된' 빛이 상을 나타내며, 

intergram 은 관찰자가 투명한 cylindrical 

hologram을 통해서 그 안의 상을 볼 수 있다75\

본 연구에 사용된 holographic interferometry 

는 transmission hologram으로，힘 이 가해진 물 
체의 조기 변위를 즉정하는데 매우 유용한 것으 
로 생각된다63. 저출력의 2 5 m W  He-Ne Laser가 
이용되었으며 그 파장은 6328A이며 적색광에 

해당된다.

치조골에 미치는 교정력의 응력 분석은 골구 
조가 wax(typodont) 와 탄성물질 (photoelastic 

model)로 대체된 모델 상에서 주로 이루어져 왔 
C]-13'21'23'：BJ0J2J6). 그러나 명백하게 이러한 물질들 

은 골 구조 자체의 특성을 갖고있지 않다. 이러 
한 물질들의 특성은 실제의 골과는 전혀 다르다. 

이러한 모방들은 균일한 구조로 생각된다. 

typodont상에서 용융된 w a x는 다양한 치아의 
주위에 주입된다. 동일한 힘에 대한 w a x의 저항 

은 구치 부위나 절치 부위에서 똑같다. 광탄성 
연구에 사용되는 rubber material이나 plastic도 
마찬가지다. 그러나 두개에서의 위치에 따라서 
골 구조의 저항은 다르다. 즉, 동일한 힘에 대한 
골의 반응은 그것의 위치에 의존한다. 생체상의 
실제 상황에 대한 접근이 건조 두개골을 연구함 
으로써 가능하다. 비록 연골이나 섬유 조직은 건 
조 두개골에는 없지만 적어도 bone trabecula 의 
orientation 은 살아있는 사람과 똑같다. 따라서 
건조 두개골 상에서의 교정 력에 대한 응력 분석 

이 다른 물질로 대체된 실험 모델에 대한 분석보 
다 더욱 적절한 방법이다26>,

Kragt4aw5)는 건조 두개골에 정형 력을 가하여 
나타난 초기 반응에 대한 holography연구를 통 
하여 관찰된 반응이 생체 두개골에서의 초기 반 
응과 특징상 유사하다고 보고한 바가 있다. 

Calvin Case221 가 근원심 방향의 악간 고무의 사 
용에 대해 처음으로 기술한 1893년 이래로 교정 
의들이 부정교합의 교정에 고무를 보조 수단으 
로서 사용해 왔다. 발육중인 안면골에 대한 악간 
고무의 영향이 충분하게 실험적으로 입증되지는 
않았지만 임상적으로 널리 받아들여지고 있는 
방법이다. 악간 고무의 이용에 따른 임상적 변화 
를 설명하는 대부분의 연구들은 고정식 경사면 
장치에 의한 하악골의 repositioning을 포함해 
왔다. Breitner111 와 Baume7)은 이를 Macaca
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muUatta에서 연구를 하였다.

제II급 악간 고무는 상악 치열을 후방으로 이 
동시키고 하악의 'buccal segment를 전방으로 이 
동시키기 위해서 교정 치료중에 일상적으로 사 
용되었다. 비교적 약한 힘이 가해질지라도 성장 

중인 인간과 성장이 다 된 영장류와 성장중인 영 
장류에서 상악골의 후방 회전과 전후방 성장의 
감소가 보고되 었다1’475

V.M.Bakker등61은 rat를 이용한 동물 실험에 
서 Class II elastic force를 이용한 치료가 성장 
을 억제하며 premaxilla와 maxilla의 후방 회전 
을 야기했다고 보고하였다.

제II급 부정교합을 나타내는 안모에서의 다양 
한 변화를 고려해본다면 이에 따른 치료도 다양 

해질 수밖에 없다. 오늘날 교정학에서는 다양한 
치료 철학이 사용되고 있으며 이들은 각각 악궁 
관계에 바람직한 변화를 줄 수 있는 특별한 역학 

적 기술을 가지고 있다. 몇몇 사람들은 유도 경 
사면49)(guide plane) 혹은 activator*121 를 이용해 
서 하악골을 전방으로 재위치시킴으로써 과두 
성장의 촉진을 기대하였으며, 다른 사람들은 하 
악골이 유전적 잠재력 이상으로 촉진될 수 있다 
는 것을 부정하면서 하악 치열궁으로부터의 고 
무 견인5’izo에 의해서 상악 치아들을 후방으로 

이동시키려고 시도하였다. 많은 사람들이 후자 
의 견해와 일치하고 있지만 상악의 발육을 억제 
하거나 방향을 바꾸기 위해서 구외 견인장치의 
사용을 더 선호하였다33ᅭ481. 구치 관계를 개선하 
기 위해서 치조돌기내에서 하악 구치의 근심 이 
동을 시도한 경우8’14)도 있으며, 제II급 구치 관계 
는 개선하지 않고 절치 부위를 후방으로 이동시 
키기 위해서 상악 치열궁에서 치아를 발치하는 
경우도 있다39).

제II급 부정교합 증례에서 근원심적인 이상을 
교정하는데는 두가지의 일반적 방법이 있다. 그 
하나는 headgear와 같은 구의 력 이며 다른 하나 
는 악간 고무와 같은 구내력이다. 특정한 증례에 
서 선택의 방법은 몇몇 요소에 따른다. 즉, (1)증 
례분석, (2)환자의 협조도, (3)치아의 이동을 조 
절하는 장치와 술자의 능력등에 의한다. 만약에 
증례 분석에서 상악 기저부나 치열에 이상이 있

다고하면 구외력이 선택될 수 있으며, 만약 하악 
부위에 주로 이상이 있다면 구외 력이 하악 치열 

부위의 개선을 할 수 없다는 가정하에서 악간 고 
무가 선택될 수 있다. 아무리 유능한 술자라 하 
더라도 환자가 지시에 따라주자 않는다면 좋은 

결과를 얻을 수는 없는 것이다. 따라서 치료시에 
환자의 협조는 필수적이다. 이러한 환자의 협조 

는 구외 력을 사용하는 것 보다는 악간 고무를 사 
용할 때 훨씬 양호하다. 장치의 선택과 술자의 
능력이 때로는 고무 견인의 결과를 변화시킬 수 
있는데 어떤 부위로부터 흑은 다른 부위로부터 
견인함으로써 악간 고무력에 의해 영향을 받는 
부위를 제한적으로 조절할 수 있다.

제II급 부정교합 치료에 이용되는 교정 력의 분 
석에 대하여 Bien9)은 치료 결과에 관한한 악간 
고무보다 headgear가 더 바람직하다고 하였으 
며，Holdaway37>는 최상의 효과를 얻기 위해서 
치료시에 교정력을 다양하게 적용시켜서 강한 
제II급 악간 고무를 사용해서 하악을 전방으로 
재위치시킬 수 있다고 보고하였다. Silversteinj9> 

과 다른 사람들은 오히 려 제II급 치료에 의 해 하 
악 성장의 전방 이동이 개선되기 보다는 억제되 
었다고 보고하였다. Urban6"0은 제II급 부정교합 
의 치료에서 하악 기저골에서 치아가 원심 위치 
한 경우를 제의 하고는 악간 고무 견인이 하악 치 
열과 측모에 미치는 영향이 불리할 수도 있다고 
하였다. Kanter38>는 비교적 작은 비율의 제II급 
부정교합 증례가 하악 치 열궁의 근심 이동, 하악 
골의 재위치, 혹은 이 두가지의 조합에 의해서 

교정될 수 있다고 하였다.

두개안면의 성 장과 제II급 역학적 치료의 상호 
의존도는 분명하다. 상악 치열에 대한 교정 적 견 
인이，그것이 구의 견인이건, 제II급 악간 고무에 

의한 견인이건, 상악 구치를 후방으로 경사시키 
거나 치체 이동을 일으킬 수 있으며，혹은 상악 
구치의 전방 맹출이나 이동의 방향을 바꾸거나 
억제할 수 있다2 4 또한 측모에서 A - 점을 후방 
으로 위치시킬 수가 있다®.

교정의들이 개교가 치료와 보정 이 가장 어 렵 
다는데 일반적으로 의견을 같이하고 있다. 반면 
에 개교가 초기에 인지되고 환자가 협조적이라
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면 양호한 치료 결과를 얻을 수 있는 좋은 기회 

가 주어진 것이라 할 수 있다. 개교는 주로 치아 
가 닿지 않은 상태로 연하하는 습관이 원인이 된 
다. 이러한 연하 습관이 오래 지속될수록 결과적 
으로 기형이 더 커지며, 교정의 기회도 줄어들게 
된다4 또한 개교는 골격 발육의 장애에 따른 형 

태학적 이상이나 근육의 성장이나 기능의 이상 
혹은 단순히 전치의 이상변위에 의해서 야기될 
수도 있다. 따라서 개교를 평가하는데는 치아 관 
계만이 아니라 골격과 근육의 관계도 고려해야 
만 한다. 만약 치료가 전치 부위의 개방이라는 
한가지 요소만 고려한다면 결과는 좋지 않을 것 
이다. 골격성 개교에 대해서는 치료가 더욱 힘든 
것으로 보고되어 있으며，진성 골격성 개교가 분 
명하다면 교정 치료는 불가능할 수도 있다고 하 

였다61).

개교의 치료 술식으로 지속적으로 추천되고 

있는 한가지 방법이 상,하악 전치를 맹출시키기 
위 해서 수직 고무를 사용하는 것 이 다. 이 술식은 

전치부의 치조골이 발육이 덜 되어서 결과적으 
로 절치의 맹출이 충분하지 못하다는 가정에 근 
거 를 두고 있 다. 즉, 만약에 전 치부의 치 아 치 조 

돌기에 수직 고경이 불중분하다면 수직 고무를 
사용하는 것이 장점이 될 수도 있다. 그러나 골 
격성 개교에는 상악 절치와 상악 구치의 과맹출 
이 있는 것이 보통이며, 반면에 하악 절치와 구 
치는 저맹출 되어 있지 않았다. 따라서 이러한 
증례에서는 상악 전치를 정출시키는 것보다 상 
악 구치를 맙하시키는 것이 개교를 폐쇄시키고 
치료 결과의 안정에도 훨씬 유리할 것이다. 

tooth positioner"나 자석2®을 이용하여 대구치를 
맘하시켜서 개교를 치료한 증례들이 보고되어 

있다.

김401 은 개교의 치료를 위해서 multiloop edg­

ewise arch w i r e( M E A W)의 사용을 주장하였다. 

M E A W 는 개교만이 아니라 과개교합, 제I급, 제 
II급 및 제III급 부정교합에 모두 사용될 수 있는 
다목적 기능을 갖고 있으며 주로 치료 후기에 사 
용된다. 근본적으로 M E A W 의 형 태는 ideal arch 

이지만，견치 근심부위에서 부터 제2대구치의 근 
심 부위 까지 각각의 치아 사이에 수직 및 수평

의 L-loop를 형성하여 치아의 수평 적 조절과 수 
직 적 조절을 동시에 할 수가 있다. M E A W 의 제 
작에 쓰이는 wire의 길이는 ideal arch 의 2.5배 
40)정도 길기 때문에 그 하중 변형률은 공학적 계 
산식201에 의하면 idea] 야산의 v b . 5 정도가 되 

어야 하지만 l/lO40*과 1/3811로 각각 다르게 보고 
되었다. 이렇게 하중 변형률이 감소되면서 지속 
적인 교정력을 얻을 수 있으므로 치축 경사의 개 

선에 유용하게 사용된다. 또한 tip-back bend에 
의하여 치축의 경사를 조절할 수가 있다. 

tip-back bend 는 제1소구치 근심 부 loop에서부 
터 시작하여 마지막 대구치 쪽으로 진행되며 
tip-back bend의 양은 김*®은 3-5도, 장801은 
5-10도 정도 주어야 한다고 하였다.

본 연구에 사용된 M E A W 는 torque는 주지않 
은 상태로, tip-back bend를 주지 않은 경우(D호 
선)와 5도(E호선), 10도(F호선)의 tip-back bend 

를 가한 3가지 M E A W  를 사용하였는데, 

tip-back bend를 가한 M E A W 를 삽입 하고 견인 
력을 가했을 경우에 구치부의 압하 효과를 확인 
할 수 있었다76m

본 연구에서는 여섯 종류의 서로 다른 호선을 
브라켓에 삽입, 결찰한 후에 세방향으로 교정력 
을 적용시켜서 이때 나타난 간섭 무늬의 밀도와 
주행 방향등을 상호 비교 관찰해 보았다. 정면상 
과 측면상 모두에서 교정 력을 가했을 경우에 응 
력 분포가 치아와 상악골에만 국한되어 나타나 
는 것이 아니고 상악골과 인접한 측두골, 관골, 

비골, 전두골，접형골에도 응력이 나타났으며, 각 
봉합선을 경계로 간섭 무늬의 주행 방향과 밀도 
에 변화가 있는 것을 알 수 있었다.

호선만을 삽입하였을 경우에는 A,B,C，D 호선 
에서는 간섭 무늬가 거의 나타나지 않았지만 
tip-back bend를 준 M E A W 에 서 는 확실하게 간 
섭 무늬 가 나타났다. 10도 tip-back bend를 준 F 

호선은 5도 tip-back bend를 준 E 호선보다 더 
많은 간섭 무늬가 나타났다(E-0, E-OS, F -0, 

F-0S 참조). 특히 측면상에서 간섭 무늬가 대구 
치 부위에서는 전하방 경사를 보이다가 제1소구 
치 부위에서 주행 방향이 바뀌어서 전치 부위에 
서는 후하방 경사를 나타냈다. 따라서 소구치 부



대치교정지 24권 2호, 1994 와간교정력의 Holographic Interferometry 연구 459

MBld
A B
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■1 0 0 g

i]100g + 100g 

E200g
Type of Archwires

Type of ArchwiresType of Archwires

■Long  Cl. II 
0Shor( Cl. II 
QAnt. Vertical

Fig. 10 Number of fringes between the incisal 
edge of the right central incisor and 
the lower border of the nasal cavity 
in case of anterior vertical elastic force

Fig. 11 Number of fringes between the incisal 
edge of the right central incisor and 
the lower border of the nasal cavity

위에서 응력을 별로 받지 않지만 전치부와 구치 
부에서는 압하력을 받는 것을 알 수 있었다. 

tip-back bend를 더 많이 준 경우에는 압하력도 
더 많이 받는 것으로 관찰되었다.

정면상에서는 교정력을 가한 모든 경우에서 
교합 평면과 거의 평행을 이루는 간섭 무늬가 나 
타났는데 lOOg의 교정력을 가한 경우보다 200g 

의 교정력을 가한 경우에 간섭 무늬의 수가 2배 
정도 증가하였다.

Fig.8 과 Fig.12 에서 각각의 호선에 long 

Class II elastic의 교정 력을 가했을 경우에 나타 
난 간섭 무늬의 수의 변화를 보여주고 있다. 처 
음 lOOg의 교정력과 추가로 lOOg의 교정력을 가 
했을 경우에 간섭 무늬의 수도 거 의 같았고 간섭 
무늬의 형태도 거의 비슷하여 비슷한 정도의 변 
위를 보였다. 200g의 교정 력을 가한 경우는 lOOg 

의 교정 력을 가한 경우보다 간섭 무늬 의 수가 거 
의 2배 정도 증가하여 전치부 하방 변위가 2배

Fig. 8 Number of fringes between the incisal 
edge of the right central incisor and 
the lower border of the nasal cavity 
in case of long Class II elastic force

정도 더 많은 것으로 사료되었다.

Fig.9와 Fig.13 에서 각각의 호선에 short 

Class II elastic의 교정 력을 가했을 경우에 나타 
난 간섭 무늬의 수의 변화를 보여주고 있다. 호 
선에 따라서 처음 lOOg의 교정 력을 가한 경우와 

추가로 lOOg의 교정력을 더 가한 경우의 전치부 
하방 변위 량에 약간의 차이가 있었다. 200g의 교 
정력을 가한 경우는 tip-back bend를 주지 않은 
M E A W 인 D 호선 보다 tip-back bend를 준 E 와 
F 호선에서 전치부 하방 변위량이 줄었다. 따라 
서 short Class II elastic의 교정력에 대해서 
tip-back bend를 준 M E A W 호선에서는 전치부 
의 하방 변위가 다소 감소하는 것으로 사료되었 
다.

Fig.10과 Fig.14 에서 각각의 호선에 수직 고 
무의 교정력을 가했을 경우에 나타난 간섭 무늬 
의 수의 변화를 보여주고 있다. 처음 lOOg의 교 
정력과 추가로 lOOg의 교정력을 가했을 경우에

Fig. 9 Number of fringes between the incisal 
edge of the right central incisor and 
the lower border of the nasal cavity 
in case of short Class II elastic force
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Type of Archwires

■  100g
El100g + 100g 
@200g

Type of Archwues

■Long  Cl. It 
EJShort Cl, II 
ESjAnt. Vertical

T y p e  o f  A r c h w i r e s  S 2 0 0 g

간섭 무늬의 수가 거의 같으므로 비슷한 정도의 

전치부 하방 변위를 보였다. 100g의 교정력을 가 
했을 경우와 200g의 교정력을 가했을 경우에 
M E A W  인 D,E,F호선에서 특징적으로 간섭 무 
뇌의 수가 증가되어 전치부 하방 변위가 증가된 
것을 알 수 있으며 10도의 tipᅳback bend 를 준 
F 호선에서 가장 많은 전치부 하방 변위를 보였 

다.

Fig.ll과 Fig.15 에서는 각각의 호선에 대하여 
세 방향의 교정 력을 가했을 경우에 나타난 간섭 
무늬의 수의 변화를 보여주고 있다. 막대 그래프 
전체는 200g의 교정력을 가했을 경우에 나타난 
간섭 무늬의 수이며 막대 그래프 중간의 표시 부 
분은 100g의 교정 력을 가했을 경우에 나타난 간 
섭 무늬의 수이다. A,B，C,D호선에서는 long 

Class II elastic의 교정력보다 short Class II 

elastic의 교정력에 대해서 전치부 하방 변위가

더 많았으나，tip-back bend 를 준 M E A W 인 E  

와 F 호선에서는 오히려 short Class II elastic의 
교정 력을 가했을 경우가 iong Class II elastic의 
교정 력을 가했을 경우보다 간섭 무늬의 수가 감 
소되어서 tip-back bend를 준 M E A W 호선이 
long Class II elastic 의 교정 력 보다 short Class 

II elastic의 교정력에 대해서 전치부 하방 변위 
가 감소되는 것으로 사료되었다. A,B,C，D 호선에 
서는 short Class II elastic의 교정 력을 가했을 
경우가 수직 고무의 교정 력을 가했을 경우보다 
도 전치부 하방 변위가 더 많이 나타났으며 특히 

처음 100g의 교정 력을 가했을 경우의 전치부 하 
방 변위가 많았다. 이는 tip-back bend를 주지 
않은 A,B,C，D 호선에서는 수직 고무의 교정력에 
의한 전치부의 하방 변위 보다 short Class II 

elastic의 교정력에 의한 전치부의 후하방 변위 
가 더 많이 일어난 것으로 사료되었다. 그러나

Fig. 14 Number of fringes between the incisal 
edge of the right central incisor and 
the lower border of the orbit in case 
of anterior vertical elastic force

Fig.15 Number of fringes between the incisal 
edge of the right central incisor and 
the lower border of the orbit

Fig. 12 Number of fringes between the incisal 
edge of the right central incisor and 
the lower border of the orbit in case 
of long Class II elastic force

Fig. 13 Number of fringes between the incisal 
edge of the right central incisor and 
the lower border of the orbit in case 
of short Class II elastic force
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P E

Type of Archwires

■  100g
E100g + 100g 

w ^ w 1 ®200g
Type of Archwlre

■  100g

SlOOg + 100g 
S200g

Type of Archwires

■  100g
g]100g + 100g 

B200g

薩ᄂong Cl. It 
업Short Cl. II . 
BAnt Vertical 

Type of Archwires

Fig. 18 Number of fringes between the occlusal 
surface of the second molar and the 
lower border of the zygomatic bone 
in case of anterior vertical elastic force

Fig. 19 Number of fringes between the occlusal 
surface of the second molar and the 
lower border of the zygomatic bone

수직 고무의 교정력을 가했을 경우에는 
tip-back bend를 준 표와 F 호선에서 전치부 하방 
변위가 현저하게 증가되었다. 10도의 tip-back 

bend를 준 F 호선에서 가장 많은 전치부 하방 변 
위를 나타냈다. 따라서 tiprback bend를' 준 
M E A W  호선에서 수직 고무의 교정력을 가했을 
경우 다른 호선보다 전치부에 대한 정출 효과가 
더 큰 것으로 사료되었다.

측면상에서의 응력 분포는 훨씬 복잡하고 다 
양하게 나타났다. 모든 경우에서 교정력이 증가 
하면 변위 량도 증가하였으나 같은 방향의 교정 
력에 대해서도 교정력의 크기에 따라서 간섭 무 

늬의 주행 방향과 형태는 서로 상이하였다. 즉, 

일정한 방향으로 교정력을 가할지라도 상악골의 
변위 방향은 가한 교정력의 크기에 따라서 변화 
하였다. 이는 두개에서의 위치에 따라서 골 구조 
의 저항이 다르기 때문인 것으로 사료되었다. 각

각의 호선에 long Class II elastic의 교정 력을 가 
했을 경우에 나타난 간섭 무늬의 수의 변화는 
Fig.16과 Fig.20에, 간섭 무늬와 호선이 이루는 
각도의 변화는 Fig.24에서 보여주고 있으며, 

short Class II elastic의 교정 력 을 가했을 경 우에 
나타난 간섭 무늬의 수의 변화는 Fig.17과 
Fig.21 에, 간섭 무늬와 호선이 이루는 각도의 변 
화는 Fig.25에서 보여주고 있으며，수직 고무의 
교정 력을 가했을 경우에 나타난 간섭 무늬의 수 
의 변화는 Fig.18과 Fig.22에, 간섭 무늬와 호선 
이 이루는 각도의 변화는 Fig.26에서 보여주고 
있다.

Fig.19와 Fig.23에서는 각각의 호선에 대하여 
세 방향의 교정력을 가했을 경우에 나타난 간섭 
무늬의 수의 변화를 보여주고 있다. 막대 그래프 

전체는 200g의 교정력을 가했을 경우에 나타난 
간섭 무늬의 수이며 막대 그래프 중간의 표시 부

Fig. 16 Number of fringes between the occlusal 
surface of the second molar and the 
lower border of the zygomatic bone in 
case of long Class II elastic force

Fig. 17 Number of fringes between the occlusal 
surface of the second molar and the 
lower border of the zygomatic bone 
in case of short Class II elastic force
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■  100g

^ 1 0 0 g + 100g 

B200a

Type of Archwires C D E r QAnt. Vertical
Type of Archwlres

■  100g

目 100g + 100g

■100g

ElOOg + 100g 

B200g

Fig. 22 Number of fringes between the cusp
tip of the first premolar and the
frontomaxlllary suture in case of 
anterior vertical elastic force

분은 100g의 교정력을 가했을 경우에 나타난 간 
섭 무늬의 수이다. Fig.27에서는 각각의 호선에 
대하여 9가지의 실험 조건하에서 나타난 간섭 
무늬와 호선이 이루는 각도의 변화를 꺽은선 그 
래프로 표시하였다. 제II급 악간 교정력을 적용 
했을 경우에 간섭 무늬의 주행 방향이 대체적으 

로 전하방 경사를 이루어 상악골의 후하방 변위 
를 야기하는 것으로 사료되며 long Class II 

elastic의 교정력을 가한 경우가 short Class II 

elastic의 교정력을 가한 경우보다 간섭 무늬의 
주행 방향이 전하방으로 더 큰 경사를 나타냄으 
로써 long Class II elastic 의 교정력이 short 

Class II elastic의 교정 력보다 상악골의 후방 변 
위를 더 많이 일으키는 것으로 사료되었다.

long Class II elastic의 교정 력을 100g 가했을 
경우에 tip-back bend를 준 E 와 F 호선에서 간섭 
무늬의 형태가 다른 호선과는 매우 다른 양상을

보였다. 상악골에 나타난 간섭 무늬의 주행 방향 
이 매우 큰 전하방 경사를 보이면서 제2대구치 
부위에는 간섭 무늬가 나타나지 않음으로써 상 
악골의 후방 변위를 주로 야기하였다. 특히 대구 
치 부위는 다른 호선에서는 후하방 변위가 나타 
났으나 tip-back bend 를 준 E 와 F 호선에서는 
하방 변위가 억제되는 양상을 보여 구치부에 압 
하 효과가 나타난 것으로 사료되었다. short 

Class II elastic의 교정 력 을 가한 경 우는，100g의 
교정력을 가했을 경우에는 상악골의 하방 변위 
가 주로 야기되었으나 200g의 교정력을 가했을 
경우에는 간섭 무늬의 전하방 경사가 증가 되어 
서 상악골의 후하방 변위가 일어난 것으로 사료 
되었다. 수직 고무의 교정력을 가한 경우는 거의 
모든 경우에서 상악골의 하방 변위가 두드러지 
게 나타났으며 전치부위에서 간섭 무늬의 간격 
이 좁아짐으로써 전치부위의 하방 변위가 구치

Type of Archwires B200g

Fig. 23 Number of fringes between the cusp 
tip of the first premolar and the 
frontomaxillary suture

Fig. 20 Number of fringes between the cusp 
tip of the first premolar and the 
frontomaxillary suture in case of long 
Class II elastic force

Fig. 21 Number of fringes between the cusp 
tip of the first premolar and the 
frontomaxillary suture in case of 
short Class II elastic force
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Fig. 26 Angulation between the fringe of 
the posterior alveolar bone area 
and the arch wire in case of 
anterior vertical elastic force

B C D E 

Type of Archwires

100g 

^100g + 100g 

B200g

Fig. 27 Angulation between the fringe of the posterior alveolar bone area and the arch wire

50 :

C D E 

Type of Archwires

Fig. 24 Angulation between the fringe of 
the posterior alveolar bone area 
and the arch wire in case of 
long Class II elastic force

Fig. 25 Angulation between the fringe of 
the posterior alveolar bone area 
and the arch wire in case of 
short Class II elastic force
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부위의 하방 변위에 비해서 상대적으로 많은 것 
을 알 수 있었다. rectangular wire로 제작한 C 호 
선에 비해서 D ，E,F호선에서 간섭 무늬의 수가 
증가 되 었으므로 M E A W  호선에서 더 많은 상 
악골의 하방 변위를 관찰할 수 있었다. 대구치 

부위 의 간섭 무늬와 호선이 이루는 각도가 C 호 
선에서 100g의 교정력을 가했을 경우에는 十2도, 

200g 의 교정력을 가했을 경우에는 +3도, 

tip-back bend를 주지 않는 D 호선에서 100g의 
교정력을 가했을 경우에는 ᅳ5도, 200g의 교정력 
을 가했을 경우에는 -3도로 간섭 무늬의 주행 방 
향이 거의 비슷하였으나, 5도 tip-back bend를 
준 E 호선에서는 100g의 교정력을 가했을 경우에 
는 -11 도, 200g의 교정 력을 가했을 경우에는 0도 
였고, 10도 tip-back bend를 준 유호선에서는 
100g의 교정 력을 가했을 경우에는 -9도, 200g의 
교정 력을 가했을 경우에는 0도로 100g의 교정 력 
을 가했을 경우에 나타난 간섭 무늬의 후하방 경 
사가 200g의 교정 력을 가했을 경우에는 10도 정 
도 감소되어서, tip-back bend를 준 M E A W  호 
선을 삽입한 경우에 충분한 수직 고무의 교정력 
을 적용시키면 구치부의 압하 효과를 기대할 수 
있을 것으로 사료되었다.

교정력이 직접 가해지는 견치에는 상악골 보다 
간섭 무늬의 간격이 더 조밀하게 나타났으며 견 

치를 포함한 전치에서의 간섭 무늬의 주행 방향 
은 long Class II elastic의 교정 력 이 가해졌을 경 
우에 가장 큰 전하방 경사를 보였으나, short 

Class II elastic 의 교정 력에 대해서는 간섭 무늬 
의 전하방 경사가 감소되었고，수직 고무의 교정 
력에 대해서는 간섭 무늬의 주행 방향이 호선과 
거의 평행을 이룰 정도로 감소되었다. 따라서 제 
II급 악간 교정력에 대해서 상악 전치가 후하방 
으로 변위되며，long Class II elastic의 교정력에 
대해서 상악 전치의 후방 변위가 가장 많이 일어 
났으며, 수직 고무의 교정력에 대해서는 상악 전 
치가 하방으로 변위되는 것을 알 수 있었다.

구외 정 형 력 에 대 한 holographic interferomeᅳ 
try 연구는 많이 보고되어 있으나，브라켓을 부 
착하고 호선을 삽입, 결찰한 후에 교정력을 가했 

을 경우에 대한 보고는 거의 없는 상태여서, 저

자는 본 연구에서 교정력을 가했을 경우의 악안 
면골의 초기 변화를 holographic interferometry 

를 이용하여, 주로 치아와 치아 주위의 상악골에 
나타난 간섭 무늬 의 밀도와 주행 방향등을 상호 
비교해 보았다. 앞으로 보다 정밀한 실험 조건을 
요구하는 real time holography를 이용한 연구가 
가능하다면 골과 치 아의 이 동에 대 한 3차원 적 인 
측정과 함께 가해진 교정력의 시간적 변화에 따 
른 응력의 변화에 대한 연구도 가능할 것으로 사 
료된다.

V . 결 론

상악 치아가 모 두  정상적으로 배열된 인간의 건 

조 두개골에서 모 든  치아의 순협면에 브라켓을 
부착한 후에 M E A W 를 포함한 6종류의 호선에 
대하여 제II급 악간 고무와 수직 고무의 교정력 
을 가했을 경우에 나타나는 악안면골의 초기 반 
응을 관찰하기 위해서 holographic interfero- 

metry연구를 통해서 각 경우의 간섭 무늬의 밀 
도와 주행 방향등을 상호 비교 관찰한 결과 다음 
과 같은 결론을 얻었다.

1. 교정 력 이 증가함에 따라 변위량도 증가하였 
다.

2. 교정력을 가했을 경우 응력 분포가 치아와 
상악골뿐만 아니라 상악골과 인접한 측두골, 

관골, 비골，전두골, 접형골에도 나타났으며, 

각 봉합선을 경계로 간섭 무늬의 밀도와 주 
행 방향에 변화가 있었다.

3. 제II급 악간 고무의 교정력을 가했을 경우 전

치와 상악골의 후하방 변위가 있었으며 전치 
의 早방 변위 가 더 컸고, long Class II elastic 

의 교정력을 가했을 경우에 short Class II 

elastic보다 후방으로의 변위가 더 많았다.

4. 수직 고무의 교정력을 가했을 경우 전치와 
상악골의 하방 변위가 있었으며 전치의 하방 

변위가 상악골의 하방 변위에 비해 상대적으 
로 더 컸다.

5. 수직 고무의 교정력에 대해서 M E A W  호선 
에서 전치 부위의 하방 변위가 더 많았으며
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tip-back bend가 증가함에 따라서 하방 변위 
량도 증가하였다.

6. tip-back bend를 준 M E A W  호선에서 제 n 

급 악간 고무의 교정 력을 가했을 경우와 충 
분한 크기의 수직 고무의 교정력을 가했을 

경우에 구치부의 압하 효과가 있었다
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- A B S T R A C T -

A STUDY OF HOLOGRAPHIC INTERFEROMETRY ON THE INITIAL REACTION 

OF MAXILLOFACIAL COMPLEX TO THE INTERMAXILLARY FORCES ON 

THE ORTHODONTIC ARCHWIRES

f Ik-Jae Jin, D.D.S.,M.S.D, W on-S ik Yang, D . D . S . , P h . D .

Department o f  Orthodontics, College o f Dentistry, Seoul National University

This study was performed to evaluate the initial reaction of maxillofacial complex to the Class II 

intermaxillary and the anterior vertical elastic forces on the six types of archwires including multiloop 

edgewise arch wires(MEAW).

A human dry skull was used for this purpose and this investigation was done by holographic 

interferometry. Based on such investigation, the fringe pattern and the number of fringes of each 
condition were compared and analyzed.

The findings of this study were as follows:

1. A s  t h e  o r t h o d o n t i c  f o r c e s  i n c r e a s e d ,  t h e  a m o u n t  o f  d i s p l a c e m e n t  i n c r e a s e d .

2. A s  t h e  o r t h o d o n t i c  f o r c e s  w e r e  applied, t h e  f r i n g e s  w e r e  s h o w n  n o t  o n l y  in t h e  t e e t h  a n d  t h e  m a x i l l a  

but also in the adjacent bones, i.e.’ temporal bone, zygomatic bone, nasal bone, frontal bone and 
sphenoid bone. And the direction of fringe pattern and the number of fringes were different from each 

other by the sutures.

3. A s  t h e  l o n g  C l a s s  II elastic f o r c e s  w e r e  applied, t h e  b a c k w a r d - d o w n w a r d  d i s p l a c e m e n t s  o f  t h e  

anterior teeth and the maxilla were shown, and backward displacements of the former were greater 

t h a n  t h o s e  o f  t h e  latter. A n d  b a c k w a r d  d i s p l a c e m e n t s  w e r e  g r e a t e r  b y  t h e  l o n g  C l a s s  II elastic f o r c e s  

t h a n  b y  t h e  s h o r t  C l a s s  II elastic forces.

4. As the anterior vertical elastic forces were applied, downward displacements of the anterior teeth and 
the maxilla were shown, and the downward displacements of the former were greater than those of 
the latter relatively.

5. T h e  d o w n w a r d  d i s p l a c e m e n t s  o f  t h e  a n t e r i o r  a r e a  t o  t h e  a n t e r i o r  vertical elastic f o r c e s  o f  t h e  MEAW  

w e r e  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  o f  o t h e r  a r c h w i r e s .  I n  addition, t h e  m o r e  tipᅳ b a c k  b e n d  w a s  a p plied, t h e  m o r e  

displacement was seen.

6. A s  t h e  C l a s s  II i n t e r m a x i l l a r y  f o r c e s  a n d  t h e  e n o u g h  a n t e r i o r  vertical elastic f o r c e s  w e r e  a p p l i e d  o n  

the MEAW with tip-back bend, there was an intrusive effect of the posterior teeth.

KOREA J. O R T H O D  19 9 4  ； 24(2) ： 4 4 7 -4 7 7 .

Key words ： Anterior vertical elastic, Class II intermaxillary elastic, Holographic interferometry, MEAW
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사진부도 설명

T Y P E S  O F  A R C H W I R E S

A: 0.016 inch round 

B: 0.018 inch round 

C ： 0.016X0.022 inch 
D ： 0.016X0.022 inch 
E ： 0.016X0.022 inch 
F ： 0.016X0,022 inch

CONDITIONS

wire

wire

rectangular wire 

M E A W (  0-degree tip-back) 

M E A W (  5-degree tip-back) 

M E A W (10-degree tip-back)

0: Archwire only

1: lOOg of long Class II elastic force

3' 200g of long Class II elastic force

4: lOOg of short Class II elastic force

6: 200g of short Class II elastic force

7: lOOg of anterior vertical elastic force

9: 200g of anterior vertical elastic force

S: Lateral view
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