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레일리의 실험 음향학 연구의 성과: 

도구의 개선과 정밀성의 증진

Acconq)lishments of Rayleigh's Experimental Research： 
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레일리는 수학적 이론에 능했을 뿐 아니라 실험 음향학자로서 중요한 기여를 했다. 그는 리케의 열에 의한 음발생 장치와 

노래하는 불꽃을 순음 발생 장치로 개선했다. 무엇보다는 그가 만든 인공 새소리 발생장치는 실험용 음원의 개선에서 결정적 

으로 기여했다. 이 장치는 초음파를 발생시켜 실험실 안에서 소리의 직진, 굴절, 회절, 간섭의 실험을 교란없이 수행할 

수 있게 해주었다. 또한 레일리는 소리의 검출장치로서 민감 불꽃을 개선했다. 그는 또한 정밀한 회전속도 조절장치 (소리 

바퀴)와 소리의 절대 세기를 측정하는 장치 (레일리 원반)를 만들어 실험 음향학의 정밀성의 증진에 기여했다.

핵심용어: 레일리, 노래하는 불꽃, 인공 새소리, 민감 불꽃, 소리 바퀴, 레일리 원반

투고분야: 일반 분야 (0.1)

Rayleigh was an excellent experimenter as well as a theorist. Rayleigh improved Rijke's sounding device by heat and 
the singing flame into sources of pure tones. Above all, his making of the artificial bird whistle was a critical 
achievement in the improvement of experimental sound sources. This source made supersonic waves available in the 
laboratory and thus paved the way to confirmable observations of reflection, refraction, diffraction and interference 
of sound in the laboratory, Furthermore, Rayleigh augmented the sensitivity of sensitive flames as detectors for sound 
wave. Besides, he devised a phonic wheel which could precisely control the angular velocity of some acoustical 
instruments and made the Rayleigh-disk that enabled experimenters to measure the absolute value of the sound 

intensity. These devices enhanced the exactness of acoustical experiments.
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I.서론

19세기 말과 20세기 초의 영향력 있는 영국의 과학자 

이자 1904년 노벨 물리학 수상자인 레일리의 주된 과학 

적 관심사는 음항학적 연구였다 케임브리지 대학을 졸업하 

면서 1860년대 후반에 시작된 레일리의 과학자로서의 경력 

내내 레일리는 음향학적 진동과 연관된 실험적 및 이론적 

연구에 매진하여 중요한 성과들을 많이 배줄흐｝였다[1].
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헬름홀츠의 공명 기를 사용하는 실험으로 음향학 연구 

를 시작한 레일리는 실험적 연구를 계속 진행할 뿐 아니 

라 케임브리지 대학의 수학 우등졸업시험 (Mathemati­

cal Tripos) 1위의 영예를차지한수학적 능력을발휘하여 

수학적 진동 연구도 병행하여 1877년과 1878년에 1음음향 

이론』(The Theory of Sound) 을 출판하였다 [2]. 음향학 

자 린제이 (R. Bruce Lindsay)가 현대 음향학의 신기원을 

열었다고 평 가한 이 책은 수학적 논의와 실험적 논의를 

긴밀히 연결시킨 통합된 음향학 저술의 효시가 되었다 

[3]. 이전의 음향학적 진동에 관계된 실험적 연구와 이론 

적 연구를 정리할 뿐 아니라 레일리 자신의 독창적인 연 
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구를 망라한 '음■향 이론』은 이후의 음향학 연구자들에 

의해 수학적 및 실험적 논■의에서 권위적인 저술로사용됨 

으로써 음향학이 단일한 분야라는 인식을 확장시켰다. 

뿐만 아니 라 이 책은 진동 및 파동에 관한 일반론을 중요 

시 하고 물리적 계를 수학적으로 취급하는 새로운 방법을 

제 시하여 비음향학적 물리학에서도 영향력을 행사했대4].

레일리의 수학적 이론가로서의 명성 때문에 그가 탁월 

한 음향학 실험 연구자였다는 사실은 덜 알려져 있다. 레 

일 리는 중요한 도구의 개선을 통해서 이후의 음향학 연구 

에 기여했을 뿐 아니라 자신의 실험실에서 직접 제작한 

실 횜 장치를 사용하여 중요한 실험적 발견을 이루어내었 

다 레일리는 실험실에서 음향학적 연구를 용이하게 만 

들 彳 줄 수 있는 도구로서 조절 가능한 음원을 제작하였 

다 특히 인공 새소리 발생장치는 짧은 파장의 소리를 발 

생시켜 실험실 규모의 음향학 실험을 용이하게 만들어 

주었다. 또한 레일리는 음파를 감지하기 위한 시각적인 

도구에 대한 요구에 부응하여 민감 불꽃의 민감성을향상 

시겼으며 민감 분사물에 대한 치밀한 연구를 수행하여 

의미있는 성과를 내어놓았다. 또한 레일리는 음향학 실 

험을 정밀하게 수행하기 위한 회전속도 제어기와 소리의 

절대적 세기를 측정할수 있는 공기진동 측정기를 고안하 

여 음향학 실험에 정밀성을 증진시켰다.

표 소리 취급 기술의 개선

19세기 후반 동안 소리 취급 기술의 진보는 두드러졌 

다. 이 것에 진보라는 말을 쓸 수 있는 이유는 인간의 소리 

에 개한 통제력이 그만큼 향상되었기 때문이다. 이제 소 

리는 실험자가 다루기 쉬운 형태로 생산되고 실험자가 

객관적으로 검출할 수 있는 대상이 되었다. 이는 단조화 

진등으로 표현되는 순음 純音)을 원하는 진동수로 지속 

적으로 발생시킬 수 있는 음원의 확보와 공간상에서 소리 

를 국소적으로 검출할 수 있는 정 밀한 검출 장치의 사용 

을 통해 가능해졌다[4,5].
이러한소리 취급기술의 진보에 있어 레일리의 기여는 

주도할만한 것이었다. 이는 레일리의 꾸준한 노력의 결 

과있다. 레일리는 다른 실험 연구자들이 고안하고 사용 

한 실험 장치를자신의 작업실에서 직접 제작하여 실험을 

수힝하는 경우가 많았지만 그것의 단순한 재현에서 그치 

지 않고 그러한 실험 기구를 더 나은 기능을 갖도록 개선 

斗7 나 다른 목적을 가진 기구로 전용함으로써 그 기구의 

7标 를 높였다. 또한 레일리는 다른 연구자들의 연구를 

재현하면서 그들에 의해 검토되지 않은 사항에 착안하여 

이를 알아내기 위한 새로운 실험을 고안해 냄으로써 기존 

의 성과를 확장시켰다.

2.1. 음원에 괸한 실험 연구

음향학적 실험 탐구에서 레일리 이전까지 사용되었던 

음원들은 대부분이 일상적으로 들을 수 있는 소리들을 

발생시 키는 장치들이 었다. 그러나 이런 소리들은 복합음 

이었기 때문에 단순한 파형을 갖지 않았고 음향학 실험 

연구자들이 취급하기 에 불편했다. 음향학자들은 순음을 

지속적이고 안정하게 발생시켜 주고 더 나아가음의 진동 

수나 세기를 원하는 대로 쉽게 조절할 수 있는 장치를 요 

구하였다.

레일리가 음원에 대한 연구에 뛰어 들게 된 것은 개선 

된 음원에 대한 음향학 연구자들의 요구가 무르익은 시점 

에서 였다. 그는 소리를 발생시키는 장치를 개선함으로써 

음향학 실험 연구에 실질적인 도움을 주기를 원했다. 그 

런 점에서 노래하는 불꽃 (singing flame)은 탐구될 가치 

가 있었다. 레일리는 1870년대 후반에 노래하는 불꽃을 

음향학 실험에서 다양하게 활용하였고 실험의 용도에 부 

합하도록 이것을 개선하였다. 당시까지 일반적인 노래하 

는 불꽃은 수소 불꽃 위에 양쪽이 열린 원통형 관을 수직 

으로 세운 것으로 수소 불꽃으로 가열된 공기 기둥이 일 

정한 진동수의 음을 발생시키게 되어 있었다. 이때 보통 

원통형 관은 순음이 아닌 복합음을 발생시켰으므로 음원 

으로서 별로 적당하지 않았다. 레일리는 순음을 발생시 

키는 음원으로 사용하기 위해 이 장치를 개선하였다.

레일리는 1875년에 우선 유리 공명기와 수소 불꽃을 

이용해서 95 cpsD의 순음을 만들어 내었다[6]. 일반적으 

로 노래하는 불꽃으로는 높은 진동수의 음보다 낮은 진동 

수의 음을 만들어 내기가 더 어려웠는데 레일리는 같은 

종류의 더 큰 공명기--산소 속에서 황의 연소를 보여주 

기 위해 만들어진 짧은 목을 가진 유리구--를 이용해서 

64 cps의 순음을 만들어냈다. 레일리는 더 낮은 진동수의 

음을 내는 노래하는 불꽃을 만들 수 있는지를 알아보기 

원했다. 그는 자연 진동수가 64 cps인 공명기에 직경 2인 

치, 길이 14인치 인 종이관 (paste board tube)을 연결하였 

다. 레일리는 계산을 통해서 이 경우에는 25 cps의 음을

1) cps는 cycles per second의 줄임말로 19세기에는 진동수의 단위 

로 같은 의미의 Hz 대신에 널리 쓰였다. vibrations per second라 

는 단위도 19세기에 널리 쓰였으나 이 논문에서는 모두 cps로 

통일하여 적기로 한다. 
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낼 수 있을 것이라고 예상했는데 실제로도 수소 불꽃이나 

다른 일반 가스 불꽃을 사용해서 동일한 진동수의 음을 

얻을 수 있었다⑹. 잠깐 동안 단일한 진동수의 순음을 

얻기 위해서는 다른 형태의 공명기, 예를들면 입구가 넓 

은 병이나 항아리 (jar)를 불꽃 위에 거꾸로 설치하는 것 

으로 충분했다. 그러나 이것으로는 원하는 순음을 지속 

적으로 얻을 수 없었다 위가 막힌 병의 경우에 내부의 

공기가제한되어 있어 시간이 경과함에 따라소리가점차 

악화되기 때문이었다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 

레일리는 가운데가 부풀어 있지만 위아래로 통기 (通氣) 

가 가능한 전구 모양의 파라핀 램프의 등피 (paraffin- 

lamp chimney)를 사용하였다. 그는 좀더 확실한 음을 내 

기 위해서 구멍이 뚫린 나무판으로 아래 구멍을 막고 밀 

랍으로 밀착시켜 주었다. 이로써 레일리는 지속적으로 

원하는 낮은 진동수의 순음을 얻을 수 있었다. 또 노래하 

는 불꽃이 일정한 진동음을 내게 하기 위해서는 수소 불 

꽃의 세기를 일정하게 조절하는 것이 중요했다. 순음이 

나오더라도 불꽃의 세기가 일정하지 않으면 진동수가 불 

안해져 좋은 음원이 될 수 없었기 때문이었다. 이를 해결 

하기 위해서 레일리는 일반적으로 사용하는 수소병 대신 

에 가스의 압력을 일정하게 유지시켜 줄 수 있는 가스 용 

기 (gas holder) 를 사용하였다.

레일리는 이렇게 만든 지속적 순음 발생 장치에서 나오 

는 음이 진정으로 순음인지 그리고 그 진동수는 일정한지 

확인해 볼 필요가 있었다. 이를 위해 레일리는 맥놀이를 

이용하였다• 표준적 인 소리굽쇠는 일정한 진동수의 순음 

을 지속적으로 발생시키므로 표준적인 소리굽쇠와 새로 

만든 장치에서 비슷한 진동수의 순음을동시에 내게 하면 

이들 사이에 맥놀이가 나타나고 맥놀이 진동수가 일정한 

것으로부터 새 장치가 순음을 안정적으로 발생시 키는 것 

을 확인할 수 있었다. 레일리는 이 확인 실험에서 자신의 

장치와 표준적인 소리굽쇠 사이에서 2초 이상의 주기를 

갖는 맥놀이를 일으킬 수 있었다. 이때 그는 두 음원에서 

나오는 순음의 세기가 거의 같으면 거의 소리가 안 들리 

는 현상 즉, '근사적 인 침묵 (approximate silence) 이 일 

정한 간격으로 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 이로써 

개선된 노래하는 불꽃은 지속적 순음 발생 장치로서 사용 

될 수 있었다.

레일리는 또 다른 흥미로운 음 발생 현상인 열에 의한 

음의 발생 장치를 개선하여 그 효과를 보다 확실하게 만 

들었다. 이는 새로운 현상에 대한 탐구이면서 동시에 사 

용하기 편리한 새로운 음원을 찾아내려는 노력의 일환이 

었다. 1859년에 리케 (Peter Leonhard Rijke)는 가열된 

금속 그물 (metal gauze)에 의해 관속에서 소리를 만드는 

특이한 장치에 관해 발표하였다. 레일리는 이 장치를 대 

규모로 꾸며서 효과가 더 확실한 장치로 재현하는데 성공 

했다. 그는 5피트 길이에 4.75인치의 직경을 갖는 주철 

파이프를 자신의 실험실 지붕에 있는들보에 매달아 테이 

블 위로 늘어뜨렸다. 그는 이 파이프의 내부에 꼭 끼일 

정도의 직 경을 갖도록 주물을 망치로 두드려 금속 그물을 

만들었다. 그는 이 금속 그물을 파이프의 아래에서 1피트 

높이까지 밀어 올려 마찰에 의해 제 높이를 유지하도록 

하였고 파이프 아래 열린 구멍을 통해서 커다란 장미 버 

너 (rose burner)에서 나오는 불꽃으로 이 금속 그물을 

밝은 붉은색이 될 때까지 가열했다. 또한 그는 가열되는 

금속 그물의 색을 보기 위해서 파이프의 아래쪽 구멍에 

거울을 설치해서 안을 들여다볼 수 있도록 했다. 레일리 

는 금속 그물이 원하는 색까지 가열되면 가스의 공급을 

중단하거나 버너를 제거하였다. 그로부터 약 1초 후부터 

일정한 진동수의 음이 나오기 시작했다. 처음에는 방을 

흔들 정도로 큰 소리가 났는데 잠시 후 그 소리는 점차 

줄어들었다. 소리의 지속 시간은 10초 정도 되었다. 레일 

리는 다른 연구자가 고안한 실험 장치를 이렇게 대규모로 

꾸밈으로써 작은 장치로는 미미한효과밖에 낼 수 없었던 

것을 확실한 효과를 낼 수 있도록 만들어 음원으로서의 

가치를 향상시켰다.

레일리가 개발한 음원으로서 특히 주목할만한 것은 새 

소리 발생 장치이다. 이 장치는 초음파까지 발생시킬 수 

있는 장치로서 극히 짧은 파장의 소리를 발생시킴으로써 

소리의 취급을 훨씬 용이하게 만들어 주었다. 이로써 실 

험실 내에서 안정하고 지속적인 초음파음원을 레일리는 

확보할 수 있었다. 초음파의 사용은 실험 음향학상 중요 

한 발전이었다. 보통의 가청 음파는 파장이 길어 여러 가 

지 취급상의 어려움이 있었지만 초음파의 경우에는 파장 

이 2 cm 이내에 불과하여 여러 가지 음향학적 현상들을 

실험실 내에서 관찰하는 것을 가능하게 만들어 주었다. 

레일리가 이 장치를 개발하기 전에 일반적으로 알려진, 

겨우 들을 수 있는 단파장(短波長)의 음파로는 새소리가 

있었다. 그리하여 레 일리는 새소리를 닮은 높은 음을 발 

생시키는 장치를 개발하였다. 그 이전에 초음파를 발생 

시키는 장치가 없었던 것은 아니지만 레일리의 인공 새소 

리 발생 장치처럼 적극적으로 음향학 실험에 도입되어 

중요한 실험상의 진보를 가져온 장치는 없었다.

레 일리는 인공 새소리를 얇은 판의 원형 구멍으로부터 

나온공기의 흐름이 이 구멍으로부터 약간의 거리에 평행 

하게 유지되는 원형 구멍에 주입되도록 하여 만들었다 
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[7,8]. 레일리는 주석으로 된 지름 1 내지 2 cm의 원형 

판에 지름 0.5 mm의 구멍을 뚫고 여기에 꼭 맞는 튜브를 

연결하였다. 그리고 주석판의 반대편에 가운데 구멍이 

있는 삼각형의 주석판을 1 mm의 간격을 두고 나란히 접 

근시킨 상태에서 삼각형의 변들을 아래 원판에 납땜하였 

다. 그런 상태에서 공기를 빠르게 주입시키면 파장이 1 

cm 긴 고음을 얻을 수 있었고 주의 깊게 공기의 흐름을 

조절하면 파장 0.6 cm, 진동수로 따지면 50,000 cps의 

초음파를 얻을 수 있었다. 이때 진동수를 일정하게 유지 

시키기 위해서는 바람의 세기를 일정하게 유지시킬 필요 

가 있었는데 이를 위해서는 액주식 압력계가 요긴하게 

사용되었다. 다소 강한 압력은 나사식 핀치콕을 연결 고 

무 튜브에 설치하여 제어될 수 있었다.

테일리가 이렇게 짧은 파장의 소리를 얻을 수 있게 됨 

으르써 실험실 규모의 음향학 실험은 훨씬 용이해졌다. 

그 기전에는 좀처럼 좋은 결과를 내지 않았던 소리의 반 

人]； 회절, 간섭 등의 실험이 실험실 내에서 이루어질 수 

있었다. 실험실이라는 닫힌 공간은 일반적으로 음향학 

실험에서 사용되었던 낮은 주파수의 소리로 반사, 회절, 

간섭 실험을 하기 에는 적당하지 않았다. 그 이유는 파장 

이 긴 소리가 파장이 짧은 소리에 비해서 실험실의 벽과 

기믈에서 더 심하게 교란되었기 때문이었다. 그러나 이 

제는 새소리를 실험에서 사용하게 됨으로써 교란을 줄여 

주었기에 정밀한 실험이 가능해졌다.

단파장음원의 또 다른 유익은 소규모의 재현 실험에서 

사용될 수 있다는 점이다. 레일리에 의해 새소리를 사용 

해서 재현된 소규모 실험의 대표적인 예는 속삭임 회랑 

(whispering gallery)의 재현 실험이다[9]. 속삭임 회랑은 

이허하기 힘든 기이한 현상으로 일찍부터 음향학 연구자 

들의 관심을끌었다. 레일리 자신도 일찍이 이에 대한관 

찰 电구를 수행하였고 소리가 바닥 근처에서 원형 회랑의 

호를 따라 기어간다는 주장을한 적이 있었다. 반면에 에 

어 티는 이 건물이 작은 소리를 놀랍게 잘 전달하는 것은 

반구형의 돔에서 소리가 반사되기 때문이라고 보았다. 

190!년경에 레일리는 에어리의 주장을 비판하고 자신의 

주장을 입증하기 위해 소규모 실험을 계획하였다. 여기 

에 게일리의 새소리 발생 장치가 요긴하게 사용되었다. 

레일리는 2피트의 폭과 12피트의 길이를 갖는 아연판을 

반원 형태로 구부려 놓고 한쪽 끝 부분에 파장이 2 cm인 

새소리 발생 장치를 설치하고 소리가 접선 방향으로 방출 

되도록 하여 속삭이는 사람 (whisperer)의 역할을 하게 

하고 다른 쪽 끝 부분에는 민감 불꽃을 설치하여 듣는 사 

람의 역할을 하게 하였다. 여기에서 새소리 발생 장치 

를 써야 하는 이유는 속삭임 회랑이 소규모로 만들어졌기 

때문에 거 기 에서 전파되는 음파도 소규모로 만들어 주어 

야 했기 때문이다. 레일리는 설치된 민감 불꽃이 플레어 

링 (flaring)2)을 일으키는 것을 통해서 소리가 그곳에 도 

달한 것을 확인할 수 있었다. 이때 레일리는 장애물을 새 

소리 발생 장치와 민감 불꽃 사이에 놓아서 소리가 직접 

전달되지 못하게 하였지만 불꽃은 여전히 플레어링을 일 

으켰다. 그러나 아연판의 안쪽 곡면을 따라 중간 부분에 

폭이 2인치가 넘지 않는 나무판을놓았을 때 불꽃은 안정 

을 되찾아 소리가 효과적으로 차단되었음을 나타냈다. 

이것은 확실히 소리가 곡면의 안쪽을 따라 둥글게 퍼져간 

다는 것을 입증해 주었고 레일리의 주장과 일치하는 결과 

였다. 이와 같은 축소화된 모형 실험은 대규모의 상황을 

실험실 안에서 재현할 수 있도록 해 줌으로써 공간의 제 

약으로 오는 실험의 오차 요인들을 줄일 수 있는 효과를 

발휘하였다[10]. 이렇게 음향학 실험 연구에서 초음파는 

소리 에 대한 연구자의 통제 력 의 범위를 확장시 켜 주었다.

2.2. 민감 불꽃의 개선

실험에서 소리의 검출은 객관적이면서 정확해야 했다. 

이를 위해서는 어떠한 특정한 공간에 소리, 즉 매질의 진 

동이 존재하는가 그렇지 않은가를 확인하는 것이 필요했 

다. 그러나 거의 유일하게 사용되어 왔던 소리의 검출도 

구인 사람의 귀는 많은 약점을 가지고 있었다. 우선 귀는 

국소적 검출에 불리했다. 사람의 귀가 둘이기 때문에 음 

파의 존재 위치를 귀로 확인할 때 그것은 머리 크기 정도 

의 오차의 범위를 가질 수밖에 없었다. 이는 사람이 소리 

를 들었을 때 그것을 오른쪽 귀로 들었는지 왼쪽 귀로 들 

었는지를 정확하게 분별할 수 없기 때문이다. 이를 피하 

기 위한 방안으로 한쪽 귀를 막는 방법이 널리 사용되었 

는데 귀를 막고도 소리가 뼈를 통해 전달되기 때문에 이 

러한 노력이 그렇게 성공적이지는 못했다.

소리 검출 장치로서 귀의 또 다른 약점은 객관성 확보 

의 어려움에 있었다. 청력에 있어 개인차는 의외로 심해 

서 훈련받은 민감한 귀와 평범한 사람, 특히 나이든 사람 

의 귀는 들을 수 있는 소리의 세기와 진동수에 있어 매우 

차이가 컸다. 그러므로 실험의 재현 가능성이 개인차에 

의해 크게 달라졌고 이로써 실험의 객관성의 확보도 상당 

한 장애가 뒤따랐다. 그러므로 훈련받지 않은 귀로도 특 

정 음을 들을 수 있게 만들어 주는 장치가 부지런히 연구 

되었다. 헬름홀츠 공명기도 그런 목적으로 활용되었다.

2) 불꽃이 크게 요동하는 현상을 지칭한다. 
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이 도구는 귀가 감별하기 어려운 배음을 분리시켜 증폭시 

킴으로써 훈련받지 않은 일반인이 손쉽게 배음을 검출할 

수 있게 만들어 준 장치 였지만 미 약한 순음을 증폭시 키는 

데에도 활용되었다.

귀를 써서 하는 실험이 갖는 또 다른 약점은 청각이 

시각에 비해 신뢰도가 무척 낮다는 점에 있었다. 사람은 

청각보다 시각에 대한 의존도가 매우 커서 귀로 하는 관 

찰보다 눈으로 하는 관찰이 더 객관적 이 라고 믿는 경 향이 

있다. 따라서 소리의 존재를 귀로만 알 수 있고 눈으로 

확인할 수 없다는 것은 음향학 실험 연구자들에게 걸림돌 

이었다. 이러한 문제를 해결하기 위해 19세기 실험 음향 

학자들은 진동의 시각화를 추구했고 많은 성과를 얻어내 

었다.

이런 이유에서 레일리는 음원의 개선뿐 아니라 소리 

검출 장치의 고안 및 개선을 위해 부단히 노력했다. 레일 

리가 시각적 소리 검출 장치로서 우선적으로 주목한 것은 

민감 불꽃이었다. 1880년에 레일리는 이미 틴들이 소리 

검출 장치로 개량하여 소개하였던 민감 불꽃을 더 나은 

장치로 만들어내려는 시도에 관해 발표했다[11]. 이 장치 

는 기본적으로는 틴들의 민감 불꽃과 그 원리가 크게 다 

르지는 않았다. 틴들의 민감 불꽃은 불꽃의 기부 (基部) 

인 분사 부위가 소리를 감지하는 부분이 었고 불꽃은 단지 

지시자(indicator)의 역할을하게 되어 있었다. 그러므로 

민감 불꽃은 수 밀리미터 정도의 지름을 갖는 작은 영역 

인 불꽃의 기부 근처에 존재하는 공기의 진동을 불꽃의 

흔들림으로 가시화하는 점에서 국소화의 능력이 귀에 비 

해 탁월했다. 또한 민감 불꽃은 청력의 개인차에 관계없 

이 누구나불꽃의 흔들림에 의해 소리의 존재를 시각적으 

로 확인할 수 있고 심지어 가청 주파수의 영역 밖에 있는 

소리까지 그 존재를 눈으로 확인할 수 있다는 장점을 가 

졌다.

그러나민감불꽃이 실험 에서 소리 검출 도구로쓰이는 

데에는 한 가지 제약이 따랐다. 민감불꽃은 소리에 민감 

하지만 미세한 외풍 (外風)에도 쉽게 불꽃이 교란되는 단 

점을 가졌다. 이러한 단점을 제거하기 위해서 1870년대 

에는 버 너 의 가스 분출구 주위를 관으로 둘러싸서 공기 가 

스며들지 못하도록 밀봉하고 이 관의 끝에 분사물이 도달 

해서야 불이 붙도록 하는 장치가 제안되었다. 그러나 이 

경우에는 외부 공기의 진동이 민감성의 장소인 불꽃의 

기부에 도달하기가 어렵고 도달하더라도 세기가 매우 약 

화된 상태에서 도달하여 민감성을 극도로 저하시켰다.

레일리는 이러한 종전의 민감 불꽃들이 갖는 단점을 

보완하는 장치를 고안하려고 애썼다. 그는 외풍에 쉽게 

교란되지 않으면서도 민감성을 떨어뜨리지 않는 새로운 

장치를 고안하기를 원했던 것이다. 마침내 레일리는 이 

러한 요건을 충족시키는 민감 불꽃 장치를 고안해냈다. 

레일리가 개선한 민감 불꽃은 다음과 같은 모양을 하고 

있었다. 바늘구멍 버너 (pin hole burner)에서 석탄 가스 

의 분사물이 공기를 빼버린 공동 (cavity) 안으로 수직으 

로주입되었고 그것은 몇 인치 정도의 길이의 놋쇠관으로 

유입되어 그 위 끝에 이르면 바깥공기를 만나 불이 붙어 

타게 되 어 있었다. 그 공동의 앞쪽 벽은 탄력 이 있는 박엽 

지 (tissue paper) 의 막으로 막아 놓아 그것을 통해서 외 

부의 소리의 진동이 버너에 도달할수 있게 되어 있었다. 

이것은 종전의 장치처럼 가스의 압력을 그렇게 높이지 

않아도 민감성을 충분히 확보할 수 있었다. 민감성의 장 

소가 공동의 앞부분의 탄력적인 막으로 대치됨으로써 외 

풍에 의해 불꽃이 요동하는 것을 막아주면서도 소리의 

진동은 잘 전달될 수 있게 되었다. 이렇게 개선된 소리 

검출 장치는이후에 레 일리의 정교한음향학 실험을위한 

기초가 되었다.

HI. 정밀성의 증진

음향학을 엄밀과학으로 승격시키려는 레일리의 이상 

은 그의 수학적 작업뿐 아니라 실험에서도 정밀성을 증진 

시킬 수 있는 여러 가지 방안을 끊임없이 모색하게 만들 

었다. 레일리는 이론에서는 계산 수학의 진작을 통해서 

정확한 상수값들을 얻어 정밀한 이론적 유도값을 내어놓 

았고 실험에서는 되도록 정밀한 관측을 가능하게 해주는 

장치를 만들어 내려고 부단히 노력했다. 여기에서는 실 

험에서의 정밀성의 증진을 위한 레일리의 노력 중두드러 

진 두 가지 사례를 살피도록 하겠다.

너무 빨리 진동해서 볼 수 없는 물체를 가시화하려는 

노력은 19세기 후반기에 상당한성과를 거두었다. 그것은 

회전 거울 진동 현미경, 스트로보스코프 등을통해서 가 

능해졌는데 특히 퇴플러의 스트로보스코프는 빠르게 반 

복되는 운동을 느리게 볼 수 있게 해주는 장치로서 감각 

의 한계를 뛰어 넘게 해주는요긴한도구였다[12]. 이것은 

단순한 관찰 도구가 아닌 측정 도구로서 빠르게 진동하는 

물체의 진동 주기를 측정하는데도 사용되었다. 이러한 

진동 주기에 대한 정밀한 측정을 위해서는 스트로보스코 

프의 회전판을 회전시켜 주는 속도를 손쉽게 조절하고 

일정하게 유지시켜주는 것이 꼭 필요했다.

이러한 필요성에 부응해서 레일리는 회전 속도 조절기 
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의 고안을 위해 노력하였다. 그 결과로 1878년에 발표된 

것이 회전 속도를 일정하게 유지시켜 주는 회전 속도 조 

절 장치였다[13]. 이 장치가 고안되기 이전까지는 등속 

원足동이 요구되는 축은 보통 작은 수평 수력 엔진이나 

전자석 조절 장치에 의해 근사적인 등속으로 구동되었다. 

이러한 장치는 엄밀하게 등속 원운동을 하는 것이 아니기 

때문에 정밀한 실험을 위해서는 부적절했다. 이러한 문 

제를 해결하기 위해서 레일리에 의해 고안된 것이 소리굽 

쇠에 의해 제어되는조속기 (調速機)였다. 레일리는회전 

축 주위에 등간격으로 4개의 연철 접극자 (armature)를 

배열하고 그것이 회전하면서 주기적으로 그로브 전지 

(Grove cell)의 회로에 연결된 말굽 전자석의 극 앞에 오 

게 화였다. 말굽 전자석에 전류가 일정한 주기로 단속적 

으르 공급되면 접극자는 말굽 전자석의 밀고 당기는 힘에 

의해서 일정한 속력으로 회전했다. 레일리는 전자석에 

단슥적인 전류를 공급하기 위해서 1초에 40회 진동하는 

소티굽쇠의 가지 끝이 작은 백금 압핀에 주기적으로 닿도 

록 하고, 이 소리굽쇠와 압핀이 회로의 일부가 되게 하였 

다. 이렇게 만들어진 초당 40회의 단속적 전류를 소리굽 

쇠의 두 가지 사이에 놓인 다른 전자석에 흐르게 하면 이 

전자석의 인력에 의해 소리굽쇠의 진동이 계속 유지되면 

서 처음의 전자석에 단속적 전류를 공급할 수 있었다. 회 

전측은 소리굽쇠가 4번 진동할 때마다 한 번씩의 회전을 

하기 만들어져 있었으므로 이 장치는 초당 10회의 회전을 

하기 되어 있었다. 추진력이 원하는 속력을 만들어내기 

에 적당하면, 접극자는 전자석에 의해 끌려서 전자석의 

자화 (磁化) 주기의 중간에 정확하게 전자석의 맞은편에 

도달했다. 이 위치가 유지되면 자석은 전반적으로 그것 

에 영향을 미치지 않게 되지만 만약 추진력에 교란이 생 

겨 섭극자가 본래의 위치에서 벗어나게 되면 이 잘못이 

보상될 때까지 자석에 의해 끌리게 되어 있었다.

리일리는 이러한작동이 더욱 원활하게 일어나게 하기 

위寻여 접극자가 부착되어 있는 회전축에 물이 차 있는 

동신의 원형 금속 튜브를 설치하였다. 이것은 회전축의 

회진 속도가 증가할 때나 감소할 때 속도의 증감을 저지 

하는 역할을 했다. 그리고 더불어 회전축이 등속으로 운 

동布는가를 확인할 수 있는 보조장치로서 회전축과 함께 

히£하는 검은색 원반에 동심의 고리 모양으로 숫자를 

달己 한 구멍들을 뚫어 이 구멍으로 진동하는 소리굽쇠를 

관圣할 수 있게 하였다. 회전 속도가 등속으로 유지될 경 

우어 4개의 구멍이 뚫린 고리를 통해서 소리굽쇠를 들여 

斗보면 소리굽쇠의 가지가 정지해 있는 것으로 보였고, 

»1를 통해 등속 원운동이 지속되고 있는지를 정확하게 

알 수 있었다. 이 조속기는 스트로보스코프를 정밀하게 

등속 원운동시키는 것을 가능하게 해 주었고 이로써 고속 

진동체의 진동의 관찰이나 진동 주기의 측정이 정확해졌 

다. 이 장치와 유사한 장치가 라쿠르 (La Cour)에 의해 

수년 전 '소리 바퀴' (phonic wheel) 라는 이름으로 고안 

되었지만 레일리는 독립적으로 이 장치를 고안하였다.

실험 음향학의 정밀성을 증진시키려는 레일리의 시도 

는 또 다른 방면에서 결실을 보았다. 1S80년 H월에 레일 

리는 미세한 공기 진동을 측정할 수 있는 장치를 고안하 

였다. 이 장치는 레일리가 캐븐디시 연구소에 부임한후, 

맥스웰이 남겨 둔 장치를 사용하여 시작하게 된 전기 저 

항의 표준을 정하려는 실험을 수행하는 가운데 착안된 

것이었다[M]. 레일리는코일의 전기 저항을측정하기 위 

하여 지구 자기장 속에 원형 코일을 수직으로 세워서 대 

칭축을 회전축으로 삼아 회전시켜서 유도 전류를 만들고 

그것에 의해 코일 안에 매달려 있는 자침이 편향을 일으 

키도록 해서 그 각도를 측정하고자 했다. 이 과정에서 레 

일리는 코일이 담겨 있는 상자 안에서 발생하는 기류에 

의해 자침과 거기에 부착된 거울이 흔들리는 것을발견했 

다. 이러한 현상에 착안하여 만들어진 것이 공기 진동 세 

기 측정기였다[15] (그림). 그림에서 볼 수 있듯이 레일리 

는 놋쇠로 만든 튜브 (A)의 한쪽 끝을 유리판 (B)으로 막 

고 그 뒤에 슬릿을 설치하고 이것을 등으로 비추었다. 그 

리고 자석이 달린 가벼운 거울 (D)을 놋쇠 튜브의 중간에 

가는 명주실로 매달고, 슬릿에서 들어온 빛이 거울에 45 

도로 비추도록 하여 거울에 반사된 후에는 유리창 (E)를 

통해서 밖으로 빠져나와 렌즈 (F)를 통과하여 눈금자 (G) 
를 비추도록 했다. 놋쇠 튜브의 다른 쪽 끝은 박엽지로 

된 박판 (H)으로 막았는데 CD의 거리와 DH의 거리를 같 

게 조절했으며, 박판 뒤쪽에는 미끄럼 튜브 I를 끼워서

그림 1. 공기 진동 세기 측정기 레일리 원반)

Fig. 1. A device for measuring the intensity of air vi바ation 
(Rayleigh-disk).
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연장시켜 놓았다.

이 장치는공기압과자기력의 평형에 의해 공기 진동의 

세기를 잴수 있도록만들어진것이었다. 이원통의 CH 의 

거리가 반 파장에 해당하는 음이 I쪽으로 들어오게 되면 

H는 튜브 안에 형성된 정상파의 마디가 된다. 이를 위해 

서 박판 H는 음파의 진행에 거의 방해가 되지 않아야 한 

다. 즉, 박판의 역할은 추가적인 공기의 흐름이 유입되는 

것을 막는 것이다. 이때 D에는 배가 위치해 거울이 큰 

공기의 요동에 노출되게 되어 튜브의 축에 대하여 직각이 

되게 하려는 힘을 받게 된다. 이러한 경향이 자기력에 의 

해 저지되어 눈금자에 나타나는 상은 가해진 소리의 세기 

에 비례하여 이동하게 된다. 이로써 레일리는 가해진 소 

리의 세기를 비교할 수 있었다.

레일리는 이 장치의 민감성을증진시키기 위해 지자기 

의 효과를 외부 자석을 설치하여 감소시키는 것 이외에도 

매달린 자석의 관성 모멘트를 줄임으로써 이를 작은 힘에 

도 움직일 수 있도록 만드는 것이 중요하다고 지적했다. 

레일리는 자신이 만든 이 장치가 만족스럽게 작동하는 

것을 확인했고 이 장치를 사용하기 전에는 비슷한 세기로 

생각했던 소리가 의외로 큰 세기 차이를 보이는 것을 확 

인하였다. 이후에 이 장치는 공기 중에서 발생한 소리의 

세기 측정의 표준적 도구가 되었다. 레일리는 인간이 들을 

수 있는 가장 작은 소리의 압력 진폭을 측정하는 데 이 

장치를 사용하였고 50 cps의 음의 경우에 0.001 dyne /cm2 

의 압력 변이를 인간의 귀는 감지할 수 있다고 보고했다. 

이러한 정밀 측정 도구는 이후의 실험 음향학의 엄밀성 

증진에 중요한 기여를 했다.

IV. 결 론

현대 음향학의 기초를놓은 레일리는그의 이론적 성과 

에 못지 않게 실험적 성과에 있어서 탁월했다. 특히 레일 

리가 실험적 연구에 매진하고 있었던 시기는 음향학에 

있어서 소리의 취급 기술이 크게 향상되고 있었던 시기였 

다. 실험적으로 통제가 용이한 순음 발생장치의 요구에 

따라 레 일리는 리케가 발견한 열에 의한 음 발생을 대규 

모로 재현해 내었으며, 노래하는 불꽃을 순음 발생 장치 

로서 개선하였다. 무엇보다도 레일리가 실험용 음원의 

개선에 결정적으로 기여한 것은 인공 새소리 발생장치 였 

다. 이것은 일정한 압력의 공기를 작은 틈으로 불어냄으 

로써 초음파나 그에 가까운 높은 음을 발생시킬 수 있었 

다. 이 장치는 이후에 레일리의 음향학 실험에 실질적으 

로 기여하였다. 이는 초음파를 음향학 실험에 본격적으 

로 사용하게 된 첫 케이스에 속한다. 초음파의 사용은 소 

리의 반사, 회절, 간섭 현상을 실험적으로관찰호］는데 중 

요한 기여를 하였다.

레일리의 또한 실험 음향학적 연구 성과로서 두드러진 

것은 민감 불꽃에 대한 연구였다. 이것들은 소리의 검출 

장치로서 귀의 약점을극복하기 위한 실질적인 도구였다. 

레일리는 민감 불꽃의 민감성을 유지하면서 외풍에 대한 

교란을 줄이는 장치를 만들었다. 레일리는 음향학 실험 

의 정밀성을확보하기 위한장치를 고안하는데 있어서도 

중요한 기여를 했다. 그는 '소리 바퀴'를 스스로 고안하 

여 회전 속도를 정밀하게 제어할 수 있도록 했고 소리의 

진동 세기의 절대값을 정밀하게 측정할 수 있는 장치를 

제작하여 사용하였다. 이는 그의 전기 표준 연구 중에서 

발견한 현상을 응용한 것이었다.

이러한 레일리의 실험 기구의 개선은 계속된 레일리의 

실험 연구에 있어 중요한 역할을 감당하였고 다른 실험 

음향학 연구자들의 연구에도 실질적으로 기여하였기에 

레일리의 음향학에의 기여는 이론과 실험 양방면에 걸친 

것이었다고 평가할 수 있다.
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