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본 논문에서는 편경 제작에 사용되는 경석 표본의 기본적인 역학적 물성을 측정하였다. 물성값들은 돌을 파괴하지 않고 

음파를 이용하여 측정되었고, 측정한 물성값들은 경석 표본의 밀도 및 준종파 (extensional wave)와 굽힘파 (bmding wave) 

의 고유 진동 주파수, 그리고 이를 통하여 구한 영률 (Youngs modulus)이다. 영률을 구하기 위하여 준종파와 굽힘파의 

주파수 스펙트럼 분석을 통해 얻은 첫 번째 고유 진동 주파수 값을 이용하였고, 보의 준종파와 굽힘파에 대한 이론적 고찰과 

실험으로 경석 표본의 영률을 구하였다. 그 결과, 준종파와 굽힘파의 고유 진동 주파수로 2%의 이내의 편차를 갖는 경석 

표본의 영률을 구하였다.

핵심용어: 편경, 경석, 준종파 속도, 굽힘파 속도, 영률

투고분야: 음악 음향 및 음향 심리 (8)

In this paper, we have measured the fundamental properties of chime stone for Pyeongyeong. The properties are 
measured by wave propagation in the stone without destroying the stones, the roeasured properties are the chime 

stone density, natural frequencies of extensional wave and bending wave, and Youngs modulus which is calculated 
by the measured properties, To find a value for Youngs modulus, the fundamental frequencies which are obtained 
through spectrum analysis of extensional wave and bending wave are used. We calculated Youngs modulus of chime 
stone by theoretical study and measurement on extensional wave and bending wave of the beam. As a result, we 
obtained Youngs modulus by the fundamental frequencies of extensional wave and bending wave which deviation 
is within 2%.

Keywords： Pyeongyeong, Chime stone, Extensional wave, Bending wave, Youngs modulus
ASK subject classification： Musical Acoustics and Psychoacoustcs (8)

L 서론

동서양을 막론하고 거의 모든 나라에 존재하는 타악기 

는 인류의 역사에 있어 가장 오래 전부터 사용된 악기이 

다. 그럼에도 불구하고 악기의 진화나 악곡에서의 쓰임 

이 현악기나 관악기에 비해 상당히 더딘 편이었다. 악기 

의 더딘 발전과 헤아릴 수 없을 정도로 다양한 종류 때문 

에 악기 음향학 분야에서도 다른 악기에 비해 타악기에 

관한 연구는 가장 적은 편이었다. 그러나 현대에 들어서 

면서 작곡가들의 새로운 매체와 음색에 대한 관심으로 

인하여 모든 장르에서 타악기의 사용 빈도가 늘어나고 

있다. 이와 더불어 몇몇 서양 타악기의 진동모드나 음색
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등에 대한 연구들이 수행되었고, 현재에도 이루어지고 

있다.

반면, 국악기의 경우 타악기 뿐 아니라 모든 종류의 

악기에 대한 연구가 미흡한 편이다. 특히 국악 타악기에 

대한 연구는 21세기에 들어서면서 이루어지기 시작했다 

고 해도 과언이 아니다. 한국 고음악에 대한 연구와 국악 

기 제작 및 개량을 위하여 국악기에 대한 과학적이고 음 

향학적인 연구가 이루어져야 한다.

여러 국악 타악기 중 특히 편경의 경우, 서양 타악기에 

서 일반적으로 사용되는 재질인 나무, 금속, 가죽이 아닌 

돌로 제작된다. 그래서 편경은 악기가 제작된 후 여러 

해가 지나도 악기 형태나 음고가 거의 원형 그대로 보존 

된다. 이는 옛 음악에 대한 연구에 좋은 조건을 제공해 

주며, 아직까지 한국 전통음악 음 체계의 표준이 확립되 

지 않은 현실에서 편경의 음향 분석은 옛 국악에서 사용 

mailto:kmsung@acoustics.snu.ac.kr


172 한국음향학회지 제27권 제4호 (2008)

된 음 복원과 국악에서의 음 체계 확립에 필수적이다.

편경의 음향 분석 연구의 일환으로 본 논문에서는 편경 

제작에 사용되는 경석의 역학적인 물성을 연구하였다. 

편경 디자인에 있어 중요한 요소이자 악기 재질의 물성들 

중 가장 기본적이고도 중요한 것은 밀도와 영률 (Youngs 

modulus)이다. 일반적으로 암석의 영률은 시료를 파괴 

하면서 측정된 변형력 (stress)과 변형 (strain)으로부터 

계산된다. 하지만 편경의 음향을 이러한 방법으로 직접 

측정하는 것은 과거 편경 유물의 양적인 부족과 암석을 

직접 깎기 힘들다는 단점이 있다 본 논문에서는 시료를 

파괴하지 않고, 영률값을구하고자음파측정법을사용 

하였다 보의 준종파 (extensional wave)와 굽힘파 (ben

ding wave)의 고유 진동 주파수 및 밀도 측정을 통하여 

영률값을 계산하였고, 준종파와 굽힘파를 통해 각각 구 

한 영률 값을 서로 비교해보았다.

II 편경과 경석

편경은 고정된 음높이를 가진 돌로 만든 타악기이다. 

고려 예종 11년 (1116) 중국 송나라로부터 들여와 궁중의 

의식음악에 사용되었다. 편경은 ''자 모양으로 깎은 16 

개의 경석이 음높이의 순서대로 위, 아래 두 단에 8개씩 

매어 달려 있는 형태이며, 경의 두께에 따라 음높이가 달 

라진다. 편경의 형태는 그림 1과 같다.

편경 제작에 사용되는 돌을 경석 혹은 옥돌이라 부르는 

데, 처음에는 이러한 경석이 희귀하여 중국에서 들여다 

썼다. 세종 7년 (1425) 경기도 남양에서 무늬가 아름답고 

소리가 맑은 경석이 발견된 이후, 이 경석을 이용하여 편 

경과 특경을 제작하였다. 남양 이외에 평안도 성천, 함경

그림 1. 편경
Fig. 1. Pyeongyeong.

도 단천에서도 경석이 생산된다고 하나, 남양의 것이 가 

장 질이 좋아 세종 이후에도 여러 번 채취되어 쓰였다. 

하지만 근래에 들어서면서 다시 중국에서 수입한 경석을 

사용한다고 알려져 있다.

경석이란 지질학적인 전문 용어가 아니라 맑은 소리가 

나는 옥돌이라 하여 지어진 이름이기에, 경석이 속하는 

암석의 분류에 대하여는 정확히 알려져 있는바가 없다.

III. 보 (beam) 의 고유 진동 주파수와 

영률 (Youngs modulus)의 관계

3.1. 보 (beam)에서의 준종파 (extensional waves) 
순수한 종파 (longitudinal wave)는 모든 방향의 길이

가 파장에 비해 매우 큰 경우에만 발생한다. 하지만 본 

연구의 대상인 편경 제작용 경석 표본과 같이 시료가 보 

(bearW 인 경우에는 순수한 종파 대신 준종파 (extensional 

wave, quasi-longitudinal wave) 가 발생하게 된다. °] 

때, 보 속에서의 준종파 속도 (extensional wave velocity) 

ce 와 영률 (Young's modulus) E , 매질의 밀도 P 사이 

의 관계는 식 ⑴과 같이 나타낼 수 있다 [1-4].

%=預 ⑴

따라서, 시료의 영률 E 를 직접 측정할 수 없어도, 보 

의 준종파속도 J와편경 표본의 밀도 Q를구하면 위 

관계식으로부터 영률 E 를 계산해낼 수 있다. 한편 준종 

파속도 今는유한길이 /이고, 양끝단이 자유단조건인 

보의 고유 진동 주파수 Z 와 다음과 같은 관계가 있다 [1].

f -CE
71 ~ 21 (2)

편경 제작용 경석 표본을 종방향으로 가진하여 고유 

진동 주파수 /. 을 측정하면, 위 두 식으로부터 식 ⑶과 

같이 영률 E 를 구할 수 있게 된다.

E = 4p/2Z2 ⑶

3.2. 보 (beam)에서의 굽힘파 (bending waves) 
굽힘파 (bending wave)의 일반적인 파동 미분 방정식

은 다음의 식 ⑷와 같다. 이는 오일러-베르누이 보 모델 

(Euler-Bernoulli beam model) 혹은 고전적 보 모델 
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(classical beam model)이라 하며, 일반적으로 시료가 길 

이에 따라 균일하고 가는 경우에 시료의 탄성을 계산한 

것이다 [1],[3],[5].

B : 굽힘강성 (bending stiffness), 

% : 횡방향 속도 (lateral velocity), 

幼 : 각속도,

虬 : 굽힘모멘트 (bending moment),

知 : 전단력 (shear force), 

冰: 단위길이 당 질량

반면 길이가 / 이고, 양 끝단이 자유단 조건인 보의 경 

우 돌림힘 (torque)과 전단력 (shear force) 이。이 되고, 

굽힘파와 고유진동주파수들과의 관계는 다음과 같다 [2],

0)1 7F
3(sq …)

⑸

식 ⑷와 식 ⑸로부터 길이가 I 이고, 양 끝단이 자유단 

조건인 보에서 굽힘파의 이상적인 고유 진동 주파수를 

구하면 다음과 같다 [2], [5],

弟쯚貯이"，72，...，(2” + 1)勺 ⑹

K : 단면의 회전반경 (radius of gyration)

위 식으로부터 오일러-베르누이 보 모델의 경우, 1차, 

2차, 3차 고유진동주파수 비가 1 : 2.76 : 5.40 임을 알 

수 있다,

그러나 앞의 오일러-베르누이 보 모델은 굽힘파의 파 

장이 보의 단면 치수에 비해 상당히 큰 경우에만 가능하 

다. 본 논문에서 사용한 경석 샘플의 경우 굽힘파 측정 

결과 파장은 0.5〜0.6 m이었으나, 샘플의 평균 길이는 

0.435 皿 단면 넓이는 평균 10 cm2 안팎이었다. 이러한 

경우에는 보의 전단변형과 보 단면의 회전관성의 영향을 

고려한 티모센코 보 모델 (Timoshenko beam model)을 

사용하여야 한다. 티모센코의 파동 미분 방정식은 다음 

과 같다 [1][3][6].

⑺

@七: 보의 단위길이 당 질량 관성 모멘트 (mass moment 

of inertia)

식 ⑺로부터 구한 보에서의 굽힘파 위상속도 (bending 

wave phase velocity) 양 는 식 (8)과 같다. h 는 보의 두 

께이다 [3].

Cb
으用毎 1-3.6 h

=4
⑻

굽힘강성 B 와 단면이 직사각형일 때의 관성 모멘트 

/ 는 각각 식 ⑼, (1。)과 같이 계산된다 식 (10)에서 h 와 

b는 각각 보의 두께와 폭을 나타낸다 [3],

B = E-I (9)

T_b-h3

n do)

식 ⑻에 길이가 I 이고 자유단인 경계 고전을 적용시키 

고, 식 ⑼와 식 (10)을 이용하여 보의 굽힘파의 보정된 

첫 번째 고유 진동 주파수 z 을 계산하면 다음과 같다.

„ _ 3.56082 h [e\^ h Y 
女 _ 应 치기 32836/丿

3.56082 h & £ 7』h 、 
一厄 戸,치 _ * 11.32836/,

(ID

따라서 앞의 준종파의 경우와 같이, 편경 표본을 횡방 

향으로 가진하여 첫 번째 고유 진동 주파수 £ 을 측정하 

면 식 (12)과 같이 영률 E 를 구할 수 있다.

오일러-베르누이 보 모델의 경우 1차, 2차, 3차 고유진 

동주파수 넌I가 1 : 2.76 : 5.40인 데에 반해, 티모센코 

보 모델의 경우 1차, 2차, 3차 고유진동주파수 비가 1 : 

2.71 : 5.15로 나타난다 [7丄 이는 이미 식 ⑻에서 보인 

바와 같이 유한한 두께의 보에 대해서는 굽힘파의 위상속 

도가 주파수가 올라감에 따라 이상적인 경우보다 조금 

떨어지는데 기인한다.
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W. 실험방법

편경 제작용 경석의 영률을 구하기 위해 다음과 같은 

측정 실험을 진행하였다. 먼저 편경 제작자에게 보 형태 

의 편경 제작용 경석 표본 제작을 의뢰하여 두께, 폭, 길 

이가 각각 다른 3개의 시료를 준비하였다. 본 연구에 사 

용된 시료는 중국에서 채취한 경석으로, 하나의 암석으 

로부터 세 조각의 시료를 추출하였다.

각 시료의 치수 및 질량을 디지털 마이크로미터와 전자 

저울로 측정하였고, 이를 이용하여 밀도를 구하였다. 각 

시료의 형태와 치수, 질량, 밀도는 그림 2, 표 2와 같다.

이어서 그림 3, 4와아 같이 각 시료를 각각 종, 횡방향으 

로 가진하여 준종파와 굽힘파의 첫 번째 고유 진동 주파 

수를 측정하였다. 측정시 경계 조건은 자유단이라 가정 

하였고, 이를 위하여 시료가 진동하지 않는 마디 부분만 

최소한으로 지지하였다. 동기화 방법은 수동으로 시작 

버튼을 누른 후 채로 가진하여 신호를 받아들이도록 설정 

하였고 주파수 스펙트럼 분석 전에 사용한 가중함수 (win

dow function)는 해닝 윈도우 (Hanning window)이^]; 

측정을 통해 얻은 결과를 식 ⑶과 식 (12)에 대입하여 각 

경우에서의 영률을 구하였고, 그 결과가 서로 일치하는 

지를 알아보았다.

측정에 사용한 장비는 다음 표 2와 같다.

표 2. 측정 장비

Table. 2. The rneas니rement equipment.

그림 2. 편경 제작용 경석 표본

Fig. 2. Chime stone samples for Pyeongyeong.

기기명 비고

B&K condenser 
microphone type 4133

1/기 측정용 마이크로폰

B&K condenser 
microphone type 4136 1人T 측정용 마이크로폰

B&K PULSE 3560C 
Front-End

측정 신호 입/출력 
인터페이스

B&K PULSE Labshop 분석 소프트웨어

표 1. 각 시료의 치수, 질량, 밀도

T가）le. 1. The dimension, mass, density of chime stone.

V. 실험 결과

시료
평균길이 

[mm]
평균 두께 

[mm]
펴규 포 므 —1
[mm]

질량 
[kg]

밀도 
[kg/m3]

1 437.00 20.97 50.35 1.2200 2644.1

2 439.43 20.03 57.43 1.3540 2678.0

3 440.16 18.48 40.78 0.8920 2689.1

그림 3. 준종파 측정 개요

Fig. 3. The scheme of extensional wave measurement.

펴다 RAI 미口 치R
그림 4. 굽힘파 측정 개요

Fig. 4. The scheme of bending wave measurement.

5丄 준종파 측정 결과

그림 5, 6, 7은 각 시료의 준종파 측정 결과이다.

준종파 측정 결과 피크점들이 정수배 간격으로 나타났 

고, 이는 각각 첫 번째, 두 번째, 세 번째 고유 진동 주파수 

를 의미한다. 각 시료의 첫 번째 고유 진동 주파수 /-, 

준종파 속도 % 및 식 (3)으로부터 구한 영률 E 는 표 

3과 같다.

그림 5. 시료 1의 준종파 주파수 스펙트럼

Fig. 5. Frequency「esponse of extensional wave-sample 1.
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그림 6. 시료 2의 준종파 주파수 스펙트럼

Fig. 6. Frequency response of extensional wave-sample 2. 
그림 8. 시료 1 의 굽힘파 주파수 스펙트럼

Fig. 8. Frequency response of bending wave-sample 1.
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그림 9. 시료 2의 굽힘파 주파수 스펙트럼

Fig. 9. Freq니이icy response of bending wave-sample 2.
그림 7. 시료 3의 준종파 주파수 스펙트럼

Fig. 7. Freq니ency response of extensional wave-sample 3. 

표 3. 각 시료의 첫 번째 고유 진동 주파수, 준종파 속도, 영률

Table. 3. F니ndament기 frequency, extensional wave velocity, 
Young's modulus of samples.

시료 Z [Hz] c e [m/s] E [N/m2]

1 6676.6 5835.3 9.00e+10

2 6703.1 5891.2 9.29e+10

3 6665.6 5868.0 9.26e+10

위 결과를 보면 시료 1의 영률 값이 시료 2, 3과 으扌 2.8% 

정도 편차가 있는 것을 볼 수 있는데, 이는 표 2에서 볼 

수 있듯이 시료의 밀도 차이가 가장 큰 원인일 것으로 

생각된다. 세 시료가 본래 한 덩어리의 편경 제작용 경석 

을 잘라 만든 것임에도 불구하고 밀도에서 어느 정도 차이 

가 존재하는 것은 암석이라는 재료의 불균일성 (inhomo- 

geneity)에 의한 것으로 보인다. 반면 시료 2, 3의 결과는 

편차 0.4% 이내로 나타나고 있다. 이러한 차이는 다음의 

굽힘파 측정 결과에서도 나타난다.

5.2. 굽힘파 측정 결과

그림 8, 9, 10은 각 시료의 굽힘파 측정 결과이다.

90
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그림 10. 시료 3의 굽힘파 주파수 스펙트럼

Fig. 10. Frequency response of bending wave-sample 3.

각 시료의 굽힘파 주파수 스펙트럼의 첫 번째, 두 번째, 

세 번째 피크점으로부터 굽힘파의 고유 진동 주파수값들 

을 구하였다. 주 피크점들 사이에 간혹 작은 피크점들이 

존재하기도 하였으나, 이는 세 시료의 측정 결과에서 공 

통적으로 나타난 피크점이 아닐뿐더러 굽힘파의 이론적 

인 고유 진동 주파수 비에 적합하지 않는 값이었기에, 이 

런 피크점들은 보의 진동에 의한 것이 아닌 측정 시스템 
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에 의한 에러라 판단하고 배제하였다.

시료들의 첫 번째 고유 진동 주파수와 그 배음들의 주 

파수비는 표 4와 같다.

표 4. 시료 1〜3의 첫 번째 진동 주파수에 대한 배음들의 주파 

수 비

Table. 4. Frequency ratios of sample 1 〜3.

주파수廿| 
W1) 시료 시료2 시료3 오일러

-베르누이 보
티모센코 보

f1 1 1 1 1 1

f2 2.73 2.71 2.73 2.76 2.71

f3 5.23 5.19 5.25 5.40 5.15

위 결과를 통해 본 논문의 편경 샘플은 오일러-베르누 

이 보 모델보다 티모센코 보 모델로 가정할 수 있음을 다 

시금 확인할 수 있다. 서 양의 글로켄슈필 (Glockenspiel) 

을 이용한 굽힘파 주파수 스펙트럼 측정 결과도 티모센코 

보 모델로 설명되었다는 사실도 이러한 가정을 확신할 

수 있게 한다.

각 시료의 첫 번째 고유 진동 주파수 £ 과 식 (12)으로 

부터 구한 영률 E 는 표 5와 같다.

표 5. 각 시료의 첫 번째 고유 진동 주파수와 영률

Table. 5. Fundamental frequency, Young' s mod니니s of 
samples.

시료 /1 [H 기 E [N/m2]

1 648.4 8.89e+10

2 628.9 9.47e+10

3 575.8 9.41e+10

앞의 준종파 측정 결과에서와 같이, 굽힘파 측정 결과 

에서도 시료 1의 결과가 시료 2, 3의 결과와 약 6% 정도 

편차가 있음을 알 수 있다.

위의 결과를 종합하여 준종파와 굽힘파로 각각 구한 

영률 E를 표 6에 나타내었다.

표 6. 준종파, 굽힘파로 각각 구한 영률

Table. 6. Young's modulus obtained by extensional wave 
and bending wave.

시료 E 준종파 
[N/nfl

E （굽힘파 
[N/m2]

편차 
[%]

1 9.00e+10 8.89e+10 1.24

2 9.29e+10 9.47e+10 1.94

3 9.26e+10 9.41 e+10 1.63

표 6의 결과로부터, 준종파와 굽힘파로 구한 영률 값이 

시료 1과 시료 2, 3의 사이에서는 최대 약 6% 정도의 편차 

가 존재하고, 시료 2와 3 사이에서는 최대 0.7%의 편차가 

존재함을 알 수 있다. 그러나 각 시료의 준종파와 굽힘파 

로 구한 영률 값들간의 편차는 1.24〜1.94%정도로 어느 

정도 비슷한 양상을 나타냄을 확인할 수 있었다.

준종파와 굽힘파로 구한 영률값의 차이는 준종파를 이 

용하여 영률을 구하는 과정에서 발생한 것으로 보인다. 

굽힘파로부터 영률을 구하는 경우, 보의 전단변형과 보 

단면의 회전관성의 영향을 고려한 티모센코 보 모델을 

사용하여 에러 보정을 하였다. 하지만 준종파로부터 영 

률을 구하는 경우, 보의 길이가 단면 형상에 비해 충분하 

지 않음에 따른 보정이 이루어지지 않았다. 이에 대한 연 

구는 추후에 더 이루어져야 할 것으로 보인다.

하나의 암석에서 추출한 세 조각의 시료임에도 불구하 

고 굽힘파 속도나 준종파 속도 측정 결과에서 시료간 차 

이가 나타났다. 이러한 시료간의 영률값의 편차는 밀도 

편차와 비례하였다. 시료간의 영률값 차이는 일차적으로 

대상 재질의 불균일성 (inhomogeneity)에 기인한 것이라 

생각된다. 이외에도 시료의 가공정밀도 또한 영률값 차 

이 발생의 요인이 될 수 있으며, 이는 좀 더 많은 시료의 

확보 및 측정, 시료의 가공 정밀도 향상 등의 향후 진행을 

통해 보완해야 할 것으로 보인다.

이러한 방식으로 측정한 경석의 물성값들로부터 皿M 

과 같은 시뮬레이션을 통하여 편경의 음향 분석이 가능할 

것으로 보인다, 편경의 음향분석은 과거 편경 샘플의 고 

유 진동 주파수 복원과 이를 토대로 한 국악의 황종음 

복원 및 한국음악 음체계의 표준화 작업의 첫걸음이라 

생각한다.

VI.결론

본 논문에서 편경 제작용 경석 표본의 기본적인 역학적 

물성들을 이에 대한 이론적 고찰과 실험을 통하여 알아보 

았다. 우선 실제 보의 경우에서 밀도, 준종파 속도, 굽힘 

파 속도와 Youngs modulus간의 수식적 관계를 구하였 

다. 그 다음, 시료의 치수 및 질량을 측정하여 밀도를 구 

하고, 각 시료를 종, 횡방향으로 가진하여 준종파와 굽힘 

파의 첫 번째 고유 진동 주파수를 측정하였다. 실험을 통 

해 구한 밀도, 준종파 및 굽힘파의 첫 번째 고유 진동 주파 

수를 앞서 구한 수식에 대입하여 각 경우에서의 영률을 

구하고, 영률의 편차를 알아보았다.

그 결과 각 시료의 준종파와 굽힘파로 구한 영률값들은 
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각각 9〔）X1（）9〜93＞如9 [N/m2], 89X109~95X109 [N/m2] 

으로 나왔고, 그 편차는 2% 이내로 나타났다. 하지만 세 

시료간의 영률값 편차는 최대 6% 정도로 나타났다. 이러 

한 결과는 준종파 수식에서 약간의 에러 보정이 이루어지 

지 않은 점과 대상 재질의 불균일성에 의한 시료의 밀도 

차이가 가장 큰 원인일 것이라 생각되지만, 시료의 가공 

정밀도 또한 하나의 요인이 될 수 있으며 그 이외에도 

다른 요인들이 존재할 것이라 생각된다 이는 좀 더 많은 

시료의 확보 및 측정, 시료의 가공 정밀도 향상 등의 향후 

진행을 통해 보완해야 할 것으로 보인다.
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