
한국음향학회지 제27권 제4호 pp. 183-190 (2008)

미소 비대칭 원통쉘의 음향 맥놀이 해석

Analysis on the Acoustic Beat of a Slightly Asymmetric 
Cylindrical Shell

안 성 종*, 강 연 준*, 김 석 현**, 박 성 용*

(Sung Jong Ahn*, Yeon June Kang*, Seock Hyun Kim**, Sung Yong Park*)

* 서울대학교 기계항공공학부, ** 강원대학교 기계 메카트로닉스공학부

(접수일자: 2008년 2월 12일; 수정일자: 2008년 4월 7일; 채택일자: 2008년 4월 23일)

본 논문에서는 미소 비대칭 원통쉘의 맥놀이 음 방사 특성을 해석적으로 검토한다. 미소 비대칭 원통쉘은 한국종의 특징인 

맥놀이 현상을 설명할 수 있는 유용한 모델이다. 축대칭 구조물에 부가된 미소 비대칭성은 매우 근접한 주파수 쌍을 만들며, 

이 주파수 쌍의 간섭으로 맥놀이 현상이 생긴다. 본 연구에서는 맥놀이 음 방사의 해석적인 모델을 이용하여 방사 음장을 

결정하고, 방사 음의 맥놀이 지도를 이용하여 방사 방향 및 거리에 따른 맥놀이 음의 변화특성을 검토하였다. 이론 모델에 

의한 해석결과는 경계 요소법에 의한 결과와 비교하여 신뢰도를 검증하였다.

핵심용어: 미소 비대칭, 맥놀이현상, 모드 쌍, 음향 맥놀이 지도

투고분야: 구조음향 및 진동 분야 (11.1)

In this paper, radiation characteristics of the beating sound are analytically investigated on a slightly asymmetric 

cylindrical shell. The cylindrical shell isan efficient model to consider the beat characteristics of Korean bells. Slight 

asymmetry in Korean bells makes mode pair which has close frequency components and the interaction of each mode 

pair produces beating sound. Based on the analytical model, the radiated sound field is determined. Using the sound 

beat map, the beating sound vs. direction and distance is investigated. Finally, results of the theoretical method 

are compared with those of the boundary element method to verify the validity.

Keywords： Slightly asymmetric, Beat phenomenon, Mode pair, Sound beat map
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L 서론

한국의 범종은 역사적 배경과 예술적 탁월성뿐만 아니 

라 아름다운 소리를 자랑하는 대표적 문화 유산이다 [1]. 

특히, 성덕대왕신종은 국보급 문화재로서, 그 예술성과 

소리의 우수성은 세계적으로도 널리 알려져 있다. 한국 

범종의 소리에서는 타종 순간 발생하는 타격음의 음색 

과, 고주파수 성분들이 사라진 후에 들리는 1차 및 2차 

진동음의 힘찬 맥놀이가 중요한 요소이다. 맥놀이는 소 

리가 반복적으로 켜졌다 작아지는 현상으로, 음향 에너 

지에 변화를 주어 종이 마치 숨을 쉬는 것처럼 느껴지게 

도 하고, 포효하거나 곡을 하는 듯한 느낌을 주기도 한 

다. 맥놀이는 동、서양종 모두에서 일반적으로 나타나는
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데, 종과 같이 축대칭 구조에 미세한 비대칭 요소가 존재 

할 때 발생한다. 미세 비대칭성은 하나의 링 모드를 모드 

쌍 (Mode pair)으로 분리시키고, 이 모드 쌍은 매우 비슷 

한 값의 고유진동수 쌍을 갖는다. 이 고유진동수 쌍이 

동시에 발생되면, 서로 간섭함으로써 진동의 맥놀이가 

만들어진다 [2]. 홍진선은 미소 비대칭 링의 모드 분화 

현상을 이론적 해석을 통하여 확인하였고 34], 이장무, 

김석현 등은 한국종 구조물에 대한 유한요소해석과 [5], 

레일레이-리쯔법을 이용한 해석을 ⑹ 통하여 종 표면의 

비대칭 요소가 맥놀이 주파수에 미치는 효과를 밝힌 바 

있다. 김양한 등은 한국을 대표하는 성덕대왕신종의 진 

동신호로부터 맥놀이를 일으키는 주요 진동모드의 형상 

을 정확하게 측정하고 [7], 그 방사 음장을 가시화 시켰다 

[8]. 한편, 김석현 등은 맥놀이의 선명도가 원주상에서 

주기적으로 변하며, 모드쌍 정보만 알면 맥놀이 지도를 

사용하여 그 분포를 예측할 수 있음을 보였다 [9]. 이러한 
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맥놀이를 타격음을 중시하는 서양종에서는 적당한 범위 

에서 제한시키는 연구가 주로 이루어졌고 [10-12], 한국 

의 범종에서는 선명하면서도 적절한 주기를 갖는 맥놀이 

를 만들어 내기 위한 연구가 진행되어왔다 [13-14]. 최근 

박한길 등은 등가링 이론을 이용하여 비대칭성의 크기를 

조절함으로써, 맥놀이 주기를 조정하는 해석적 방법을 

제시하기도 하였다 [15]. 그러나 이제까지의 연구는 미소 

비대칭 진동체 자체의 모드분리와 진동의 맥놀이에 집중 

되었다. 측정에 의하면 음향에서도 유사한 맥놀이가 발 

생하는 것으로 확인되었으나 [8,9], 진동체의 맥놀이 특 

성이 방사 음장에 어떻게 영향을 주는지에 대한 이론적 

검토는 이루어지지 않았다. 본 연구에서는 이제까지 밝 

혀진 진동의 맥놀이와 방사음장에서의 맥놀이가 어떠한 

관계를 갖는지를 이론적으르 규명하고자 한다. 이를 위 

하여 무한 원통쉘에 범종에서 나타나는 진동의 맥놀이 

조건을 부여한 후, 이로부터 주변 음장의 맥놀이 파형을 

이론적으로 예측한다. 예측결과는 SYSNOISE를 이용한 

경계요소해석 결과와 비교하여 그 신뢰도를 검증한다. 

모드 쌍의 배치와 타격조건이 주어질 때, 음장내 위치에 

따라 음향의 맥놀이 특성이 어떻게 변하는지를 이론적으 

로 규명함으로써, 범종 음향의 맥놀이 현상을 과학적으 

로 규명하고, 그 특성을 제어하기 위한 정보를 얻는 것이 

본 연구의 목적이다.

2. 무한 원통쉘의 음 방사 이론

범종의 음 방사 특성을 이론적으로 검토하기 위하여 

그림 1의 원통좌표계를 사용하여 음장을 표시한다. 원통 

면파의 방사 음압은 식 ⑴의 레일레이의 일차 적분식

그림 1. 원통좌표계

Fig. 1. Cylindrical Coordinate.

(Rayleigh's first integral)로 결정된다 [16],

p(r,6),z)=

“件如与EW"*'⑴

여기서 Po ,。는 매질의 밀도와 매질 내에서의 음속이고, 

&는 파정수 (wave numl力r)를 의미한다. 气(*夜) 는 반경 

"의 원주상에서 반경방향의 속도 적분식으로 다음과 같 

이 표시된다.

吧("方土 f 小(*,丞-吒*骚 ⑵

여기서 w(a,e,z) 는 원통 표면에서 반경 방향의 임의의 속 

도 분포를, E 는 Hankel 함수를 의미한다.

해석의 복잡성을 피하기 위하여 원통쉘 표면상의 속도 

가 z축을 따라서는 일정하다고 가정한다. 실제의 범종에 

서 가장 중요한 1차와 2차 진동 모드는 z축을 따라 위상 

변화를 갖지 않으므로 이러한 단순화는 현실적이다. 원 

주상의 속도는 링의 속도 조건을 사용하여 표시할 수 있 

다. 소리를 방사하는 링 모드의 방사 음향 맥놀이를 검토 

하기 위하여, 미세한 비대칭성을 갖는 링을 대싱•으로, « 

차 모드에 대하여 다음의 원주상 속도 조건을 사용한다 

[17].

, 、 2戶 fcos〃。* cos 漁cos2m 九/+、
w“(Qr) = E 国 (3)

M l^sin nO sin 皆 cos 2矽湘f 丿

여기서 〃은 모드 차수이고, 駅 는 원주상의 타격 위치를 

표시한다. 가장 중요한 1, 2차 진동 모드는 * = 2, 3의 

모드에 해당한다. 또한 f心 扁 는 모드 쌍의 주파수로 전 

자는 미세하게 낮은 주파수를 후자는 높은 주파수를 의미 

한다. 식 ⑶을 식 ⑵에 대입하여 〃차 모드 음압을 구하면 

다음과 같다. 수식의 구체적인 전개 과정은 Appendix 1에 

기술한다.

"'”서*스삆宀老쁴，
F^=A + iB, F„=A-iB (4)

n -- mode number

A = coscos(2兀兀j), 8=sin〃伊 cos(2几/嘉f)
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3. 맥놀이 해석 결과

3.1. 원주상 진동의 모드쌍과 타격 조건

식 ⑷에서 필요하는 진동 맥놀이 조건을 위하여, 모드 

쌍을 갖는 미소 비대칭 링을 구성하였다. 미소 비대칭 링 

제원은 〃 = 2 진동 모드가 성덕대왕신종의 1차 고유진동 

수를 갖도록 결정하였다 [13]. 그러나 k = 3 모드는 성덕 

대왕신종의 2차 고유진동수와 상당한 차이를 보인다.

표 1. 〃 그 2, 3 모드 고유진동수

Table 1. Natural frequencies 아 〃 그 2, 3 modes.

Table 1은 〃 = 2, 3 모드 쌍의 고유진동수 쌍을 표시한다.

3.2. 刀 二 2 모드 해석 결과

방사음의 맥놀이 변화를 보기 위하여 모드별로 3개의 

타격 위치를 고려하였다 그림 2는 〃 二 2 모드 쌍과 3개의 

타격 및 음압 측정 방향을 표시한다. 미세하게 낮은 주파 

수를 갖는 L 모드와 높은 주파수를 갖는 H 모드는 서로 

45。의 위상차를 보이며 배치된다. 방향 ①을 0。로 할 때, 

방향 ③은 22.5。이고 방향 ②는 그 중앙에 위치한다. 진 

동 맥놀이의 이론에 따르면 [91 방향 ①에서의 타격은

Frequency (Hz)

진동모드 («) fnL fnti
2 6413 64.43

3 124.81 125.66

그림 2 〃 二 2 모드 쌍
Fig. 2. mode pair (« = 2).
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그림 4. 방향 ② 타격시 » = 2모드 맥놀이 응답, (a) 방향 ① 

응답 (b) 방향 ② 응답, (c) 방향 ③ 응답
Fig. 4. Beat responses of n = 2 mode under the impact at 

node ②,(a) Response from ①,(b) Response from 

②，(c) Response from ③.
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그림 3. 방향 ① 타격시 ” 二 2 모뜨 맥놀이 응답, (a) 방향 ①, 

(b) 방향 ②, (c) 방향 ③

Fig. 3. Beat responses of « = 2 mode 나nd아" the impact at 

node ①，(a) Response from ①，(b) Response from 

②，(c) Response from ③.

그림 5. 방향 ③ 타격시 〃 二 2 모드 맥놀이 응답 (a) 방향 ①, 

(b) 방향 ②, (c) 방향 ③
Fig. 5. Beat responses of n = 2 mode under the impact at 

node ③,(a) Response from ①,(b) Response from 

②,(c) Response from ③. 
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진동의 맥놀이를 전혀 발생하지 않는다. 방향 ②에서의 

타격은 선명하지 않은 맥놀이를 만들고, 방향 ③에서의 

타격은 모드 쌍을 대등하게 가진 시킴으로써, 선명한 맥 

놀이를 발생시킨다.

그림 3은 방향 ①에서 타격힐- 때, 원주상에서 세 방향으 

로 0.5 m떨어진 지점에서의 음파를 보인다 세 방향 모두 

에서 맥놀이는 발생하지 않는다. 그 이유는 L 모드만 가진 

하기 때문이며, 파의 크기는 진동파의 크기 분포와 동일 

하게 ①, ②, ③순으로 감소한다. 그림 4는 방향 ②에서 

타격할 때 앞에서와 동일한 위치에서의 맥놀이 응답이다

방향 ①에서 맥놀이 응답 현상이 전혀 발생 하지 않는 

원인은 H 모드가 응답하지 않기 때문이다, ③방향으로 

가면서 맥놀이가 선명해지는 것은 모드 쌍이 비슷하게 

응답하면서 간섭하는 데에 기인한다. 그림 5는 맥놀이를 

가장 잘 발생시키는 방향 ③에서 타격한 결과를 보인다. 

방향 ①은 H 모드의 절점 방향인 이유로 맥놀이를 전혀 

보이지 않으며, 방향 ③은 L, H 모드 쌍이 동일하게 발생 

되므로 가장 선명한 맥놀이가 발생한다.

이러한 결과는 원주상 진동의 맥놀이와 음향의 맥놀이 

분포는 매우 유사함을 알 수 있다. 음향의 맥놀이도 진동 

의 맥놀이와 마찬가지로 타격 위치와 측정 위치가 큰 영 

향을 미친다. 그림 3, 4, 5에서 타격 위치와 무관하게 H 

모드가 절점인 방향 ①에서는 맥놀 이가 발생하지 않는 

다 이는 범종의 타격 위치뿐 아니라, 소리를 듣는 위치도 

맥놀이 현상에 영향을 주는 중요한 인자임을 의미한다.

다음으로, 원주상으로부터의 거리에 따라 맥놀이 파형 

을 검토하였다. 가장 선명한 맥놀이를 발생시키는 방향 

③을 타격할 때, 방향 ③으로 거리에 따른 맥놀이 파형을 

그림 6에 보인다. 파형의 크기는 거리에 따라 감소하지 

만, 선명한 맥놀이의 파형은 그대로 유지 됨을 알 수 있 

다. 그림에서 맥놀이 주기는 약 3.3초로, 두 모드 쌍의 

차이인 0.3 Hz의 역수에 일치한다 이와 같이 방향이 주 

어질 때, 거리에 따라 맥놀이 파형이 원주상 발생지점과 

동일하게 유지되는 것은 다른 방향에서도 동일한 것으로 

확인되었다.

3.3. 刀 二 3 모드 해석 결과

H = 3 모드에서도 동일하게 음장의 맥놀이 특성을 검토 

하였다. 〃 = 3 모드 쌍의 배치는 그림 7과 같으며, L, H 

모드 쌍은 30。의 위상차를 보인다. 세 개의 방향은 0°, 

7.5。및 15。의 위상을 각각 표시한다. « = 2 모드와 동일하 

게 방향 ①을 타격할 때는 L 모드만 가진되며, 방향 ③을 

타격할 때에는L, H 모드쌍이 동일하게 가진 된다.

»-
,,노

S
S 흔

 d

그림 6.

Fig. 6.
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(c) (d)

방향 ③ 타격시 방향 ③에서 n = 2 모드의 맥놀이 응답 
(a) r = 0.5 m, (b) r = 1 m, (c) r = 1.5 m, (d) r - 

2 m

Beat responses of « = 2 mode from direction ③ 

니nder the impact at node ③ (a) /• 드 0.5 m, (b) r= 

1 m, (c) r = 1.5 m, (d) r = 2 m.

.■ L— MODE --------- H-MODE

그림 7. “ 二 3 모드쌍
Fig. 7. Mode pair (n = 3).

그림 8은 방향 ①을 타격할 때 원주상 0.5 m 지점에서 

응답지점에 따른 음파를 비교한다. 세 방향 모두에서 맥 

놀이는 전혀 발생하지 않는다. 그 원인은 L 모드만이 가 

진 되어 주파수쌍의 간섭이 일어나지 않기 때문이며, 그 

결과 원주상 모든 방향에서 맥놀이를 발생시키지않게 된 

다. 그림 9는 방향 ②를 타격할 때 세 방향에서의 맥놀이 

파형이다. n = 2 모드에서와 유사하게 방향 ③으로 가면 

서 주파수 쌍의 간섭으로 맥놀이는 더 선명해진다.

그림 K)은 L, H 모드 쌍을 대등하게 가진하는 ③ 방향 

타격시의 파형이다. L 모드와 H 모드가 대등하게 가진 

되므로, 고유진동수 쌍을 동일하게 방사시키는 방향 ③ 

으로 맥놀이가 최대로 선명하게 발생한다. 그러나 모드 

쌍을 대등하게 가진 함에도 불구하고, H 모드가 절점 인 

①번 지점에서는L 모드만 반응하므로 맥놀이가 나타나 
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지 않는다. 그림 10(c) 에서 알 수 있듯이 10 초 동안에 

약 9 번의 맥놀이가 발생하는 더〕, 이는 모드 쌍의 차이인 

0.9 Hz의 역수인 약 1.1 초가 주기 임을 확인할 수 있다. 

거리에 따른 파형의 변화를 검토한 결과/ 二 2 모드에서 

와 동일하게 맥놀이 파형을 유지하면서 거리에 따라 크기 

만 감소하는 것으로 확인되었다.

4. 경계요소해석

이론해석 결과를 검증하기 위하여 경계요소해석 (Boun-

02468 10 0 2 4 6 8 10
Time (sec) Time (sec)

0.8.

(a) (b)

r.... - ■, • ■- ■ t.. . ■ - ■1

6 2 4 6 8 10
Time (sec)

(C)

그림 8. 방향 ① 타격시 h 그 3 모드의 맥놀이 응답, (a) 방향 ①, 

(b) 방향 ②, (c) 방향 ③

Fig. 8. Beat responses of n = 3 mode under the impact at 

node ①,(a) Response from ①,(b) Response from 

②，(c) Response from ③. 

dary Element Method： BEM)을 수행하였다. BEM 프로 

그램으로는 LMS의 SYSNOISE 5.5를 사용하였다 [18].

Table 1과 같은 성덕대왕신종의 〃 二 2 모드 쌍 조건을 

갖도록 Table 2와 같이 링의 제원을 결정하였다. 쉘 요소 

(Shell element)를 사용하여, 원주상을 720개의 요소로 

등분하였고 한 요소에만 약 5배의 밀도를 주어 Table 

1의 모드 쌍 조건을 갖는 미소 비대칭 링을 만들었다. 

진동해석시 링 모드만의 평면내 진동이 발생하도록 구 

속 시켰다.

경계요소해석에 의한 음장과, 무한 원통 쉘 이론에 의 

한 음장의 해석치를 비교하기 위하여, 이론 식 ⑶의 戶 값 

을 조절하여 두 모델의 원주상 모드 속도 초기 조건이 

동일하게 되도록 하였다. SYSNOISE에서 시간 파형을 보 

기 어려우므로, 주파수응답을 이용하여 L, H 모드 쌍의 

간섭 효과를 확인하였다.

刀 二 2차 모드의 맥놀이를 가장 잘 발생시키는 방향 ③ 

에서 타격 후 방향 ③으로부터 2 m 떨어진 지점에서 예측 

한 음압을 그림 11 (a) 에 보인다. 방향 ③은 모드 쌍이 

같은 크기로가진 되고, 고유진동수 쌍도 대등하게 방사 

되므로 그림과 같이 근접한 고유진동수 쌍은 대등한 레벨 

을 보인다. 이 결과는 그림 5 (c)의 가장 선명한 맥놀이 

파형 조건과 일치한다.

그림 11 (b)는 방향 ①에서 타격할 때 방항③에서의 응 

답이고, 그림 11 (c)는 방향 ③에서 타격할 때 방향 ①에 

서의 응답이다. 두 경우 모두 L 모드만의 주파수 성분만 

존재하므로 모드 쌍의 간섭이 전혀 발생하지 않고 L 모드

08
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그림 9. 방향 ② 타격시 〃 = 3 모드 맥놀이 응답 (a) 방향 ① 

(b) 방향 ② (c) 방향 ③
Fig. 9. Beat responses of w = 3 mode under the impact at 

node ②，(a) Response from ①，(b) Response from 

②，(c) Response from ③.

그림 10. 방향 ③ 타격시 n = 3 모드의 맥놀이 응답, (a) 방향

①, (b) 방향 ②, (c) 방향 ③
Fig. 10. Beat responses of n = 3 mode under the impact 

at node ③，(a) Response from ①，(b) Response 

from ②，(c) Response from ③.
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Table 2. 경계요소해석을 위한 링의 제원

Ta이e 2. Specification of the ring for BEM.

반지름 (m) 1.1

밀도 (kg/m3)
균일 밀도 7800

불균일 밀도 40000

탄성계수 (Pa) 3.3x1 ()9

링의 두께 (m) 0.1

동일함을 알 수 있다 이와 같은 맥놀이 조건은 〃 二 3 모드 

에서도 이론과 경계요소 해석 결과가 매우 잘 일치하는 

것으로 확인되었다.

(a)
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그림 11. 타격 및 위치 별 응답 (a) 방향 ③ 타격시 방향 ③ 응답 

(b) 방향 ① 타격시 방향 ③ 응답, (c) 방향 ③ 타격시 

방향 ① 응답

Fig. 11. So나nd pressure level of impact and response 

points, (a) Response from direction ©under the 

impact at node ③，(b) Response from direction 

③ under the impact at node ①，(c) Response 

from direction (D 니nde「the impact at node ③.

5. 맥놀이 지도

이상의 해석으로부터 링 모드로부터 방사되는 맥놀이 

파형은 원주상의 파형과 동일한 형태를 유지하면서 거리 

에 따라 감쇠하는 것으로 확인되었다. 또한 맥놀이의 선 

명도는 모드 쌍의 배치와 타격 위치와의 관계, 그리고 응 

답점의 위치에 의하여 결정되는 것도 확인되었다. 맥놀 

이가 원주상을 따라 어떻게 변하는지는 맥놀이 지도 

(Sound beat map)를 이용하면 쉽게 파악된다. 전술한 바 

와 같이, 링모드 진동의 맥놀이와 방사 음장의 맥놀이 파 

형이 동일하므로, 진동의 맥놀이 지도와 음향의 맥놀이 

지도는 동일하다 그림 12 (a)는 w = 2 모드의 맥놀이 분포 

를 파악하기 위하여, 방향 2를 타격할 때, 원주상 24개 

방향에서 음파를 그린 맥놀이 지도이다. 흥미로운 점은, 

2번 방향으로의 타격은 L 모드를 더 크게 가진하나, H 

모드 주파수를 더 크게 방사하는 위치 (3, 5, 9, 11, 15, 

17, 21, 23)에서 선명한 맥놀이가 주기적으로 분포하는 

것을 볼 수 있다. 그 원인은, 이론 식 ⑶에 근거하여 2번 

방향으로의 타격이 L 모드를 조금 더 발생시키나, 3번 

방향으로는 H 모드의 진동수가 역으로 더 많이 방사되므 

로 결과적으로 모드 쌍은 대등하게 간섭하게 된다. 그림 

12 (b)는 방향 2 타격시, 〃二 3 모드의 맥놀이 지도이다. 

« = 3 모드의 경우 ］日 H 모드의 절점이 30° 간격으로 존재 

한다. 따라서 30。의 주기로 L, H 모드가 대등하게 응답하 

는 지점에서 선명하게 맥놀이가 발생한다.

고유진동수만의 피크를 보인다. 이는 전술한 그림 3 (c) 

와 그림 5 (a)의 파형 간섭 조건과 일치한다. 이상의 결과 

로부터 이론 해석에 의한 맥놀이 파형의 간섭 조건과 

SYSNOISE를 이용한 경계요소법의 주파수응답 결과는

6.결론

무한 원통쉘의 음향방사 이론에 근거하여, 맥놀이 진
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J ImjKict

(a)

—Impact

(b)
그림 12. 방향 2 타격시 음향 맥놀이 지도 佰) 刀 = 2 모드 (b) 

〃 二 3 모드

Fig. 12. S이Hid beat maps under the impact at node 2, (a) 

n ~ 2 mode, (b) n = 3 mode.

동을 보이는 원통쉘을 대상으로 음향의 맥놀이 특성을 

이론적으로 규명하고 SYSNOISE를 이용한 경계요소해 

석으로 그 신뢰도를 검증하였다. 방향에 따른 음향의 맥 

놀이 파형은 원주상 진동의 맥놀이 파형과 동일하게 발 

생하였으며, 원주상으로부터의 거리에 따라 그 크기는 

감소하였다. 맥놀이의 원인이 되는 모드 쌍의 간섭효과 

는 이론 해석 결과와 경계요소 해석 결과가 서로 잘 일치 

하였다. 선명한 맥놀이가 발생하기 위해서는 타격 지점 

이 모드쌍을 대등하게 발생시키는 위치에 와야 한다. 

이 경우 모드쌍의 주파수쌍이 대등하게 방사되는 방향 

으로 선명한 맥놀이가 발생하였고, 하나의 모드 주파수 

만을 발생시키는 방향에서는 음향 맥놀이가 발생하지 

않았다. 이 러한 특성은 원주상에서 주기 적으로 분포하 

며, 맥놀이 지도를 이용함으로써 쉽게 파악할 수 있었다. 

음향 맥놀이 지도는 진동의 맥놀이 지도와 동일한 형태 

로 나타났다.
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Appendix 1. 음장 방사식을 구하는 과정 저자 약력

본문에서 속도조건 ⑶ 을 식 ⑵에 대입하면 다음과 같은 식 

(A.1)이 얻어진다.
•안 성 종 (Sung Jong Ahn)

=^(sin nd' sm nOcosljifnl{t^^T'q0dO

+ ( (cos nff cos w^cos ■/亿f)e~标6'd。
(A.1)

2006년: 서울대학교 기계항공공학부 학사

2006년〜현재: 서울대학교 기계항공공학부 석사과정

※주관심분야: 구초음향 및 진동 분야

오일러 정리 e^=cos"-isin" 를사용하여 (A。식을 정리하면

•강 연 준 (Yeon June Kang)

sin nd' cos { (sin n^cos q0 - i sin w^sin qO^iO

+cos nff cos In(cos n^cos q0 - icos w^sin qO^iO
(A. 2)

Q 에 관한 함수가 아닌 함수들은 상수로 가정하고, 삼각함수 

곱의정리를 이용하면 (A.2) 식의 앞 부분의 적분식은 식 (A.3) 

로 얻어진다.

1988년: 서울대학교 기계설계학과 학사

1990년: 서울대학교 기계설계학과 석사

1994년: 미국 Purdue University 기계공학과 박사

1998년: 미국 Purdue University, Herrick 연구소 

연구원

1997년〜현재: 서울대학교 기계항공공학부 부교수

g (sinn^cosqO - isinn^sinqQ^dO 

S； sin(〃 + q)9 + sin(〃一q)0d0 

+； Jj cos(w + ^)^ - cos (n

•김 석 현 (S%ogk Hyun Km)

(A3)

삼각 함수의 특징과 상수를 고려한 식 (A3)을 적분하면 다음과 

같은 식을 구할 수 있다.

1980년; 서울대학교 기계설계학과 학사

1982년: 서울대학교 기계설계학과 석사
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部f
I (sin w^cosq^-isin nOsinqOjdff

--^isin n0* cosf^t (q = -n) (A. 4)

々i sin nff cos 2 勿f^t (q = n)

•박 성 용 (Sung Yong Park)

동일한 방법으로 (A.2)식의 나머지 부분을 계산하면 (A.5)식을 

구 할 수 있다.

{ (cosnOcos qO - i cos w^sin qQ^iO
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-7T cos nff cos M■丿京(q - ±n)
(A. 5)

(A4),(A.5) 식을 (A2)식에 대입하면 최종식 ⑷를 구할 수 있다.


