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요약

한국의 전통국악기 가운데 대중들에게 가장 친근한 

악기 가운데 사물놀이 악기이다. 징, 장구, 꽹과리, 

북, 이 사물 악기 가운데도 특히 징악기는 소리가 웅장 

하고 부드러우며 감싸주는 멋이 있다. 징의 구조는 직 

경 39~40cm인 둥근 원판과 림（Rim：전두리）으로 되어 있 

다. 재질은 동과 주석을 78：22의 비율로 합금한 유기 

（놋쇠） 제품으로 만들 때는 방짜유기로 만든다. 본 논 

문에서는 우선 파동방정식에 의해서 수리적으로 징의 

기본 주파수를 구하고, 만곡 면으로 된 원판을 지지하 

고 있는 징의 Rim 두께와 깊이에 따라 징악기 소리의 

세기를 나타내는 진폭과 소리 여운의 지속 시간을 변동 

시키는 관계를 본 연구 논문에서 밝히고자 한다.

1. 서론

1.1 징 악기 개략

징 악기는 사물놀이 연주악기가운데 하나이다. 사물이 

란 불교에서 사용하는 범종, 목어, 운판, 법교를 가리 

키는 말이며 현재는 꽹과리, 징, 장구, 북 4개의 전통 

민속 악기를 칭하며, 이 4개의 악기를 갖고 연주하거나 

상모를 돌리는 행위를 사물놀이 연주라고 한다.

본 연구에서는 한국의 오랜 역사와 전통 속에 한국인 

에게 사랑 받아오고 있는 징 악기 소리의 특징인 웅장하 

면서 부드러우며 아름다운 여운의 소리에 대하여 과학 

적으로 규명하기위해서 징악기의 울림통 즉 공명통 역 

할을 하는 징의 RIM（전두리）의 깊이와 징 악기 소리의 

지속 시간에 관한 관계를 물리화학적으로 계산해내고, 

또한 징악기의 고유 특성 주파수를 컴퓨터 프로그람으 

로 측정하여, 징악기의 정체성을 음향학적으로 규명하 

고, 나아가서는 본 실험결과를 통해서 한국전통문화의 

현대화에 이바지하며, 한국 문화의 우수성을 밝히고자 

한다.

1.2 징 악기의 기능과 구조

〈그림1> 징의 모양

모든 악기들이 연속적으로 소리를 내려면 악기가 2개 

의 부분으로 나누어져 있어야 한다. 마찬가지로 한국의 

징도 악기의 구조가 간단하면서도 2개 부분으로 나누어 

져 있다. 예를 들면 바이올린의 줄처럼 음파를 만드는 

부분과 음파를 받아 공명을 일으키는 몸통이 있듯이 징 

악기도 울림판과 공명 테두리（RIM）로 구성되어 있다. 

징 악기는 소리가 웅장하고 부드러우며 우리들에게 아 

주 친근한 오랜 전통악기로 농악과 무악 그리고 승가에 

서 사용 시에는 징이라고 부르고 궁중 제례악에 사용 시 

는 대금이라 부르는 악기로 농악이나 무악 등에서는 장 
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단의 첫 박에서 많이 쓰고 종묘 제례악에서는 음악의 끝 

을 알릴 때 사용된다. 징의 구조는 직경이 39〜90cm인 

둥근 만곡면으로 된 원판과 7.5〜7,5cm의 길이의 전두 

리 （Rim）로 되어 있다. 전두리의 두께는 가장자리가 약 

3.7~3.8mm이고, 가운데가 2.0mm, 그리고 맨 안쪽이 

1.5mm이다. 그리고 징의 원판과 전두리와의 각도는 약 

80°정도이고 원판의 만곡면은 가운데가 약 2.5mm이고 

가장자리가 약0.85~1.0皿이다. 전두리 가까이에서 1〜 

1.3mm 로 원판의 안쪽이 두텁다. 일반적으로 징 악기 

의 제작은 방짜유기（놋쇠）로 만든다.

2. 본론

2.1 징 악기의 타법

〈그림2＞ 징악기의 정타법

징 악기는 음악적인 역할이나 소리의 특성상 다른 타 

악기에 비해 적은 점수를 치는 것으로 치는 점수간 사이 

가 길다. 따라서 다른 타악기를 칠 때와는 달리 준비동 

작과 치는 동작을 여유 있게 행한다. 위의〈그림2＞는 

징의 기본 타법으로 （가）의 징채를 잡은 손（팔）을 울림 

판 반대편 대각선 방향으로 약간 들어 올려 징과의 거리 

를 약 40-50cm가 되도록 한다. 손목을 밖으로 꺾어 

（나）와 같은 준비동작에서 멈추지 않고 채를 잡은 손을 

징의 방향으로 이동, 울림판 가까이 도달했을 때 손목 

을 안으로 바르게 꺾어 （다）와 같이 채의 방울이 울림 

판 정 가운데 닿도록 친다. 이때 징의 호흡법은 한번 치 

는 길이를 한 호흡으로 상 • 하 호흡을 하는 것이 기본이 

다. 징을 치는 순간을 내린 호흡으로 하여 다시 쳐야 하 

는 순간까지를 한번의 호흡으로 잡으며, 이때 길이의 

반은 호흡을 내린 상태로 하고 나머지 반은 들어 주는 

호흡으로 한다. 한편 들어주는 호흡에서 채를 잡은 손 

은 다음 치기 위한 준비동작을 한다. 따라서 징의 경우 

는 한 장단의 머리에 치는 경우가 보편적이다.

2.2 징 악기의 음향 주파수 계산

2.2.1 징 악기 주파수에 관한 기존 연구 조사

한국국악기에 대한 연구 서적이나 논문은 별로 없는 상 

태이며, 아래와 같이 몇 편의 연구 보고서가 있다.

- 징악기의 중심 주파수 측정（서울대학교 멀티미디어 

연구실）

- 징악기 소리와 인간의 목소리 주파수 비교 연구（숭 

실대학교 음성통신연구실）

- 징악기의 재질 성분별 주파수 분석 측정（숭실대학교 

음성통신연구실）

2.2.2 징 악기 주파수의 수학적 계산

징악기의 화학 물리 성분은 납청유기사의 경우 순동 

16냥 주석 4.5냥으로 합금의 비는 동 78% 주석 22% 으 

로 혼합된 놋쇠이다. 이 합금의 재질은 일반 공업용의 

금속 재질 가운데는 없고 이와 유사한 재질은 CAD No. 

913（81Cu-L8Sn）가 있다.

2.2.3 원형 박막 타악기의 진동 모드에 의한 주파 

수 계산

현악기와 같이 1개의 줄로 되어 잇는 악기의 주파수는 

1차원 계산으로 쉽 게 기본 주파수를 구할 수 있으나 징이 

나, 장구와 같은 악기는 2차원 평면상에서 진동하는 진동 

판에 의한 음파이므로 그 주파수를 구하는 것이 복잡하며 

주위 환경의 많은 요소들이 등장함으로 계산 값이 정확하 

게 되지 않는다. 그러나 2차원 파동방정식을 통해서 징악 

기의 화학물리적 성분을 이용하여 수학적으로 계산 하여 

보았다.

一呼 =c” 亀•+丄으化+ 一＞咚） ................⑴
a? " r dr !禮'

원형박막을 중앙을 쳐서 이동시키면 박막의 변위 〃는 

r에만 의존하고 0에는 의존하지 않는다. 따라서 이 경 

우 원형박막의 변위 卩는 r과 t만의 함수 가 되 

므로 0가 들어있는 항은 삭제된다.-

으# = c“ 으4+ 丄一羿）...................⑵

dt dr2 r dr

극 좌표계를 사용하면 변수를 2개로 분리하여 , 편미 

분 방정식을 풀어서 〃（r,t）을 구하면 된다. 그러면 경계 

조건을 만족시키는 해（고유함수）

临 3,t) = Wm{r}Gm (i)

(r,t) = (amcosXmt + bmsinXmt)J0(kmr) - - - -(3)

,_ 入m cXam c r~T~
爲=矿一盗广券州有 ,…⑷ 
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징의 경우는 Circular Free Plate로서 다음 식에 

의해서 기본 주파수를 계산할 수 있다.

0.412t [

R? V P(1 一。以)

여기서 t = 두께 [cm]
成 = 파반경 [cm]

p = 밀도 \gr/cm^
b= 포아 송비

T= 영 율 [dyne/cm^]

놋쇠 징악기의 재원에서 직경 40cm이고 두께가

0.15cm일 때 이상적인 징악기의 기본주파수는

=0.412X0.015 / 110乂1。9
imn ~ 0.22 V 85 30(1- 0.372)

=66.36 [Hz]

두께가 0.2cm일 때 기본주파수는 88.47[Hz] 이다.

2.3 징악기의 RIM의 폭(깊이)에 따른 음향 증폭도 

및 지속 시간 측정

2.3.1. 공명주파수 측정 분석

첫째로 분석용 음원은 현재 한국인들이 많이 사용하는 

사물 징 악기를 사용하였다.

1) Rim이 완전한 징의 소리

2) Rim이 1/2로한 징의 소리

3) Rim이 없는 상태의 징소리

의 3가지 종류 소리로 나누어서 측정하였다. 음원의 픽 

업 시 마이크의 위치는 음원과 1.5m 떨어진 곳에 마이 

크 높이 1.5m 의 스탠드에 고정하여 스튜디오의 반사음 

을 줄이기 위하여 스튜디오 중앙에 설치하였다.

〈그림3> 타악기 음향 파형의 감쇄 모양

특히 마이크의 높이는 인간의 귀의 높이와 심장의 위치 

를 고려하여 1.5m를 취했으며 이는 낮은 주파수의 소리 

가 인간의 신체에 미치는 영향이 심장으로 통한 감각이 

중요한 것을 감안했다.

둘째로 분석의 초점은 징 악기를 1타 한 후 징소리의 

파형을 시간 축으로 했다. 최고 증폭도를 기점으로 하 

여 1/2씩 파형이 감쇄되는 시점 2초, 3초, 3.5초, 4 

초, 6초, 10초, 20초 지점 등 7개 지점으로 분류하고 

각 구간에서 스펙트럼 상에 나타나는 기본주파수, 제2 

고주파수, 제3고주파수 위주로 즉정하였다.

〈그림5> 징의 RIM- 1/2 주파수 분석표

〈그림6> RIMLESS 징소리주파수 분석표

〈표1> 온전한 RIM(전두리)의 음향주파수 특성

주파수애 Z)

\
사간 (sec)

100-200 201-300 301-400 401-500 501-700 701-1000
1001 

-2000

2초지 점 118.4 236.8 355.2 441.4 645,9 710.5 1071

3초지 점 118.4 236.8 366.0 441.4 613.6 947.4 1119

3.5초지점 118.4 247.6 366.0 441.4 613.6 958.2 1076

4초지 점 118.4 247.6 366.0 441,4 613.6 742.8 1076

6초차 점 118.4 247.6 366.0 441.4 613.6 872.0 1076

10초지 점 코 18.4 247.6 366.0 441.4 613.6 742.8 1173

20초지 점 118.4 247.6 312.2 462.9 516.7 958.2 1044

〈표2> 반RIM(반전두리)의 음향주파수 특성

주파수 (Hz) 
\ 

시간 (sec)
100-200 201-300 301-400 401-500 501-700 701-1000 1001-2000

0.3초지 점 139.9 215.3 387.5 409.1 522.1 737.5 1135

0.7 초지 점 139.9 215.3 387.5 414.5 656.7 737.5 1211

1.3초지 점 139.9 215.3 387.5 436.0 570.6 737.5 1625

2.0초지 점 139.9 279.9 387.5 436.0 570.6 915.1 1189

2.5초지 점 139.9 279.9 387.5 436.0 570.6 915.1 1184

3.5초지점 139.9 279.9 344.5 436.0 570.6 915.1 1184

5.0초지 점 139.9 279.9 344.5 436.6 570.6 915.1 1184
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〈표3＞ RIMLESS 음향주RIM파수 특성

주과수 (Hz)

\ 
시간 (sec)

20-200 201-300 301-400 401-500 501-700
701- 

1000

1001-

2000

2001-

5000

0.2 초지 점 64.59 166.8 337.7 역 62.9 683.6 726.7 1162 2820

）.35 主지 점 59.21 172.2 339.1 473.7 543.7 990.5 1372 2793

0.7 초지 점 59.21 172.2 382.2 473.7 543.7 952.9 1157 2260

1.0 초지 점 59.21 172.2 376.8 473.7 538.3 990.5 1157 2793

2.0 호지 점 59.21 172.2 382.2 473.7 538.3 990.5 1157 2503

3.0 초지점 59.21 183.1 382.2 419.8 538.3 990.5 1372 2336

5.0 초지 점 -

2.3.2 징악기의 RIM의 길이 변하에 따른 주파수 

및 지속시간 변화

2.3.2.1. FULL RIM의 경우 주파수 측정 결과

대표적인 사물 징 악기의 기본주파수는 118.4Hz이 

며, 2배음 236.8Hz, 3배음 355.2Hz와 366.0Hz를 대표주 

파수로 하고 있다. 그러므로 사물 징의 대표주파수 범 

위는 118.4〜366.0Hz 사이를 갖고 있으며 주요 주파수 

대역폭은248.2Hz이다.〈표1＞참조. 징 악기를 정타한 후 

0-0.5초 구간에는 고주파음이 많다.0.5-1.0초 구간에는 

고주파음 2kHz 이상 주파수는 decay 된다. 1.0-2.0초 

구간에서는 1kHz 이상 주파수는 decay된다. 2.0-3초 구 

간에서는 400Hz 이상의 주파수가 decay된다. 4초 이후 

는 전구간이 30dB 이상이 감쇄되어 여운으로 20초 이상 

진행된다.

2.3.2.2 HALF RIM의 경우 주파수 측정 결과

Half Rim 징 악기의 기본주파수는 139.9Hz로 시작해 

서 2배음 279.9Hz, 2.8배음 387.5Hz , 3.1 배음 436Hz, 

4배음 570.6Hz, 5.27배음 737.5Hz, 주요 포만트 주파 

수가 139.9〜915.1Hz까지 넓게 분포되어 있다. 주요 포 

만트 분포 대역 주파수 대역폭이 776Hz이다. Half Riin 

징악기의 기본 주파수는 Full Riin 징 아기의 기본주파 

수 주파수 보다 21.5Hz 높은 것이 특징이다. 징 악기의 

소리는 Full Rim의 소리보다 지속시간이 1/2로 줄어진 

다. 지속시간은 5초 이후 10초까지 진행된다〈표2＞참조

2.3.2.3 RIMLESS의 경우 주파수 측정 결과

기본 주파가 59.21Hz 로서 3배음 172.2Hz 6.5배음 

382.2Hz 8배음 473.7Hz, 9배음 538.3Hz 19.5배음 

1157Hz, 38배음 2260Hz로 분포되어 있으며 주요 포만트 

주파수의 범위는 59Hz에서 1372Hz로 1312Hz의 대역폭을 

갖고 있다.〈표3＞참조

위에서 설명한 3가지의 경우를 비교해볼 때 RIMLESS 

징악기의 경우 저】1포만트 주파수가 1157Hz로 매우 높은 

값을 갖고 있다. 그리고 또한 기본 주파수가 59.21Hz는 

3가지 경우를 모두 포함하여 기본 주파수로 Ful 1 Rim 

징악기의 기본 주파수의 1/2 이 되는 주파수인데 이주 

파수가 징악기의 울림판 주파수로서 RIM을 진동시켜서 

온전한 징의 기본주파수를 만들어 낸다고 볼 수 있다. 

파동방정식에서 구한 값은 66.35[Hz]와 비교하면, 10% 

정도의 오차가 있다 이는 공기저항과 기타 요인에 의해 

서 10% 내지 20%가 감소되는 것으로 알려져 있다.

3. 결론
징 악기의 공명테두리인 RIM의 두께와 폭의 넓이에 따 

라서 징 소리의 진폭（음의 강약）과 소리의 지속시간이 

조절되었다.

〈표4＞ 징의 日刑의 폭에 따른 주파수 및 지속시간 변화

구 분 주요 포만트 지속 시간

Full Riin 118.4-366.0 20초
Half Rim 139.9-387,5 10 초
Rimless 990.5-1372 5 초

첫째로 징의 RIM을 1/2로 자른 후 실험결과 음의 강 

약과 지속시간은 1/2로 줄어들었으며, RIM을 완전히 제 

거한 후 실험결과는 소리의 강약과 지속시간이 약 1/4 

로 줄어들었다.

둘째로 징의 RIM은 IKHz 근방의 징의 울림판 주파수를 

118Hz까지 끌어내려서 우람차고 부드러우며 그리고 길 

게 감사는 여운을 만든다는 사실을 증명하게 되었다. 

즉 징의 RIM은 징의 포만트 주파수를 저음으로 변화시 

키면서, 소리를 또한 지속시키는 역할을 하고 있었다.
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