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Ø 음악과 물리학은 고대부터 밀접한 관련을 맺으며 발전

Ø 피타고라스: 서양 음계에 대해 연구

˜ “만물은 수”라는 관점에서 음계와 수에 대해 연구

˜ 1 옥타브 è 음의 진동수가 1:2

˜ 5번째 음 è 음의 진동수가 2:3

˜ 순정율의 기본 원리를 확립함

(후에 Vincenzo Galilei가 약간 고침)
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Ø19세기 말 ~ 20세기 초에 음향
학의 현대 이론이 완성됨

Ø헬름홀쯔

Ø레일레이

Ø틴들

Ø현대에도 음악과 음향학은
물리학의 주요 연구 대상

ØGordon Shaw(2005.5.1 사망)
모짜르트 효과를 처음으로 연구

Ø콘서트 홀의 설계: 고도의 음향
학 이론이 필요하다

Ø초음파 의료장비 연구,…
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거시계에서 에너지가 전달되는 방법

Ø입자가 에너지를 가지고 직접 움직여서 전달
(뉴턴의 운동방정식으로 잘 설명됨)

Ø여러 입자가 협동하여 파동에 의해 전달

Ø파동도 뉴턴의 운동 방정식으로 설명이 되는가?

Ø입자가 에너지를 가지고 직접 움직여서 전달
(뉴턴의 운동방정식으로 잘 설명됨)

Ø여러 입자가 협동하여 파동에 의해 전달

Ø파동도 뉴턴의 운동 방정식으로 설명이 되는가?



Ø파동은 여러 방향으로 동시에 에너지를 전달한
다

Ø이때 각 입자들은 본래 위치에서 크게 벗어나지
않는다

Ø수많은 입자가 모여있어야 한다

Ø이들이 모두 협동하여 다양한 모양으로 퍼져나
간다

Ø매질이 없으면 파동이 퍼져나갈 수도 없다

(혼자서 파도타기를 할 수는 없다!)

역학적 파동이란
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Ø 입자들이 빽빽하게 많이 모여 물질을 이루고 있는 상황에서
에너지가 입자들의 진동에 의해 여러 곳으로 퍼져나가는 현
상

Ø예: 물결파, 소리(음파), 현악기나 북의 진동, 지진파, 쓰

나미, 도미노, 파도타기 응원

Ø파동이 퍼져나갈 수 있게 모여있는 물질, 즉 파동을 매개
하는 물질을 매질이라 한다

Ø역학적 파동에는 횡파(transverse wave)와 종파
(longitudinal wave)가 있다.

Ø 빛도 파동인데 매질이 필요한가?

Ø뒤에서 자세히 배움

다시 말해서 파동이란
Ø 입자들이 빽빽하게 많이 모여 물질을 이루고 있는 상황에서
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상

Ø예: 물결파, 소리(음파), 현악기나 북의 진동, 지진파, 쓰
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F = -kx   (k: 용수철 상수)
x : 용수철이 늘어난 길이

-: 힘의 방향이 늘어난 길이에 반대방향이기 때문

용수철이 늘어나면 늘어날수록 돌아가려는 힘이 더 크다

è 즉, 힘 F가 x에 비례

용수철의 진동 – 후크(Hooke)의 법칙

플래시



진동에 의한 파의 생성: sin 파

플래시



진동(파동의 예)

플래시



한 입자의 진동이 파동(횡파)으로

플래시



소리(종파)

Ø 소리: 공기 분자의 떨림에 의해 전달되는 진동

Ø 음속: 0도에서 331 m/s  (1도 증가 è 0.6m/s 
씩 증가)

Ø 인간이 들을 수 있는 소리의 진동수: 20 Hz ~ 
16,000 Hz



진동(파동)의 중요한 성질

Ø 파장: 진동의 길이, l
Ø 진동수: 1초간 진동하는 수, f

Ø 파동의 속도: 파동이 전파되는 속도, 

Ø 파장: 진동의 길이, l
Ø 진동수: 1초간 진동하는 수, f

Ø 파동의 속도: 파동이 전파되는 속도, 



소리의 세기

Source I/Io dB description

100 0 소리 한계

조용한 숨쉬기 101 10 겨우 들림

잎사귀 떨어지는 102 20

2212
0 /1/10 mpWmWI == -

속삭임 103 30 아주 조용함

조용한 사무실 105 50 조용함

대화 106 60

공장내부 108 80

기차역 1010 100 아주 시끄러움

비행기이륙, 재즈 1012 120 가청한계

MP3 플레이어는 볼륨을 최대한 높이면 100dB 수준까지 올라간다-청각 손상 위험(15분 이상 들으면)



정상파 (standing waves)

들어오는 파와 반사되는 파가 서로 합쳐져서 정상파를
만든다. 정상파에서는 서로 상쇄되어 전혀 움직이지

않는 곳도 있고 두 배가 되는 곳도 있다.

동영상



배음(Harmonics)

같은 길이의 끈에 대해서도
여러 종류의 정상파가 생길 수 있다.
각각은 다른 소리를 낸다.

동영상



북(drum)의 정상파

바이올린의 울림통에 형성되는 정상파

동영상



배음이 어떤 세기로 합쳐지느냐에 따라 악기의 음색이 달라진다

음색(tone;timbre)과 스펙트럼

The first six harmonics of a sawtooth wave, sounded one at a time. 

Sequential synthesis using the first six harmonics, then a melody using that spectrum.

인터넷으로 더 많은 음색 들어 보기 인터넷으로 파형 합성하기



Fourier 분석

Ø 복잡한 소리도 Fourier 분석을 통하여 특성을 알아내거나
합성할 수 있다.

Ø 음성 인식 기술의 기반(예: 열려라 참깨, siri 등) 

Ø 복잡한 소리도 Fourier 분석을 통하여 특성을 알아내거나
합성할 수 있다.

Ø 음성 인식 기술의 기반(예: 열려라 참깨, siri 등) 

5개의 항을 더하여 톱니형 소리 만들기





관악기



소음(noise)과 음악

Ø 소음과 음악의 차이는 무엇인가?
Ø 답해 봅시다.
Ø 듣기 좋은 음악이 있다?

Ø Voss, R. F. and Clarke, J., "1/f noise in music and speech," Nature 258 (1975), 317

Ø 분석결과 음정이 나타나는 빈도가 대체로 변화 차에 반비례한다는 사실
이다. 이런 음악을 ‘1/f 음악’이라고 부른다. 더욱 재미있는 것은 대중적
인 인기를 끄는 곡일수록 1/f에 정확히 일치한다는 것. 록음악이나 헤비
메탈은 그렇지 않다. 

Ø 1/f 관계는 놀랍게도 자연계에서 일어나는 현상과 일치
한다(fractal: 나중에 자세히 다룸)
Ø 예: 히말라야 산맥의 산봉우리의 높이들, 심장박동소리, 새들의 지저귐

Ø 1/f noise로 만들어진 음악을 들어보자.

Ø 소음과 음악의 차이는 무엇인가?
Ø 답해 봅시다.
Ø 듣기 좋은 음악이 있다?

Ø Voss, R. F. and Clarke, J., "1/f noise in music and speech," Nature 258 (1975), 317

Ø 분석결과 음정이 나타나는 빈도가 대체로 변화 차에 반비례한다는 사실
이다. 이런 음악을 ‘1/f 음악’이라고 부른다. 더욱 재미있는 것은 대중적
인 인기를 끄는 곡일수록 1/f에 정확히 일치한다는 것. 록음악이나 헤비
메탈은 그렇지 않다. 

Ø 1/f 관계는 놀랍게도 자연계에서 일어나는 현상과 일치
한다(fractal: 나중에 자세히 다룸)
Ø 예: 히말라야 산맥의 산봉우리의 높이들, 심장박동소리, 새들의 지저귐

Ø 1/f noise로 만들어진 음악을 들어보자.



듣기 좋은 음악의 예
Orchestral Suite No.3 (‘Air on the G String’)

Johann Sebastian BACH
(1685-1750)

동영상



Music Hall: acousticsMusic Hall: acoustics

Wall and ceiling of Avery Hall (New York Lincoln Center) have 
irregular shape to avoid formation of standing wave.
연세대에서 가장 음악소리가 잘 들리는 곳은?



예: 파동의 전달

동영상동영상



진동이 심해지면 1-와인 잔 깨기
KBS2 스펀지 2006년 3월 11일(토)

동영상 동영상

3시간 40분만에 성공하는 동영상 느린 화면으로 보기



진동이 심해지면 2

Ø 1940년 11월 미국 워싱턴 주
의 Tacoma Narrows Bridge
가 주기적인 바람에 의해 공명을
일으켜 파괴되는 모습 (실제 상
황)

Ø 바람에 의해 진동이 심해지자 다
리가 파괴될 것으로 미리 예측하
고 대기하다가 촬영하였음

Ø 1940년 11월 미국 워싱턴 주
의 Tacoma Narrows Bridge
가 주기적인 바람에 의해 공명을
일으켜 파괴되는 모습 (실제 상
황)

Ø 바람에 의해 진동이 심해지자 다
리가 파괴될 것으로 미리 예측하
고 대기하다가 촬영하였음

이런 재난을 피하려면 다리를 설계할 때 뉴턴 방정식 F=ma를 미리 풀어봐서 이런
일이 일어나지 않는다는 것을 확인해야 한다. (è 일반 물리를 열심히 하여야 한다)

동영상



진동이 심해지면 3

너무 끔직해서 동영상을 붙이지 않음



도플러도플러 효과효과(Doppler effect in wave )(Doppler effect in wave )
If the source of If the source of 
wave moves, the wave moves, the 
wave length of the wave length of the 
moving source will moving source will 
appear shorter or appear shorter or 
longer depending on longer depending on 
the direction of the the direction of the 
motion.motion.
èè스피드스피드 건의건의 원리원리

èè야구공야구공 속도속도 재기재기

èè차량속도차량속도 위반위반 단속단속
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moving source will moving source will 
appear shorter or appear shorter or 
longer depending on longer depending on 
the direction of the the direction of the 
motion.motion.
èè스피드스피드 건의건의 원리원리

èè야구공야구공 속도속도 재기재기

èè차량속도차량속도 위반위반 단속단속



Doppler 효과의 원리



ØØ역도플러역도플러효과효과 (Reverse Doppler Effect (Reverse Doppler Effect 
of Sound)of Sound)

Ø 보통의 Doppler 효과: 앰블런스가 가까이 오면 높은 소리
가 들리다가 멀어지면 낮은 음이 들린다 (상식임).

Ø 질문: 반대도 가능할까?-소리: 앰블런스가 가까이 오면 낮
은 소리가 들리다가 멀어지면 높은 음이 들린다?

Ø 답: 메타물질 내에서는 가능함 (김철구, 이삼현 교수 연구
팀 세계 최초로 실험 성공, Physics World (2009. 2. 3. 
headline  news로 보도 )

Ø 보통의 Doppler 효과: 앰블런스가 가까이 오면 높은 소리
가 들리다가 멀어지면 낮은 음이 들린다 (상식임).

Ø 질문: 반대도 가능할까?-소리: 앰블런스가 가까이 오면 낮
은 소리가 들리다가 멀어지면 높은 음이 들린다?

Ø 답: 메타물질 내에서는 가능함 (김철구, 이삼현 교수 연구
팀 세계 최초로 실험 성공, Physics World (2009. 2. 3. 
headline  news로 보도 )

http://physicsworld.com/cws/article/news/37622

“Doppler effect reversed by metamaterial”

Feb 3, 2009-Physics World





동아일보 2009-02-20 

‘음향 투명망토’ 씌우면… “잠수함이 사라진다!” 



"투명잠수함 개발 가능하다"
(부산=연합뉴스) 조정호 기자 = 연세대 물리학과 이삼현 교수가 23일 부산 벡
스코에서 열린 제5회 부산국제조선해양대제전 무기체계 세미나에서 '메타물질
개발현황'에 관한 연구논문에 대해 설명하고 있다. 이 교수는 이날 세미나에서
수중음파탐지기에 잡히지 않는 '투명 잠수함' 개발의 가능성에 대해 설명했다.



˜ 자연계에 존재하는 물질이 아닌 인공물질-메타물질
(metamaterial)에서 나타난다. 

˜ 메타물질이란? – 새로운 물리적 성질을 갖는 인공적 물질

˜ Metamaterial : Artificial material with effecti
ve physical properties not found in constituent 
materials and not readily observed in nature.

어떤 물질에서 그런 효과들이 나타나는가?
인공물질-메타물질(metamaterial)

˜ 자연계에 존재하는 물질이 아닌 인공물질-메타물질
(metamaterial)에서 나타난다. 

˜ 메타물질이란? – 새로운 물리적 성질을 갖는 인공적 물질

˜ Metamaterial : Artificial material with effecti
ve physical properties not found in constituent 
materials and not readily observed in nature.



Definition (Shalaev, 2007):



메타물질의 이상한 성질들(1)

음의 굴절율(빛이 반대로 휜다)



메타물질의 이상한 성질들(2)

파장보다 작은 물체 보기(superlensing)



메타물질의 이상한 성질들(3)

에너지 전파 방향과 파동의 전파 방향이 반대이다.

이 성질 때문에 역도플러 효과가 나타난다.



메타물질의 이상한 성질들(4)

투명망토를 만들 수 있다.
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음향 메타물질로 무엇을 할 수 있나?(1)

l 음향 투명 물질을 만들 수 있다.



음향 메타물질로 무엇을 할 수 있나?(2)

l 선명한 초음파 영상을 만들 수 있다?
l 현재는 파장보다 작은 영상은 볼 수 없다(상이 희미한 이유

는 파장보다 작은 것은 볼 수 없기 때문).
l 음향 메타 물질을 렌즈로 사용하면 파장보다 작은 물체를 볼

수 있다.

l 벽을 투과해서 소리를 들을 수 있다.

l Acoustic Fiber를 발전시킬 수 있다. 

l 상상하기도 어려운 새로운 물질과 현상을
만들 수 있다.

l 선명한 초음파 영상을 만들 수 있다?
l 현재는 파장보다 작은 영상은 볼 수 없다(상이 희미한 이유

는 파장보다 작은 것은 볼 수 없기 때문).
l 음향 메타 물질을 렌즈로 사용하면 파장보다 작은 물체를 볼

수 있다.

l 벽을 투과해서 소리를 들을 수 있다.

l Acoustic Fiber를 발전시킬 수 있다. 

l 상상하기도 어려운 새로운 물질과 현상을
만들 수 있다.



여운 /박목월

산은 산이냥 의연하고
강은 흘러 끝이 없다

댓잎에 별빛 초가삼간
이슬 젖은 돌다리 목과수 그늘
하늘 밖 달빛에 바람은 자고
댓잎에 그윽한 바람 소리


