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Ⅰ. 서론

과학 용어는 과학 학습에서 교수자가 학습자에게 과학 개념을 가르

칠 때 중요한 매개체 역할을 한다. 용어의 사전적 의미는 ‘일정한 

분야에서 주로 사용하는 말’로써 용어는 전문 분야의 개념이 언어로 

표현된 형태이며, 전문 분야의 지식을 대표하는 단위이다(Yun & 

Park, 2014). 과학에서 중요하게 사용하는 과학 용어는 과학시간에 

학습자들이 배워야하는 중요한 과학 개념이다. 과학 용어는 개념을 

표현하는 도구 혹은 수단으로 소통을 위한 언어적 기능을 수행하며

(Yun & Park, 2013). 올바른 과학 개념을 학생들이 가지도록 하는데 

중요한 도구가 된다(Lee, 2012). Yager (1983)는 과학 수업에서 교수

자와 학습자가 의사소통 수단으로 과학 용어를 사용하기 때문에 수업

에서 사용되는 과학 용어에 대한 이해는 매우 중요하다고 하였다. 

따라서 과학 학습에서 학습자들이 과학 용어에 대하여 어느 정도 이

해하고 있으며 정확하게 사용하는지를 아는 것은 필수적이다(Lee & 

Choi, 2008). 

특히 물리 영역에서 ‘전기’는 초⋅중등 과학과 교육과정에서 중요

하게 다루는 개념이지만 학습자들이 어려워하는 개념이다(Kwon & 

Lee, 2004; Jho, 2015). 많은 과학 교사들이 학생들이 전기 단원이 

매우 어렵다고 말하는 것을 경험한다(Maja, 2006). 중학생들은 과학 

과목 중에서 물리 영역이 가장 재미없는 것으로 인식하고 있으며, 

물리 단원 중에서는 ‘전기’ 관련 단원을 가장 어려운 단원으로 여긴다

(Kim & Lee, 2006). 중⋅고등학교 학교 현장에서도 ‘전기’ 단원은 

학생들이 매우 어렵게 생각하고 물리에 대한 부담이나 어려움을 느끼

게 하는 단원이며, 과학 교사 자신도 ‘전기와 자기’ 개념에 대한 이해

도가 높지 않은 편이다(Kim et al., 2008). Lim & Jhun (2014)은 초등

학교 교사들이 ‘전기’ 단원에서 가장 큰 곤란을 느끼는 원인은 교과서

와 교육과정의 요인에 있으며 ‘전류가 흐르는 방향’에 대한 교수 곤란

도가 가장 높다고 하였다. Kim & Hann (1996)의 연구에서는 교육대

학교 학생들의 전기 개념에 대한 이해도를 조사한 결과 정답률이 매

우 낮은 것으로 나타났다. 이처럼 ‘전기’ 개념이 어려운 이유는 물리 

개념 중에서 비교적 추상적 개념으로 학생들이 직접 눈으로 볼 수 

있는 물리량이 아니기 때문이다(Kim & Hann, 1996). ‘전기’가 일으키

는 여러 가지 현상은 주로 눈에 보이지 않는 극히 작은 알갱이인 전자

가 원인이 되어 나타나는 것이므로 이해하기가 어려운 것이다(Choe, 

2003). Ji & Marcia (2011)는 학생들은 정전기를 전하, 입자, 에너지의 

세가지 관점으로 갖고 있다고 하였다. 그들은 학생들이 일상생활에서 

관찰하는 정전기 현상을 가시화하고 과학적으로 설명하도록 하여 올

바른 전기 개념을 이해하도록 했다. 또한 ‘전기’는 일상생활에서 자주 

사용하는 용어이지만 다양한 의미로 혼용되어 사용되기 때문에 개념

에 혼란을 가져와 어려움을 야기한다.  ‘전기’라는 용어는 과학적 의

미에서 전기 현상만을 뜻하지만 일상생활에서는 전하, 전류, 전력, 
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전기 에너지와 같이 전기 현상과 관련된 여러 물리량을 나타내는 데

에 사용하며(Choi & Jeon, 2009), 교과서에서도 ‘전기’와 관련된 여러 

비슷한 용어인 전하, 전류, 전압, 저항 등을 동시에 다루므로 학생들은 

각 용어들을 정확히 구별하는 데에 어려움을 느끼게 된다(Kim & Oh, 

2004). 그러므로 학생들이 ‘전기’라는 용어를 어떻게 개념화하고 구

조화하고 있는지를 살펴보고 용어의 관계를 분석하는 것은 교수⋅학

습에 중요한 의미를 가진다. 

개념은 한 단위로 취급하는 단일적 관점이 아니라 지식의 조각들이 

상황에 따라 활성화되어 관계를 이루는 연합적 관점이다. diSessa (1993)

은 개념을 구성하는 지식의 조각들을 ‘현상론적 초안(Phenomenological 

Primitives, p-prims)’으로 제안하였다. ‘p-prims’는 상황과 관련된 인

지 구조를 활성화 시키는 역할을 하며 물리 현상에 대한 학생들의 

직관적 설명을 의미한다. Hammer & Elby (2002)는 diSessa의 

p-prims과 유사한 지식의 조각들을 ‘자원(resources)’이라는 용어를 

사용하여 개념의 구조를 설명하였다. ‘자원’은 p-prims보다 평범하게 

사용되는 용어이며 학생들의 개념이 그보다 더 작은 단위의 자원으로 

구성된다는 관점이다(Oh, 2015). 자원들은 상황에 따라 다르게 활성

화되며, 활성화된 자원들은 서로 네트워크를 이루어 개념을 이룬다. 

개념은 많은 자원들이 상황에 따라 다르게 조합되어 나타난 결과이다

(Hammer et al., 2005). 자원은 어느 상황에 일반적으로 적용되는 것

이 아니라 상황에 따라 다르게 나타나며, 특정한 상황에 고유한 활성

화 패턴이 있다. 특정한 상황에 대한 고유한 활성화 패턴은 상황에 

대한 개념의 ‘프레임(frame)’이 된다. ‘프레임(frame)’은 어떤 상황에 

대한 해석적 틀을 의미하며(Goffman, 1974), 활성화된 자원들은 한 

곳에 일정하게 네트워크를 이룬다(Hammer et al., 2005). 

최근에는 학습자의 인지 구조를 이해하기 위하여 네트워크 분석법

을 활용하고 있다. 네트워크 분석법은 본래 사회 네트워크 분석법에

서 파생된 연구 방법으로 응답자들이 생성한 어휘의 의미 구조 연결

을 네트워크로 이해하고 이를 통해 인지적 ‘프레임’이나 특정 개념의 

정신모형 등을 파악하는 데 사용하는 방법이다(Lee & Ha, 2012). 

학습자의 인지 구조를 파악하기 위하여 사용해 온 기존의 분석 방법

은 응답자의 단순한 빈도 분석을 통해 반복적으로 언급한 횟수를 정

량적으로 제시하거나 분석결과를 연구자의 주관에 의존하여 분석하

였으므로 개념 사이의 관계를 나타내는 데에 취약한 부분이 있었다. 

하지만 네트워크 분석법은 개념들 사이의 관계를 시각적으로 묘사하

고 중요한 개념과 각 개념들 사이의 관계 강도까지 한 눈에 알아 볼 

수 있다(Lee, Lee & Lee. 2010). 이러한 네트워크 분석법의 특징 때문

에 다양한 연구에서 네트워크 분석법을 활용하고 있다. 최근 네트워

크 분석법을 활용한 연구들은 과학과 생물에서의 ‘실험’의 의미(Lee, 

Shin & Ha, 2015), 과학학습의 목적에 대한 인식(Park et al., 2014), 

생각하는 과학의 의미(Kim, 2013), STEAM 교육의 연구 논문 주제

(Kim & Kim, 2014), 과학적 기업에 대한 신념(Peters-Burton & 

Baynard, 2013), 공통과학 교과서의 과학 용어 분석(Cui et al., 2012) 

등과 같이 다양한 연구에서 활용되었다. 하지만 네트워크 분석법을 

통해 과학과 관련된 학습자의 인식은 많이 연구되었지만, 상대적으로 

학습자의 인지 구조를 파악하는 연구는 미흡한 편이다. 또한 ‘전기’ 

개념에 대한 초⋅중학생들이나 과학 교사를 대상으로 하는 연구는 

많이 연구되었지만, 초등학교 교사 및 대학생들을 대상으로 하는 연

구는 부족한 편이다.  

이 연구에서는 네트워크 분석법을 활용하여 교육대학교 학생들이 

수업 전과 후의 ‘전기’ 용어에 대한 연상 단어 및 정의에 사용하는 

핵심 단어가 무엇인지를 살펴보고, 대학생들의 특성에 따라 핵심 단

어들이 어떻게 활성화되어 인지 구조를 이루는지 알아보고자 한다. 

Ⅱ. 연구 내용 및 방법

1. 연구 대상

이 연구는 충남 소재 교육대학교 1학년 중에서 ‘자연과 개론’ 과목

을 수강하는 대학생을 연구 대상으로 하였다. 연구 대상 인원은 수업 

전 83명, 수업 후 82명이다. Table 1은 연구 대상의 성별과 고등학교 

때 물리 과목을 이수한 비율이다. 남학생은 수업 전 21명(25.3%), 수

업 후 22명(26.8%)이고, 여학생은 수업 전 62명(74.7%), 수업 후 60명

(73.2%)이다. 고등학교 때 물리 과목을 이수하지 않은 학생은 수업 

전과 후 49명(59.0%)으로 동일하고, 물리 Ⅰ 또는 물리 Ⅱ를 이수한 

학생은 수업 전 34명(41.0%), 수업 후 33명(40.2%)이다. 수업 전후에 

같은 연구 대상이 참여했으나, 수업 후 설문지에 백지를 낸 학생을 

인원에서 제외하였다.

구 분 수업 전 (%) 수업 후 (%)

성별
남 21(25.3) 22(26.8)

여 62(74.7) 60(73.2)

물리 Ⅰ또는 Ⅱ 
이수 여부

안함 49(59.0) 49(59.8)

이수 34(41.0) 33(40.2)

합계(%) 83(100.0) 82(100.0)

Table 1. Number of students who enrolled in Physics class 
of their high-schools and gender

2. 분석 내용

‘전기’ 용어에 대한 대학생들의 인지 구조 변화를 알아보기 위하여 

‘전기’ 용어의 연상 단어 및 정의에 대한 네트워크 구조를 분석하였다. 

과학 용어에 대한 단어 연상 검사 및 정의 검사는 학습자의 개념을 

알아보는 방법으로 사용한다(Gussarsky & Gorodetsky, 1988; Park, 

Choi & Kim, 2004). 단어 연상 검사는 과학 용어를 30초에서 1분 

정도 제시하고 다른 연상되는 단어들을 순서대로 기록하게 한다. 정

의 검사는 과학 용어를 제시하고 그 개념의 정의를 쓰게 하는 것이며 

개념들 간의 관계에 대한 특성을 기술하게 한다(Park et al., 2004). 

‘전기’ 용어에 대한 대학생들의 인지 구조 변화를 알아보기 위하여 

‘전기’ 단원 수업 전과 후로 나누어 조사하였다. ‘전기’ 단원을 학습하

기 전에 ‘전기’ 용어에 대해 떠오르는 연상 단어를 5개 이상 기록하도

록 하였고, ‘전기’ 용어에 대한 정의를 자유롭게 기술하도록 하였다. 

수업 후는 1학기가 끝나는 기말고사 기간에 조사하였다. 대학생들의 

특성에 따라 ‘전기’ 용어에 대한 네트워크 구조가 다른지를 알아보기 

위하여 성별과 고등학교 때 물리 과목 이수 여부로 나누어 조사하였

다. 수업은 동일한 강의자가 하였고, 수업 시간은 2차시로 하였다. 

대학 교양 물리 수준으로 교육대학교 대학생들이 물리 개념을 정리하

는 데 도움 되도록 수업 내용을 구성하였다. 전기 단원의 내용은 전기
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력과 전하, 전기장, 전위, 전류, 저항, 옴의 법칙, 전기회로 등이다. 

수업은 먼저, 전기하면 떠오르는 단어와 정의를 기록하도록 하고, 조

별로 토론하여 발표하도록 하였다. 발표 후에 전기 관련 수업 내용을 

진행하였다. 

3. 분석 방법

Choi & Seo (2012)와 Lee & Ha (2012)의 네트워크 분석 방법을 

참고하여 네트워크 분석을 4단계로 진행하였다. 첫째, 정제화 작업을 

한다. 학생들이 기술한 정의의 문장을 단어로 정제화 한다. 동사를 

명사화하거나 필요 없는 동사나 조사를 생략하고, 의미가 같은 여러 

단어는 하나의 단어로 통일한다. 둘째, 핵심 단어 및 공출현 빈도를 

구한다. 한글 분석 프로그램을 통해서 많이 사용되는 단어의 빈도와 

단어와 단어 사이의 공출현 빈도를 구한다. 셋째, 단어와 단어 관계를 

시각화 한다. 단어의 빈도 및 공출현 빈도를 시각화하는 프로그램을 

활용한다. 넷째, 네트워크 구조를 분석한다. 단어의 출현 빈도, 연결선 

기준(강도), 연결 중앙성, 매개 중앙성 등을 분석하여 네트워크 구조

를 분석한다. 이 연구에서는 용어와 단어를 구분하여 사용하였다. 용

어는 전문 분야의 개념이 언어로 표현된 형태로, 전문 분야의 지식을 

대표하는 단위로(Yun & Park, 2014) ‘전기’는 용어로, 대학생들이 

단순히 떠올린 생각이나 정의에 사용한 것은 용어와 구분하여 단어로 

사용하였다. 출현 빈도 상위 20에 있는 단어들을 핵심 단어로 선정하

였다. 선정된 상위 20개 핵심 단어를 메인 노드로 하여 두 단어 간의 

1모드 공출현 빈도 대칭형 매트릭스를 구하였다. 이렇게 만들어진 

공출현 행렬을 바탕으로 네트워크의 구조적 특성을 나타내는 각종 

지표들을 산출하였다. 연결 중앙성(degree centrality)과 매개 중앙성

(betweenness centrality)을 통해서 핵심 단어가 다른 단어등과 연결되

는 정도와 네트워크 구조 내에서 한 노드가 담당하는 매개자 역할의 

정도를 조사하였다. 

Ⅲ. 결과 및 논의

1. ‘전기’ 용어에 대한 대학생들의 연상 단어

‘전기’하면 대학생들의 머릿속에 떠올리는 연상 단어로 사용된 단

어의 수는 수업 전 111개, 수업 후 93개였다. Table 2는 수업 전과 

후의 출현 빈도가 높은 순서대로 상위 20개를 핵심 단어로 선정하여 

다른 단어들 간의 네트워크 분석 지표를 나타낸다. 수업 전에 대학생

들이 ‘전기’하면 머릿속에 떠올리는 핵심 단어의 출현 빈도를 살펴보

면 에너지(36회), 번개(24회), 감전(23회), 전류(22회), 전자(18회), 콘

센트(17회), 전압(15회), 빛(13회), 정전기(12회), 피카츄(11회), 발전

소(10회), 양극과 음극(10회) 순이었다. ‘전기’ 단원 수업 전 대학생들

이 ‘전기’하면 가장 많이 머릿속에 떠올리는 단어는 ‘에너지’인 것을 

알 수 있다. 수업 후에 대학생들이 ‘전기’하면 머릿속에 떠올리는 핵

심단어를 살펴보면 전류(46회), 전자(41회), 전압(32회), 전하(32회), 

전력(19회), 저항(16회), 에너지(11회), 전구(9회), 전기장(9회) 순이었

다. 대학생들이 ‘전기’하면 가장 많이 떠올리는 단어가 수업 전 ‘에너

지’에서 수업 후 ‘전류’, ‘전자’로 변화한 것을 볼 수 있다.

네트워크 분석에서 각 단어가 다른 단어와 연결되는 중앙성을 분석

한 네트워크 분석 지표는 Table 2와 같다. 연결 중앙성은 하나의 단어

수업 전 수업 후

순위 단어 빈도
연결

중앙성

매개

중앙성
순위 단어 빈도

연결

중앙성

매개 

중앙성

1 에너지 36 0.894737 0.028665 1 전류 46 1.000000 0.055177

2 번개 24 0.894737 0.028665 2 전자 41 1.000000 0.055177

3 감전 23 0.894737 0.031472 3 전압 32 0.947368 0.048779

4 전류 22 0.894737 0.038744 4 전하 32 0.842105 0.032447

5 전자 18 0.947368 0.039884 5 전력 19 0.842105 0.028216

6 콘센트 17 0.736842 0.013193 6 저항 16 0.631579 0.007565

7 전압 15 0.842105 0.033397 7 에너지 11 0.684211 0.011701

8 빛 13 0.578947 0.003382 8 전구 9 0.631579 0.005238

9 정전기 12 0.789474 0.029954 9 전기장 9 0.631579 0.009176

10 피카츄 11 0.684211 0.012462 10 옴 8 0.473684 0.003086

11 발전소 10 0.736842 0.017583 11 양성자 7 0.631579 0.013204

12 양⋅음극 10 0.684211 0.010019 12 전하량 7 0.421053 0.001706

13 볼트 9 0.631579 0.004401 13 건전지 6 0.631579 0.015277

14 전력 9 0.684211 0.022469 14 빛 6 0.421053 0.002054

15 건전지 8 0.631579 0.011634 15 전선 6 0.473684 0.001657

16 저항 5 0.473684 0.010087 16 정전기 6 0.578947 0.009591

17 전하 5 0.631579 0.009879 17 발전기 5 0.526316 0.010206

18 옴 4 0.315789 0.001323 18 전지 5 0.842105 0.026513

19 전기세 4 0.368421 0.000000 19 직렬 5 0.684211 0.012209

20 흐름 4 0.473684 0.003664 20 병렬 4 0.684211 0.007746

Table 2. Top 20 words’ frequency and centrality for the network on the associative words of ‘electricity’ terminology
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가 다른 단어들과 연결되는 정도를 나타내는 네트워크 분석지표이고, 

매개 중앙성은 네트워크 내에서 한 노드가 담당하는 매개자 역할의 

정도를 나타내는 네트워크 분석 지표이다(Wassetman & Faust, 1994). 

핵심 단어 출현 빈도가 높다고 반드시 중앙성 값이 높은 것은 아니다. 

수업 전 ‘전자’는 출현 빈도가 18회로 5번째 순위이지만, 중앙성 값은 

가장 높았다. 이는 출현 빈도가 가장 높은 ‘에너지’보다 ‘전자’가 다른 

단어와 동시에 출현한 정도가 높으며 동시에 다른 단어와 더 많은 

매개자 역할을 한다는 것을 의미한다. 수업 후에는 전류, 전자, 전압, 

전하 출현 빈도순으로 중앙성 값도 높았다. 특히 수업 후에 출현 빈도

가 높은 ‘전류’와 ‘전자’는 다른 단어와 공출현 빈도도 높고, 다른 

단어의 매개자 역할도 높은 것을 볼 수 있다. 

Figure 1은 빈도 분석에서 선정된 상위 20개 핵심 단어를 메인 

노드로 하여 두 단어 간의 1모드 공출현 빈도 대칭형 매트릭스를 네트

워크 분석하여 시각화한 것이다. 핵심 단어 20개의 노드 간 연결 수는 

수업 전 262개, 수업 후 258개로 수업 전과 후의 연결 수의 차이는 

없었다. Figure 1과 같이 출현 빈도가 높은 단어는 노드의 면적이 

넓고, 다른 단어와 동시에 출현한 빈도가 높은 단어는 네트워크상에

서 중앙에 놓이게 되며, 두 단어 사이 연결선이 두꺼울수록 상호 관계

가 강하다고 분석한다(Kim & Kim, 2014). 노드 간 연결선 기준(강도)

의 숫자는 단어와 단어의 동시 출현 빈도를 의미한다. 노드 간 연결선 

기준(강도)의 숫자가 높을수록 두 단어의 상호 관계가 더 강하게 연결

되어 있다. 수업 전에는 에너지, 번개, 감전, 전자, 전류가 출현 빈도와 

노드 간 연결선 기준(강도)이 높았고, 노드 간 연결선 기준(강도)은 

에너지와 번개(11), 에너지와 전류(9), 전류와 전압(10), 전류와 감전

(7), 감전과 번개(8) 순이었다. 수업 전에 대학생들이 ‘전기’ 용어를 

들었을 때 머릿속에서 가장 많이 떠올리는 단어들은 ‘에너지’와 동시

에 번개, 전류이고, ‘전류’와 동시에 전압, 감전이었다. 수업 후에는 

전류, 전자, 전압, 전하, 전력의 출현 빈도와 다른 단어가 동시에 출현

한 빈도가 높았고, 노드 간 연결선 기준(강도)은 전자와 전하(29), 전

자와 전류(24), 전류와 전압(27), 전류와 전하(24), 전하와 전압(17) 

순으로 나타났다. 수업 전 대학생들은 전기 용어에 대한 연상단어로 

일상생활에서 경험한 번개, 감전, 콘세트 등의 단어들을 떠올린다는 

것을 알 수 있다. 수업 후에는 일상생활에서 경험한 단어들보다 수업 

시간에 배운 전류, 전자, 전압 등의 단어들을 많이 떠올리며 연결선 

강도가 증가하였다. 이는 ‘전기’ 단원 수업 시간에 학습된 내용에 의

해서 대학생들의 인지 구조에 전자, 전류, 전하 등의 단어들이 더욱 

강하게 연결된 것을 의미한다.

대학생들의 성별과 고등학교 때 물리 과목 이수 여부에 따라 ‘전기’ 

용어에 대한 차이가 있는지 네트워크 분석을 하였다. 핵심 단어들의 

연결망 노드 수를 간소화하기 위해 연결선 강도의 값이 1∼4 이하인 

연결선을 생략하여 Table 3과 같이 간략하게 시각화하였다. 성별에 

따른 네트워크 분석 결과는 Table 3과 같다. 수업 전 남학생들의 핵심 

단어의 출현 빈도는 에너지, 전자, 번개, 전류, 발전소 순이고, 노드 

간 연결선 기준(강도)은 에너지와 번개, 에너지와 전류, 전자와 전류, 

전자와 에너지 순이었다. 여학생들의 핵심 단어의 출현 빈도는 에너

지, 감전, 번개, 전류 순이고, 노드 간 연결선 기준(강도)은 전류와 

전압, 번개와 감전, 에너지와 전류 순으로 나타났다. 남학생들은 ‘에너

지’를 중심으로 번개, 전류, 전자로 네트워크 구조를 이루고 있는 반면 

여학생들은 감전, 번개, 에너지, 전류를 중심으로 다른 네트워크 구조

를 이루고 있다. 수업 후 남학생들의 핵심 단어의 출현 빈도는 전자, 

전류, 전하, 전압 순이고, 노드 간 연결선 기준(강도)은 전하와 전류, 

전류와 전압, 전류와 전자 순이었다. 여학생들의 핵심 단어의 출현 

빈도는 전류, 전자, 전압, 전하 순이고, 노드 간 연결선 기준(강도)은 

전하와 전류, 전하와 전자, 전류와 전압 순으로 나타났다. 수업 후 

남⋅여학생들의 ‘전기’용어에 대한 네트워크는 전압, 전류, 전자, 전

하를 중심으로 비슷한 네트워크 구조를 이루는 것을 볼 수 있다. 

고등학교 때 물리 과목 이수 여부에 따른 네트워크 분석 결과는 

Table 3과 같다. 수업 전 고등학교 때 물리 과목을 이수하지 않은 

대학생들의 핵심 단어의 출현 빈도는 에너지, 감전, 번개, 전류 순이고, 

노드 간 연결선 기준(강도)은 에너지와 전류, 에너지와 번개, 감전과 

전류, 발전과 발전소 순이었다. 고등학교에서 물리를 이수한 대학생

들의 핵심 단어의 출현 빈도는 에너지, 번개, 전자, 감전, 전류, 전압 

순이고, 노드 간 연결선 기준(강도)은 전자와 번개, 전압과 전류, 옴과 

전류 순이었다. 고등학교 때 물리 과목을 이수하지 않은 대학생들은 

‘에너지’를 중심으로 전류, 번개, 감전으로 네트워크 구조를 이루고 

있으며, 반면에 물리를 이수한 대학생들은 전자와 번개, 전류와 전압 

중심으로 다른 네트워크 구조를 이룬다. 수업 후 고등학교 때 물리를 

이수하지 않은 대학생들의 핵심 단어의 출현 빈도는 전류, 전자, 전압, 

(A) Before-Lessons (B) After-Lessons

Figure 1. Network analysis on the associative words of ‘electricity’ terminology 
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전하 순이고, 노드 간 연결선 기준(강도)은 전류와 전압, 전류와 전자, 

전류와 전하, 전하와 전자 순이었다. 고등학교 때 물리를 이수한 대학

생들의 핵심 단어의 출현 빈도는 전자, 전하, 전류, 전압 순이고, 노드 

간 연결선 기준(강도)은 전자와 전하, 전류와 전하, 전자와 전류, 전압

과 전하, 전류와 전압 순이었다. 수업 후에는 고등학교 때 물리 과목 

이수 여부에 상관없이 전하, 전류, 전압, 전자를 중심으로 비슷한 네트

워크 구조를 이루고 있는 것을 알 수 있다. 수업 전에는 대학생들의 

성별과 고등학교 때 물리 과목 이수 여부에 따라 다른 네트워크 구조

를 이루고 있지만 수업 후에는 대학생들의 특성에 상관없이 비슷한 

네트워크 구조를 이룬다. 이는 수업 전 학습자의 특성에 따라 ‘전기’ 

용어에 대한 다른 인지 구조를 가지며 수업 후에는 학습 내용에 의해

서 대학생들의 특성에 상관없이 유사한 인지 구조를 갖게 되었다고 

해석할 수 있다.

2. ‘전기’ 용어에 대한 대학생들의 정의

대학생들이 ‘전기’ 용어의 정의에 사용한 단어의 수는 수업 전 85개, 

수업 후 79개였다. 한 정의문에 보통 3개∼6개의 단어를 사용하였다. 

Table 4와 같이 수업 전과 후의 출현 빈도가 높은 순서대로 상위 20개

를 핵심 단어로 선정하였다. 수업 전 대학생들이 ‘전기’ 용어의 정의에 

사용한 핵심 단어의 출현 빈도를 살펴보면 에너지(47회), 흐름(36회), 

전자(24회), 발생(22회), 이동(17회), 전류(13회), 전하(9회) 순이었다. 

수업 후 ‘전기’ 용어의 정의에 대한 핵심 단어의 빈도를 살펴보면 전자

(42), 이동(34회), 전하(32회), 에너지(31회), 발생(29회), 흐름(29회), 

전류(16회), 띰(15회), 성질(10회) 순이었다. 대학생들이 ‘전기’용어를 

정의할 때 가장 많이 사용한 단어는 수업 전 ‘에너지’, ‘흐름’, ‘전자’에

서 수업 후 ‘전자’, ‘이동’, ‘전하’로 변화한 것을 볼 수 있다.

구 분 수업 전 수업 후

성별

남

여

물리

이수

안함

이수

Table 3. Network analysis of Gender and the completion of physics class on the associative words of ‘electricity’ terminology
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네트워크 분석에서 각 단어가 다른 단어와 연결되는 중앙성을 분석

한 결과는 Table 4와 같다. 수업 전에는 에너지, 흐름, 전자, 발생 

출현 빈도 순위로 중앙성 값도 높았다. 그 중에서 에너지와 흐름은 

다른 단어와 연결 정도도 높으며, 그 중에서 ‘흐름’이 에너지보다 더 

높은 매개자 역할을 하였다. 이는 수업 전 대학생들이 ‘전기’를 정의

할 때 전자나 전하의 흐름을 통한 에너지의 발생을 중심으로 ‘전기’에 

대한 인지 구조를 이루고 있음을 보여주고 있다. 수업 후에는 ‘전자’

의 출현 빈도가 가장 높지만 전자, 이동, 전하, 에너지가 다른 단어와 

연결되는 정도와 매개자 역할이 같았다. 이는 수업 전에는 ‘에너지’에 

대한 의미가 크지만 수업 후에는 ‘전자’나 ‘전하’의 흐름에 대한 의미

가 강조되는 것으로 해석할 수 있다. 

Figure 2는 빈도 분석에서 선정된 상위 20개 핵심 단어를 메인 

노드로 하여 두 단어 간의 1모드 공출현 빈도 대칭형 매트릭스를 구한 

후에 네트워크로 분석하여 시각화한 것이다. 핵심 단어 20개의 노드 

간에 연결 수는 수업 전 156개, 수업 후에는 250개였다. 연상 단어에

서는 수업 전과 후 노드 간 연결 수의 차이가 거의 없었지만 정의에서 

사용한 단어들의 노드 간 연결 수는 크게 증가하였다. 노드 간 연결 

수의 증가는 장기기억 속에 입력된 정보들이 네트워크 조직을 형성하

여 저장되며, 어떤 정보에 노출 될 때 그 정보와 연결되어 나타난다

(Collins & Loftus, 1975). 이는 대학생들의 머릿속에서 수업 시간에 

학습한 개념들이 인지적으로 연결되어 정의되는 것으로 해석할 수 

있다. 수업 전에는 에너지, 흐름, 전자, 발생, 이동의 출현 빈도와 다른 

수업 전 수업 후

순위 단어 빈도
연결

중앙성

매개

중앙성
순위 단어 빈도

연결

중앙성

매개 

중앙성

1 에너지 47 0.842105 0.162107 1 전자 42 1.000000 0.062947

2 흐름 26 0.842105 0.179205 2 이동 34 1.000000 0.062947

3 전자 24 0.789474 0.125404 3 전하 32 1.000000 0.062947

4 발생 22 0.526316 0.015762 4 에너지 31 1.000000 0.062947

5 이동 17 0.578947 0.031008 5 발생 29 0.842105 0.030050

6 전류 13 0.578947 0.063847 6 흐름 29 0.894737 0.037567

7 전하 9 0.526316 0.028571 7 전류 16 0.684211 0.012341

8 힘 6 0.368421 0.006252 8 띰 15 0.736842 0.012353

9 생활 5 0.210526 0.005361 9 성질 10 0.631579 0.006426

10 작동 5 0.157895 0.001462 10 물체 7 0.578947 0.004964

11 만듦 4 0.315789 0.005263 11 힘 6 0.631579 0.008995

12 양⋅음극 4 0.315789 0.002005 12 나타남 5 0.578947 0.004674

13 이용 4 0.315789 0.014133 13 양⋅음극 5 0.631579 0.002883

14 형태 4 0.368421 0.007171 14 양성자 4 0.473684 0.003082

15 감전 3 0.157895 0.001170 15 전압 4 0.315789 0.000000

16 방향 3 0.210526 0.000000 16 현상 4 0.421053 0.000000

17 사이 3 0.368421 0.007992 17 극 3 0.631579 0.002883

18 양⋅음전하 3 0.263158 0.000835 18 양⋅음전하 3 0.526316 0.002112

19 운동 3 0.263158 0.002437 19 전하량 3 0.263158 0.000000

20 전압 3 0.210526 0.000835 20 생성 3 0.315789 0.000000

Table 4. Top 20 words’ frequency and centrality for the network on the definition of ‘electricity’ terminology

(A) Before-Lessons (B) After-Lessons 

Figure 2. Network analysis on the definition of ‘electricity’ terminology
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단어가 동시에 출현한 빈도가 높았고, 노드 간 연결선 기준(강도)은 

에너지와 발생(17), 에너지와 전자(16), 에너지와 이동(12), 에너지와 

흐름(10), 전자와 흐름(12) 순이었다. 수업 전 대학생들은 ‘전기’를 

정의할 때 ‘에너지’를 가장 많이 사용하며 에너지와 관련하여 전자, 

이동, 흐름 등으로 ‘전기’에 대한 인지 구조를 갖고 있었다. 수업 후에

는 전자, 이동, 전하, 에너지, 발생의 출현 빈도와 다른 단어가 동시에 

출현한 빈도가 높았고, 노드 간 연결선 기준(강도)은 전자와 이동(25), 

전자와 발생(23), 전하와 에너지(18), 전하와 이동(17), 전하와 발생

(13)순으로 나타났다. 수업 후에는 대학생들이 ‘전기’를 정의할 때 

전자, 전하, 이동, 발생 등을 가장 많이 사용했다. 수업 전 대학생들이 

전기를 정의할 때 ‘전기란 전자들의 움직임으로 생기는 에너지이다’

라는 진술이 가장 많은 반면, 수업 후에는 ‘전기란 전자의 이동 또는 

전하의 이동으로 생기는 것이다’란 진술이 가장 많았다. 이는 수업 

전 대학생들이 ‘전기’를 정의할 때 Figure 2의 (A)에서 보는 것과 같이 

‘에너지’를 중심으로 발생, 이동, 흐름 등으로 네트워크 구조를 이루

는 것을 볼 수 있다. 하지만 수업 후에는 Figure 2의 (B)에서 보는 

것과 같이 ‘전자’나 ‘전하’를 중심으로 발생, 이동, 흐름 등으로 네트워

크 구조를 이루고 있으며, 연결선도 여러 선으로 강하게 연결된 것을 

볼 수 있다. 이는 대학생들이 갖고 있는 ‘전기’에 대한 인지 구조가 

수업을 통해서 새로운 인지 구조로 변형된 것을 의미한다. 

대학생들의 성별과 고등학교 때 물리 과목 이수 여부에 따라 ‘전기’

의 정의에 대한 차이가 있는지 네트워크 분석을 하였다. 핵심 단어들

의 연결망 노드 수를 간소화하기 위해 연결선 강도를 다르게 하여 

Table 5와 같이 간략하게 시각화하였다. 성별에 따른 네트워크 분석 

구분 수업 전 수업 후

성별

남

여

물리

이수

안함

이수

Table 5. Network analysis of Gender and the completion of physics class on the definition of ‘electricity’ terminology
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결과는 Table 5와 같다. 수업 전 남학생들의 핵심 단어 출현 빈도는 

에너지, 흐름, 전자, 발생 순이고, 노드 간 연결선 기준(강도)은 에너지

와 발생, 에너지와 전자, 전자와 흐름 순이었다. 여학생들의 핵심 단어

의 출현 빈도는 에너지, 발생, 이동, 전자 순이고, 노드 간 연결선 

기준(강도)은 에너지와 전자, 에너지와 발생, 에너지와 이동, 전자와 

이동 순이었다. ‘전기’ 용어를 정의할 때 남학생이나 여학생들은 에너

지, 발생, 이동, 전자 중심으로 비슷한 네트워크 구조를 이루었다. 이

는 성별에 상관없이 ‘전기’를 정의할 때 에너지의 발생이나 이동 및 

전자의 이동으로 비슷한 인지 구조를 이루고 있다고 볼 수 있다. 수업 

후 남학생들의 핵심 단어 출현 빈도는 전자, 발생, 에너지, 이동, 전하 

순이고, 노드 간 연결선 기준(강도)은 전자와 이동, 전자와 발생, 전자

와 전하 순이었다. 여학생들의 핵심 단어 출현 빈도는 전자, 이동, 

흐름, 전하, 에너지 순이고, 노드 간 연결선 기준(강도)은 전자와 이동, 

전자와 발생, 전하와 이동, 전자와 흐름 순으로 나타났다. 수업 후 

남⋅여학생들의 ‘전기’ 용어의 정의에 대한 네트워크 구조는 ‘전자와 

이동’, ‘전자와 발생’, ‘전자와 전하’를 중심으로 비슷한 인지 구조를 

형성하는 것을 볼 수 있다.

고등학교 때 물리 과목 이수 여부에 따른 네트워크 분석 결과는 

Table 5와 같다. 수업 전 고등학교 때 물리를 이수하지 않은 대학생들

의 핵심 단어의 출현 빈도는 에너지, 흐름, 전류, 발생, 이동 순이고, 

노드 간 연결선 기준(강도)은 전류와 흐름, 에너지와 전자, 에너지와 

발생, 에너지와 이동 순이었다. 고등학교 때 물리를 이수한 대학생들

의 핵심 단어의 출현 빈도는 에너지, 전자, 흐름, 발생, 이동 순이고, 

노드 간 연결선 기준(강도)은 에너지와 발생, 전자와 흐름, 전자와 

에너지, 전자와 발생 순이었다. 고등학교 때 물리를 이수하지 않은 

대학생들은 에너지를 중심으로 전류, 흐름, 전자, 발생으로 네트워크 

구조를 이루고 있는 반면 물리를 이수한 대학생들은 에너지와 발생, 

전자와 에너지, 전자와 발생, 전자와 흐름 중심으로 다른 네트워크 

구조를 이루고 있다. 수업 후 고등학교 때 물리를 이수하지 않은 대학

생들의 핵심 단어의 출현 빈도는 전자, 이동, 흐름, 에너지, 전하 순이

고, 노드 간 연결선 기준(강도)은 전자와 이동, 전하와 이동, 전자와 

발생 순이었다. 고등학교 때 물리 과목을 이수한 대학생들의 핵심 

단어의 출현 빈도는 전자, 전하, 발생, 이동, 에너지 순이고, 노드 간 

연결선 기준(강도)은 전자와 이동, 전자와 발생, 전하와 흐름 순이었

다. 수업 후에는 고등학교 때 물리 과목 이수 여부에 상관없이 ‘전자와 

이동’, ‘전자와 발생’, ‘전하의 이동’을 중심으로 비슷한 네트워크 구

조를 형성하는 것을 볼 수 있다. 

수업 전 대학생들은 성별에 상관없이 ‘전기’ 용어의 정의에 대해서 

비슷한 네트워크 구조를 갖고 있으며, 고등학교 때 물리 과목 이수 

여부에서는 다른 네트워크 구조를 이루고 있었다. 하지만 수업 후에

는 대학생들의 성별이나 고등학교 때 물리 과목 이수 여부와 상관없

이 비슷한 네트워크 구조를 갖는다. 이는 수업 전 고등학교 때 물리 

과목 이수 여부에 따라서는 다른 인지 구조를 갖지만 수업 후에는 

학습 내용에 의해서 대학생들의 특성에 상관없이 비슷한 인지 구조를 

갖게 되었다고 해석할 수 있다. 

Ⅳ. 결론 및 제언

이 연구에서는 네트워크 분석법을 통해서 수업 전과 후의 ‘전기’ 

용어에 대한 대학생들의 연상 단어 및 정의에 사용하는 핵심 단어가 

무엇인지 살펴보고, 대학생들의 성별과 고등학교 때 물리 과목 이수 

여부에 따라 핵심 단어들이 어떻게 활성화되어 네트워크 구조를 이루

는지 알아보고자 하였다. 

이 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다. 수업 전 대학생들이 ‘전

기’하면 가장 많이 머릿속에 떠올리는 단어는 ‘에너지’이었다. 머릿속

에 떠올리는 단어들은 대부분 일상생활 속에서 경험한 것이었다. 수

업 후에는 ‘에너지’에서 ‘전류’, ‘전자’로 변화되었다. 수업 후에는 

일상생활 속에서 경험한 단어들보다는 수업 시간에 배운 전류, 전자, 

전하, 전압 등의 단어들을 많이 떠올리며 연결선 강도가 증가하였다. 

이는 수업시간에 배운 학습내용에 의해서 대학생들의 인지 구조에 

전자, 전류, 전하 등의 단어들이 더욱 강하게 연결된다는 것을 의미한

다. 대학생들의 성별과 고등학교 때 물리 과목 이수 여부에 따라서는 

다른 네트워크 구조를 이루고 있었지만, 수업 후에는 학습자의 특성

에 상관없이 비슷한 네트워크 구조를 이루었다. 이는 수업 전 학습자

의 특성에 따라 ‘전기’ 용어에 대한 각기 다른 특정한 인지 구조를 

갖고 있지만 수업 후에는 학습 내용에 의해서 학습자의 특성에 상관

없이 유사한 인지 구조를 갖는다는 것을 의미한다. 

수업 전 대학생들이 ‘전기’ 용어를 정의할 때 가장 많이 사용한 

단어는 ‘에너지’, ‘흐름’, ‘전자’였다. 대학생들이 ‘전기’를 정의할 때 

에너지, 발생, 이동, 흐름으로 네트워크 구조를 이루고 있었다. 수업 

후에는 ‘에너지’에서 ‘전자’나 ‘전하’의 흐름에 대한 의미로 변화하였

다. 수업 후 ‘전자’, ‘이동’, ‘전하’는 대학생들의 ‘전기’의 정의에 중요

한 인지 구조를 이룬다. 대학생들이 기술한 전기의 정의를 살펴보면 

“전기란 전자의 이동 또는 전하의 이동으로 생기는 것이다”란 진술이 

가장 많았다. 이는 ‘전자’나 ‘전하’를 중심으로 발생, 이동, 흐름 등으

로 네트워크 구조를 이루고 있으며 연결선도 여러 선으로 강하게 연

결된 것을 볼 수 있다. 대학생들이 가지고 있는 ‘전기’의 정의에 대한 

인지 구조가 수업을 통해서 새로운 인지 구조로 변화되었다. 수업 

전 대학생들은 성별에 상관없이 비슷한 네트워크 구조를 갖고 있으며, 

고등학교 때 물리 과목 이수 여부에서는 다른 네트워크 구조를 이루

었다. 하지만 수업 후에는 대학생들의 성별이나 고등학교 때 물리 

과목 이수 여부에 상관없이 비슷한 네트워크 구조를 가지게 된다. 

이는 수업 전 대학생들은 ‘전기’ 용어에 대해 학습자의 특성에 따라 

각기 다른 특정한 인지 구조를 갖고 있지만 수업 후에는 학습 내용에 

의해서 학습자의 특성에 상관없이 유사한 인지 구조를 갖는다는 것을 

의미한다. 

연구 결과를 통해서 얻은 결론은 다음과 같다. 첫째, ‘전기’는 에너

지, 전류, 전하, 전력 등과 같은 물리량이 아니고 전기적 현상을 의미

한다는 것을 가르칠 필요가 있다. ‘전기’라는 용어는 과학적 의미에서 

전기 현상만을 뜻한다(Choi & Jeon, 2009). 그러나 일상생활에서 전

기 기구, 전기 에너지, 전기 제품, 전기세 등의 용어로 많이 사용하며, 

전기 제품을 작동 시키는 데에 필요한 에너지로 이해한다(Kim & Oh, 

2004). 또한 초⋅중등 과학과 교육과정에서 ‘전류’, ‘전압’, ‘저항’, 

‘전하’, ‘전력’ 등의 비슷한 용어들을 교과서에서 동시에 배우게 되므

로 각 용어를 구별하는 데에 어려움을 느낀다(Kim & Oh, 2004). 연구 

결과를 보면 수업 전 대학생들이 ‘전기’하면 가장 많이 머릿속에 떠올

리는 단어는 ‘에너지’였다. 머릿속에 떠올리는 단어들은 감전, 번개, 

콘세트 등과 같이 대부분 일상생활 속에서 경험한 단어들로 네크워크 
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구조를 이루었다. 수업 후에는 전자, 전류, 전하, 전력 등과 같이 수업

내용과 관련하여 네트워크 구조를 이루었다. 대학생들이 전기를 정의

할 때 수업 전에는 “전기란 전자들의 움직임으로 생기는 에너지이다”

라는 진술이 가장 많은 반면, 수업 후에는 “전기란 전자의 이동 또는 

전하의 이동으로 생기는 것이다”란 진술이 가장 많았다. 이는 수업 

후에도 전기의 개념을 전류 개념으로 생각한다는 것을 알 수 있다. 

이는 전자, 전하, 전류, 저항, 전력 등과 같이 ‘전기’와 관련된 용어를 

사용하는 데에 별로 주의하지 않고 대부분의 용어에 전기를 대체해서 

사용하기 때문이다(Choi & Jeon, 2009). 또한 과학 교과서에서 ‘전기’

의 의미를 설명하지 않으며(Kim & Oh, 2004), 대학 물리학 교재에서

도 구체적으로 설명하지 않고 있다. 과학 수업에서 교수자와 학습자

의 의사소통 수단으로 과학 용어를 사용하기 때문에 수업에서 사용되

는 과학 용어에 대한 이해는 매우 중요하다(Yager, 1983). 과학 용어

에 대한 교사의 이해는 학생들의 과학 용어에 영향을 미친다(Carrier, 

2013). 미래의 교사가 될 교육대학교 대학생들에게 에너지, 전자, 전

류, 전하, 전력 등의 단어들과 구분하여 ‘전기’에 대한 의미를 구체적

으로 가르칠 필요가 있다. 대학생들로 하여금 ‘전기’ 용어에 대한 올

바른 과학적 개념을 갖고 사용하도록 지도하여야 한다. 

둘째, ‘전기’ 용어에 대한 네트워크 분석 결과는 학습자 이해 및 

학습자의 학습을 돕기 위한 교수⋅학습 자료로 활용할 수 있다. 네트

워크 분석법은 학습자가 보이지 않는 특정 내용을 어떤 방식으로 인

식하여 인지 구조를 형성하고 있는지 시각화 하고, 학습자의 특성에 

따른 통합적 정신모형을 구축하는 데에 기존의 방법들보다 용이한 

장점이 있다(Lee & Ha, 2012). 이 연구에서 네트워크 분석을 통해서 

‘전기’ 용어에 대한 대학생들의 인지 구조를 시각화하여 살펴 볼 수 

있었다. 수업 전 ‘전기’하면 가장 많이 떠올리는 단어가 무엇이고 어

떤 단어와 단어들이 ‘전기’를 정의할 때 강하게 연결되어 네트워크 

구조를 이루는지를 학습자의 특성에 따라 알아보았다. 수업 전 대학

생들은 ‘전기’를 정의할 때 에너지를 중심으로 발생, 이동, 흐름 등으

로 네트워크 구조를 이룬다. 하지만 수업 후에는 전자나 전하를 중심

으로 발생, 이동, 흐름 등으로 네트워크 구조를 이루며 연결선도 강하

게 연결되었다. 대학생들이 갖고 있는 ‘전기’ 개념에 대한 인지 구조

가 수업을 통해서 새로운 인지 구조로 변화된 것을 확인했다. 대학생

들의 ‘전기’ 용어에 대한 네트워크 분석법을 통해서 대학생들의 성별

이나 고등학교 때 물리과목 이수 여부에 따른 다른 네트워크 구조를 

확인 할 수 있었다. 연구 결과를 통해서 알게 된 대학생들의 ‘전기’ 

용어에 대한 연구결과들은 전기 단원을 학습할 때 학습자들의 학습을 

돕기 위한 교수 전략이나 학습 자료를 개발하는 데에 활용할 수 있다. 

이 연구에서는 대학생들에게 특정한 상황에서 ‘전기’ 용어에 대한 

연상 단어 및 정의를 하도록 제한을 두지 않았다. 특정한 상황을 예로 

들어 일상생활이나 과학적 상황으로 나누어 질문을 했다면 다른 네트

워크 구조가 나타날 수도 있다. 그러므로 특정한 상황에 따른 과학 

용어에 대한 학습자의 네트워크 구조를 분석할 필요가 있다. 또한 

교수자의 특성이나 특정한 교수 전략에 따른 학습자의 네트워크 구조

의 변화가 생길 수 있다. 학습자의 네트워크 구조의 변화를 분석하여 

교수자의 특성이나 수업 처치의 따른 효과를 검증하는 데에 활용할 

수 있을 것이다. 

국문요약

이 연구의 목적은 네트워크 분석법을 활용하여 ‘전기’ 용어에 대한 

연상 단어 및 정의에 사용한 핵심 단어가 무엇인지 확인하고, 핵심 

단어들이 어떻게 활성화되어 인지 구조를 이루는지 알아보는 데 있다. 

연구대상은 지방 소재 교육대학교 1학년 대학생 총 83명으로 하였다. 

대학생들의 성별과 고등학교 때 물리 과목 이수 여부에 따라 수업 

전과 수업 후로 나누어 ‘전기’ 용어에 대한 연상 단어 및 정의를 네트

워크 분석하였다. 연구 결과 대학생들이 ‘전기’하면 가장 많이 떠올리

는 단어는 수업 전 ‘에너지’이고 수업 후에는 ‘전류’, ‘전자’이다. 그리

고 ‘전기’ 정의에 가장 많이 사용한 단어는 수업 전 ‘에너지’, ‘흐름’, 

‘전자’이고 수업 후에는 ‘전자’, ‘이동’, ‘전하’ 이다. ‘전기’ 용어의 

연상 단어에는 성별과 고등학교 때 물리 과목 이수 여부에 따라 조금 

다른 네트워크 구조를 이루고 있었지만, 수업 후에는 대학생들의 특

성에 상관없이 비슷한 네트워크 구조를 보였다. ‘전기’ 용어의 정의에

서는 수업 전 성별에 따라서는 비슷한 네트워크 구조를 갖고 있었고, 

고등학교 때 물리 과목 이수 여부에 따라서는 조금 다른 네트워크 

구조를 보였다. 하지만 수업 후에는 대학생들의 특성에 상관없이 비

슷한 네트워크 구조가 나타났다. 끝으로 대학생들의 ‘전기’ 용어에 

대한 네트워크 분석 결과에 대한 교육적 시사점을 논의하였다.

주제어 : 전기 용어, 연상 단어, 전기의 정의, 네트워크 분석
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