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Ⅰ. 서론

모든 단어들은 형태와 개념을 갖는다. 그리고 아무리 간단한 단어

라도 하나의 단어가 독립적으로 의미를 가질 수는 없으며 다른 단어

나 사물, 상황과의 연결 속에서 그 의미가 정해진다(Wittgenstein, 
1958). 따라서 한 단어의 개념은 개념 요소를 이루는 여러 단어들이 

모여서 특정 관계를 갖는 하나의 집합으로 볼 수 있다. 그리고 단어들

이 형성하고 있는 이러한 네트워크는 단어 자체의 의미를 넘어서서 

단어와 관련된 지식의 구조가 드러나는 표상으로 간주되기도 한다

(Evans & Green, 2006). 같은 맥락에서 인지언어학자들은 언어의 구

조, 즉, 단어들 사이의 관계들이 인간 인지의 직접적인 반영이라고 

주장한다(Robinson, 2008). 따라서 언어 능력이 발달한다는 것은 동

시에 인지 능력이 발달함을 의미하고, 이것은 곧 머리 속의 단어 네트

워크가 양적, 질적으로 확장되고 잘 조직됨을 의미한다. 이러한 관점

에서 과학 개념은 중심에 해당 개념을 표현하는 과학용어가 위치하는 

하나의 단어 집합을 이루는 덩어리라고 볼 수 있다. 그리고 이러한 

덩어리들 사이에 다시 복잡한 연결 관계를 맺으며 과학적 지식을 이

루고 있다. 과학 교수학습에서는 하나의 개념 자체가 교육의 대상이 

되는 경우도 있고, 개념들 사이의 관계가 대상이 되기도 한다.  
위와 같은 관점에서 보면 과학 개념 학습에 있어 학생들의 머리 

속에 해당 개념을 표현하는 과학용어와 그 용어를 둘러싼 단어 네트

워크가 양적, 질적으로 잘 조직되는 것이 매우 중요하다. 이 때 양적, 
질적으로 잘 조직된다는 것의 기준이 무엇인지에 대한 논의가 필요할 

것이다. 아동의 언어발달, 혹은 개념 발달 과정을 탐색한 Piaget(1926)
나 Vygotsky(1962)의 연구에서는 정상의 성인들 사이에 통용되는 완

성된 관념으로서의 단어의 의미를 개념이라고 부르고, 아동의 머리 

속에 있는 성인의 것과 완전하게 일치하지 않는 관념들은 개념의 이

전 단계(pseudoconcept)로 보고 있다. 같은 맥락에서 과학 개념을 살

펴보면, 과학 개념의 완성도는 과학 분야의 전문가들 사이에 통용되

는 관념으로 볼 수 있을 것이다. 그리고 전문가들의 완성된 개념은 

그들이 사용하는 언어를 통해 표출된다. Yun & Park(2018)에서는 

완성된 과학 개념을 구성하는 단어 네트워크를 ‘과학적 의미 네트워

크(scientific semantic network)’로, 개별 학생들 각각이 가진 개념을 

‘머릿속 의미 네트워크(mental semantic network)’로 구분하고, 학교 

과학교육에서 다루는 수준의 개념들의 과학적 의미 네트워크가 잘 

반영되어 있는 자료로 과학교과서를 꼽은 바 있다. 요컨대 학생들이 

과학 개념을 습득하기 위해서는 개념을 구성하고 있는 단어들 사이의 
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연결 관계를 습득하는 것이 중요하고, 과학교과서 텍스트에서 이상적

인 단어 연결 모델을 찾을 수 있다. 본 연구에서는 과학 개념을 담은 

단어를 과학 개념어라고 정의하고, 과학 개념어를 습득함에 있어 해

당 개념의 과학적 의미 네트워크를 구성하는 단어 관계를 습득하는 

것이 중요함을 배경으로 하고 있다. 
한편, 하나의 단어를 안다는 것은 단어의 형태와 의미, 용법에 관한 

지식, 정확하고 적절하게 사용하는 능력 등을 포함한다(Lee, 1997). 
그리고 단어의 학습 측면에서 이들은 단어에 대한 수용적 지식과 생

산적 지식으로 구분하기도 한다(Kim & Im, 2012). 단어에 대한 수용

적 지식은 단어의 의미를 이해하고 기억 속에 저장하거나 회상하는 

능력으로 읽기나 듣기와 관련이 있고, 생산적 지식은 단어를 적절한 

시기와 상황에 정확하게 사용할 수 있는 능력으로 쓰기, 말하기와 

관련이 있다(Nattinger, 1988; Nation, 1990; Laufer, 1998). 단어에 

대한 수용적 지식은 시간적 효율성의 측면에서 단기간에 많은 단어를 

습득할 수 있다는 점(Folse, 2006)과 단어에 대한 양질의 정보가 입력

된다는 점(Shintani, 2011)에서 중요하고, 단어에 대한 생산적 지식은 

실제 의사소통에 필수적인 기능이라는 점과 단어에 대한 깊은 이해와 

정확한 처리 능력을 가져온다는 점(Hulstijn & Laufer; 2001)에서 각

기 중요한 의미를 가진다. 그런데, 단어에 대한 수용적 지식과 생산적 

지식은 상호의존적이기 보다는 독립적인 기능으로, 한 쪽이 다른 쪽

을 보장해 주지 않는다(Griffin & Harely, 1996; Schmitt, 2000; 
Waring, 1998). 즉, 수용적으로 습득된 단어는 수용적 지식에 머무르

며, 생산적 지식으로 발전하기 위해서는 쓰기 등의 활동을 통해 생산

적으로 단어를 사용할 수 있는 기회를 주는 등 별도의 학습이 필요하

다(Ryoo, 2009; Zhou, 2010). 특히 생산적 단어 학습 가운데 쓰기 

활동은 학생들의 머리 속에 단어의 의미를 정교화하는 데 중요한 역

할을 하는 것으로 알려져 있다. 단어를 문장에 사용하기 위해서는 

그 단어와, 단어가 사용되었던 문맥을 충분히 회상해야 하고, 문장에

서 적절하게 단어를 배치하기 위해서는 의미의 적절성을 평가하는 

과정을 거쳐야 하기 때문이다(Barcroft, 2004). 
본 연구에서는 과학 개념어에 대한 교육을 언어학적 관점에서 바라

보고, 과학 개념을 구성하고 있는 단어들 사이의 관계를 생산적이고 

효과적으로 교육할 수 있는 방안을 탐색함으로써, 학생들이 과학 개

념어에 대한 깊고 정교한 이해와 더불어 정확하게 사용할 수 있는 

능력을 길러주는 것을 궁극적인 목적으로 하고 있다. 현재 사용되고 

있는 과학 교과서들에도 일부 과학 개념어에 대한 생산적 지식 교육

이 이루어지고 있기는 하다. 2015 개정 교육과정에 따른 중학교 교과

서들 가운데는 특정 개념어들을 제시하고, 이들이 포함된 문장을 작

성해보도록 하는 활동을 제시하는 경우를 찾아볼 수 있다. 그러나 

해당 개념어에 대한 기초적인 생산적 지식 교육 없이 이러한 열린 

활동을 제시할 경우 학생들이 작성한 문장의 정확도나 질이 낮을 수 

밖에 없고, 교사가 모든 학생의 글을 반복적으로 교정하고 평가하기 

어려우므로 교육적 효과를 크게 기대하기는 어려울 것이다. 또한 단 

한 번의 문장 만들기 활동으로 과학 개념어에 대한 깊이 있는 이해가 

이루어지는 것은 무리이므로 보다 효과적이고 체계적인 방안을 모색

할 필요가 있다. 현장의 과학 교사들 또한 과학 개념어에 대한 교육의 

중요성에 충분히 공감하고 있음에도 불구하고 구체적인 교육 방법에 

대한 정보가 없어서 어려움을 겪고 있음을 호소한 바 있다(Yun et 
al., 2015).

이에 본 연구에서는 첫째, 몇 가지의 계량 언어학적 텍스트 분석 

방법을 이용하여 과학 교과서 텍스트로 부터 과학 개념을 구성하고 

있는 단어들과 그들 사이의 관계를 추출하고, 둘째, 각 방법의 결과로 

추출된 단어 관계의 의미를 정성적으로 살펴본 뒤, 셋째, 이를 이용하

여 과학 개념어의 생산적 지식 향상에 도움을 줄 수 있는 쓰기 활동 

방법을 제안해 보고자 하였다. 

Ⅱ. 연구 방법

1. 분석 대상

과학 개념을 구성하고 있는 단어들과 이들 사이의 관계를 알아보기 

위한 대상 개념어로 물리 분야의 개념어인 ‘힘’을 선정하였다. ‘힘’은 

물리학에서 기본적이면서 중요한 개념을 담고 있는 개념어이면서, 
일상적 의미와의 혼용으로 인해 학생들이 정확한 개념 습득에 어려움

을 겪는 경우가 많은 개념어 가운데 하나이다(Rincke, 2010; Yun & 
Park, 2016). ‘힘’이 사용된 과학교과서 텍스트로는 6차, 7차, 2009 
개정 과학교육과정에 따른 과학교과서 총 24권으로 부터 ‘힘과 운동’ 
단원의 텍스트를 추출하여 사용하였다. 텍스트를 계량 언어학적 방법

으로 분석하기 위해서는 전처리 과정이 필요한데, 먼저, 형태소 분석

기 Utagger(Shin & Ock, 2012)를 이용하여 형태소 분석을 실시하고, 
조사와 어미류를 삭제한 뒤, 동사나 형용사 등의 용언들은 모두 기본

형으로 변환하였다. 최대한 자연스러운 상태의 단어 관계를 살펴보고

자 하였으므로 그 외의 문장을 구성하는 단어들은 가능한 한 그대로 

보존하고자 하였다. 

2. 텍스트 분석 방법

본 연구에서는 과학 교과서의 텍스트 분석 방법으로 단어 클러스터 

분석, 공기 관계 분석, 텍스트 네트워크 분석, 워드임베딩의 네 가지를 

선택하였다. 이들 분석 방법은 언어학 분야에서는 광범위하게 사용되

고 있는 방법들로서 방법 자체가 갖는 의미보다는 텍스트의 특성에 

따라 나타나는 분석 결과의 특이성에 초점을 맞추어 활용 방안을 찾

는 것이 중요하다. 

가. 단어 클러스터 분석

단어 클러스터 분석은 텍스트 내에서 관련된 단어들의 집단을 추출

한다는 포괄적인 의미를 가지고 있으며, 실제로 무엇을 ‘관련 단어’로 

볼 것인가, 혹은 어느 범위까지를 ‘집단’으로 볼 것인가에 따라 다양

하게 사용되고 있다(Jhang, S., & Lee, S. 2013; Lee & Kim, 2006). 
본 연구에서는 출현 빈도와 분포를 기반으로 추출한 ‘단어 묶음’ 의 

개념으로(Biber et al., 1999) 클러스터의 의미를 제한하여 사용하였

다. 즉 분석 대상 텍스트에서 한 문장 내에 과학 개념어인 ‘힘’과 좌우

의 지정된 범위 내에서 함께 사용된 어절을 묶은 다음 텍스트 전체에

서 나타난 묶음의 빈도를 기준으로 분석한다. 따라서 단어 클러스터 

분석 결과에서 고빈도로 사용되는 클러스터는 해당 단어와 함께 사용

되는 매우 정형적인 표현으로 해석할 수 있다. 일반적으로 언어학에

서는 숙어와 같은 정형적 표현을 탐색하는 데 활용하기도 한다. 본 
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연구에서는 AntConc 프로그램을 사용하여 어절 단위의 단어 클러스

터를 분석하였다. 

나. 공기 관계 분석

공기(共起)는 두 단어가 같은 문맥에서 함께 사용되는 현상을 의미

하며, 공기의 범위는 연구 목적에 따라 앞뒤 한 어절에서 부터 한 

문단에 이르기까지 다양하게 정할 수 있다(Park, 2002). 두 단어가 

공기 관계에 있다고 함은 한 단어가 다른 한 단어와 함께 나타나도록 

기대되는 빈도에 비해 실제 함께 나타나는 빈도가 높음을 의미한다. 
일반적으로 언어 교육을 위해 단어의 사용 형태적, 의미적으로 연관 

단어를 탐색하는 방법으로 매우 널리 사용되는 분석 방법이다. 공기 

관계는 단순히 공기 빈도로 이야기하기도 하고, 공기 관계 지수로 

나타내기도 하는데 공기 관계를 나타내는 지수로는 T-점수, Z-점수, 
MI, LMI, 카이제곱 등이 사용된다(Kang, 2011). 본 연구에서는 과학 

개념어 ‘힘’과 공기 관계에 있는 단어들을 추출함에 있어 공기 빈도와 

함께 MI 값을 사용하였다. MI 가 다른 값들에 비해 저빈도 공기어에 

대해 비교적 높게 평가하는 경향이 있어서(Barnbrook, 1996), 정형적

인 표현이지만 저빈도로 사용된 경우를 잘 드러내는 것으로 알려져 

있다. MI 값을 구하는 방법은 아래와 같다(Stubb, 1995). 

 log×

위의 식에서 은 전체 텍스트에서 대상 단어가 나타난 빈도, 
는 전체 텍스트에서 공기어가 나타난 빈도, 는 전체 텍스

트에서 두 단어가 함께 나타난 빈도, N은 전체 텍스트의 어절수를 

의미한다. 공기 관계 역시 AntConc 프로그램을 사용하였다. 

다. 텍스트 네트워크 분석

텍스트 네트워크 분석 방법은 복잡계 이론을 언어에 적용하여 단어 

사이의 관계를 살펴보는 방법으로서(Shin et al., 2010) 단어들 사이의 

관계 및 네트워크를 시각적으로 들여다볼 수 있다는 점, 텍스트 내에

서 개별 단어들의 영향력 혹은 중요성을 정량적으로 살펴볼 수 있다

는 점 등을 특징으로 꼽을 수 있다. 본 연구에서는 과학 개념어 교육을 

위해서 과학 개념을 구성하고 있는 단어들 및 단어 사이의 관계, 네트

워크적 특징 등을 살펴보는 것에 목적이 있으므로 네트워크의 시각화

는 사용하지 않고 네트워크 지표들을 중심으로 분석해 보았다. 텍스

트 네트워크를 구성하기 위한 조건으로는 문장 내에서 한 단어를 기

준으로 좌우 5어절 내에 있는 단어들을 연결 관계가 있는 것으로 보았

고, 이 때 어절 거리가 가까울수록 강한 관계가 있는 것으로 간주하여 

어절 거리에 가중치를 부여하였다. 네트워크 분석은 Gephi 0.9.2를 

사용하였고 네트워크 분석 지표는 연결중심성, 근접중심성, 사이중심

성, 고유벡터중심성의 네 가지를 살펴보았다. 연결중심성은 하나의 

단어가 다른 단어와 얼마나 많이 연결되어 있는가를 나타내는 지표이

고, 근접중심성은 네트워크에서 위상적으로 얼마나 중심에 있는가를 

나타내는 지표이다. 그리고 사이중심성은 한 단어가 다른 단어들을 

매개해주는 정도를 의미하는 지표이고, 마지막으로 고유벡터중심성

은 한 단어가 얼마나 중요한 단어와 연결되어 있는가를 나타내는 지

표로 해석할 수 있다(Wasserman & Faust, 1994). 

라. 워드임베딩

워드임베딩은 언어학의 분산가설을 전제로(Sahlgren, 2008) 특정 

어휘에 속하는 모든 단어를 벡터 공간상의 실수 벡터로 매핑하는 기

법으로서, 분석 결과가 단어의 문법 정보와 의미 정보를 매우 잘 나타

내고 있어(Choi, 2018), 언어학 및 자연언어처리 분야 등에서 많은 

관심을 받고 있다. 워드임베딩의 결과물은 분야에 따라 다양한 측면

에서 활용되는데, 본 연구에서는 연구 대상 텍스트를 이용하여 워드

임베딩을 실시했을 때 과학 개념어 ‘힘’과 유사한 벡터값을 갖는 단어 

목록을 추출하는 데 활용하였다. 그리고 추출된 단어들과 ‘힘’과의 

관련성을 살펴 ‘힘’과 관계된 단어 목록을 작성해 보았다. 워드임베딩 

모델로는 Word2vec(Mikolove et al., 2013)을 사용하였고, 도구로는 

Python 3.6의 Gensim 라이브러리를 사용하여 수행하였다. 

Ⅲ. 연구 결과 및 논의

1. 어절 단위 클러스터 분석

가. 분석 결과

어절 단위의 클러스터 분석을 통해 과학용어 ‘힘’을 기준으로 좌우 

각각 2어절에서 4어절까지의 어절 연쇄 추출해 본 결과 표 1, 표 2와 

같이 나타났다. 표 1은 ‘힘’을 기준으로 오른쪽으로 연이어 자주 함께 

사용되는 어절 연쇄들을 제시하였고, 표 2에는 ‘힘’을 기준으로 왼쪽

으로 연이어 자주 함께 사용되는 어절 연쇄들을 제시하였다. 표 1과 

2에 추출된 표현들은 일상어에서는 잘 나타나지 않는 형태로(Yun 
& Park, 2016), 과학적 의미로서의 ‘힘’이 사용될 때 보이는 매우 정형

적인 표현들에 해당한다. 예를 들어 2어절에서 가장 높은 빈도를 차지

한 ‘힘 작용하다’의 연쇄는 과학적 의미에서의 ‘힘’을 기술하는데 가

장 중요하고 기본적인 주술관계라고 할 수 있다. 일상적 의미에서는 

주로 ‘힘 세다’, ‘힘 주다’ 의 표현이 많이 사용되는데(Yun & Park, 
2016), 학생들의 머리 속에서 ‘힘’의 일상적 의미와 과학적 의미를 

잘 구분하고 과학적 맥락에 친숙해지도록 하기 위해서는 이러한 기본

적인 주술관계에 익숙해지도록 하고 이후 확장해 나가는 과정이 중요

하다. 따라서 어절 단위 클러스터 분석 결과는 ‘힘’을 처음 배우기 

시작하는 단계에서 ‘힘’의 과학적적 의미를 일상적 의미와 분리시키

고, 과학적 의미를 활성화 시키는 토대를 마련하기에 좋은 자료가 

된다. 

나. 클러스터 분석 결과를 이용한 문장 완성하기 활동

클러스터 분석에서는 개념 학습 초기 단계에 활용할 수 있는 어절 

연쇄를 이용한 문장 완성하기 기법을 소개하고자 한다. 표 1과 2의 

어절 연쇄를 구성하고 있는 어휘들을 살펴보면 일정 어휘들이 반복적

으로 사용되면서 다양한 연쇄 구성을 이루고 있음을 알 수 있다. 그리

고 이러한 어절 연쇄들은 과학교사나 과학교육 전문가들이 어느 정도 

연역적 예측이 가능할 수도 있겠으나, 사용 빈도 정보를 고려한 목록

은 클러스터 분석과 같은 정량적 방법을 이용해서만이 추출이 가능하다. 
‘힘’을 둘러싼 어절 연쇄를 구성하고 있는 어휘들을 살펴보면 ‘작
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용하다’, ‘크기’, ‘방향’, ‘운동’, ‘같다’ 등의 어휘처럼 좌우 어절 연쇄

에 공통적으로 사용되는 경우도 있고, ‘합력’, ‘평형’, ‘이루다’, ‘구하

다’처럼 ‘힘’의 왼쪽에만 위치하는 경우와 ‘당기다’, ‘나란하다’, ‘방해

하다’, ‘크다’ 와 같이 ‘힘’의 오른쪽에만 위치하는 어휘들도 있었다. 
표 1과 2에 제시된 어절 연쇄를 이용한 문장 완성하기의 예시를 아래

에 제시하였다. 학생들에게 어절 연쇄를 제시하고 문장이나 구를 만

들도록 할 수 있다. 경우에 따라서는 왼쪽의 어절 연쇄와 오른쪽 어절 

연쇄를 조합하여 제시할 수도 있을 것이다. 

ㄱ. 힘 + 작용하다

   힘이 작용하다

   물체에 힘이 작용하다

   고무공에 힘을 작용하다

ㄴ. 작용하다 + 힘
   고무줄에 작용하는 힘이 크면 많이 늘어난다

   물체에 작용하는 힘이 평형을 이룬다. 
   용수철에 작용하는 힘과 늘어난 길이 사이에 비례 관계가 있다. 

ㄷ. 힘 + 평형 + 이루다

   책상위의 컵에 작용하는 중력과 책상이 받치는 힘이 평형을 

이루다

   정지한 물체에 작용하는 힘들은 평형을 이루고 있다

ㄹ. 운동 + 방해하다 + 힘
   운동을 방해하는 힘

   자전거의 운동을 방해하는 힘에는 마찰력이 있다. 
   낙하하는 공의 운동을 방해하는 힘에는 공기저항이 있다. 

ㅁ. 힘 + 작용하다 + 물체 + 속력

   힘이 작용하면 물체의 속력이 변한다

   운동하는 물체에 반대 방향으로 힘이 작용하면 물체의 속력이 

줄어든다. 

ㅂ. 나란하다 + 방향 + 작용하다 + 힘
   운동방향과 나란한 방향으로 작용하는 힘

   운동방향과 나란한 방향으로 작용하는 힘 중에는 같은 방향으

로 작용하는 힘과 반대 방향으로 작용하는 힘이 있다. 

ㄱ과 ㄴ은 ‘힘’과 ‘작용하다’의 두 어휘가 순서만 다른 경우의 예시

이다. ㄱ의 경우는 어절 연쇄의 앞으로 확장 가능성이 높고 ㄴ의 경우

는 어절 연쇄의 뒤로 확장 가능성이 높다. ㄷ에서 ㅂ까지의 예시를 

살펴보면 어절 연쇄를 구성하는 어절 수가 증가할수록 ‘힘’과 관련된 

보다 구체적인 물리적 상황으로 제한됨을 알 수 있다. 학생들이 제시

된 어절 연쇄가 포함된 문장을 완성하기 위해서는 적절한 물리적 상

황을 스스로 탐색해야 하고, 물리적 현상이 포함된 다양한 실제 사례

들을 떠올려야 한다. 따라서 이 과정에서 물리적 현상에 대한 이해와 

실제 상황에의 적용, 그리고 ‘힘’에 대한 개념 이해가 종합적으로 어

순위 2어절 빈도 3어절 빈도 4어절 빈도

1 작용하다 힘 798 물체 작용하다 힘 192 나란하다 방향 작용하다 힘 48
2 물체 힘 480 방향 작용하다 힘 145 물체 운동 방해하다 힘 44
3 방향 힘 307 수 있다 힘 101 반대 방향 작용하다 힘 43
4 때 힘 190 같다 크기 힘 81 같다 방향 작용하다 힘 41
5 뉴튼 힘 174 사이 작용하다 힘 77 물체 사이 작용하다 힘 37
6 크다 힘 156 운동 방해하다 힘 75 크다 힘 작다 힘 27
7 크기 힘 153 반대 방향 힘 66 힘 작용하다 때 힘 25
8 있다 힘 149 작용하다 때 힘 63 알다 수 있다 힘 23
9 당기다 힘 134 나란하다 작용하다 힘 58 운동방향 반대 방향 힘 22
10 나란하다 힘 107 같다 방향 힘 52 운동방향 나란하다 방향 힘 22

Table 2. Word cluster from the 2nd to 4th left of ‘force’

순위 2어절 빈도 3어절 빈도 4어절 빈도

1 힘 작용하다 1022 힘 작용하다 때 196 힘 작용하다 때 물체 57

2 힘 합력 432 힘 작용하다 물체 172 힘 작용하다 물체 속력 49

3 힘 받다 307 힘 평형 이루다 88 힘 합력 어떻다 구하다 47

4 힘 크기 286 힘 합력 구하다 87 힘 반대 방향 작용하다 40

5 힘 방향 250 힘 받다 물체 69 힘 작용하다 물체 운동 37

6 힘 주다 220 힘 방향 같다 57 힘 동시 작용하다 때 32

7 힘 물체 159 힘 합력 어떻다 54 힘 받다 물체 운동 32

8 힘 운동 136 힘 작용하다 때문 50 힘 같다 방향 작용하다 30

9 힘 평형 110 힘 반대 방향 49 힘 합력 구하다 수 28

10 힘 어떻다 104 힘 작용하다 것 49 힘 작용하다 때 힘 25

Table 1. Word cluster from the 2nd to 4th right of ‘force’
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우러질 수 있다. 특정한 물리적 상황을 다루는 수업에서는 상황에 

적합한 어절 연쇄를 선택하여 제시할 수 있고, 힘과 관련된 물리적 

상황을 보다 발산적으로 떠올리기를 유도하려면 ㄱ이나 ㄴ과 같은 

2어절 연쇄를 제시하는 것이 효과적일 수 있을 것이다. 

2. 공기 빈도 분석

가. 분석 결과

공기는 문장 내에서 특정 단어들이 함께 사용되는 경우를 의미하는

데, 이 때 함께 사용되는 범위나 거리는 연구의 목적에 따라 적절하게 

정할 수 있다. 예를 들어 특정 단어를 기준으로 좌우 3어절 내에 함께 

사용되는 경우로 정할 수도 있고, 좌우 5어절 이내를 범위로 정할 

수도 있다. 또, 특정 단어로 부터 한 어절 건너, 혹은 두 어절 건너 

자리에 함께 사용되는 경우로 정하거나, 방향까지 지정하여 특정 단

어 왼쪽 세 번째 어절 혹은 오른쪽 두 번째 어절 등으로 정할 수도 

있다. 아래 표 3은 ‘힘’을 기준으로 좌우 각각 첫 번째 어절에서 부터 

세 번째 어절까지의 자리에 많이 사용되는 단어들을 상위 20개씩 빈

도순으로 제시한 것이다. 

나. 공기 빈도 분석 결과를 이용한 빈칸 채우기 활동

여기서는 공기 빈도 분석 결과를 이용하여 빈칸 채우기 형태의 

문장 만들기 기법을 제시해보고자 한다. 표 3에서 좌우 각각 첫 번째 

어절의 분석 결과는 표 1과 2의 2어절 연쇄와 결과 값이 같으므로 

중복된 언급을 피하기 위하여 다루지 않았다. 한편, 같은 단어라고 

하더라도 위치하는 자리에 따라서 전혀 다른 문장이 만들어질 수 있

고 머리 속에 유도되는 물리적 상황이 달라지게 된다. 표 3에서 보면 

‘물체’는 ‘힘’의 오른쪽 첫 번째 어절을 제외한 나머지 위치에 매우 

높은 빈도로 사용되고 있다. ‘물체’가 ‘힘’의 오른쪽 첫 번째 어절에서

는 상대적으로 잘 사용되지 않으며, 따라서 ‘힘 + 물체’의 어절 연쇄를 

제시하면 상대적으로 문장의 활용도가 낮아지므로 다른 자리에 비하

여 답이 제한적일 수 있다. 아래에 ‘물체’가 ‘힘’의 좌우 각각 두 번째 

어절과 세 번째 어절에 제시되었을 때의 문항과 각각의 답안 예시를 

제시하였다. 

ㅅ. 힘 + (     ) + 물체

    힘을 (받는) 물체는 모양이 변하거나 운동상태가 변한다.
    오른쪽으로 운동하는 물체에 오른쪽으로 3N의 힘을 (가하면) 

물체의 속력이 더 커진다. 

ㅇ. 힘 + (     ) + (     ) + 물체

    이것은 힘을 (받아서) (변형된) 물체이다. 
    물체의 운동방향과 힘의 (방향이) (반대이면) 물체의 속력은 

줄어든다. 

ㅈ. 물체 + (     ) + 힘
    두 물체 (사이에) 힘이 작용하다.
    지구가 물체를 (당기는) 힘을 중력이라고 한다. 

ㅊ. 물체 + (     ) + (     ) + 힘
    물체의 (운동을) (방해하는) 힘에는 마찰력이 있다.
    두 물체 (사이에는) (끌어당기는) 힘이 작용한다. 

위의 예시는 같은 단어가 위치하는 자리에 따라서 다양한 문장이 

만들어질 수 있으며, 이러한 변화를 통해 다양한 학생들의 사고를 

1R 빈도 2R 빈도 3R 빈도 1L 빈도 2L 빈도 3L 빈도

작용하다 1022 물체 454 물체 333 작용하다 798 물체 409 물체 339
합력 432 때 314 작용하다 205 물체 480 방향 321 방향 205
받다 307 방향 237 운동 177 방향 308 작용하다 212 같다 170
크기 286 하다 223 방향 170 때 190 같다 178 작용하다 137
방향 250 작용하다 198 때 142 뉴튼 174 운동 138 있다 135
주다 220 것 153 속력 130 크다 156 사이 135 하다 124
물체 159 같다 142 수 127 크기 155 있다 124 때 120
운동 136 속력 120 하다 125 있다 149 때 122 운동 105
평형 110 어떻다 116 있다 114 당기다 134 합력 114 합력 95

어떻다 104 이루다 98 나타내다 97 나란하다 107 나란하다 113 나타내다 79
같다 96 나타내다 94 같다 91 가지 96 수 110 운동방향 77

가하다 92 운동 93 화살표 71 같다 89 것 85 수 77
화살표 91 구하다 90 변하다 71 방해하다 88 화살표 78 것 75

나타내다 85 때문 81 그림 69 하다 78 하다 78 되다 73
하다 82 화살표 78 것 69 다 75 용수철 77 나란하다 70
크다 81 크기 74 합력 67 끌어당기다 74 크기 72 크기 62
효과 75 관계 68 구하다 66 나타내다 71 반대 69 반대 61
동시 53 있다 57 되다 61 것 68 되다 69 변하다 53
들다 51 수 55 모양 60 운동 62 운동방향 55 지구 51
반대 49 되다 55 움직이다 56 되다 60 효과 52 어떻다 51

Table 3. Highly collocated words with ‘force’ from 1st to 3rd right and left 
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자극할 수 있을 것으로 기대할 수 있다. 이 때 어떤 단어를 선택할 

것인가는 수업 목표에 따라서 교사가 선택할 수 있으며, 표 3과 같은 

위치별 공기어 목록이 활용될 수 있다. 사용 빈도가 높은 단어와 자리

를 제시할수록 학생들은 문장을 구성하기에 용이할 것이고, 또 다양

한 답이 나올 수 있다. 반대로 빈도가 낮은 단어와 자리를 제시하면 

문장의 활용도가 낮으므로 학생들의 답은 보다 구체적이고 제한적인 

상황으로 유도될 수 있다. 따라서 교사의 의도에 따라 적절하게 활용

될 수 있다. 
한편, 표 4에는 ‘힘’과의 거리를 고려하지 않은 공기어들을 나타내 

보았다. 앞에서 제시한 단어와 위치를 함께 지정해주는 활동이 물리

적 상황을 다소 제한적으로 유도할 수 있다면, 표 4의 경우는 어느 

정도 ‘힘’과 관련된 물리적 상황에 익숙해진 학생들에게 보다 자유롭

고 발산적으로 문장을 구성해볼 수 있도록 하기에 적절하다고 여겨진

다. 이 때 ‘힘’을 기준으로 왼쪽이냐 오른쪽이냐의 방향에 관계 없이 

제시할 때는 표 4의 전체 공기어 빈도 목록과 값을 참고할 수 있고, 
방향을 지정해주고 싶다면 왼쪽 공기어 빈도 또는 오른쪽 공기어 빈

도를 선택적으로 활용할 수 있다. 한편, 공기지수 MI는 단어의 출현 

기대 빈도 대비 관측 빈도를 고려한 값으로서 텍스트 전체에서 상대

적으로 ‘힘’ 주위에만 특징적으로 모여 있는 단어들을 의미한다. 사용 

빈도는 높지 않더라도 텍스트의 다른 부분에는 잘 나타나지 않고 ‘힘’
과 같은 문장 내에서만 특징적으로 사용될 경우 공기지수는 높게 나

타난다. 공기지수가 높은 단어들은 ‘힘’과 함께 제시하여 문장을 구성

하도록 할 수도 있고, 앞의 ㄱ에서 ㅊ까지와 같은 과제를 제시할 때 

참조 단어로 제시할 수도 있을 것이다. 

3. 네트워크 분석

가. 분석 결과

네트워크 분석은 힘과 운동 단원 텍스트 전체에서 ‘힘’과 다른 단어

들이 어떻게 유기적으로 연결되어 있는지에 대한 정보를 제공한다. 
앞의 클러스터와 공기어 분석 결과들이 ‘힘’을 문장 단위에서 다양하

게 사용하는 연습에 유용한 정보를 제공했다면 네트워크 분석 결과들

은 문단 이상의 보다 넓은 범위에서 ‘힘’을 서술할 때 중요하게 사용

되는 단어들의 정보를 제공한다. 통상적으로 텍스트 네트워크 분석 

후에는 결과를 시각적으로 나타내어 단어들 사이의 복잡한 연결 구조

를 보여주는 경우가 많으나, 본 연구에서는 힘과 운동 단원 텍스트의 

네트워크 구조를 살피기보다는 결과의 교육적 활용에 초점을 두고 

있으므로 시각적 결과물 대신 네트워크 지표들을 중심으로 논의하고

자 한다. 아래 표 5는 힘과 운동 단원 전체의 텍스트 네트워크 가운데 

‘힘’을 중심으로 한 하위 네트워크에서 네트워크 지표별 상위 20개 

단어들을 제시한 것이다. 연결중심성을 제외한 나머지 근접중심성, 
사이중심성, 고유벡터중심성의 결과들은 앞서 클러스터 분석이나 공

기 빈도 분석의 결과에서는 드러나지 않았던 단어들임을 알 수 있다. 
표 5에서 각 지표별 결과에 대해 해석해보면 다음과 같다. 먼저 

연결중심성은 얼마나 많은 단어들과 많이 연결되어 있는가를 나타내

는 지표로서 텍스트 내의 빈도 정보를 가장 많이 반영하는 지표라고 

볼 수 있다. 즉, 표 5에서 연결중심성이 높은 ‘물체’, ‘속력’, ‘운동’, 
‘작용하다’ 등의 단어들은 ‘힘’을 설명할 때 가장 많이 사용하는 단어

들에 해당한다. 근접중심성은 네트워크의 위상적(topology) 측면에서 

얼마나 중심에 있는가를 나타내는 지표로서 주변 단어들 사이에서 

중심에 위치한 정도를 의미한다. 네트워크를 시각화 한다면 전체 네

전체 공기어 빈도 왼쪽 공기어 빈도 오른쪽 공기어 빈도 공기지수 상위어 MI
작용하다 3378 물체 1800 작용하다 1812 효과 5.63 

물체 3250 작용하다 1566 물체 1450 합하다 5.53 
방향 2158 방향 1158 방향 1000 작용점 5.48 

때 1345 때 683 합력 801 요소 5.47 
있다 1242 있다 666 운동 670 합성 5.38 
운동 1227 같다 614 하다 664 평형 5.36 
합력 1213 운동 557 때 662 합성하다 5.28 
하다 1151 하다 487 있다 576 의미 5.27 
같다 1142 크기 451 크기 572 합력 5.21 
크기 1023 것 431 같다 528 더하다 5.14 

것 847 합력 412 어떻다 440 화살표 5.07 
수 751 수 352 속력 426 주다 5.04 

나타내다 718 나란하다 336 것 416 가하다 5.00 
어떻다 698 되다 333 수 399 작용 4.95 

속력 611 나타내다 328 나타내다 390 빼다 4.93 
되다 587 뉴튼 323 받다 389 나란하다 4.93 

화살표 550 사이 297 화살표 345 이상 4.90 
그림 542 당기다 286 그림 310 변 4.86 
받다 525 크다 264 주다 293 이루다 4.84 
뉴턴 516 변하다 259 변하다 255 작용하다 4.81 

Table 4. Words cooccurence with ‘force’ excluded from distance
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트워크를 구성하고 있는 작은 집단들이 있고, 각각의 작은 집단들의 

중심에 위치한 단어가 근접중심성이 높은 단어에 해당한다. 텍스트의 

내용을 고려한다면 근접중심성이 높은 단어들은 텍스트를 구성하고 

있는 소주제들의 중심어의 역할인 셈이다. 따라서 표 5에 제시된 근접

중심성 상위 단어들은 ‘힘’을 설명하는 과정에서 동원된 여러 가지 

작은 스토리들의 중심 소재로 볼 수 있을 것이다. 근접중심성은 최소 

0에서 최대 1까지의 값을 갖는데 표 6에 제시된 20개의 단어는 모두 

근접중심성 최대값 1을 가지고 있으며 이들 가운데 연결중심성이 높

은 단어 순서로 정열한 것이다. 전체 분석 결과에서는 전체 수천 개의 

단어들 가운데 근접중심성 1을 갖는 단어는 약 40여개가 나타났는데, 
이는 힘과 운동 단원이 ‘힘’을 중심으로 약 40여개의 작은 소주제로 

구성되어 있음을 의미한다고 볼 수 있다. ‘주기’, ‘알짜힘’, ‘진폭’ 등은 

‘힘’과 관련된 하나의 독립된 개념으로서의 이야기 소재로 볼 수 있을 

것이다. ‘주기’와 ‘진폭’의 경우 맥락상 ‘진자’와 관련된 개념들이므로 

‘진자’가 중심 소재로 나타날 것으로 기대할 수 있으나, 실제로 ‘힘’ 
단원에서는 진자 자체보다는 진자의 ‘주기’와 ‘진폭’에 영향을 주는 

요인에 초점을 맞추어 기술하는 경향으로 인해 ‘진자’ 대신 ‘주기’와 

‘진폭’이 이야기의 중심으로 추출된 것으로 해석할 수 있다. 또,  ‘탄성

체’, ‘말’, ‘로켓’, ‘스케이트’ 등은 힘의 작용이 잘 드러나는 물리적 

상황으로서의 이야기 소재로 볼 수 있을 것이다. ‘동영상’의 경우 동

영상이라는 단어 자체보다는 동영상에 담긴 내용이 이야기 소재로 

사용되었을 것을 추측할 수 있다. 실제로 교과서 텍스트를 살펴본 

결과 주로 낙하하는 물체의 동영상, 운동하는 물체의 동영상을 이용

하여 물체의 운동을 분석하고 힘과 관련지어 이야기하는 부분이 많았다. 
다음으로 사이중심성이 높은 단어들은 네트워크에서 단어들 사이

의 연결을 매개하는 역할을 하는 경우이다. 즉, 특정 물리적 상황을 

‘힘’과 관련지어 설명할 때, 상황과 ‘힘’과의 연결고리로 볼 수 있을 

것이다. 예를 들어 근접중심성이 높은 ‘말’, ‘로켓’, ‘스케이트’를 소재

로 ‘힘’에 대해서 이야기하기 위해서는 이들의 ‘운동’을 분석하여 이

야기해야 할 것이고 ‘속력’의 변화도 이야기해야 할 것이다. 또, 지면

으로 모든 상황을 설명해야 하는 과학교과서의 특성상 물리적 상황에 

대한 그림을 이용하여 설명하는 경우가 많았는데 이 때문에 ‘그림’이 

사이중심성이 높게 나타난 것으로 해석할 수 있다. 끝으로 고유벡터 

중심성은 얼마나 영향력 있는 단어들과 연결되어 있는가를 나타내는 

지표인데, 영향력이 높다는 것은 주로 연결중심성이 높음을 의미한다. 
따라서 고유벡터 중심성이 높은 단어들을 사용하면 연결중심성이 높

은 단어와 연결하기 쉽다는 것을 의미한다. 연결중심성이 높은 단어

들은 사용 빈도가 높은 단어들이므로 고유벡터 중심성이 높은 단어를 

사용하면 그만큼 문장을 구성하기 용이하게 된다. 

나. 네트워크 분석을 이용한 소재 중심 글쓰기 활동

네트워크 분석 결과들을 이용하여 활용할 수 있는 방안으로 소재 

중심 글쓰기 기법을 생각해볼 수 있다. ‘힘’과 관련된 수업이므로 주

제는 ‘힘’이 될 것이고, 근접중심성 지표값을 참고하여 글의 소재를 

선택할 수 있다. 그리고 사이중심성이 높은 단어들 중에서 상황에 

적절한 단어들을 선택하여 필수 단어로 제시해 주면 ‘힘’과 관련된 

다른 단어들을 유도하는 효과를 기대할 수 있다. 다음으로 고유벡터

중심성이 높은 단어를 먼저 선택하도록 하고, 이어 선택한 단어와 

연결할 단어를 연결중심성 상위 단어 가운데 선택하도록 한다. 이렇

게 소재 선택, 필수 단어 선택, 문장 구성을 위한 참조 단어쌍 선택의 

순서로 제시하여 학생들로 하여금 ‘힘’과 관련된 물리적 상황을 기술

연결중심성 

degree centrality
근접중심성

closeness centrality
사이중심성

betweeness centrality
고유벡터중심성

eigenvector centrality
물체 141908 주기 1 속력 39436.8 속력 1
속력 87604 알짜힘 1 그림 8819.1 수레 0.639776
운동 80214 진폭 1 운동 8760.1 운동하다 0.607363

작용하다 72085 진동수 1 일정하다 6653.7 쇠구슬 0.598351
방향 65047 동영상 1 실 4898.1 진자 0.481261
그림 38971 탄성체 1 거리 4448.8 거리 0.471786

변하다 35403 말 1 수레 4082.0 이동하다 0.45215
시간 31656 썰매 1 달리다 3999.4 직선 0.445692

용수철 28640 표현하다 1 떨어지다 3970.8 구간 0.427356
일정하다 28075 영향 1 추 3660.2 주기 0.42636
나타내다 24300 무중력 1 지구 3420.7 실 0.403043

크기 24256 원운동 1 작용하다 3361.6 구슬 0.394905
합력 18821 인력 1 운동하다 3221.7 빗면 0.383048
크다 18213 자연 1 쇠구슬 3058.4 간격 0.382536
사이 17467 로켓 1 중력 2799.7 이동거리 0.381507
질량 17419 스케이트 1 뉴튼 2641.9 초 0.372217

추 17088 건물 1 합력 2233.8 타점 0.371974
공 16826 자기부상열차 1 자석 1915.7 일정하다 0.363548

중력 16751 경주 1 버스 1812.7 관성 0.357454
빠르다 16477 올림픽 1 저울 1671.0 알짜힘 0.353561

Table 5. Words with high centrality in the text of ‘force’
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하도록, 즉, 글쓰기를 유도할 수 있다. 예를 들면 ‘힘’에 관한 글쓰기를 

하되 근접중심성 상위 목록에서 ‘썰매’를 선택, ‘썰매’의 상황을 제시

하고, 사이중심성 상위 목록에서 ‘속력’을 선택하여 필수 단어로 지정

한다. 이 때 ‘힘’에 대한 글쓰기이므로 ‘힘’ 역시 필수 단어로 지정할 

수 있다. 학생들은 ‘힘’, ‘썰매’, ‘속력’이 함께 들어갈 수 있는 상황을 

떠올린 뒤 상황을 기술하는 과정에서 고유벡터중심성 상위 목록의 

단어와 연결중심성 상위 목록으로부터 각각 한 개씩의 단어를 선택하

여 기술할 수 있다. 필수 단어는 교사가 선정해서 제시하고 참조 단어

는 학생들에게 후보 목록 중에서 각각 하나씩 선택하도록 하는 것도 

방법이 될 수 있다. 아래는 학생들이 답으로 기술할 수 있는 문장의 

예시를 제시한 것이다. 

ㅋ. 오른쪽으로 운동하고 있는 썰매에 오른쪽으로 힘을 작용하면 

썰매의 속력이 빨라진다. 
ㅌ. 썰매에 힘이 작용하더라도 알짜힘이 0이면 속력이 일정한 운동

을 하게 된다. 

두 문장 모두 필수 단어는 ‘힘’, ‘썰매’, ‘속력’을 필수 단어로 포함

하고 있다. ㅋ의 경우는 썰매를 어서 빨라지고 있는 상황을 기술하

기 위하여 고유벡터중심성 상위 목록에서 ‘운동하다’를 선택하고 연

결중심성 상위 목록에서 ‘작용하다’를 선택한 것이다. ㅌ의 경우는 

썰매를 고는 있으나 움직이지 않는 상황을 기술하기 위하여 고유벡

터중심성 목록에서 ‘알짜힘’을 선택하고, 연결중심성 상위 목록에서 

‘운동’을 선택한 예시이다. 과학자나 과학교육전문가 혹은 과학교사

들에게는 단어를 제시하지 않더라도 ㅋ이나 ㅌ과 같이 기술하는 것이 

매우 쉬운 일일 수 있다. 그러나 과학적 언어에 친숙하지 않은 학생들

은 썰매를 어서 썰매가 빨라지고 있는 상황을 떠올린다고 하더라도 

그것을 ㅋ과 같이 물리적으로 기술하는 것이 결코 쉽지 않을 것이다. 
따라서 제시한 바와 같이 소재와 필수 단어, 그리고 참조 단어를 제시

하여 현상을 물리적으로 기술하는 연습이 도움이 될 수 있을 것이다. 
그리고 이 때 제시할 단어를 선택하는 데 있어 텍스트 네트워크 분석 

결과값들을 활용하면 학생들이 쉽고 정확하게, 그리고 효율적으로 

과학적 언어에 익숙해질 것으로 기대할 수 있다. 네트워크 지표에서 

중심성이 높은 단어들 목록은 문장 활용성이 높은 단어들에 대한 정

보이자 힘과 관련된 글에서 중심을 차지하고 있는 단어들에 대한 정

보를 제공하기 때문이다. 

4. 워드임베딩

가. 분석 결과

워드임베딩은 단어가 가진 의미나 속성들을 벡터값으로 환산해 

주므로, 텍스트 내의 문맥을 통해 의미적, 표현적으로 유사한 단어들

을 추출하는 데 유용하게 활용될 수 있다. 표 6은 워드임베딩을 수행

한 뒤 ‘힘’과 유사도가 높은 상위 20개의 단어를 추출한 뒤 추출된 

단어들을 ‘힘’과의 관련성을 고려하여 몇 가지로 구분해본 것이다. 
단어들은 크게 힘과 개념 위계상 유사한 단어들, 그리고 힘을 구성하

고 있거나 표현하기 위해 필요한 하위 요소들, 그리고 힘의 작용과 

관련된 서술어들, 그리고 기타로 구분하였다. 

나. 워드임베딩을 이용한 개념 학습 중요 단어 목록 작성

표 6의 결과를 앞의 결과들과 비교했을 때 특징적인 것은 다른 

방법에서 중요 단어로 많이 추출되었던 ‘물체’가 워드임베딩 결과에

서는 상위 20개 안에 추출되지 않았다는 점, 그리고 다른 방법들에 

비해 ‘힘’의 물리적 개념을 매우 잘 드러내고 있다는 점이다. 따라서 

워드임베딩 결과는 ‘힘’의 개념과 관련된 중요한 단어 목록을 작성하

는 데 유용하게 활용될 수 있을 것이다. 물론 표 6의 목록이 완벽하다

고 볼 수는 없다. 예를 들어 표 6에서 힘의 하위 요소에는 ‘작용점’이 

빠져 있다. 워드임베딩 결과는 입력된 텍스트의 특성에 의존하므로 

과학교과서 힘과 운동 단원에서 힘을 설명하는 텍스트 전반에 걸쳐 

‘작용점’이 중요하게 다루어지지 않았을 가능성이 높다. 이러한 점은 

워드임베딩이라는 경험적 방법을 통해 표 6과 같은 단어 목록을 얻은 

뒤, 이를 바탕으로 하여 전문가들이 연역적 방법으로 보완할 수 있겠

다. 이러한 중요 단어 목록은 과학교과서 등에 학습 가이드로 제시할 

수도 있고, 혹은 교육과정 성취기준에 중요 단어 목록으로 제시해줄 

수도 있겠다. 

Ⅳ. 결론 및 제언 

본 연구에서는 과학교과서 텍스트를 계량 언어학적 방법을 적용하

여 분석해 보고, 그 결과물을 하나하나 살펴 과학교육학적 의미를 

탐색하여 과학교육 현장에 적용할 수 있는 방안들을 제안해 보았다. 
중학교 1학년 과학교과서 ‘힘과 운동’ 단원 텍스트를 클러스터 분석, 
공기 빈도 분석, 텍스트 네트워크 분석, 그리고 워드임베딩의 네 가지 

계량 언어학적 분석 방법을 사용하여 분석해 보았다. 연구 결과 사용

된 네 가지 텍스트 분석 기법들의 결과들은 모두 상이한 단어 목록을 

보여 주었고, 네 가지 방법 각각이 서로 다른 특징과 나름의 의미를 

구현하고 있음을 확인하였다. 이는 네 가지 모두 과학 교육에 유용하

게 활용될 수 있으며, 교육적 의도와 목표에 따라 선택적으로 사용될 

수 있음을 의미한다. 연구 결과를 요약해보면 다음과 같다. 먼저, 클러

스터 분석 결과를 활용하여 문장 완성하기 활동을 제안하였다. 문장 

완성하기 활동은 특정 개념에 대한 학습의 초기 단계에 초보적인 수

준에서 점차로 확장시키며 과학적 문장을 작성하는 훈련으로 활용될 

구분 단어

힘의 유사어 힘의크기, 알짜힘, 합력, 중력, 마찰력, 탄성력, 자기력

힘의 하위 요소 크기, 방향, 뉴튼, 화살표

서술어 작용하다, 주다, 나란하다, 다, 당기다, 변하다

기타 변형, 효과, 힘의합성

Table 6. Words around the ‘force’ from word embedding
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수 있다. 다음으로, 공기 빈도 분석 결과를 이용한 빈 칸 채우기 활동

을 제안하였다. 이는 어느 정도 기본적인 개념을 익힌 뒤 다양한 문장

에 활용해 보며 용어의 용법을 익히고 개념을 정교화하는 과정에서 

활용할 수 있다. 세 번째로 네트워크 분석 결과를 이용하여 소재 중심 

글쓰기 활동을 제안하였다. 앞의 두 방법이 개념을 담은 용어의 형태

적 사용법에 초점이 맞추어져 있다면, 네트워크 분석 결과는 실제 

다양한 물리적 상황에 학습한 개념을 적용해 보고 용어의 의미적 사

용법을 익히는 데 보다 도움이 될 수 있다. 이 때 학생들은 문장으로 

기술할 수도 있고, 문단 단위로 기술할 수도 있다. 끝으로 워드임베딩

을 이용한 학습 중요 단어 목록 작성을 제안하였다. 특정 과학 개념과 

관련된 중요 단어들은 교수자와 학습자 모두에게 중요한 자료가 될 

수 있다. 이 단어들은 특정 개념과 의미적으로 매우 가까운 관계를 

가지므로 과학의 지식 체계 속에서 해당 개념의 위상을 정교화 하고 

머리 속에서 개념들 사이의 연결을 정확하게 구성하는 데 도움이 될 

수 있다. 이러한 연구 결과를 바탕으로 본 연구의 결과가 과학 교육 

분야에 시사할 수 있는 점을 몇 가지 아래에 제시해 보았다. 
첫째, 과학교육에서 과학 언어나 과학용어에 대한 교육을 실시할 

수 있는 몇 가지 구체적인 방안들을 제안하였다. 그리고 각각의 방안

들을 실행하기 위한 계량 언어학적 도구들도 함께 제시하였다. 본 

연구에서 제안한 방법들은 완성된 교수법이 아닌 언어학적 교수법을 

도입하는 하나의 예시와 가능성을 보여주었다는 것에 중요한 의미가 

있다. 지금까지 과학 교육에서 과학 언어나 과학용어에 대한 교육이 

구체적으로 잘 다루어지지 않았으므로 본 연구에서 제시된 방법들이 

과학 교육 분야의 다른 연구자들이나 혹은 교사들에게 다소 생소하게 

느껴질 수도 있다. 그러나 과학 언어나 과학 용어의 교육의 중요성과 

필요성을 고려한다면(Halliday, 1993; Rupley & Slough, 2010) 언어

학적 접근 방법이나 언어학 분야의 오랜 연구 성과들을 적극적으로 

활용하는 것이 필요하다고 여겨진다(Yager, 1983). 그리고 이러한 언

어학적 접근 방법들이 과학 교육 현장에 적용되어 실효를 거두기 위

해서는 본 연구와 같이 도입 가능성을 탐색하고 전략을 제안하는 시

행착오적 연구들이 꾸준히 시도되고 검증되어야 할 것이다. 
둘째, 본 연구는 경험적 언어학을 기반으로 하고 있다. 그러나 언어

학 분야에서도 경험적 언어학과 연역적 언어학의 상호 보완적 역할을 

강조하고 있는 것과 같이(Kwon, 2008), 과학 교육에서도 언어학의 

방법을 도입하기 위해서는 본 연구와 같은 경험적 연구와 함께 연역

적 연구들이 상호보완적으로 어우러져야 할 필요가 있다. 텍스트를 

계량적으로 분석한 결과물들은 분명 연역적인 사고와 논의만으로는 

결코 알아낼 수 없는 자료들을 제공해 주지만, 이들이 바탕으로 하고 

있는 사회적 언어 결과물들, 즉, 분석 대상 텍스트의 불완전성과 변화 

가능성을 필연적으로 내포하고 있기 때문에 연역적 보완이 필요하다. 
본 연구에서 제시된 결과들을 예로 들어 보면, ‘힘’이 문장에서 사용

될 때 함께 연이어 사용할 단어로 ‘작용하다’와 ‘물체’ 가운데 어느 

것을 먼저 하는 것이 더 효과적일지, 혹은 어느 것이 학생들에게 더 

쉬울지는 전문가들이 아무리 함께 논의해도 알아내기 어려울 것이다. 
그러나 클러스터 분석을 통해 ‘힘 + 작용하다’의 어절 연쇄가 ‘힘 

+ 물체’의 어절 연쇄에 비해 6배 가까이 많이 사용된다는 것을 확인할 

수 있었고, 이는 ‘힘 + 작용하다’의 어절 연쇄를 먼저 학습하는 것이 

훨씬 더 쉽고 다양한 문장을 만들어낼 수 있음을 의미한다. 반면에 

워드임베딩 분석 결과에서 힘의 하위 요소에 해당하는 유사어 가운데 

‘크기’, ‘방향’은 추출이 되었으나 힘의 요소 가운데 하나인 ‘작용점’
은 추출되지 않았다. 따라서 이러한 부분은 과학의 지식 체계 혹은 

개념 체계들을 고려하여 전문가들에 의해 연역적으로 보완되어야 한다. 
셋째, 본 연구에서 제안한 몇 가지 교육 방법들에 대한 효과를 검증

하고 개선해 나가는 후속 연구가 이어져야 한다. 학생들의 머리 속에 

과학의 지식 체계가 잘 조직되고 구성되기 위해서는 분명히 과학 언

어에 충분히 노출되고 사용하는 활동이 중요하다(Shaw, 2002; 
Vygotsky, 1962). 그러나 본 연구에서 제안한 활동들이 실제로 어떤 

학생들에게 어떤 효과가 어느 정도로 나타날 것인지 등에 대해서는 

현장 적용 연구를 통해 하나 하나 검증해 보아야 한다. 아울러 언어로 

표현되는 과학적 상황 가운데는 일상 생활에서 접하기 어려운 경우가 

많은 데, 이런 경우 그림이나 영상과 연계한 교육 방안 등을 모색하여 

교육적 효과를 높이는 전략도 탐색해볼 수 있을 것이다. 또 물리의 

다른 개념들이나 물리 이외의 생명과학, 지구과학, 화학 분야 등에 

적용해 보고, 학문적 특성과 개념적 특성들이 텍스트 분석 결과나 

교육 활동의 효과에 어떤 특이점이 나타나는지에 대한 연구 또한 이

루어져야 할 것이다. 

국문요약

과학 개념에 대한 이해를 언어학적 관점에서 바라보면 학생들이 

과학 개념어에 대한 깊고 정교한 이해와 더불어 정확하게 사용할 수 

있는 능력을 길러주는 것이 매우 중요하다. 본 연구에서는 지금까지 

과학 교육에서 과학 개념어에 대한 생산적 지식 교육의 기틀이 잘 

마련되어 있지 않음에 주목하고, 과학 개념을 구성하고 있는 단어들 

사이의 관계를 생산적이고 효과적으로 교육할 수 있는 방안을 탐색함

으로써 과학 개념어의 생산적 지식 교육의 기틀을 제공하고자 하였다. 
이를 위해 첫째, 몇 가지의 계량 언어학적 텍스트 분석 방법을 이용하

여 과학 교과서 텍스트로 부터 과학 개념을 구성하고 있는 단어들과 

그들 사이의 관계를 추출하고, 둘째, 각 방법의 결과로 추출된 단어 

관계의 의미를 정성적으로 살펴본 뒤, 셋째, 이를 이용하여 과학 개념

어의 생산적 지식 향상에 도움을 줄 수 있는 쓰기 활동 방법을 제안해 

보았다. 중학교 1학년 과학교과서 ‘힘과 운동’ 단원 텍스트를 클러스

터 분석, 공기 빈도 분석, 텍스트 네트워크 분석, 그리고 워드임베딩의 

네 가지 계량 언어학적 분석 방법을 사용하여 분석해 보았다. 연구 

결과 첫째, 클러스터 분석 결과를 활용하여 문장 완성하기 활동을 

제안하였다. 둘째, 공기 빈도 분석 결과를 이용한 빈 칸 채우기 활동을 

제안하였다. 셋째, 네트워크 분석 결과를 이용하여 소재 중심 글쓰기 

활동을 제안하였다. 넷째, 워드임베딩을 이용한 학습 중요 단어 목록 

작성을 제안하였다. 

주요어 : 과학 개념어, 과학 개념, 과학 글쓰기, 클러스터분석, 공기 
관계 분석, 텍스트 네트워크 분석, 워드임베딩
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