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Hvilken kunnskap trenger realfagsleerere for & skape god undervisning i realfagene? Det er
stor enighet om at laereren bade ma kunne sitt fag og klare & legge til rette for elevenes
lzering. Professor Lee S. Shulman (1986) kalte disse to aspektene fagkunnskap og

fagdidaktisk kunnskap.

Ball, Thames og Phelps (2008) har bygd videre pa Shulmans hovedkategorier for & lgfte
fram viktige sider ved den spesialiserte kunnskapen en matematikkleerer bar ha. De
presenterte en praksisbasert teori kalt «Mathematical knowledge for teaching» (MKT)
bestadende av 6 kategorier. | Norge blir MKT referert til som «undervisningskunnskap i
matematikk». | denne teksten vil vi se pa teorien med et realfaglig perspektiv fordi vi mener

den ogsa er relevant i naturfag.

Vi skal farst kort forklare de seks kategoriene i teorien MKT, far vi fokuserer spesielt pa den
ene kategorien kalt horisontkunnskap. Leerere med horisontkunnskap er oppmerksomme pa
kjernen i faget samtidig som de har gyne for den realfaglige horisonten. Vi skal videre vise
hvordan horisontkunnskap i realfagene er viktig for a skape god laering med eksempler fra

matematikk og naturfag.

Undervisningskunnskap i et realfaglig perspektiv

Forskning pa leererkompetanse i matematikk og naturfag gir innsikt i laereres
undervisningskunnskap og hvordan det pavirker elevers laering. Laerere med god
undervisningskunnskap i matematikk gjar ikke bare faerre matematiske feil, men utnytter
ogsa kunnskapen sin til & analysere elevers matematiske ideer pa en bedre mate, bruker et
matematisk presist sprak og velger og planlegger oppgaver og aktiviteter ut fra et
matematisk perspektiv (Hill m.fl., 2008b i Fauskanger og Mosvold, 2010). Leerere med hay
undervisningskunnskap i naturfag har god faglig forstaelse og innsikt i elevers typiske
hverdagsforestillinger i ulike naturfaglige emner. De vet hvilke undervisningsstrategier som er
hensiktsmessige for & utvikle elevers forstaelse i forskjellige temaer og for forskjellige trinn.
Naturfagdidaktisk forskning viser at fagdidaktisk kunnskap pavirker hvilke
undervisningsstrategier lzererne velger og at fagkunnskap er viktig for & fremme god laering
hos elevene (Driel, Berry & Meirink, 2014). Disse definisjonene av hay
undervisningskunnskap er i samsvar med Shulmans arbeid: for at realfagslaerere skal kunne
tilby elever god undervisning i realfagene trenger de bade fagkunnskap og didaktisk

kunnskap.
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Da Ball m.fl. bygde videre pa Shulmans hovedkategorier delte de fagkunnskap og

fagdidaktisk kunnskap inn i tre underkategorier, se figur 1.

Fagkunnskap Fagdidaktisk kunnskap

Kunnskap om
faglig innhold og

Allmenn elever
fagkunnskap
Spesialisert
Laereplankunnskap
fagkunnskap
Horisontkunnskap Kunnskap om

faglig innhold og
undervisning

FIGUR 1 UNDERVISNINGSKUNNSKAP | MATEMATIKK

Vi skal na se pa de enkelte kategoriene med et realfaglig perspektiv.

De tre kategorier innen fagkunnskap er allmenn fagkunnskap, spesialisert fagkunnskap og

horisontkunnskap.

Allmenn fagkunnskap er definert som kunnskap som brukes ikke bare av leerere, men ogsa
av andre som arbeider med matematikk og naturfag. For eksempel vil det vaere ngdvendig a
bruke samme maleenheter i realfagsundervisning som det er vanlig & bruke i samfunnet
ellers. Leerere med slik kunnskap kan lgse et matematisk problem eller forsta en naturfaglig
sammenheng. De bruker riktige begreper og notasjoner. De kan avgjgre om notasjonen
lzereboka bruker er riktig, om et elevsvar et riktig eller feil og om eleven bruker et begrep, en

definisjon eller en fremgangsmate riktig.

Spesialisert fagkunnskap er derimot kunnskap er som er spesiell for realfagsleerere.

Kunnskap som en laerer trenger for a bearbeide fagstoffet til undervisning slik at det blir
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tilgjengelig for elevene, gar utover faktakunnskapen man kan finne i et leksikon. Leereren kan
velge ut sentrale matematiske eller naturfaglige ideer og avgjgre hvordan disse bar
framstilles. En leerer med spesialisert fagkunnskap ser muligheter som ligger i en oppgave
og hvordan leereren kan introdusere og utvide den. Vurdering av fordeler og ulemper ved
bruk av ulike representasjoner og forklaringer er ogsa en del av den spesialiserte
fagkunnskapen (Valenta og Enge, 2015). En realfagslaerer med solid spesialisert
fagkunnskap vil for eksempel kunne benytte ulike algoritmer effektivt eller se sammenhengen
mellom fart, masse og bevegelsesenergi til en gjenstand og velge en passende

representasjon for dette.

Horisontkunnskap er den siste kategorien under fagkunnskap. Leerere med
horisontkunnskap vet hvordan starre ideer strukturer og prinsipper innad i faget er relatert til
hverandre. Det innebzerer at lzerere vet hvordan ideene i et emne bygger pa hverandre og
utvikler seg videre og henger sammen med andre emner i faget. Horisontkunnskap har ogsa
en annen dimensjon. Leerere kan bruke den til & se utover eget fagomrade. For eksempel
kan realfagsleereren bruke matematiske funksjoner til & vise sammenhenger i naturfag og
kan omforme naturfaglige observasjoner i naturen til matematiske modeller. Begrepet

horisontkunnskap blir utdypet senere i artikkelen.

De neste tre kategoriene handler om fagdidaktisk kunnskap; kunnskap om faglig innhold og

undervisning, kunnskap om faglig innhold og elever, og leereplankunnskap.

Kunnskap om faglig innhold og undervisning kombinerer faglig innhold med kunnskap om
valg av hensiktsmessige undervisningsstrategier. Det er kunnskap som lzerere bruker til &
planlegge undervisning, men ogsa for a ta raske avgjerelser underveis i
undervisningsforlgpet. Denne kunnskapen kommer for eksempel til syne i valget av
eksempler og aktiviteter som legger til rette for utvikling av en dypere forstaelse for det
konkrete realfaglige innholdet. Det innebeerer & vite hvilke spgrsmal som kan veere

produktive og fremme forstaelse i arbeidet med et problem eller realfaglig begrep.

Kunnskap om faglig innhold og elever kombinerer elevkunnskap med kunnskap i realfagene.
Det kommer for eksempel til uttrykk nar en lzerer tilpasser et emne til trinnet. En leerer pa
barnetrinnet vil bruke andre ord og uttrykk for a forklare oppbyggingen til
fordayelsessystemet enn en lzerer pa videregaende skole. Leerere med slik kunnskap kan
undervise avansert fagstoff pa en forenklet mate, uten at det blir faglig feil. De kombinerer

faglig innhold med forventede elevsvar, strategier og fremgangsmater. Det innebaerer ogsa a
5
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lytte med intensjon om a forsta elevenes uferdige tenking. Kunnskapsomradet involverer

kunnskap om utbredte hverdagsforestillinger og misoppfatninger innenfor et bestemt emne.

Leereplankunnskap er kunnskap om hvordan malene i laereplanene bygger pa hverandre og
hvordan de er strukturert for hele opplaeringslgpet. Leereplankunnskap ligger pa den
fagdidaktiske siden da den tar hensyn til kunnskap om barns forutsetninger, utvikling og

modning.

Sammenfattet kan man si at allmenn fagkunnskap, spesialisert fagkunnskap og
horisontkunnskap er faglige kunnskapskomponenter, mens komponentene som inngar i den

fagdidaktiske kunnskapen er knyttet til elevers laering i faget.

Bedre lzering i realfagene med horisontkunnskap

Horisontkunnskap er som tidligere beskrevet kunnskap om hvordan viktige ideer og begreper
henger sammen bade innad i et emne og pa tvers av emner. Det er altsa kunnskap om
fagets indre sammenheng og hvordan fagets emner henger sammen gjennom hele
utdanningslapet (Solem & Hovik, 2012). Horisontkunnskap innebeerer & ha oversikt over
hvordan en kjerneidé utvikler seg fra det enkle til det mer avanserte, og hvordan ideen
henger sammen med andre ideer pa tvers av emnene valgt ut i laereplan. En leerer med
denne oversikten kan unnga a forenkle eller hoppe over en sentral ide, noe som kan bidra til
“hull” i elevenes forstaelse. En lzerer med horisontkunnskap vil lettere kunne skape
undervisning som statter opp under elevers dybdeleering. For at dybdeleering skal kunne
skje, er det viktig at kompleksiteten i det elevene skal lzere gker gradvis. Dette skal bidra til at
elevene utvikler dypere forstaelse av innhold og sammenhenger i faget. For at
realfagslaerere skal kunne legge vekt pa at elevene skal utvikle forstaelse for innhold og
sammenhenger i matematikk og naturfagene over tid, ma leererne selv ha kunnskap om
hvordan ideene i sitt fag og fagomradene henger sammen. Laerere ma altsa ha

horisontkunnskap.

Leerere i et utforskende klasserom er ofte lgsrevet fra laereboka og undervisningen er preget
av samtaler. De stgtter seg mindre til den utvelgelsen og oppbyggingen forfatterne av

lzerebagker har valgt rundt et emnet. Laerere som underviser slik ma bruke sin
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horisontkunnskap bade nar de planlegger undervisningen og i klasserommet nar de lytter til

elevenes samtaler om sentrale ideer (Kajander & Lovric, 2017).

To realfaglige eksempler:

| matematikk og naturfag bygger faglige begreper ofte pa andre begreper. Mange emner har
derfor en naturlig faglig struktur som medfarer en progresjon i laeringsprosessen (Opsvik og
Skorpen, s.148). | neste kapittel skal vi konkretisere horisontkunnskap i realfagene med et

eksempel fra matematikk og et fra naturfag.

Den matematiske horisonten ved ekvivalensbegrepet.

Allerede i fgrste klasse blir elevene kjent med tiervenner,som3+7=2+8=4+6=5+

5 =1+ 9. Elevene leerer at det finnes flere veier til & na tallet 10 skrevet som summen av to
naturlige tall. Nar tallmengden utvides med desimaltall og braker, vil elevene oppdage at det
er uendelig mange muligheter til & finne tall som til sammen er lik 10. | slike eksempler pa
ekvivalens er det tydelig at likhetstegnet viser at verdien er den samme pa begge sider av
likhetstegnet. Tidlig i skolegangen mater elevene uttrykk som 5 + _ = 9. Uttrykket peker pa at
elevene skal skrive inn en verdi slik at utsagnet blir sant. Selv om elevene finner et tall som
de ma addere med 5 for & fa 9, tenker nok de fleste ikke pa at de lager et ekvivalensuttrykk.
En lzerer med horisontkunnskap vil avslutte oppgaven med en setning som: «Hvis jeg skriver
inn 4, blir verdien pa begge sidene av likhetstegnet den sammen». Et uttrykk blir mer
komplekst nar det star symboler i regnestykket istedenfor en ledig plass. | oppgaver

som 5+ ® = 9, ma elevene finne et tall skal sta istedenfor symbolet. De skal altsa ikke
bare sette inn et tall, men finne et tall som erstatter symbolet. Slike oppgaver er et forste steg

mot5+x =09.

| starten av arbeidet med algebra gar mange oppgaver ofte ut pa at elever skal leere a
forenkle uttrykk. Underforstatt skal svaret ha samme verdi som utgangspunktet. Forenkling

av algebrauttrykk vil si a lage ekvivalente uttrykk. Dette kan selvsagt gjgres motsatt vei ogsa.
Oppgaver som “Skriv uttrykket %3 pa mange ulike mater”, vil styrke forstaelsen av

ekvivalente skrivemater ytterligere.
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Selv om elevene jobber med & skrive et tall pA mange mater og blir introdusert for ideen om
ekvivalens tidlig, vil likevel mange etter hvert oppfatte likhetstegnet som et operasjonstegn
med beskjeden “regn ut”. Mange av regnestykkene som elevene megter har formen: 2-4 —
5= . ldeen om at likhetstegnet viser uttrykk av samme verdi har dermed lett for &
forsvinne. Senere i oppleeringslgpet vil elevene mate oppgaver med variabler. Maten
oppgavene er satt opp pa kan enten styrke at elevene oppfatter at likhetstegnet viser
ekvivalente uttrykk eller stgtte opp under misoppfatningen om at likhetstegnet betyr “regn ut”.
Variabler beskriver sammenhenger, og er ikke fgrst og fremst ukjente. Heter oppgaven
forenkle uttrykket 3a + 5+ 6a — 2 vil eleven gjerne forenkle det til 9a + 3. Skrives derimot
oppgaven med likhetstegn og variabelen a i tillegg er erstattet med x, for eksempel slik:
3x+5+6x—2 = ,vilmange elever ikke godta 9x + 3 som svaret pa oppgaven, men

regne videre. De kan for eksempel skrive 9x + 3 = 0 og noterer det endelige svaret som x =
—1/3 = —0.33, eller de skriver 9x = 3 med svaret x = é , eller de faler de ikke er ferdig med

oppgaven og ber om hjelp til & komme videre. Disse elevene ser ikke forskjellen mellom en
likning som et ekvivalent uttrykk, der man skal finne tall som gjer at utsagnet som likningen
beskriver er sant, og et uttrykk som kan omformes pa uendelig mange likeverdige mater.

Dette viser at selv om elever starter med & finne ekvivalente uttrykk kan denne kunnskapen

bli borte gjennom skolelgpet pa grunn av oppgavetypene de mgter.

Laererens horisontkunnskap bestar i a legge vekt pa ekvivalens som gjennomgaende tema
gjennom hele skolelgpet fra naturlige tall til algebraiske uttrykk. Oppgaver som: «Skriv
uttrykket pa mange mater», istedenfor oppgaver som: «Forenkle uttrykket ...», vil kunne
styrke kunnskapen om ekvivalensbegrepet. Farst nar elevene ser hva ekvivalensbegrepet

innebaerer vil de klare & bruke algebra pa en verdifull mate.

Horisontkunnskap mellom fag og fagomrader vises for eksempel i regning med formler. Uten
ekvivalens vil det ikke vaere mulig @ omforme formler. Det vil si at alle beregninger i geometri
og fysikk bygger pa ekvivalens. Horisontkunnskapen om ekvivalens er viktig for arbeid med
realfagene. Formelregning og bruk av variabler hgrer med til arbeidsmater i mange deler av

realfagene.
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Den naturfaglige horisonten ved energibegrepet

Energi er noe vi alle har et forhold til, men som likevel er vanskelig a definere. Laerebgker
skriver av og til at «energi er det som far noe til & skje». En slik definisjon kan hjelpe elever til
a forsta at energi alltid er involvert nar noe skjer, enten det er noe som flytter pa seg eller det
forandrer form, farge eller temperatur. Samtidig kommer en slik forstaelse av energi til kort i
situasjoner der det ikke skjer noe selv om det er energi til stede, for eksempel nar en ball
ligger i ro oppa et bord. Det er derfor vanskelig & si enkelt akkurat hva energi er. Det naturfag
derimot kan si, er at energi er en stgrrelse som alltid er bevart. Denne loven om
energibevaring styrer alle naturlige prosesser og har derfor stor forklaringskraft. Den hjelper
oss med & forsta hvorfor kollisjon med en lastebil er kraftigere enn kollisjon med en personbil
med samme fart, den forklarer hvorfor vi blir kalde av & ga med vate klaer og den forteller
hvordan energi i neeringsstoffer kan frigjeres i fordayelsen og brukes til & drive kroppens

funksjoner.

Allerede fra barnehagealder har barn erfaring med energi i ulike former og pa ulike mater. De
vet at det er starre sjanse for & sla seg ved a hoppe ned fra et hgyt tre enn ved a hoppe fra
et lavt trappetrinn. De vet at de far starre fart i akebakken dersom de starter lenger oppe. |
begge situasjoner handler det om at en gjenstand har stgrre stillingsenergi jo hayere over et
nullpunkt (for eksempel bakken) den befinner seg, og at denne stillingsenergien gar over til &
bli bevegelsesenergi etter hvert som hgyden avtar. Disse erfaringene knyttes ofte til
matematiske modeller for stillingsenergi og bevegelsesenergi nar elevene kommer til

ungdomstrinnet. Stillingsenergi (eller potensiell energi) i jordas tyngdefelt er gitt ved e, =

mgh og bevegelsesenergi (eller kinetisk energi) er e, = ?mvz. Dette krever et annet

abstraksjonsniva enn den erfaringsbaserte kunnskapen elevene har fra for. Elevene ma
ogsa forholde seg til flere begreper og starrelser, for eksempel masse m og
gravitasjonsakselerasjon g, og de ma se sammenhengen mellom erfaringer, observasjoner
og matematiske modeller. Horisontkunnskap om energibegrepet innebeerer altsa blant
annet a kunne sammenhengen mellom ulike former for energi og observerbare stgrrelser
som fart, masse, temperatur og posisjon, bade i menneskers erfaringer og i matematiske

modeller.

En konsekvens av energibevaringsloven er at energi aldri kan oppsta eller forsvinne, men
den kan ga over i andre former. Elever har ogsa erfaring med energi i ulike former fra tidlig

alder, men sannsynligvis uten & se sammenhengen mellom dem. For eksempel har de
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opplevd a bli varme av a sta i sola og a fryse i kaldt badevann som neppe intuitivt vil settes i
sammenheng med det & ha stor eller liten fart i sklia. Pa hayere trinn vil elevene kunne se
dette som termisk energi og fortsatt se dette som noe helt annet enn stillings- og
bevegelsesenergi. Laerere med god horisontkunnskap om energi vet at termisk energi er
energi pa grunn av at gjenstander har en temperatur og at denne pa mikroniva er knyttet til
molekylenes bevegelsesenergi. Sakalt kjemisk energi — lagret i for eksempel mat, batterier
eller olje — er ogsa pa mikroniva potensiell eller kinetisk energi som frigjgres nar kjemiske
bindinger endrer seg. Horisontkunnskap om energi innebzerer dermed a se energi som én og
samme fysiske st@rrelse som kommer til uttrykk i vidt forskjellige prosesser i naturen, for
eksempel nar stralingsenergi fra sola driver fotosyntesen, nar kjemisk energi i mat omformes
til ATP og lar musklene arbeide, og nar stillingsenergi fra en innsja omformes til elektrisk

energi i et vannenergiverk.

Energi er alltid bevart nar energi gar over i andre former. Energi kan dermed aldri kan brukes
opp, men energiens evne til a bli utnyttet av oss kan brukes opp. Dette kommer av
termodynamikkens andre lov, som blant annet forklarer hvorfor vi i dagens samfunn kan
snakke om «mangel pa energi» selv om vi har energibevaringsloven. | tillegg til & se energi i
sammenheng med andre naturfaglige sterrelser i ulike temaer i naturfag, vil en leerer med
horisontkunnskap om energi ogsa kunne knytte energi som faglig begrep til samfunnets

energiutfordringer.
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