
??? Realistisch modelleren van problematische wiskundigetoepassingsopgaven op de basisschool Een review van het recent onderzoek L. Verschaffel, E. De Corte en S. Lasure Samenvatting Enkele jaren geleden hebben zowel Greer alsVerschaffel, De Corte en Lasure aangetoond datleerlingen uit de bovenbouw van de basisschooleen sterke neiging hebben om hun ervarings-kennis omtrent de concrete, re??le situatie waar-op een rekenvraagstuk betrekking heeft, tenegeren tijdens het oplossingsproces. Daarbijfnaakten zij gebruik van een serie van speciaalontwikkelde opgaven waarbij er zich vanuitrealistisch oogpunt een probleem stelt bij hetomzetten van de probleemsituatie in een pas-send wiskundig model. In dit artikel wordt eenaantal vervolgstudies hieromtrent besproken.Eerst wordt ingegaan op enkele onderzoekin-gen waarin de resultaten uit de bovenvermeldestudies gerepliceerd zijn onder vrijwel identiekeomstandigheden. Dan worden twee lijnen vanonderzoek besproken naar

de effectiviteit vanbepaalde ingrepen in de experimentele settingtlie erop gericht zijn bij de leerlingen een meerâ– 'ealistische aanpak en oplossingswijze uit telokken. De eerste lijn betreft het toevoegen van'scaffolds' gericht op het verhogen van de alert-lieid van leerlingen tijdens het oplossen vandergelijke problematische opgaven; de tweedeliet verhogen van de authenticiteit van de expe-rimentele setting. Daarna komt onderzoek aanbod waaruit gebleken is dat ook (aspirant-)leer-krachten over het algemeen niet geneigd zijnom schoolvraagstukken op een realistische wij-26 te benaderen. Vervolgens wordt verslag uit-gebracht van een onderwijsexperiment waarin"len erin geslaagd is om de neiging van leerlin-gen tot niet-realistisch wiskundig modellerenaangepaste instructie te doorbreken. Aanbet einde van dit artikel wordt kort ingegaan opde theoretische, methodologische en onderwijs-Pfaktische implicaties van dit onderzoek. 1 Onrealistisch modellerenaangetoond: aanvankelijkestudies

Een veel gehoorde kritiek aan het adres van hettraditionele vraagstukkenonderwijs is dat leer-lingen op het einde van de basisschool eensterke neiging ontwikkeld hebben om hunervaringskennis omtrent de concrete situatiewaarop een rekenvraagstuk betrekking heeft,compleet te negeren tijdens de verschillendefasen van het oplossingsproces. Dit zou eenvan de voornaamste verklaringen zijn waaromdeze vraagstukkendidactiek er onvoldoende inslaagt om bij leerlingen de bekwaamheid teontwikkelen in het functioneel gebruik van degeleerde wiskundige begrippen en techniekenin re??le toepassingssituaties (Burkhardt, 1994;De Corte & Verschaffel, 1985; Nesher, 1980;Treffers & De Moor, 1990). Greer (1993) enVerschaffel, De Corte en Lasure (1994) verza-melden overtuigende empirische steun voordeze neiging van leerlingen om vraagstukkenop een oppervlakkige, routinematige manieraan te pakken, zonder rekening te houden metde concrete situatie of context waarop hetvraagstuk

betrekking heeft. In het onderzoekvan Verschaffel e.a. (1994) werd aan een groepvan 75 10-11-jarige leerlingen een toets gege-ven bestaande uit tien itemparen. Het enevraagstuk uit elk itempaar was een standaard-opgave (S-item) die 'probleemloos' gemodel-leerd en opgelost kan worden door middel van?Š?Šn of twee rekenkundige basisbewerkingenmet de getallen uit de opgave (bijv. 'Kareiheeft 6 planken van 2 meter gekocht. Hoeveelplanken van 1 meter kan Karei hiervanzagen?'). Bij de andere opgave uit elk paarvormt de omzetting in een passend wiskundigmodel w?Šl een probleem (P-item), tenminsteals men de context waarrond deze opgave is 183 PEDAGOGISCHESTUDI?‹N 1999 (76) 183-200



??? opgebouwd 'au s?Šrieux' neemt (bijv. 'Stevenheeft 4 planken van 2,5 meter gekocht. Hoe-veel planken van 1 meter kan Steven hiervanzagen?'). Tabel 1 geeft een overzicht van detien P-item.s uit deze toets. De leerlingen werdniet enkel gevraagd om hun antwoord op teschrijven, maar ook hoe ze aan dit antwoordgekomen waren en of ze daar nog commentaarop wensten te geven. Het aantal antwoordenen/of commentaren op de P-items waaruitbleek dat de leerling rekening gehouden hadmet de re??le opgavensituatic, was alarmerendlaag: slechts 17% van alle leerlingreacties opdeze P-items was als realistische reacties (RRs)te be.schouwen. Bij het zo-even vermeldeplankenitem bijvoorbeeld gaf slechts 10% vande leerlingen te kennen dat men in werkelijk-heid slechts 2 planken van 1 m kan zagen uit?Š?Šn plank van 2,5 m, en dat derhalve 4 van dezeplanken slechts 8 planken van 1 m kunnenopleveren (in plaats van 10). De overige leer-lingen reageerden vrijwel

allemaal met het ver-wachte, stereotiepe antwoord; '4 x 2,5 =10'zonder enige verdere commentaar. Wel was ereen relatief groot verschil in het percentageRRs op de diverse P-items: terwijl het percen-tage RRs bij acht van de 10 opgaven minderdan 20% bedroeg, steeg dit bij de twee opgavenwaarin het quoti??nt van een niet-opgaandedeling adequaat ge??nterpreteerd moet worden(nl. het bus- en het ballon-item) tot ongeveer50%. Gelijkaardige resultaten werden bekomen inGreers (1993) onderzoek, waarin een grotegroep leerlingen van de eerste graad van hetsecundair onderwijs in vrijwel identiekeomstandigheden als in de studie van Verschaf-fel e.a. (1994) een analoge toets kreeg. De helftvan de P-items uit deze toets waren dezelfde alsdie uit het onderzoek van Verschaffel e.a.(1994), terwijl de andere helft uit andersoortigeP-items bestond. Ook Greer vond op de meesteP-items een bedroevend gering aantal realisti-sche antwoorden of commentaren. Een uitzon-dering

hierop vormden weerom het bus-item enhet ballon-item, die beide beduidend meer RRsuitlokten dan de overige P-opgaven. De alarmerende resultaten van deze studieshebben de voorbije jaren geleid tot nogal watvervolgonderzoek, dat in onderhavig artikelvoorgesteld en besproken wordt. Paragraaf 2bevat een overzicht van de studies waarin hetdoor Greer (1993) en Verschaffel e.a. (1994)beschreven fenomeen bij leerlingen van diver-se nationaliteiten is gerepliceerd onder (vrij-wel) identieke omstandigheden. In de tweedaaropvolgende paragrafen komen twee reek-sen vervolgstudies aan bod, waarin gepoogd isom het aantal RRs op deze P-items te verhogenvia diverse ingrepen in de experimentele set-ting die erop gericht zijn bij de leerlingen eenmeer realistische aanpak- en oplossingswijzeuit te lokken. In de eerste reeks studies, die inparagraaf 3 besproken wordt, gebeurde dit door Tabel 1 De tien P-items uit de toets van Verschaffel e.a. (1994) Karei heeft 5 vrienden en

Joris heeft 6 vrienden. Karei en Joris besluiten samen een feestje te gevenen nodigen al hun vrienden uit. Alle vrienden komen. Hoeveel vrienden zijn er op het feestje?(VRIENDEN) Steven heeft 4 planken van 2,5 meter gekocht. Hoeveel planken van 1 meter kan Steven hiervanzagen? (PLANKEN) Iemand giet eerst een volle emmer water van 40 graden en dan een volle emmer water van 80 gra-den in een kuip. Hoeveel graden is het water in deze kuip? (WATER) 450 soldaten moeten per bus naar het oefenterrein vervoerd worden. Hoeveel bussen zijn er nodig,als je weet dat er 36 soldaten in ?Š?Šn bus kunnen? (BUS) De recordtijd van Jan op de 100 meter is 17 seconden. In hoeveel tijd loopt Jan 1 kilometer? (LOPER)Bruno en Saskia gaan naar dezelfde school. Bruno woont 17 kilometer van school en Saskia 8 kilo-meter. Hoever'wonen Bruno en Saskia van elkaar? (SCHOOL) Veerie, Lies, Paul en Sven krijgen van opa een doos met 18 ballonnen. Zij verdelen die

ballonneneerlijk onder elkaar. Hoeveel ballonnen krijgt leder? (BALLON)Rob Is geboren In 1978. Het is nu 1993. Hoe oud is Rob? (LEEFTIJD) De afstand tussen twee palen bedraagt 12 meter. Hoeveel stukken touw van 1,5 meter lang moetmen aan elkaar knopen om de beide palen te verbinden? (TOUWEN) Deze vaas wordt gevuld met water. Na 10 seconden staat het water 4 cm hoog. Hoe hoog zal hetwater staan na 30 seconden? (Deze opgave was vergezeld van een tekening van een gedeeltelijkgevulde, kegelvormige vaas) (VAAS) PI P2 P3 P4 P5P6 P7 P8P9 PIO 184 PEDAGOGISCHE STUDI?‹N



??? de leerlingen alert te maken op het problema-tisch gehalte van sommige toetsitems of doorhen er uitdrukkelijk op te wijzen dat andere danconventionele' antwoorden toegelaten waren.In de tweede reeks onderzoekingen, die inparagraaf 4 aan bod komen, trachtte men dit terealiseren door het authenticiteitgehalte van deexperimentele setting te verhogen. In paragraaf5 volgt een bespreking van enkele constateren-de studies waarin men op zoek is gegaan naarbepaalde aspecten van de instructie die medeverantwoordelijk gesteld kunnen worden voorhet ontstaan en de ontwikkeling van de neigingvan leerlingen tot niet-realistisch modelleren.In paragraaf 6 beschrijven we een construerendonderzoek waarin is nagegaan of het mogelijkis om de dispositie tot niet-realistisch model-leren en oplossen van leerlingen uit de boven-bouw van de basisschool te doorbreken viaaangepa.ste instructie. Aan het einde van ditartikel plaatsen we enkele theoretische enmethodologische kanttekeningen bij

de gerap-porteerde onderzoeksgegevens en bekijken wede implicaties ervan voor de praktijk van hetvraagstukkenonderwijs. 2 De studies van Greer (1993)en Verschaffel e.a. (1994)gerepliceerd De resultaten van Greer (1993) en Verschaffele.a. (1994) werden gerepliceerd in verschil-lende landen, waaronder Japan, Nederland, Tabel 2 Percentages RRs op de P-items uit de studies van Greer (1993), Verschaffel e.a. (1994), Reusser en Stebler0997a), Yoshida e.a. (1997), Hidalgo (1997) en Caldwell (1995)* P-item Greer Verschaffel Reusser Yoshida Hidalgo Caldwell Grienden 20 11 13 23 5 Planken _ 13 14 0 16 _ Water _ 17 21 11 11 - Bussen 55 49 49 62 11 65 Loper 6 3 5 7 0 0 School 3 5 2 1 , Ballonnen 85 59 75 52 55 81 Verjaardag 3 2 0 0 - 185 Touw 8 0 6 2 0 1 PEDAGOGISCHE Vaas 2 4 0 4 0 STUD/?‹N Totaal _ 17 18,5 15 12 - * Voor de volledige tekst van de P-Items in de eerste kolom van de tabel, zie Tabel 1. De gemiddelde per-centages RRs werden alleen berekend voor die

studies waarin de tien P-items werden aangeboden. Noord-Ierland, Venezuela en Zwitserland.Meestal gebeurde dit in het kader van een meeruitgebreide studie naar het effect van bepaaldevariaties in de aanbieding van de P-items of inde testsetting. Vanwege deze variaties komenwe op deze studies in de volgende paragrafen(paragraaf 3 of 4) nog terug. Maar ter onder-steuning van de alomtegenwoordigheid en derobuustheid van het door Greer (1993) en Ver-schaffel e.a. (1994) beschreven fenomeen, rap-porteren we thans de resultaten van vier studieswaarin groepen van leerlingen een gedeelte ofalle tien P-items uit het onderzoek van Ver-schaffel e.a. (1994) aangeboden kregen ondergelijkaardige of identieke testcondities: â€? Reusser en Stebler (1997a) pasten de testvan Verschaffel e.a. (1994) toe bij 439 leer-lingen van het eerste jaar secundair onder-wijs uit het Duitssprekend gedeelte vanZwitserland; â€? Yoshida, Verschaffel en De Corte (1997)legden dezelfde test voor aan 91

leerlingenvan het vijfde leerjaar uit drie willekeuriggeselecteerde klassen van een Japansebasisschool; â€? Hidalgo (1997) vroeg 119 leeriingen van hetvijfde leerjaar uit vier verschillende scholenvan Venezuela eveneens deze test op te los-sen; â€? Caldwell (1995) bood vijf items uit de testvan Verschaffel e.a. (1994) aan samen mettwee P-items uit de test van Greer (1993)aan 75 jongens en meisjes van het vijfdeleerjaar uit drie verschillende scholen inNoord-Ierland.



??? De resultaten van deze replicatieonderzoekin-gen, die in Tabel 2 zijn opgenomen, komenzeer sterk overeen met die van de twee oor-spronkelijke studies: het overgrote deel van deleerlingen vertoonde een sterke neiging om hunrealiteitsgebonden kennis te negeren bij hetoplossen van de meeste P-items, en het relatiefpercentage RRs voor de afzonderlijke P-itemswas zeer gelijkaardig als in de twee initi??leonderzoekingen. Een opmerkelijke terugkeren-de vaststelling is dat de twee vraagstukkenrond een niet-opgaande deling (nl. het bus- enhet ballon-item) telkens veel meer RRs uitlok-ten dan de overige P-items. In de studies van Reusser en Stebler (1997a),Hidalgo (1997) en Caldwell (1995) werdenleerlingen achteraf ook individueel of klassi-kaal bevraagd over het waarom van het groteaantal niet-realistische reacties (NRs). Sommi-ge leerlingen beweerden dat ze het 'problema-tisch' gehalte van bepaalde P-items weliswaarhadden opgemerkt, maar daar in hun uiteinde-

lijk antwoord bewust geen rekening mee had-den gehouden, omdat zij een onderscheidmaakten tussen (het oplossen van) een wiskun-devraagstuk op school enerzijds en (het oplos-sen van) een re??el buitenschools probleemanderzijds. Bij wijze van voorbeeld geven wehierna enkele uitspraken van leerlingen tijdenseen klasgesprek dat Reusser en Stebler (1997a,p. 317) organiseerden kort na de afname vanhun collectieve toets: â€? 'I did think about the difficulty, but then justcalculated it the usual way. (Wliy?) BecauseI just had to find some sort of Solution to theproblem. And that was the only way it wor-ked. I've got to have a Solution, haven't 1?' â€? 'I suspected that it wouldn't work but Isolved it anyway. (Why?) Because other-wise the task wouldn't have been solved.' Anderen gaven toe dat ze er geen moment aangedacht hadden dat deze P-items moeilijk op telossen waren of beter op een andere manierwaren opgelost (bijv. 'Simply did not think ofit' of 'It would never have

crossed my mind toask whether this task can be solved at all'). De resultaten van deze replicatiestudies biedenovertuigende empirische steun voor het be-staan van een sterke, en bij sommige leerlingenblijkbaar bewuste neiging om realiteitsgebon-den kennis uit te sluiten bij het modelleren enoplossen van toepassingsopgaven die in eenschoolse context worden aangeboden. Men kanzich hierbij echter de vraag stellen of deze alar-merende resultaten niet mede in de handgewerkt zijn door bepaalde aspecten van deonderzoekssituatie waarin ze werden verkre-gen. In de volgende twee paragrafen rapporte-ren we twee verschillende reeksen van onder-zoekingen waarin pogingen ondernomen zijnom het aantal RRs van de leerlingen op de P-items uit de onderzoekingen van Greer (1993)en Verschaffel e.a. (1994) te verhogen viabepaalde ingrepen in de experimentele setting. 3 De relatieve ineffectiviteit van'scaffolds' gericht op hetverhogen van de alertheidvan leerlingen tijdens

hetoplossen van P-items In deze paragraaf bespreken we de opzet en debelangrijkste resultaten van een eerste reeksvervolgonderzoekingen die verder gaan danhet puur constateren van de neiging van leerlin-gen tot niet-realistisch wiskundig modelleren.Kenmerkend voor deze studies is het doorvoe-ren van minimale ingrepen in de experimentelesetting die leerlingen ervoor waarschuwen datde probleemopgaven speciale aandacht vergenof die de leerlingen sterker uitnodigen tot hetgeven van een realistische reactie. De studie van Yoshida, Verschaffel en DeCorte (1997) was in eerste instantie een repli-catie van het onderzoek van Verschaffel e.a.(1994) bij Japanse vijfdeklassers (zie paragraaf2). Maar daarnaast had deze studie tot doel heteffect na te gaan van een beperkte vorm vanhulp: terwijl de ene helft van de Japanse leer-lingen (n = 46) dezelfde neutrale instructiekreeg als in de studie van Verschaffel e.a.(1994), werd de andere helft (n = 45) explicietgewaarschuwd

dat de test meerdere problema-tische items bevatte en uitdrukkelijk uitgeno-digd om deze problematische items aan te stip-pen en uit te leggen waarom ze niet of moeilijk(eenduidig) op te lossen waren. Terwijl in deneutrale conditie 15% van alle reacties als



??? realistisch te beschouwen waren (zie ook Tabel2), werden in de waarschuwingsconditie 20%RRs teruggevonden. Uit de statistische analysebleek dat het verschil tussen deze gemiddeldepercentages niet significant was, hetgeen bete-kent dat de extra waarschuwing geen beteke-nisvol effect had op de neiging tot niet-realis-tisch antwoorden van deze Japanse leerlingen. De experimentele setting uit de aanvankelijkestudies werd ook gewijzigd in een niet-gepubli-ceerde studie van Greer en Caldwell (voor eenkort verslag zie Greer, 1997) met 13-14 jarigenin Noord-Ierland, waarvoor drie toetsen ont-wikkeld werden - respectievelijk 'Mathema-tics test', 'Estimation test' en 'MathematicalPuzzles' genaamd - waarvan elke leerling er?Š?Šn kreeg. De toets met als titel 'Mathematicstest' bestond uit verscheidene S- en P-items uitde aanvankelijke studie van Greer (1993), dieaan de leerlingen werden aangeboden als eenwiskundetest, zonder extra instructies. De'Estimation test' bevatte dezelfde P-

items te-samen met drie echte schatopgaven. In de toetsgetiteld 'Mathematical puzzles' tenslotte kwa-men eveneens dezelfde P-items voor, maar dit-maal waren ze vergezeld van drie complexewiskundige raadsels. De verwachting was datde leerlingen die met de laatste twee toetsengeconfronteerd zouden worden, meer op huntellen zouden passen en (dus) op de P-itemsnieer RRs zouden produceren. Doch deze alter-natieve aanbiedingswijzen leidden niet tot eenbetekenisvolle toename in de proportie RRs.Uit de gesprekken die de onderzoekers achterafniet de leerlingen voerden kwam naar voren datvelen er (uitdrukkelijk) van uitgingen dat ereen onderscheid bestaat tussen het soort van'conventionele' antwoorden dat van leerlingenverwacht wordt tijdens de wiskundelessen opschool, en de manier waarop levensechte pro-bleemsituaties beantwoord worden. Zo zei een10-jarige in antwoord op de vraag van de inter-viewer waarom hij geen realiteitsgebondenkennis had ingeschakeld bij het

oplossen vande P-items uit de test getiteld 'Mathematicstest': 'I know all these things, but I would neverthink to include them in a maths problem. Mathâ€?sn't about things like that. It's about gettingsums right and you don't need to know outsidethings to get sums right'. Van Lieshout, Verdwaald en Van Herk (1997)vergeleken de antwoorden van leerlingen uittwee klassen van het gewoon basisonderwijs endrie klassen voor bijzonder onderwijs op eenschriftelijke toets bestaande uit tien S-items entien P-items, waarvan de ene helft afkomstigwas uit de studie van Verschaffel e.a. (1994)(nl. PI, P4, P5, P6 en P9 uit Tabel 1) en deandere door de auteurs zelf geconstrueerd was.Voor het begin van de test kregen de leeriingeneen mondelinge, klassikale instructie waarintwee voorbeeldopga ven (waaronder ?Š?Šn P-item!) besproken werden; daarbij beklem-toonde de leerkracht dat bij sommige opgavenverschillende correcte antwoorden (zelfs ant-woorden zoals 'Dit is een onoplosbare op-gave')

acceptabel waren. Hoewel de resultatenin deze studie wat hoger lagen dan in die vanVerschaffel e.a. (1994) - wellicht omwille vande introductie - bleef het aantal NRs overwel-digend: meer dan de helft van de P-items lokteminder dan 20% RRs uit; het school-item (P6uit Tabel 1) en het vrienden-item (PI) blekenhet moeilijkst. Merkwaardig ten slotte is dat deleerlingen van het buitengewoon onderwijssignificant vaker de P-items met RRs beant-woordden (42%) dan de leerlingen uit het regu-lier onderwijs (29%). Gelijkaardige resultaten werden ook nog ver-kregen in twee experimenten van Reusser enStebler (1997b) bij Zwitserse leerlingen, waar-van hier enkel het tweede, meest omvangrijkeen meest systematische besproken wordt.Reusser en Stebler (1997b) lieten de tien P-items uit Verschaffel e.a. (1994) oplossen door439 leerlingen van het eerste jaar secundaironderwijs. De experimentele condities waar-onder de opgaven werden opgelost, varieerdenevenwel in de mate waarin de

leerlingen ge-waarschuwd werden voor het mogelijks pro-blematisch karakter van de opgaven. â€? In conditie 1 werd een identieke instructiegegeven als in het onderzoek van Verschaf-fel e.a. (1994). â€? In conditie la werd aan vier P-items (nl. hetloper-item, het school-item, het touw-itemen het vaas-item) een zin toegevoegdbedoeld om de leerlingen alert te makenvoor een eventuele moeilijkheid met dezeopgaven (bijv. 'Maak een tekening voor jede volgende opgave oplost' bij het school- 187 PEDAGOGISCHE STUDI?‹N



??? item, of 'Bestudeer de figuur aandachtig' bijhet vaas-item). â€? In conditie 2 werd na elk item explicietgevraagd om de kwaliteit van de betreffendeopgave (duidelijkheid van het item, oplos-baarheid,...) te beoordelen. â€? In conditie 3 werd, naast de vragen uit con-ditie 2, aan het begin van de toets ook devolgende algemene waarschuwing opgeno-men: 'Wees alert. Sommige opgaven zijnniet zo gemakkelijk als ze er op het eerstegezicht uitzien. Er zijn er zelfs waarvoor hetniet zeker is of ze wel oplosbaar zijn'. Hoewel het totaal aantal RRs (44%) in dezestudie meer dan dubbel zo hoog lag dan in destudie van Verschaffe! e.a. (1994) en in huneigen replicatieonderzoek (zie Tabel 2), blevennog steeds meer dan 50% van de leerling-reacties ondubbelzinnig niet-realistisch. Eenvariantieanalyse toonde aan dat de percentagesRRs van de testcondities 1, 2 en 3 niet signifi-cant van elkaar verschilden (respectievelijk42,5, 38,6 en 41,1%). Er werd echter wel eensignificante toename

van RRs geobserveerd inconditie la: bij de vier P-items waaraan in dezeconditie een specifieke waarschuwende zinwas toegevoegd, lag het aantal RRs een stukhoger. In tegenstelling tot een expliciete alge-mene waarschuwing over het dubbelzinnig ofzelfs onoplosbaar karakter van de opgaven,leidden itemspecifieke waarschuwingen duswel tot een matige stijging in het aantal RRs. Tenslotte onderzocht Lasure (1995; zie DeCorte, Verschaffel, Lasure, Borghart & Yoshi-da, in press; Verschaffel, 1996) de hardnekkig-heid van de neiging van leerlingen uit debovenbouw van de basisschool tot routinema-tig, niet-realistisch modelleren in een studie dieuit twee delen bestond. In een eerste deel wer-den zeven itemparen uit Verschaffel e.a. (1994)(met de volgende P-items: het vrienden-item,het planken-item, het bus-item, het loper-item,het school-item, het touw-item en het vaas-item uit Tabel 1) schriftelijk aangeboden aan64 leerlingen van het vijfde leerjaar. Zestienprocent van alle

reacties van de leerlingen opdeze toets waren RRs, wat vrijwel gelijk is aanhet resultaat uit de eerste studie (Verschaffele.a., 1994; zie paragraaf 1) en geheel in de lijnligt van de gemiddelde percentages RRs uit dein paragraaf 2 besproken replicatiestudies. Opbasis van de resultaten op deze toets werden de15 meest 'realistische' en de 15 minst 'realisti-sche' probleemoplossers geselecteerd om aanhet tweede deel van het onderzoek deel tenemen. Daarin werden bij deze leerlingen in-dividueel ?Š?Šn of twee 'scaffolds' toegepastgericht op het realistisch modelleren van de P-items die zij oorspronkelijk op niet-realistischewijze aangepakt en beantwoord hadden. Bij deeerste 'scaffold' werden de leerlingen die opeen bepaald P-item met een NR gereageerdhadden, geconfronteerd met de RR op datzelf-de item gegeven door een fictieve klasgenoot(bijv. aan een leerling die oorspronkelijk geant-woord had met '4 x 2,5 = 10 planken' op hetplanken-item zei de interviewer: 'Zoals je

opdit blad kunt zien, antwoordde ?Š?Šn van je klas-genoten met 4x2 = 8 planken. Wat is het besteantwoord? Waarom?'). Indien de leerling bijzijn aanvankelijke NR bleef, werd vervolgenseen tweede 'scaffold' gegeven, die bestond uiteen expliciete 'hint' vanwege de interviewerom de probleemsituatie te verpersoonlijken, teconcretiseren of te tekenen (bijv. 'Kan je deplanken tekenen? Kan je ook tekenen wat ermet deze planken in het vraagstuk gebeurt?Kan je op je tekening zien hoeveel planken van1 m Steven kan zagen uit deze vier planken?').Hoewel deze 'scaffolds' in een significant aan-tal gevallen de leerlingen hun NR voor een RRdeed inruilen (het percentage RRs steeg van23% tijdens de schriftelijke test tot 40% na deeerste vorm van hulp en tot 57% na de tweede'scaffold'), bleef het totaal aantal RRs op heteind van de individuele interviews nog altijdverrassend laag. Immers, in bijna de helft vande gevallen (nl. 43%) bleven de leerlingen uit-eindelijk vasthouden aan hun

initieel onrealis-tisch antwoord, zelfs na de tweede sterke 'hint'in de richting van het realistisch antwoord.Hieruit kan geconcludeerd worden dat de nei-ging van leerlingen uit de bovenbouw van debasisschool tot niet-realistisch modelleren enoplossen van schoolvraagstukken zeer sterk enpersistent is. Globaal genomen laat deze eerste reeks vanstudies naar het effect van ingrepen in de expe-rimentele setting zien dat expliciete, algemenewaarschuwingen aan de leerlingen omtrent hetdubbelzinnig of zelfs onoplosbaar karakter vande P-opgaven, geen betekenisvolle stijging in



??? het aantal RRs teweegbrengen. Daaruit blijktde persistentie van de neiging van veel leerlin-gen om contextgebonden wiskundige toepas-singsopgaven op een stereotiepe, niet-realisti-sche manier te modelleren en op te lossen.Alleen heel nadrukkelijke, itemspecifieke aan-vullingen of waarschuwingen resulteerden ineen behoorlijke stijging van het aantal RRs,maar zelfs dan was deze stijging nog aan delage kant. 4 De relatieve effectiviteit vanhet verhogen van deauthenticiteit van deexperimentele setting In deze paragraaf bespreken we onderzoek naarhet effect van het wijzigen van een ander aspectvan de experimentele setting waarmee gewerktis in de aanvankelijke studies van Greer (1993)en Verschaffel e.a. (1994), nl. de authenticiteitvan de probleemsituaties waarmee de leerlin-gen geconfronteerd worden. DeFranco en Curcio (1997) gingen uit van deVaak geconstateerde moeilijkheid van leeriin-gen om de uitkomst van een niet-opgaandedeling, zoals het bus-item uit Tabel 1,

adequaatte interpreteren (zie o.a. Greer, 1993; Silver,Shapiro & Deutsch, 1993; Verschaffel e.a.,1994) (zie paragraaf 2). Zij onderzochten hoeleerlingen de rest van een deling interpreteer-den bij toepassingsopgaven die in twee ver-schillende experimentele condities waren inge-1'ed, nl. (1) een restrictieve schoolse en (2) eenâ€?â– ealistische buitenschoolse setting. In deel 1^an deze studie werden 20 zesdeklassersgeconfronteerd met een variant van het bus-â€?tem in een schoolse context; in een individueelinterview kregen ze een aantal vraagstukkenaangeboden evenals enkele vragen over wis-l^undig probleemoplossen op school. In deel 2Van het onderzoek werden dezelfde 20 leerlin-gen gevraagd om per telefoon minibussen te1'estellen om de leerlingen van hun klas naar^en schoolfeest te vervoeren. Terwijl het bus-'tem in de schoolse context slechts door tweeVan de 20 leerlingen juist beantwoord werd,bedroeg het aantal correcte antwoorden in deâ– ^eer realistische setting 16.

Hoewel dit onder-zoek slechts slaat op ?Š?Šn type van P-items uitde toets van Greer (1993) en Verschaffel e.a.(1994) en op een gering aantal subjecten, leve-ren de resultaten toch sterke steun voor dehypothese dat het inbedden van deze P-opga-ven in een (meer) authentieke setting het aantalRRs betekenisvol doet toenemen. Uitgaande van een socioculturele analyse vande specifieke kenmerken van de experimentelesetting in de studies van Greer (1993) en Ver-schaffel e.a. (1994), meenden Wyndhamn enS?¤lj?? (1997) dat door leerlingen de opgaven telaten oplossen in het kader van betekenisvolleen communicatieve projecten met anderen, hetaantal RRs sterk zou toenemen. Om deze hypo-these te toetsen, zetten zij een empirische stu-die op rond het school-item uit de toets vanVerschaffel e.a. (1994) en rond nog een tweedeopgave omtrent afstanden: â€? Anna en Berra gaan naar dezelfde school.Anna woont op 500 meter van de school enBerra woont op 300 meter van de

school.Hoever wonen ze van elkaar? (= school-item) â€? Wat is de afstand tussen Alstad en Brobyvolgens deze wegwijzers? (= wegwijzer-item). Deze items werden evenwel niet als klassieke schoolvraagstukken aangeboden, maar werden ge??ntroduceerd in een gesprek tussen telkens drie leeriingen en een onderzoeker. Het gesprek waarin de eerste opgave ingebed zat, ging over de weg die de leerlingen aflegden van en naar de school; terwijl het probleem werd geformuleerd, werd een fictieve kaart van een school met haar omgeving getoond. De tweede taak maakte deel uit van een gesprek over wegwijzers: hoe ze eruit zien, waar je ze kan vinden, hoe ze ge??nterpreteerd dienen te worden, enz... Bij deze opgave hoorde een figuur met twee wegwijzers waarvan de ene de afstand tot Broby (17 km) in de ene richting aangeeft en de andere de afstand tot Alstad (8 km) in de tegenovergestelde richting. De eerste taak werd aan acht homogene groepen van 10-11-jarigen voorgelegd; de

tweede taak Ifa^aoaiscH^ aan zes groepen van 12-jarigen. In de loop van sruo/fÂ? het gesprek kwamen alle groepen - behalve ?Š?Šn - tot de conclusie dat het onmogelijk is ?Š?Šn antwoord te geven, maar dat 'it all depends'. Het enige groepje dat niet tot deze conclusie



??? kwam bestond uit drie sterke leerlingen die uit-eindelijk beslisten om toch maar een getals-matig antwoord te geven op het school-item,hoewel ze zich tijdens het groepsgesprek ge-realiseerd hadden dat er in feite meer dan ?Š?Šncorrect antwoord mogelijk was. Deze bevin-dingen contrasteren scherp met de resultatenvan de oorspronkelijke studie van Verschaffele.a. (1994) en de replicatieonderzoekingen (zieparagraaf 1 en 2), waarin voor het school-itemweinig of geen RRs aangetroffen werden. Destudie van Wyndhamn en S?¤lj?? (1997) toontdus aan dat het maken van realistische overwe-gingen en het gebruik daarvan bij het model-leren en oplossen van wiskundige toepassings-opgaven binnen het bereik ligt van de meesteleerlingen. Het volstaat de problemen in te bed-den in een andere, meer betekenisvolle en com-municatieve context om hen tot meer realis-tisch en doordacht probleemoplossen tebrengen. Overigens hebben deze auteurs ook nog inandere studies

en met andersoortige opgavenempirische evidentie verzameld die steun biedtaan deze conclusie (S?¤lj?? & Wyndhamn, 1993;Wyndhamn en S?¤lj??, 1995). Zo voerden zijreeds in 1993 een experiment uit met 211 leer-lingen van 15 ?¤ 16 jaar die individueel enschriftelijk het probleem 'Hoeveel kost het omeen brief van 120 gram te verzenden naar eenbinnenlands adces?' moesten oplossen in eenwiskundeles of in een les sociale wetenschap-pen. In beide settings kregen de leerlingen eentabel met de offici??le posttarieven voor binnen-landse zendingen met een maximumgewichtvan 20,100, 250, 500 en 1000 gram. Zoals ver-wacht, werd deze opgave in de twee situatiesverschillend opgelost. In de les sociale weten-schappen kwam de overgrote meerderheid (nl.71%) van de oplossingen tot stand via het'gewoon' aflezen van de uitkomst in de tabel;slechts een minderheid (29%) bepaalde hettarief via allerlei rekenkundige bewerkingen(bijvoorbeeld: door de tarieven voor een

briefvan 20 gram en een brief van 100 gram op tetellen, of via het vermenigvuldigen van hettarief voor een brief van 20 gram met 6). In dewiskundeles daarentegen interpreteerde nietminder dan 57% van de leerlingen deze taak alseen 'wiskundeopgave' en voerde dus eenrekenkundige bewerking uit om tot het ant-woord te komen, in plaats van het juiste tarief'gewoon' uit de tabel af te lezen.Tenslotte zetten Reusser en Stebler (1997b)een onderzoek op waarin ze de oplossingen van34 leerlingen uit het zesde leerjaar of uit heteerste jaar secundair onderwijs op P-items ana-lyseerden in twee verschillende contexten, nl.(1) dezelfde schoolse context als in de studiesvan Greer (1993) en Verschaffel e.a. (1994) enhun eigen replicatie- en vervolgonderzoek(Reusser & Stebler, 1997a) dat in paragraaf 2en 3 voorgesteld werd, en (2) een context waar-in dezelfde P-items werden aangeboden onderde vorm van zgn. performantietaken ('perfor-mance tasks'). De hypothese van de

auteurswas dat de aanbiedingswijze van de taak en deexperimentele context waarin de leerlingendeze taak dienden op te lossen, de belangrijksteoorzaken vormden van de vele NRs uit de stu-dies van Greer (1993), Verschaffel e.a. (1994)en hun eigen vroeger werk (Reusser & Stebler,1997a). Op grond daarvan voorspelden zij datleerlingen veel minder NRs zouden geven indeze performantiecontext dan in de schoolsecontext. Om deze hypothese te toetsen, vorm-den Reusser en Stebler (1997b) vijf van de tienP-items uit de toets van Verschaffel e.a. (1994)om tot performantietaken: het planken-item,het loper-item, het school-item, het touwen-item en het vaas-item. Dit hield in dat dezeopgaven in een meer authentieke context wer-den aangeboden door concreet materiaal tevoorzien (zoals bijvoorbeeld planken, een zaagen een vouwmeter voor het planken-item);tevens werd een duidelijke op handelen gerich-te instructie gegeven bestaande uit de volgendestappen;.. (1)

bestudeer de opgave en het con-creet materiaal zorgvuldig, (2) maak een voor-spelling van het antwoord, (3) voer de taakeffectief uit en geef intussen commentaar bijwatje aan het doen bent, (4) beslis of je al danniet bij je oorspronkelijke voorspelling blijft,(5) schrijf je uiteindelijk antwoord neer. Deeerste dag loste elke leerling de vijf P-items opin de schriftelijke, schoolse context, en de vol-gende dag in de performantiesetting. Zoals ver-wacht, vonden Reusser en Stebler (1997b) eensignificante stijging in het percentage RRs vande schoolse conditie naar de performantiecon-ditie: voor het planken-item, het loper-item, hettouwen-item, en het vaas-item steeg het per-centage RRs respectievelijk van 25 naar 56%,



??? van 12 naar 47%, van 18 naar 62% en van 7naar 40%; alleen bij het school-item was destijging niet significant (van 21% naar 36%).De analyse van de probleemoplossingproces-sen van de leerlingen bracht aan het licht datzowel de aanwezigheid van concreet materiaalals de effectieve manipulatie ervan tijdens hetopvolgen van de performantie-instructies hadbijgedragen tot de vastgestelde stijging in hetaantal RRs. Vermeldenswaard is ook dat enke-le leerlingen die tijdens de praktische uitvoe-ringsfase realistisch geantwoord hadden, tochnog op een niet-realistisch antwoord terugvie-len wanneer ze hun uiteindelijke oplossing ophet antwoordblad moesten neerschrijven. Hoedan ook, de betere prestaties van de leerlingenin de performantiesetting vormden een overtui-gende bevestiging van de hypothese. Samenvattend kunnen we stellen dat de onder-zoekingen die in deze paragraaf besprokenwerden, aantonen dat het verhogen van deauthenticiteit van de context waarbinnen deP-items

worden aangeboden (door ze in te bed-den in een groepsdiscussie over een maat-schappelijk relevant onderwerp of doorconcreet materiaal en een bijhorende perfor-mantie-opdracht te voorzien) een veel hogerestijging van het aantal RRs tot gevolg heeft dande ingrepen in de experimentele setting die inparagraaf 3 besproken werden. 5 De rol van instructie-variabelen op het niet-realistisch modelleren vanwiskundige toepassings-opgaven C'e resultaten van de besproken studies - enâ€?net name van de onderzoekingen besproken inparagraaf 4 - suggereren dat de neiging vanleerlingen om schoolvraagstukken op een niet-realistische manier aan te pakken niet voort-vloeien uit een of ander 'cognitief deficit' bijdeze leerlingen, maar veeleer het gevolg zijnVan het feit dat zij zich in hun oplossingsgedrag~ bewust maar vaak ook onbewust - laten lei-den door een 'didactisch contract' (Brousseau,'990). In de context van het wiskundeonder-wijs verwijst deze term naar een samenhan-gend stel

sociale en socio-mathematische nor-men (Cobb, Yackel & Wood, 1992; Grave-meijer, 1994, 1997) die in de klas heersen en deinteracties tussen de leerkracht en deleerling(en) reguleren (veelal zonder dat debetrokkenen zich daarvan bewust zijn). Dit'didactisch contract' schrijft dus voor hoe deleerlingen zich moeten gedragen, hoe ze moe-ten denken en praten tijdens deze lessen, hoe zeop een taak, een vraag, of een tussenkomst vande leerkrachten dienen te reageren... Voor hetcurriculumonderdeel vraagstukken houdt dit'didactisch contract' o.a. de volgende (impli-ciete) afspraken en spelregels in: (a) een vraag-stuk dient met een exact getalsmatig antwoordbeantwoord te worden; (b) een vraagstuk kanop ?Š?Šn en slechts ?Š?Šn manier correct opgelostworden; (c) de correcte oplossing is te vindendoor ?Š?Šn of meer formeel-rekenkundige bewer-kingen uit te voeren op de getallen die explicietin de tekst gegeven staan; (d) het is niet toege-laten om de gegevens of het gevraagde ter dis-

cussie te stellen, noch om bij het oplossen vande opgave rekening te houden met contextueelrelevante informatie die niet uitdrukkelijk in deprobleemformulering 'gegeven' is... (De Corte& Verschaffel, 1985; Gerofsky, 1996; Grave-meijer, 1994, 1997; Greer, 1997; Lave, 1992;Reusser, 1988; Schoenfeld, 1991; Treffers &De Moor, 1990; Wyndhamn & S?¤lj??, 1997).De gerapporteerde onderzoeksresultaten sug-gereren dat dergelijke afspraken en spelregelshet oplossingsgedrag van de leerlingen in decontext van het wiskundeonderwijs in sterkemate bepalen. Door de P-items in een anderesocioculturele context te plaatsen waarin dezeafspraken en regels niet langer gelden - bij-voorbeeld door de items om te vormen tot uit-dagende doetaken of door ze in te bedden ineen betekenisvolle communicatieve context -kan men de meeste leerlingen er evenwel toebrengen om contextgebonden wiskundeproble-men op een meer realistische manier te model-leren en op te lossen. Dit brengt ons bij de

vraag welke aspecten vanhet (vraagstukken)onderwijs er voor zorgen datde leerlingen zich in hun aanpak- en oplos-singsgedrag door deze afspraken en spelregelslaten leiden. We mogen er immers van uitgaandat ze - evenals andere onderdelen van het 191 PEDAGOGISCHE STUDI?‹N



??? 'didactisch contract' (Brousseau, 1990) of alsandere socio-mathematischc normen (Cobbe.a., 1992; Gravemeijer, 1994; Yackel & Cobb,1996) - niet expliciet op school worden onder-wezen noch bewust in stand worden gehouden,maar eerder tot ontwikkeling komen en ver-sterkt worden via allerlei impliciete, niet-bedoelde aspecten van de dagelijkse praktijkvan het wiskundeonderwijs. Volgens diverseauteurs is het ontstaan en de ontwikkelingervan toe te schrijven aan de volgende tweekenmerken van het huidig wiskundeonderwijs: (a) het levensvreemd en stereotiep karakter vande overgrote meerderheid van de vraagstukkenwaarmee leerlingen (onder meer via de reken-methoden en tests) worden geconfronteerd, en (b) de manier waarop tijdens de vraagstukken-lessen met deze opgaven wordt omgesprongen,en vooral de geringe aandacht die leerkrachtenbesteden aan de kritische verkenning van decomplexe, en vaak enigszins problematische,relatie tussen de

probleemsituatie waarnaar deopgavetekst verwijst enerzijds en het voorge-stelde wiskundig model daarvan anderzijds(Davis, 1989; De Corte & Verschaffel, 1985;Gerofsky, 1996; Gravemeijer, 1994, 1997;Greer, 1993, 1997; Lave, 1992; Reusser, 1988;Schoenfeld, 1991; Treffers & Dc Moor, 1990;Verschaffel e.a., 1994; Verschaffel, in press).Door deze aspecten van de klassieke vraag-stukkendidactiek zou bij leerlingen langzaammaar zeker de dispositie groeien om de con-crete situatie waarin een wiskundig toe-passingsprobleem ingebed zit, niet al te ernstigte nemen en om de eigen ervaringskennis daar-omtrent buitenspel te zetten. In de onderzoeks-literatuur is er evenwel weinig of geen over-tuigende rechtstreekse empirische evidentievoorhanden voor het bestaan van zo'n didac-tisch contract over het uitsluiten van realisti-sche overwegingen in het vigerend (vraagstuk-ken)onderwijs, noch voor de band tussen deaard en de sterkte van deze socio-mathemati-sche norm

enerzijds en de neiging tot niet-realistisch modelleren bij de leerlingen ander-zijds. Een uitzondering hierop vormt een beperktedeelstudie die Reusser en Stebler (1997a) kop-pelden aan hun onderzoek dat in paragraaf 3besproken werd. Op het einde van de toets-boekjes met S- en P-items voegden deze onder-zoekers ook nog een beperkte vragenlijst toe,waarin de leerlingen gevraagd werd om aan teduiden hoe vaak ze in de loop van de voorbijejaren in de wiskundelessen geconfronteerdwaren met (a) onoplosbare vraagstukken, (b)open vraagstukken, (c) vraagstukken metmeerdere correcte oplossingen en (d) vraag-stukken waarin er niet gevraagd wordt naar eenprecies maar naar een benaderend antwoord.Reusser en Stebler (1997a) vonden geen signi-ficant effect van de vertrouwdheid van de leer-lingen met opgaven van type (c) en (d) op deproportie RRs op de P-items uit de test, maarvoor de eerste twee categorie??n van problema-tische opgaven werd er wel een

sterke, positie-ve samenhang geconstateerd tussen de gerap-porteerde frequentie waarmee men tijdens dewiskundelessen met dergelijke opgaven gecon-fronteerd was en de mate waarin men de P-items op een realistische wijze wist te modelle-ren en op te lossen. Indirecte aanwijzingen zijn er ook te vinden ineen ouder onderzoek van Radatz (1983), waar-in gevonden werd dat het aantal leerlingen databsurde vraagstukken zoals het bekende 'cap-tain's problem'COp een schip zijn er 26 scha-pen en 10 geiten. Hoe oud is de kapitein?')beantwoordde met de uitkomst van een bewer-king op de twee gegeven getallen (bijv. '26 -I-10 = 36 jaar'), toenam met het aantal jarengenoten rekenonderwijs. Een derde studie die enig licht werpt op de rolvan instructievariabelen bij het tot stand komenvan de neiging tot niet-realistisch modellerenbij leerlingen, is het onderzoek van Verschaf-fel, De Corte en Borghart (1997) waarin deopvattingen en houdingen (tegen)over realis-tisch wiskundig

modeleren zijn nagegaan bijaspirant-leerkrachten. Een test bestaande uit 14vraagstukken - waarvan de helft S-items en dehelft P-items afkomstig uit de studie van Ver-schaffel e.a. (1994) - werd tweemaal aan-geboden aan 228 eerstejaarsstudenten en 104derdejaarsstudenten uit drie Vlaamse oplei-dingsinstituten voor toekomstige leerkrachtenbasisonderwijs. Tijdens een eerste sessie wer-den de aspirant-leerkrachten gevraagd om deopgaven zelf op te lossen (= test 1); in eentweede sessie dienden ze vier verschillendeantwoorden van (denkbeeldige) leerlingen op



??? dezelfde opgaven (namelijk een realistisch ant-woord, een niet-realistisch antwoord, eenrekentechnische fout en een verkeerde opera-tiefout) te evalueren (= test 2). Gevraagd werdom elk van deze vier antwoordaltematievenmet 1 punt te scoren indien ze het antwoordcorrect achtten, met O punten indien ze het ant-woord helemaal fout achtten en met 1/2 puntindien ze het antwoord deels correct en deelsfout inschatten. Een voorbeeld van een van deitems uit test 2 wordt gegeven in Figuur 1. De resultaten wezen op een sterke neiging bijaspirant-leerkrachten - zelfs bij de derdejaars-studenten - tot het negeren van hun realiteits-gebonden kennis. Dit bleek in de eerste plaatsuit hun eigen spontane oplossingen van de P-items (in test 1), waaronder slechts 48% RRsWerden aangetroffen, maar ook uit hun beoor-delingen van de antwoorden van (denkbeeldi-ge) leerlingen (test 2). Immers, de NRs werdendoor de aspirant-leerkrachten over het alge-"leen beduidend beter gescoord dan de

RRs.Het gemiddelde percentage 1- 1/2- en O-scoresdat op de zeven P-items aan het realistische?¤ntwoordaltematief werd gegeven, bedroegâ– "espectievelijk 47%, 6% en 47%; voor het niet-â€?"ealistische alternatief bedroeg het percentage1/2- en O-scores respectievelijk 56%, 26%18. Niet-realistische antwoorden kregen dusin het algemeen een hogere score van de aspi-rant-leerkrachten dan realistische! Weliswaarwerd er een significant verschil in het totaalaantal RRs op test 1 vastgesteld tussen de eer-stejaars- (45% RRs) en de derdejaarsstudenten(54% RRs) in het voordeel van de laatstegroep, maar - zoals de cijfers laten zien - bleefhet percentage RRs in deze laatste groep aan delage kant. Ook in test 2 gaven de derdejaars-studenten iets vaker een hoge score voor de RRen een lage score voor de NR dan de eerste-jaarsstudenten. Tenslotte vermelden we nogdat in de schriftelijke verantwoordingen die deaspirant-leerkrachten voor hun lage scores opde realistische antwoorden uit

test 2 gaven,geregeld een negatieve appreciatie voor hetactiveren van ervaringskennis over de opga-vencontext doorklonk. We erkennen dat dezegegevens nog niet overtuigend aantonen dat devastgestelde vakgebonden opvattingen en hou-dingen bij (aspirant-)Ieerkrachten rechtstreeksverantwoordelijk zijn voor de neiging van leer-lingen om hun ervaringskennis uit te sluiten tij-dens het modelleren en oplossen van school-vraagstukken. Maar wanneer we rekeninghouden met de resultaten van recent onderzoekover de invloed van vakkennis en vakgebonden'beliefs' en houdingen van leerkrachten op hetdenken en leren van leerlingen (zie o.m. DeCorte, Greer & Verschaffel, 1996), is het erg De afstand tussen twee palen bedraagt 12 meter. Hoeveel stukken touw van 1,5 meter lang moet je aanelkaar knopen om de beide palen te verbinden?* ^^ : 1,5-6-Oe R?ŸR 6 ratoMcAv. oxocl^ -A ^je Mt, Â§ /^??tjjLlW 'UQAv. -l.^nrxu'??^.oLUxg,. B ,5jnoctiu^ . Q, * De gegeven score (1, 1/2 of 0) diende

telkens in het bijpassend hokje rechtsonder elke oplossing te wor-den genoteerd (A, B, C en D). In deze opgave geldt oplossing B als het niet-realistisch antwoord en oplossingD als het (meest) realistische. Figuur 1. Voorbeeld van een opgave uit test 1 van Verschaffel e.a. (1997) 193 PCDAaoCISCHE STUDI?‹N



??? aannemelijk dat deze cognities, overtuigingenen attituden van leerkrachten omtrent hetbelang van realiteitsgebonden kennis bij hetinterpreteren en oplossen van contextproble-men, een beslissende invloed uitoefenen op hetmodellerings- en oplossingsgedrag van hunleerlingen. Verder onderzoek hieromtrent isevenwel vereist. 6 Effect van aangepaste instructie op (leren) realistischmodelleren en interpreteren In een exploratief onderwijsexperiment gingenVerschaffel en De Corte (1996) na of heimogelijk is om in een klascontext betekenisvolle positieve leereffecten te bereiken op hevlak van het realistisch modelleren en interpreteren van wiskundige toepassingsproblemenDaartoe werd een alternatieve onderwij sleeromgeving aangeboden waarin vraagstukkenuitdrukkelijk opgevat worden als oefeningen inrealistisch modelleren en interpreteren. Deleergang werd gerealiseerd in een vijfde leer-jaar van een Vlaamse basisschool en bestonduit vijf leereenheden van ongeveer

2,5 uur diestuk voor stuk inzoomden op ?Š?Šn type van toe-passingssituaties waarbij er vanuit realistischoogpunt een moeilijkheid rijst bij het oplossenvan de probleemsituatie via de voor-de-hand-liggende rekenkundige bewerking(en). Bij-voorbeeld: vraagstukken over verdeel- of uit-deelsituaties waarbij de uitkomst van de delingnog ge??nterpreteerd dient te worden in functievan de context, vraagstukken waarbij de con-text een oplossing gebaseerd op een lineair-proportioneel model uitsluit,... De didacti-scheuitwerking van deze leereenheden was ge-steund op de volgende drie pijlers: (1) werkenmet een set van uitdagende, realistische proble-men; (2) gebruik maken van sterk interactieveinstructiemethoden zoals groepswerk en klassi-kale discussies afgewisseld met individueleopdrachten; (3) cre??ren van een nieuwe klas-cultuur o.a. door met de leerlingen te onderhan-delen over nieuwe normen en afsprakenomtrent wat er verstaan wordt onder een goedvraagstuk, een goed

antwoord, een goedeoplossingsweg, enz. Terwijl de leerlingen vande experimentele klas dit programma door-werkten, volgden twee controleklassen gewoonwiskundeonderwijs. Van alle leerlingen uit de experimentele klas ende twee controleklassen werd een schriftelijkevoortoets en een parallelle natoets afgenomenbestaande uit een tiental P-items waarvan deene helft niet al te veel afweek van de opgavenwaarmee in de leergang was gewerkt (= leer-items) terwijl de andere helft daar sterker vanafweek (= nabije-transferitems). In een van detwee controleklassen werd de natoets vooraf-gegaan door een inleiding waarin de leerlingenaan de hand van twee voorbeelden van P-itemsexpliciet getoond werd dat routinematige ant-woorden soms inadequaat zijn vanuit realis-tisch oogpunt (zoals het geval was in sommigestudies die in paragraaf 3 besproken werden).In de experimentele klas werd achteraf ook nogeen retentietoets afgenomen, bestaande uit eenaantal parallelitems van

de opgaven uit devoor- en natoets, maar daarnaast ook uit eenaantal items die nog sterker afweken van deopgaven uit de leergang (verre-transferitems). Uit de analyse van de resultaten bleek een sig-nificant positief effect van het experimenteelprogramma op de neiging van de leerlingen totrealistisch modelleren: terwijl in de beide con-troleklassen slechts sprake was van een mini-male, niet-significante stijging van het aantalRRs van voor- naar natoets, steeg dit percenta-ge in de experimentele klas van 7 naar 51%.Hoewel de stijging groter was voor de leer-items dan voor de nabije-transferitems, was heteffect in beide gevallen significant. Tenslottesuggereerden de resultaten op de retentietoets,die ook naar verre transfer van het geleerdepeilde, dat het positief effect van het experi-menteel programma specifiek noch tijdelijkwas. Hoewel er een aantal methodologischetekorten aan deze studie kleven (bijv. het ont-breken van een retentietoets in de controleklas-sen) en het

aantal RRs op de natoets en deretentietoets niet bij alle leerlingen in dezelfdemate toenam (de grootste leerwinst werdgeboekt door de sterke leerlingen), suggererende resultaten globaal genomen toch dat hetmogelijk is om de neiging van basisschoolleer-lingen tot niet-realistisch modeleren en inter-preteren van rekenvraagstukken via aangepasteinstructie op een betekenisvolle en blijvendewijze te doorbreken.



??? 7 Samenvatting en discussie In dit artikel hebben we een overzicht gegevenvan een reeks nauw verwante recente studiesop het gebied van het modelleren en oplossenvan problematische wiskundige toepassings-problemen bij 10-14-jarige leerlingen. Aanlei-ding voor de besproken onderzoekingen vorm-den de studies van Greer (1993) en vanVerschaffel e.a. (1994), waaruit bleek dat deovergrote meerderheid van de leerlingen eensterke neiging vertonen om wiskundige toepas-singsopgaven die problematisch zijn vanuitrealistisch oogpunt (zgn. P-items) op eenstereotiepe, niet-realistische manier te modelle-ren en op te lossen. Meer concreet komt hunaanpak hierop neer dat zij 'gewoon' een ofmeerdere standaardbewerkingen uitvoeren metde getallen uit de opgave, zonder rekening tehouden met hun ervaringskennis omtrent dere??le, concrete situatie waarop het vraagstukbetrekking heeft. In een eerste reeks vervolg-studies, die in paragraaf 2 aan bod kwamen,werden de bevindingen

van Greer (1993) enVerschaffel e.a. (1994) gerepliceerd bij ver-schillende andere leerlingpopulaties. Om beter zicht te krijgen op de denkprocessendie ten grondslag liggen aan deze neiging vanleerlingen tot het negeren van realiteitsgebon-den kennis bij het oplossen van dit soort P-items, werden de laatste jaren verscheidenenieuwe onderzoekingen opgezet, die we inparagraaf 3 en 4 besproken hebben. Een eerstereeks studies liet zien dat ingrepen in de expe-rimentele setting in de vorm van verbale tus-senkomsten die leerlingen er in algemene ter-men toe aan zetten om alert te zijn, omrekening te houden met aspecten van de reali-teit, en/of om ook alternatieve antwoorden teoverwegen, niet of nauwelijks leidden tot eendaling van het aantal niet-realistische reacties.Enkel wanneer dergelijke algemene waarschu-wingen aangevuld werden met of vervangenWerden door meer itemspecifieke 'scaffolds',^iel er een significante, maar nog steeds be-droevend matige, toename van het

aantalâ– "ealistische reacties te constateren. In een twee-de reeks vervolgonderzoekingen werden een of''leerdere types van P-items aangeboden in een"leer authentieke setting. Dit bleek een veeleffectievere interventie te zijn want zij leiddew?Šl tot een betekenisvolle toename van hetaantal realistische reacties. Overigens troffen we in sommige studies ookuittreksels van interviews of van klasgesprek-ken aan waaruit exemplarisch bleek dat som-mige leerlingen zich wel bewust zijn van hetfeit dat zij zich anders gedragen wanneer zij inde klascontext een rekenvraagstuk aangebodenkrijgen dan wanneer ze in de buitenschoolserealiteit met een kwantitatief probleem wordengeconfronteerd. Volgens verscheidene auteurs dient de oorzaakvan het ontstaan van deze neiging tot opper-vlakkig, niet-realistisch modelleren bij leerlin-gen te worden toegeschreven aan de praktijk ende cultuur van het traditionele vraagstukken-onderwijs. Zoals uit paragraaf 5 gebleken is, isde empirische basis voor deze

verklaring als-nog eerder gering. In zekere zin bieden debemoedigende resultaten van het exploratiefonderwijsexperiment van Verschaffel en DeCorte (1996), dat in paragraaf 6 kort besprokenwerd, onrechtstreeks steun aan de stelling datde oorzaak van de neiging van leerlingen omvraagstukken op een oppervlakkige, niet-realistische manier aan te pakken, te zoeken isin de vigerende vraagstukkendidactiek. Im-mers, dit onderwijsexperiment laat zien dat hetmogelijk is om deze neiging te doorbrekendoor een alternatieve leeromgeving te cre??renwaaiin vraagstukken opgevat worden als heuseoefeningen in realistisch modelleren en inter-preteren, eerder dan als oefenstof voor hetindrillen van stereotiepe oplossingsprocedures. Tot slot van deze bijdrage plaatsen we nogenkele theoretische en methodologische kant-tekeningen bij het onderzoek waarover in ditartikel gerapporteerd werd en staan we stil bijde implicaties ervan voor de praktijk van hetvraagstukkenonderwijs op de basisschool.

Ten eerste, de oorzaak van de sterke neigingvan leerlingen tot niet-realistisch antwoordenop de problematische items - maar ook van degrote verschillen in het effect van bepaaldeingrepen in de testsituatie of in het onderwijs -hebben we gezocht in het zgn. 'didactisch con-tract' (Brousseau, 1990) of, anders gezegd, inde heersende socio-mathematische normen 195 PEDAGOGISCHE STUDI?‹N



??? (Cobb e.a., 1992; Gravemeijer, 1994, 1997;Yackel & Cobb, 1996) in verband met 'het spelder schoolvraagstukken' (De Corte & Ver-schaffel, 1985), die het denken en handelen vanleerlingen bepalen. Op een meer algemeenniveau wijzen de gerapporteerde onderzoeks-resultaten op de sterke gesitueerdheid of con-textafhankelijkheid van de menselijke cognitie, - de kerngedachte van de 'situated cognition'-benadering (Lave, 1992; Rogoff, 1984; S?¤lj?? &Wyndhamn, 1988). In tegenstelling tot de tra-ditionele cognitieve psychologie, waarin demenselijke cognitie gezien werd als 'abstract,transcendental, culture-free, unemotional, uni-versal, decontextualized, disembodied, andhence formal' (Lakoff & Nunez, 1997), wordtin het 'situated Cognition'-paradigma preciesgewezen op het feit dat denk- en leerprocessenzich voltrekken in nauwe interactie met desociale en culturele context en via participatieaan situatie- en cultuurgebonden activiteiten.Of, zoals Rogoff (1984, p. 2) het

uitdrukt:'From this alternative epistemological stance,thinking is always intricately interwoven withthe context of the problem to be solved, thusmaking context an integral aspect of cognitiveevents, not a nuisance variable'. De besprokenonderzoeksresultaten laten inderdaad zien hoe(subtiele) aspecten van de context waarin leer-lingen wiskundige problemen leren oplossenen/of van de setting waarin ze gevraagd wor-den om het geleerde te demonstreren, een door-slaggevende rol kunnen spelen in de wijzewaarop deze opgaven worden opgevat, aange-pakt en beantwoord. Tevens suggereren dezebevindingen dat de wiskundige kenniselemen-ten en vaardigheden die leerlingen op schoolopdoen, net zoals de wiskunde die buiten-schools verworven wordt, gesitueerde kennisis, of - zoals Lave (1992, p. 81) het uitdrukt -dat '(...) school math is situated practice.School is a site of specialized everyday activity - not a priviliged site where universal knowl-edge is transmitted'. Bijkomend

onderzoek isechter vereist om beter zicht te krijgen op demanier waarop diverse aspecten van de klas- PEDAaocilcH?Š cultuur rechtstreeks of onrechtstreeks bijdra-sTUDitK gen tot het ontstaan ?Šn de handhaving van desocio-mathematische normen in verband methet (leren) oplossen van schoolvraagstukken enmet de rol die ervaringskennis en realistischeoverwegingen daarin spelen. Ten tweede, hoewel we daar in dit literatuur-overzicht slechts sporadisch op ingegaan zijn,is het goed eraan te herinneren dat de gevondenproporties realistische reacties (RRs) sterk ver-schilden naargelang van het soort van P-item.Een rationele taakanalyse Iaat zien dat de P-items waarmee in deze studies gewerkt is,onmogelijk over een zelfde kam te scherenzijn. Allereerst zijn ze gekoppeld aan totaalverschillende wiskundige inhouden; zo komenbij de interpretatie van de uitkomst van eenniet-opgaande deling (zie bijv. het bus- en hetballonprobleem) andere wiskundige begrippenen

vaardigheden aan bod dan bij het nadenkenover de aanwezigheid van een lineair-propor-tioneel verband (zoals in het loper- en het vaas-probleem). Verder verschilt ook de ervarings-kennis waarop beroep wordt gedaan sterk vanopgave tot opgave; zo lijkt het aannemelijk datkinderen sneller uit ervaring weten dat er geenhalve bussen bestaan (in het bus-item) dan datze beseffen dat het peil van een vloeistof snel-ler stijgt naarmate het vat smaller wordt (in hetvaas-probleem). Een derde belangrijk verschil-punt betreft de aard van de verwachte realisti-sche reactie: bij sommige P-opgaven, zoals hetbus- en het planken-item, is dit een preciesgetal (respectievelijk de getallen 13 en 8); bijandere P-items daarentegen is het (meest)realistische antwoord geen exact getal, maareen benaderend antwoord (bijv. het loper-item), een aanduiding van een interval waar-binnen de uitkomst kan liggen (bijv. hetschool-item), of een opmerking vanwege deleerling dat de opgave op basis van de

beschik-bare gegevens niet op te lossen is (bijv. hetvrienden-item). Het is evident dat het gevenvan een realistisch antwoord op deze laatstecategorie van opgaven (nog) heel wat verder afstaat van het soort antwoorden dat leerlingengewoon zijn te geven in een traditionele vraag-stukkenles dan bij het bus-item bijvoorbeeld.Anders gezegd, om bij de'laatste categorie vanP-items tot een realistische reactie te komen,dienen leerlingen meer elementen uit het'didactisch contract' inzake schoolvraagstuk-ken te overtreden dan bij het bus-probleem(Hatano, 1997; Van Lieshout e.a., 1997; Ver-schafft e.a., 1994; Wyndhamn & S?¤lj??, 1997).Het is derhalve aangewezen om in voortgezetonderzoek te werken aan een theoretisch enempirisch gefundeerde typologie van P-items.



??? Ten derde is het gebruik van de termen 'stan-daardopgave' versus 'problematische opgave(respectievelijk afgekort als S- en P-item) en'realistische reactie' versus 'niet-realistischereactie' (respectievelijk afgekort als RR enNR) minder eenduidig dan we in het vooraf-gaande hebben laten uitschijnen. Immers, bijom het even welk wiskundig toepassings-probleem worden er allerlei veronderstellingengemaakt die, wanneer men daar zou van afzien,het opgebouwde wiskundig model op de hel-ling zetten. Bij de zgn. standaardvariant van hetplanken-item (nl. 'Karei heeft 6 planken van2 m gekocht. Hoeveel planken van 1 m kan hijhieruit zagen?') bijvoorbeeld kan met argu-menteren dat wie deze opgave met 6x2= 12planken beantwoordt in feite ook een realis-tisch aspect over het hoofd ziet, namelijk hetfeit dat er door het zagen normaliter enkele mil-limeters hout verloren zullen gaan en dat deresulterende planken dus in feite iets korter daneen meter zullen uitvallen (Gravemeijer, 1997;Greer,

1997). Ook het door ons als realistischgetypeerde antwoord op het bus-item, nl. 13bussen, is misschien minder realistisch dan ophet eerste gezicht lijkt. Zo merkt Hatano (1997)op dat het in de realiteit heel goed mogelijk isdat wanneer 450 kinderen per bus vervoerdmoeten worden, er uiteindelijk geen 13 maartoch slechts 12 bussen zullen worden ingezet.Misschien zullen er in elke bus enkele kinderenmeer geplaatst worden, of misschien schakeltmen naast de bussen ook nog enkele auto's in,enz. Ook Greer (1997) erkent het probleem vande 'fuziness of reality' en merkt in dit verbandop dat de kinderen uit de gerapporteerde onder-zoekingen zeker niet de enigen zijn die tijdenshun wiskundige probleemoplossende activiteitbepaalde aspecten van de realiteit negeren; ookwiskundigen en andere wetenschappers doendit voortdurend. Maar het belangrijk verschiltussen leerlingen uit die onderzoekingen en dewiskunde-experts is, aldus Greer (1997,P- 304), dat 'mathematicians do it

knowingly(and with regard to the context and goals, thelikely levels of inaccuracy, and the technicalknowledge and power available)'. Hij vindt hetdan ook niet zinvol om oeverloze discussies opte zetten omtrent wat er in een concreet gevalWel en niet als een RR en een NR moet wordenbeschouwd. Veel belangrijker is volgens hem'the realisation that acts of modeling are taking place, that different models are possible, andthat these are open to debate' (p. 304). Dit brengt ons tenslotte bij de vraag naar deonderwij spraktische implicaties van het be-sproken onderzoek. Het is duidelijk dat hetgeheel van deze studies een pleidooi inhoudtvoor een wiskundedidactiek die sterk door-drongen is van het zgn. modelleringperspectief(Greer, 1997). Dit houdt eerst en vooral in datde leerlingen geconfronteerd worden met eengevarieerder en authentieker opgavenaanbod,waardoor ze 'aan den lijve' ondervinden dathet oplossen van wiskundige toepassingspro-blemen meer inhoudt dan het uitvoeren van

eenof enkele standaardoperaties op de gegevengetallen. Een tweede aspect van dit modelle-ringperspectief is dat de onderwijsleeractivitei-ten die rond deze opgaven plaatsvinden eropgericht zijn leerlingen te laten nadenken en dis-cussi??ren over de voor- en nadelen van ver-schillende modellen, over de spanning tussende eenvoud en de accuraatheid van een wiskun-dig model, en over de factoren die ertoe kunnenleiden dat de uitkomst van een wiskundigmodel niet (helemaal) strookt met de werke-lijkheid. Ten derde houdt dit modelleringper-spectief in dat de confrontatie van de leerlingenmet dit rijke en levensnabije opgavenaanbod enmet de bijhorende onderwijsleeractiviteitenreeds vroeg en ge??ntegreerd in het curriculumaan bod moet komen. Betekent dit alles nu dater voor de eenvoudige, klassieke rekenvraag-stukken helemaal geen plaats meer is weg-gelegd in het wiskundeonderwijs op debasisschool en dat leerlingen voortdurendgestimuleerd moeten worden om op zoek tegaan

naar aspecten van de probleemsituatie diede toepasbaarheid van een onderUggend wis-kundig model kunnen hypothekeren? Samenmet de meeste auteurs die het modellering-perspectief onderschrijven (Gravemeijer, 1994,1997; Greer, 1997; Hatano, 1997), menen wevan niet. In het wiskundeonderwijs op de basis-school zullen er steeds momenten blijvenbestaan waarin men leerlingen aan de hand vaneenvoudige probleemsituaties bovenal inzicht Icoabogischiwil laten verwerven in een bepaalde wiskun- iruoi?ŠNdige bewerking of formule en/of enige vaardig-heid wil laten ontwikkelen in het gebruikervan. Wanneer contextopgaven vooral dezefunctie(s) vervullen, heeft het allicht weinig zin



??? om de aandacht van de leerlingen toe te spitsenop allerlei aspecten die de modelfunctie van deaangereikte situatie of de toepasbaarheid vande wiskundige bewerking of formule in hetgedrang (kunnen) brengen. Immers, dat zou dezaak alleen maar compliceren, nodeloosinstructietijd opslorpen, en de aandacht van deleerlingen afhouden van het eigenlijke lesdoel(zie ook Gravemeijer, 1997; Greer, 1997).Maar als we het erover eens zijn dat er een(beperkte) plaats voorbehouden moet blijvenvoor klassieke vraagstukken, is wel de belang-rijke vraag aan de orde of, en zo ja hoe ?Šn wan-neer, men leerlingen bewust moet maken vande verschillende functies die contextgebondentoepassingsopgaven in het wiskundeonderwijskunnen vervullen en van de socio-mathemati-sche normen die gelden bij die verschillendegebruikswijzen. Literatuur Brousseau, G. (1990). Le contrat didactique: Lemilieu. Recherches en Didactique de Math?Šmati-ques, 9(3), 308-336. Burkhardt, H. (1994).
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