
??? Representaties in het reken-wiskundeonderwijs J.M.C. Nelissen1 Samenvatting De constructie van interne representaties in hetreken-wiskundeonderwijs wordt in dit artikelopgevat als een proces van significatie. Andersdan in de 'klassieke' representatietheorie wordtniet uitgegaan van een scheiding tussen eenexterne, gerepresenteerde wereld en een inter-ne, representerende wereld. Het representerenwordt gezien als een proces waarin telkensnieuwe betekenissen ('signs') ontstaan in eenvoortschrijdend en cyclisch significatieproces.Een interne representatie ('signifier' genoemd)transformeert en vormt de basis ('signified'genoemd) voor een nieuw te construeren inter-ne representatie ('signifier'). Een persoon vormtdus interne, mentale representaties van internerepresentaties. Deze zienswijze heeft consequenties voorhet instructiemodel en wel deze dat rekenen-wiskunde onderwijzen niet slechts mag wordengezien als een proces van kennisoverdracht.Kinderen construeren basale interne

represen-taties die om interactieve toetsing vragen. Dezeexterne dialoog leidt tot reflectie of interne dia-loog. Op grond van reflectie komen representa-ties op hoger niveau tot stand en deze nieuweconstructies vragen weer om dialoog. Niveau-verhoging wordt niet slechts direct bereikt opbasis van interactie, maar op basis van wat dieinteractie oproept, namelijk reflectie. Om diereden wordt er voor gepleit in de socio-con-structivistische theorie meer aandacht te schen-ken aan reflectie omdat op basis daarvanniveauverhoging adequater kan w/orden begre-pen. Tot slot wordt besproken in welke relatiehet (socio-)constructivisme staat met de realisti-sche onderwijstheorie. Naast verschilpuntenwijzen wij op een essenti??le overeenkomst,namelijk dat in beide theorie??n het mathemati-seren wordt opgevat als een proces van voort-schrijdende significatie. Wiskunde leren beginten eindigt met betekenissen of 'common sense',zoals Freudenthal (1991) zei. 1 Inleiding Mensen vormen in hun hoofd

representaties,dat idee is oud. De geschiedenis van de weten-schap laat zien hoe steeds weer nieuwe beeldenworden geconstrueerd die de stand van zakenmet betrekking tot de wetenschappelijkeinzichten representeren (Coplestone, 1985;Dijksterhuis, 1975). Mensen willen elkaar dui-delijk maken hoe ze hun wereld begrijpen.Representaties komen daarom in een procesvan co-constructie tot stand en worden voort-durend door de gemeenschap kritisch getoetst(Sinha, 1988). In de cognitieve psychologie neemt hetrepresentatiebegrip een centrale plaats in(DeLoache, 1989). Hoewel dat begrip in hetverleden door sommigen als psychologischonbruikbaar werd afgewezen (Gibson 1966),zagen anderen representeren als zinvol han-delen (Bruner, 1974, 1996; Sinha, 1988). Inanalyses van constructivistisch geori??nteerdewiskundigen of wiskundig geori??nteerde con-structivisten (Von Glasersfeld, 1991) wordt derelatie tussen de representatie en dat wat gere-presenteerd wordt zo opgevat dat niet 'de

reali-teit' maar interne ervaringen gerepresenteerdworden. Het gaat dus om interne representatiesen naar dat begrip wordt met de term represen-tatie in dit artikel in principe steeds verwezen.Representaties worden niet gezien als eendirecte afspiegeling van de wereld. Menselijkekennis is geconstrueerde kennis (Phillips,1995), wiskundige inzichten en procedures zijnniet ontdekt, maar uitgevonden dat wil zeggendoor mensen bedacht (Freudenthal, 1983). Destellingname dat representaties constructieszijn, heeft consequenties voor het instructiemo-del. Het betekent dat kinderen gezien moeten 169 pedagogischestudi??n 1998 (75) 169-183 1  Met dank aan E. Eibers, L Verschaffel en K. Gra-vemeijer voor hun opbouwende commentaar opconceptversies van dit artikel



??? worden als actieve denkers en het beeld van hetlerende kind is daarmee veranderd. Het kindzou moeten worden gezien, zegt Bruner(1996), als lerende zowel als epistemoloog. Hetis de taak van de leraar om in de intu??ties vanhet kind de wortels van systematische kennis tezoeken. In dit artikel onderzoeken we watonder het begrip representatie in het reken-wiskundeonderwijs wordt verstaan. Het 'klas-sieke' representatiebegrip wordt vergelekenmet de opvatting die door 'situated-cognition'theoretici wordt verdedigd. Wat betekent eenconstructivistische visie op het representerenvoor de reken-wiskundedidactiek en welke zijnde consequenties van die visie voor het instruc-tiemodel? Het instructiemodel dat wordtbepleit in dit artikel wordt vergeleken met desocio-constructivistische visie op reken-wis-kundeonderwijs. Er wordt voor gepleit hetreflectiebegrip in die theorie meer centraal testellen zodat de overgang naar hogere repre-sentatieniveaus adequaat verklaard kan wor-den. Op basis

daarvan wordt nagegaan wat inhet reken-wiskundeonderwijs als betekenisvol-le representaties beschouwd worden. Tot slotwordt de relatie geanalyseerd tussen het con-structivisme en de realistische vakdidactiek. neer dat de wiskunde niet de 'absolutistische'wetenschap is waarvoor die lange tijd is gehou-den. Wiskunde wordt niet langer beschouwdals een kant-en-klaar bouwwerk gekenmerktdoor onbetwijfelbare kennis maar als mensen-werk. En dat laat de geschiedenis van de wis-kunde ook zien; voortdurend waren wiskundi-gen in debat en bleken leerstellingen op denduur niet nuttig of zelfs verdedigbaar. De wis-kunde is ontstaan uit menselijke activiteit, nietontdekt maar bedoeld. De mensen ontwerpenwiskundige middelen om allerlei verschijnse-len - 'phainomena' zegt Freudenthal (1983) -waarmee ze in de cultuur worden geconfron-teerd (denk aan tellen, meten en lokaliseren) teordenen (Bishop, 1988). Die ordeningsmidde-len, de 'no??emena' (Freudenthal, 1983), kun-nen we

beschouwen als wiskundige representa-ties. Zo is L X B een formele representatie vanhet verschijnsel oppervlakte. De formuleOpp.= L X B kan worden gezien als een orga-nisatie van het meten van oppervlakte vanrechthoekige figuren die gaat functioneren alseen representatie van oppervlakte. 'No??emena'vat Freudenthal op als wiskundige structuren.Op deze uitgangspunten is de realistische vak-didactiek gebaseerd (Treffers, 1987). 2 Wiskundige representaties alsordeningsmiddelen 3 De vorming van internerepresentaties In de cognitieve-psychologie maken theoretici -in het voetspoor van de logicus Frege - eenonderscheid in 'referent' en 'sense'. Het begrip'referent' verwijst naar wat er wordt gerepre-senteerd en dat is de externe realiteit terwijl hetbegrip 'sense' verwijst naar h??e er wordt ge-representeerd. De 'sense' is de representatie alszodanig (Palmer, 1978; Kosslyn, 1978;Dretske, 1986; Bechtel & Abrahamsen, 1991).Zowel wanneer het gaat om iconische repre-sentaties ('images')

(Kosslyn, 1994) als omprepositionele representaties (Anderson,1990), in beide gevallen verwijst de representa-tie naar een gerepresenteerde, externe wereld,maar heeft de vraag naar de aard van de relatietussen 'referent' en 'sense' steeds discussieopgeroepen (Sinha, 1988). De wijze waarop wiskundigen-vakdidacticihet representatiebegrip zien is nauw verwevenmet hun visie op wiskunde en die komt hierop3.1 Representeren: een proces van significatie Alvorens het proces waarin interne representa-ties worden gevormd te beschrijven, wordteerst ingegaan op het onderscheid tussen exter-ne en interne representaties. Externe represen-taties zijn, vanuit de vakdidactiek beschouwd,de kant-en-klare visualiseringen, schema's,modellen en tabellen - kortom de concreterepresentaties (zie par. 7) - die de docent (ofontwikkelaar) heeft ontworpen met de bedoe-ling dat de kinderen ermee leren werken,gebruik makend van de wiskundige eigen-schappen van de representatie. Voorbeeldenvan

zulke representaties zijn de getallenrechte,de abacus (met zijn positiesysteem) en de ver-houdingstabel. Tot de externe representaties worden boven-dien gerekend de door wiskundigen geconstru-eerde modellen (bijvoorbeeld algebra??sche ofgrafische modellen), zonder welke het weten-



??? schappelijke debat ondenkbaar is en die in hetmaatschappelijk verkeer - als 'cultural tools' -een onmisbare functie vervullen. Interne representaties worden geconstrueerdop basis van betekenisvolle ervaringen, ookwel mentale representaties (Fodor, 1981)genoemd. Externe representaties ontstaan, netals interne representaties uit betekenisvolleervaringen en in dat opzicht is er dus geen ver-schil. Het verschil is vooral didactisch van aardin die zin dat externe representaties door vol-wassenen zijn geconstrueerd in de verwachtingdat kinderen vanuit hun optiek de wiskundigenoties die vanuit de volwassenen optiek zijngeconcretiseerd, zullen begrijpen. In tegenstel-ling tot externe representaties worden internerepresentaties in principe door de kinderen zelfgeconstrueerd en dat vergroot de kans dat ersprake is van voor kinderen zinvol en inzichte-lijk handelen. De lingu??st HalUday (1978) meent dat hetkind in eerste instantie zijn wereld begrijpt opgrond van betekenissen die het vormt. De

cog-nitieve ontwikkeling wordt niet in eersteinstantie gestuurd, volgens Halliday, door hetdenken en de logica (zoals Piaget, 1977 meent)en ook niet door de taal (Vygotskij, 1977).Denken en taal worden gestuurd door de con-structie van betekenissen. Halliday (1978)typeert zijn benadering als 'social semiotic'.Met die benadering beoogt hij de ontwikkelingvan betekenissen te analyseren en te begrijpentegen de achtergrond van de sociale omgevingwaarin het kind opgroeit en waarin die beteke-nissen ontstaan (zie ook Sinha, 1988). Dezenadruk op betekenisvorming vinden we ook inpublicaties van Carpay en Van Oers (ter perse):"According to our sociosemiotic point of viewleaming activity is the process of searching forshared meaning with discursive practise"(p. 2). Op basis van betekenissen ontstaat, watWalkerdine (1982) noemt, context 'in themind'. Het kind vormt 'modellen' (Nelson,1996), schema's of scripts van situaties die hetvaak meemaakt en die voor het kind betekeniskrijgen. Het

handelen vindt plaats in contexten,in situaties, het is gesitueerd, zodat in dat ver-band wordt gesproken van 'situated Cognition'(Kirshner & Whitson, 1997). Dat betekent nietzozeer dat mensen in verschillende contextendenken, maar dat ze in verschillende 'practi-ces' anders handelen. Daarin doen zich telkensandere 'relations of signification' voor, zegtWalkerdine (1997). Zij bepleit een, wat zijnoemt, psycho-semiotische analyse van'signs', dat is een analysemethode waarmee desociale processen waarin de 'signs' ontstaan,onderzocht kunnen worden. De gedachte dat errelaties of netwerken tussen significaties ont-staan, ontleent Walkerdine aan Lacan diespreekt van 'semiotic chain'. Deze notie en hetbegrip 'sign' is voor ons betoog essentieelzodat daar nu nader op wordt ingegaan. Een 'sign' bestaat uit twee constituenten,een 'signifier' en een 'signified' (Whitson,1997) die, zoals in Figuur 1 schematisch isweergegeven, een eenheid vormen. Er worden nu telkens nieuwe 'signifiers' gege-

nereerd, in een proces dat Whitson (1997)karakteriseert als 'chaining of signifiers' en dathij als volgt verduidelijkt (zie Figuur 2): Spoken numerals:"ona', two', "tnree','four*, 'fiv??- names: 'Jack', "Jfll',"Janei', 'Jason', 'Kiin' Figuur 2. Voorbeeld van een chain of signification Om te beginnen zien we vijf mensen. Die men-sen hebben een naam. De namen zijn de 'signi-fier' en de mensen de 'signified'. Vervolgenskunnen die vijf namen worden gerepresenteerddoor vijf vingers. De 'signifier' wordt nu 'sig-nified' en men bedenkt een nieuwe 'signifier'namelijk de vijf vingers. Op weer een hoger



??? niveau worden de vijf vingers 'signified' ende nieuwe 'signifier' bestaat vervolgens uitgesproken getalssymbolen: een tot en met vijf(in een volgende fase in het proces worden degetalssymbolen gebruikt). Wat we hier ziengebeuren is dat er telkens een nieuwe 'sign'ontstaat, dat wil zeggen telkens een nieuwecombinatie van 'signifier' en 'signified', ter-wijl op telkens hoger niveau een 'signifier'wordt geconstrueerd. De nieuwe 'signifier'verwijst echter niet naar een object in de bui-tenwereld, maar naar een eerder geconstrueer-de 'signifier'. Het kind representeert niet eenobjectieve realiteit, het representeert een men-taal, intern proces; het re-presenteert recursiefzijn eigen interne representaties (Nunes, 1992;p. 571). Die interne representaties be??nvloedenvervolgens weer de perceptie van de werkelijk-heid, of zoals Sinha (1988) het formuleert,representaties zijn constitutief voor de mate-ri??le wereld. Het proces waarin een interne representatiewordt gevormd, is vrijwel altijd verbonden

meteen sociale context en ervaringen die in diecontext betekenis krijgen. Representatiepro-cessen zijn met andere woorden 'gesitueerd' endaardoor heeft of krijgt alles (woorden, werk-tuigen, tekens enzovoort) betekenis, meentLemke (1997). Hij spreekt van 'ecosocial sys-tems', waarmee hij bepleit sociale systemen,praktijken en contexten niet van elkaar te isole-ren. Menselijk handelen betekent immers altijdhet opereren m?Št 'signs' (door Whitson, 1997,getypeerd als 'semiosis') en het begrip 'sign'staat dan ook centraal in deze benadering. Deze 'situated Cognition' opvatting van hetrepresentatiebegrip verschilt fundamenteel vande 'klassieke' representatietheorie (zie bijvoor-beeld Palmer, 1978; Dretske, 1986; Finke,1989; Pemer, 1991). In die theorie wordt uitge-gaan van een scheiding tussen een 'referent',de objectieve buitenwereld die wordt gerepre-senteerd, en een 'sense', de interne representa-tie in iemands hoofd. Dit is een in wezendualistische, en volgens Whitson (1997) struc-

turalistische, opvatting. Dit dualisme is in de'situated Cognition' theorie overwonnen, door-dat de 'signifier' altijd voortkomt uit een voor-afgaande 'signifier', dat wil zeggen nauw isverweven met zinvolle interne ervaringen endus niet direct afhankelijk is van een buiten onsbestaande externe wereld. Of zoals Sinha(1988; p. 33) zegt: "the signified is produced,rather than referred to". Men zou kunnen zeg-gen dat de nieuwe 'signifier' de bestaandeervaringen organiseert. De vraag is overigens niet of er een externe,objectieve wereld bestaat en de discussie is danook niet ontologisch maar epistemologisch vanaard. De vraag luidt hoe wij de externe wereldk?Šnnen. Aansluitend bij de 'situated Cognition' theo-rie wordt in dit artikel een non-dualistischerepresentatieopvatting bepleit. Kenmerkendvoor deze opvatting is dat in een steeds voort-schrijdend en iteratief significatieproces een'sign' transformeert in de 'signified' voor eennieuwe 'signifier' op een hoger niveau. In derealistische vakdidactiek

(Freudenthal, 1991;Gravemeijer, 1995) en de socio-constructivisti-sche theorie (Cobb, Gravemeijer, Yackel,McCIain, & Whitenack, 1997) wordt hetmathematiseren in essentie als zulk een signi-ficatieproces gezien. Volgens Freudenthal(1991; p. 9) zou wiskunde moeten beginnenmet 'common sense' van de leerling. Freudent-hal zegt het als volgt: "Common sense, in orderto become genuine mathematics and in order toprogress, had to be systematised and organised.Common sense experiences, as it were,coalesced into rules (such as the commutativityof addition), and these rules again becamecommon sense, say of a higher order..". Metandere woorden, wiskunde begint telkens bijbetekenissen van kinderen en eindigt daar ookmee. Hoe het proces van mathematiseren als eensignificatieproces verloopt, hebben Cobb et al.(1997) in een recent uitgevoerd experimentgedemonstreerd. De theoretische basis voor deinterpretatie van het experiment werd gevormddoor de significatietheorie van

Walkerdine(1988,1997), het socio-constructivisme (Cobb,1994) en de realistische vakdidactiek (Grave-meijer, 1995). De basale uitgangspunten vandeze theorie??n zijn volgens deze onderzoekersin hoge mate met elkaar consistent: nadruk opde activiteit van de leerling, op creativiteit, opprobleemoplossen, op de realiteit van contex-ten en vooral ook 'mathematical reality'; metdat laatste wordt bedoeld het cre??ren vanmathematische objecten en daarmee van eennieuwe werkelijkheid. Een poging tot integra-tie achten ze daarom verantwoord en ook wen-



??? signifierj signified signifiedj signifiefj signified, signifier, picturedcollections unifix cubes verbal enumerationsrecorded as 3r 13p etc. candies Figuur 3. 'Cliain of signification' selijk. De auteurs beschrijven uitvoerig hoe -uitgaande van de context van een 'candyshop'- en onder andere werkend met het rekenrek enunifix blokken (bestaande uit staven van 10 enuit losse blokken) de kinderen telkens nieuwe'signifiers' construeerden. De 'candies' wer-den voorgesteld door blokjes, de blokjes-die-'candies'-voorstellen vervolgens door afbeel-dingen etc. Met andere woorden, er ontstonden'chains of signif??cation', zoals de onderzoekersin Figuur 3 illustreren (ontleend aan Cobb, etal. 1997; p. 192). 3.2 Niveaus van representatie 'Common sense' wordt georganiseerd tot wis-kunde op meer formeel niveau. We zien dit inhet proces waarin kinderen de eerste tel-ervaringen opdoen, op basis daarvan gaanstructureren en vervolgens overgaan op for-meel rekenen. Freudenthal (1991) noemt het kunnen uit-

spreken van de telrij het eerste algoritme meteen wiskundig karakter dat het kind zich eigenmaakt. Het is een 'common sense' algoritmedat een kind leert door middel van de 'commonlanguage', de taal waarmee het wordt gecon-fronteerd in betekenisvolle situaties (Nelson,1996). In grote lijnen kan het verloop van hetproces waarin het kind greep krijgt op gehelegetallen chronologisch als volgt wordengeschetst. Het kind kan een hoeveelheid vantwee en drie onderkennen, het leert de telrij alsopzegversje, het kan van een kleine hoeveel-heid het aantal vaststellen, getalsymbolen her-kennen en resultatief tellen. De overgang diedaarop volgt, namelijk van tellen naar structu-reren, is cruciaal omdat daaruit het inzichtelijkhoofdrekenen ontstaat dat de basis vormt vooralle (hoofd)rekenoperaties die het kind nogmoet leren. Het een-voor-een tellen wordt ver-kort doordat het kind structuren ontdekt diebetekenis hebben (zoals getalbeelden op eendobbelsteen of de vijf vingers). Hoeveelhedenkunnen op

basis van die structuren geordend enmet elkaar vergeleken worden. Het optellen dateerst tellend werd uitgevoerd, vindt nu plaatsop basis van een nieuwe 'signifier': structuuren getalbeeld. Het kind heeft een basis gecon-strueerd om volgens regels te gaan werken: destructuur wordt 'signified'. Optel- en aftrek-operaties verlopen steeds flexibeler volgensinzichtelijke strategie??n, bijvoorbeeld op basisvan het werken met 'dubbelbeelden' (3+3,5+5). Voorwaarde voor dit gehele proces vanontluikende gecijferdheid is dat het kind stimu-lerende ervaring opdoet in betekenisvolle situ-aties (Nelissen, 1998). We zien in dit voorbeelddat eerdere 'common sense' inzichten ingrij-pende herstructurering ondergaan doordat ertelkens nieuwe betekenisvolle, interne repre-sentaties worden geconstrueerd: van tellen naarstructuur en van structuur naar inzichtelijkregelgebruik. Het optellen dat eerst werd opge-vat en gerepresententeerd als een operatie dieje een-voor-een tellend uitvoert, transformeertin het

inzichtelijk opereren met handige regels. Zo worden ook breuken op verschillendeniveaus gerepresenteerd en begrepen (zie Bok-hove et al. 1996; Streefland, 1991). Aanvanke-lijk werken kinderen met informele, context-gebonden representaties; de kinderen gaanbijvoorbeeld een tafel meten met een maat 'deA'damse voet' en ze ontdekken dat de tafel bij-voorbeeld 3 1/2 voet breed is. Daarna volgt desemiformele, schematische, modelondersteu-nende representatie van breuken; de kinderengeven bijvoorbeeld in schema weer op hoeveelmanieren je 3 stokbroden onder 4 kinderenkunt verdelen. Op het hoogste representatie-niveau worden formele, vakmatige samenhan- 173 PEDAGOGISCHE STUDI?‹N



??? gen met verwante begrippen zichtbaar; de kin-deren lossen problemen op als: vergelijk 3/4met 0,7. De kinderen opereren nu op puurgetalsmatig-symbolisch representatieniveau,en op dat niveau is hun inzicht in het fenomeenbreuken ingrijpend veranderd. De overgang naar hogere representatie-niveaus is in het reken-wiskundeonderwijsechter vaak een bron van problemen (Janvier,1987). Een van de belangrijkste oorzaken vandie problemen is dat wiskundige betekenissenverward worden met hun alledaags gebruik(Zepp, 1989). Het gaat dan niet alleen omkwesties als ambigu??teit van de spreektaal(Pimm, 1991), maar om manieren waarop kin-deren iets zien. In het bijzonder als het omsymbolische representaties gaat, treedt er vaakverwarring op en dreigt terugval op de natuur-lijke taal en het 'alledaagse' denken. Laten we als voorbeeld van zo'n verwarringhet bekende 'Studenten Professor Probleem'(Clement, 1982) eens bekijken, een probleemdat erg lastig is en uiteraard niet voor de

leer-lingen van de basisschool is bestemd. Dat pro-bleem luidt als volgt. Op een universiteit is ervoor 6 studenten 1 professor. De opdracht is ineen algebra??sche vergelijking de verhoudingtussen het aantal studenten en professoren tenoteren. Meer dan de helft (65%) van de onder-vraagde (ook volwassen) proefpersonen aanwie dit probleem werd voorgelegd, gaf als ant-woord: 6S=P, de 'reversal error' zoals Kaput(1987) die fouC typeert. De kloof met de leef-wereldtaal werd vermoedelijk moeilijk over-brugd: 'Zes maal meer studenten' is gewoon 6S. Door het gebruik van een wiskundig repre-sentatiemiddel, namelijk het opstellen van eentabel, kan greep op het probleem worden ver-kregen (zie Tabel 1). Tabel ........... Evenredigheidstabel S (aantal studenten) P (aantal professoren) 6 1 12 ^ 2 18 3 Men is nu minder geneigd personen in plaatsvan aantallen te vergelijken. Uit de tabel blijktdat het om evenredigheden gaat en 6 X P gelijkis aan S, kort gezegd: 6 P = S. Wanneer men kinderen

vraagt, om eenander voorbeeld te geven, welk getal preciestussen 0,9 en 0,11 ligt, luidt het antwoord vaak0,10. Er is hier sprake van interferentie - speci-fieker: van negatieve transfer - tussen tweerepresentatiesystemen, namelijk het systeemvan de natuurlijke getallen (dat ook in de dage-lijkse taal wordt gebruikt) en het systeem vande decimale getallen. Daarom pleiten veelauteurs ervoor aandacht te schenken aan devertaling van de ene wijze van representerennaar de andere (Janvier, 1987; Kaput, 1987).Hoe moet echter aan die vertaling vakdidac-tisch uitwerking worden gegeven? De overgang van het ene representatie-niveau naar het andere kan worden bevorderddoor het systematisch uitlokken van reflectieen - samenhangend daarmee - het stimulerenvan eigen constructies en betekenisgeving doorde leerlingen. Bedoeld wordt het in gang zettenvan een proces van significatie zoals dat in hetvoorafgaande werd besproken. In de volgendetwee paragrafen wordt een

instructiemodelbepleit waarin aan het reflecteren een centralebetekenis wordt toegekend. 4 Consequenties voor hetinstructiemodel Representaties worden in dit artikel opgevat alsbetekenisvolle constructies en deze zienswijzeheeft consequenties voor het instructiemodel.Ten eerste is rekenen-wiskunde onderwijzenniet slechts een kwestie van kennisoverdrachten ten tweede moeten kinderen ruimte krijgenvoor eigen constructies. Misschien is het beterte spreken van co-constructies (Leseman &Sijsling, 1996), want in essentie gaat het erom- zoals in deze paragraaf wordt uiteengezet -hoe kinderen gezdmenlijk tot mathematischeactiviteiten komen. Hoe dat onderwijsleerpro-ces kan verlopen, wordt.aan de hand van eenvoorbeeld uiteengezet. In een rekenles werd dekinderen gevraagd uit te zoeken welke fles vaneen aantal verschillend gevormde flessen (zon-der etiket) de grootste inhoud heeft. In hetexperiment (zie Nelissen & Tomic, 1994) kwa-men de kinderen op alleriei vondsten

zoals:onderdompelen in water, wegen, een bekertjeals maat gebruiken, leeggieten en kijken waarde grootste plas ontstaat. Over die verschillen-



??? de constructies of idee??n werd druk gediscus-sieerd en de kinderen werden aangespoord huneigen idee??n te verdedigen. Maar ze moestenook goed luisteren naar de argumenten vananderen (op het belang van deze gespreksken-merken is gewezen door Eibers, 1993 en Mer-cer, 1995). De vraag aan de groep welk voor-stel het meest aansprak en waarom, lokte dusnieuwsgierigheid en interactie uit, dat wil zeg-gen kritische toetsing. In een volgende fasekreeg die toetsing het karakter van een experi-ment en werden de voorstellen die van de kin-deren het meeste credit kregen, uitgeprobeerd.De ervaringen die werden opgedaan tijdens datexperimenteren werden ge??valueerd en de kin-deren werd gevraagd opnieuw kritisch naaraanleiding van de discussie met en de kritiekvan de andere kinderen, het eigen oorspronke-lijke voorstel te analyseren Na de fase van con-structie en interactie volgde nu een fase vanreflectie. De eigen constructies werden, zo wasde bedoeling, door reflectie

op hoger niveaugebracht. Dat gebeurde niet zonder meer bijalle kinderen, want sommigen hielden vast aanhun oorspronkelijke werkwijze. Bij andere kin-deren echter leidde de reflectie inderdaad totrepresentatie op hoger niveau. Indien reflectie daadwerkelijk leidt tot nieu-we constructies op hoger niveau kan de helecyclus weer opnieuw beginnen. De nieuweconstructie is immers weer aanleiding totkritische interactieve toetsing. Vanwege ditcyclisch karakter kan het leerproces, zoals dathier is geschetst, gekarakteriseerd worden alsdialectisch. Kort samengevat kan het instruc-tiemodel in algemene termen als volgt wordenweergegeven. De eerste fase is die waarin de kinderen opbasis van hun voorkennis (co-)constructiesvormen. Deze lokken - vaak gestimuleerd doorinterventies van de leerkracht - discussie enkritische toetsing uit. Door in discussie gecon-fronteerd te worden met andere idee??n en argu-menten ontstaat de behoefte om op basis vandie argumenten op de eigen

representatieskritisch te reflecteren en deze zo nodig bij testellen. Omdat reflectie ontstaat uit dialoog kanhet reflecteren getypeerd wordt als ge??nteriori-seerde dialoog; de externe dialoog gaat over inde interne dialoog. Zo moet ook het anticiperenop de communicatie met een ander begrepenworden als ge??nterioriseerde dialoog (Nelissen& Tomic, 1996). Door reflectie op het eigenhandelen kan een kind representaties op hogerniveau construeren en die vragen weer om kri-tische toetsing (Nelissen, Ruyters & Van Hest,ter perse). 5 Niveauverhoging doorreflectie In de socio-constructivistische theorie (Cobb &Bauersfeld, 1995; Cobb, 1994; Cobb et al.1997; Gravemeijer, 1995) wordt het mathema-tiseren gezien als een significatieproces waarinop steeds hoger niveau interne representatiesontstaan. Hoe wordt door deze auteurs dieniveauverhoging verklaard? Om op die vraagin te kunnen gaan, bekijken we eerst de gege-vens uit onderzoek naar het reflectief denkenvan basisschoolkinderen

(Nelissen, 1992). Uitdit onderzoek is gebleken dat de kinderen dieop hoog niveau problemen oplosten, ook hunstrategie durfden veranderen, een eenmaalgekozen oplossingsweg durfden verlaten,zochten naar verbanden met hun leefwereld-kennis, hun zoekproces (spontaan) controleer-den, twee werkwijzen vergeleken en zichvooraf mentaal op mogelijke werkwijzenori??nteerden. Dit zijn belangrijke kenmerkenvan reflectief denken. De zwakke probleem-oplossers hielden vaak vast aan een standaard-procedure. Voorbeeld: op een foto zien ze eensterrenhemel. De kinderen werd gevraagd hoe-veel sterren er ongeveer staan. De zwakkerekenaars opteerden voor en hielden vast aaneen telstrategie; ze ruilden die niet in - ook nietna sterke hints in die richting van de onderzoe-ker - voor een handiger schatstrategie. Dezekinderen reflecteerden niet of op laag niveau,ze waren bijvoorbeeld niet in staat twee werk-wijzen te vergelijken, ook niet een eigen werk-wijze met die van een ander. Het

vergelijkenvan twee werkwijzen is echter belangrijk en bijde kinderen die deelnemen aan de onderwijs-experimenten van Cobb et al. (1997) wordtzulk een operatie ook uitgelokt. Als eengroepslid namelijk op een mooie, perspectief-rijke vondst komt, is het niet de bedoeling dateen ander kind die vondst blindelings over-neemt. Met de discussie die de leerkracht tus-sen de kinderen uitlokt, bedoelen de onderzoe-kers, mogen we aannemen, dat een kind zich



??? een beeld vormt van de aard, opzet en mogelij-ke voordelen van dat nieuwe voorstel en datbeeld vergelijkt met de eigen aanpak. Ditreflectieproces is essentieel om op hogerniveau nieuwe werkwijzen te kunnen hanteren,zoals ook in het werk van Piaget (1977) enFreudenthal (1979) wordt benadrukt. Piaget ziet reflectie ('r?Šfl?Šchissements') alseen voorwaarde voor niveauverhoging. 'Re-flexieve abstracties', zoals Piaget ze noemt,begrippen op telkens hoger niveau, ontstaan opbasis van 'r?Šflexions' en die beschouwt Piagetals een van de 'moteurs du d?Šveloppement cog-nitif (p. 307). Volgens Freudenthal (1979;p. 9) leidt reflectie tot mathematiseren ophoger niveau: "The mathematics performed,acted out on a lower level, is made consciousand analysed and conseqently transformed intosubject matter at a higher level". Zoekendenaar een juiste term voor dat proces, zegt Freu-denthal, "I hit on reflection". 6 Van externe naar internedialoog; het socio-cognitiefconflict In de theorie van

Vygotskij (1977) ontstaatreflectie - zoals elke hogere psychische functie- uit de dialoog tussen kind en volwassenen.Wij noemden reflectie daarom 'ge??nterioriseer-de dialoog'. Het ontstaan van reflectie lijktonlosmakelijk verbonden met communicatie.Het is opvallend dat in de socio-constructivisti-sche beschouwingen wel naar Vygotskij wordtverwezen (Cobb, 1994) en dat veel aandachtwordt besteed aan de analyse van de structuurvan de communicatie in de klas, maar aan hetontstaan van de interne dialoog (reflectie) uitde externe dialoog wordt weinig aandachtgeschonken. Toch past een Vygotskiaansereflectieopvatting goed in het socio-constructi-visme, omdat in beide theorie??n de communi-catie als voorwaarde wordt gezien voor het ont-staan van hogere cognitieve processen. Evenals Vygotskij ziet Freudenthal reflectieontstaan uit interactie: "mirroring oneself in theother in order to look through his skin". "Thereis one argument why reflective behaviourshould start with mirroring at the

other's mind.The argument is language, or more generally. communication" (p. 10). Echter, de overgangnaar hogere representatieniveaus komt nietdirect op basis van interactie en uitwisselingvan idee??n tot stand, maar op basis van wat dieinteractie oproept, namelijk reflectie. Hogererepresentatieniveaus ontstaan gemedieerddoor reflectie, zoniet dreigt het gevaar dat deidee van iemand anders passief wordt overge-nomen. Een belangrijk reflectief moment is hetvergelijken van de eigen aanpak met een(mogelijk betere) aanpak van een ander. Het isgoed denkbaar dat zich bij de kinderen die par-ticipeerden in de onderwijsexperimenten waar-over Cobb et al (1997) rapporteren, zulkereflectieprocessen hebben voorgedaan. Deonderzoekers analyseren de discussie tussen deleerlingen echter vooral vanuit een sociologi-sche optiek en die analyses maken helder vol-gens welke sociale normen de discussie verliepen door welke groepsdynamische structuur desociale interactie werd gekenmerkt.

Een psy-chologische analyse van de mentale processenop individueel niveau, de auteurs wijzen daarzelf op (p. 214), ontbreekt. Het is Cobb ook nietsteeds om zulke processen te doen. Zo hoefdende leerlingen in een ander recent uitgevoerdexperiment (Cobb, 1997) niet bewust 'slimme'aanpakken te leren hanteren ('consciouslyfigu-re out\ zegt Cobb, curs. J.N.), maar moesten zeinzicht in relaties tussen getallen verwerven.Het protocolmateriaal laat zien dat er hoog-waardige interacties plaatsvinden, maar erwordt geen conflict uitgelokt, d?Š reden bij uit-stek om te gaan reflecteren op de eigen werk-wijze en d?Š aanleiding om de eigen werkwijzedesgewenst kritisch te herzien. Het gebeurt datde leerlingen een handige werkwijze van eenmedeleerling accepteren, maar uit de protocol-len is niet goed af te leiden waar die acceptatieprecies op is gebaseerd. Zo zegt Jan (p. 168): "Iget it...That's a good way". Waarin verschildedie nieuwe aanpak volgens Jan dan van zijneigen aanpak? De

onderzoekers zijn echter weldegelijk reflectieprocessen op het spoor, alleenworden die niet - zoals uit de volgende obser-vatie blijkt - als zodanig ge??dentificeerd. "Jor-dan appeared to reconceptualize his prior coun-ting Solution ....making the transition fromcounting by ones to grouping..." (p. 172). Hieris bij Jordan zeer waarschijnlijk sprake vanreflectie. Hij heroverweegt en herziet immerszijn eigen werkwijze en bereikt daardoor een



??? hoger niveau van mathematiseren. De verklaring dat de 'chains of significa-tion' bij individuele leerlingen tot standkomen, moet gezocht worden in de individueleprocessen van reflectie (zie ook Fogarty, Perk-ins & Barell, 1992). Het mathematiseren, volgens de socio-con-structivistische opvatting, kan als volgt sche-matisch worden weergegeven:constructie ('signifier'1) interactie â€”> con-structie ('signifier'2) etc. Onze suggestie luidt dit schema als volgt uitte breiden: constructie ('signifier'1) â€”> interactie â€”>reflectie â€”> constructie ('signifier'2) etc. Hoe kan tijdens het proces van mathematiserenreflectie worden opgeroepen? Het socio-cognitieve conflict kan, zoalsverschillende onderzoekers hebben beklem-toond (Doise & Mugny, 1984; Borkowski,1985; Kilpatrick, 1985) als een didactischestrategie worden gebruikt om reflectie op teroepen. Een socio-cognitief conflict speelt zichaf, zeggen Doise en Mugny, in de communica-tie tijdens een sociale interactie. Een persoonwordt door een

ander met een dilemma gecon-fronteerd, ontdekt dat er andere perspectievenen oplossingen in het geding kunnen zijn endaardoor ontstaat de behoefte de verschillendeperspectieven te vergelijken. De oorspronkelij-ke werkwijze wordt vanuit een andere optiek,of de optiek van een ander, bezien ('shiftingone's Standpoint' in de woorden van Freudent-hal, 1979). Een socio-cognitief conflict kan op verschil-lende manieren worden uitgelokt, bijvoor-beeld: - Antwoorden van kinderen aanvechten. - Problemen presenteren waarbij meerdereoplossingen mogelijk zijn. - Open problemen laten oplossen. - Socratische vraagstelling. - Problemen laten oplossen die niet oplosbaarzijn (vanwege ontbrekende gegevens). De overgang naar hogere representatie-niveaus wordt behalve door reflectie ookbevorderd door uit te gaan van eigen betekenis-geving van leerlingen, zoals in de volgendeparagraaf wordt besproken. Er is naast reflectiedus nog een ander mechanisme om tot hogererepresentatieniveaus te

komen. 7 'Common sense' concrete enconcreet-materi??lerepresentaties Als startpunt van het mathematiseringsproceswordt vaak gezien: concreet beginnen. Hetbegrip 'concreet' kan echter op twee manierenworden uitgelegd. Ten eerste als 'materieel-concreet' en ten tweede als 'ervaring'. Volgens Freudenthal (1991) is het startpuntvan het mathematiseren de ervaring en dienoemt hij 'common sense'. Vandaar datgesproken kan worden van 'common senserepresentaties' (Gravemeijer & Melissen,1996). De eerste basale representaties die kin-deren vormen, steunen op ervaringen die bete-kenis hebben voor kinderen. Aan de hand vanhet tellen (par. 3.2) werd ge??llustreerd hoe hetproces van ontluikende gecijferdheid voort-schrijdt, telkens een hoger niveau bereikt en opelk niveau weer opnieuw 'common sense'wordt. In de realistische vakdidactiek (Treffers,1987; Goffree, 1986) spreekt men in dit ver-band van verticaal mathematiseren; de kinde-ren representeren op dat niveau uit

contextenafgeleide situatiemodellen en op basis daarvanontstaan de verticale begripsvorming en repre-sentaties als tabellen, schema's etc. Op het eer-ste betekenisniveau vormt het kind, zegt Gra-vemeijer (1994), 'modellen van' en die zijnvergelijkbaar met de 'mental models' vanJohnson-Laird (1983). Het zijn modellen vancontextproblemen en informele strategie??n.Die modellen gaan over in meer algemenemodellen, 'modellen voor' en dat zijn repre-sentaties van mathematische strategie??n, vanalgemeen wiskundig redeneren. In de cognitieve psychologie en ook in demechanistische en structuralistische vakdidac-tiek wordt vertrouwd op concretisering vanwiskundige kennis in externe representaties.Ter onderscheiding van de realistische situatie-modellen noemen we deze representaties'materieel-concreet', terwijl we de realisti-sche modellen aanduiden als 'common-senseconcreet'. Materieel-concrete representatieszijn gedacht als concretiseringen van de wis-kunde in zijn zuiverste

vorm. Om een voor-beeld te geven wordt het begrip oppervlaktegerepresenteerd als een rechthoek waarin hetaantal kolommen vermenigvuldigd moet wor-



??? den met het aantal rijen. Dat is wiskundiggezien uiteraard correct maar wel gedacht van-uit het formele eindstadium van de standaard-berekening voor oppervlakte (L X B). In de leertheorie van Gal'perin (1980) is dematerialiscring (en de materi??le handeling) debasis voor het leerproces. Als de kern van Gal'-perins trapsgewijze leerprocedure geldt dat devorming van volwaardige mentale handelingengebaseerd is op materi??le (dan wel gemateriali-seerde) handelingen. Wat er voor de kinderengematerialiseerd wordt, kan beschouwd wor-den als concreet-materi??le representaties. Nietde bedoelingen, de 'common sense' van hetkind, maar de structuur van de materialiseringmoet het handelen van de kinderen sturen. Debasale representaties zijn met andere woordenmaterieel-concreet en niet 'common sense' vanaard. Het idee representaties direct uit de wiskun-de af te leiden, is kenmerkend voor het werkvan Dienes (1963), Piaget (1977), deels ookvoor de experimentele programma's

van Davy-dov (1977) en in de vakdidactische uitwerkin-gen van de 'information processing approach'(Resnick & Ford, 1981). De laatsten werk(t)envooral met concretiseringen die afgeleid zijnvan het handelen van experts. In het algemeen gesproken zijn materieel-concrete representaties vaak kunstmatig, zoalsbijvoorbeeld het zogenoemde Cuisenaire-materiaal. Dat materiaal bestaat uit staafjes vanverschillende kleur en lengte die als model die-nen om getallen mee te associ??ren. Dat luktmaar weinig kinderen, met name omdat ze deachterliggende systematiek niet kennen en dusniet weten wat hier eigenlijk is gerepresenteerd(Cobb, Yackel & Wood, 1992). Het zijnimmers concretiseringen die door volwassenenzijn bedacht, maar die volwassenen hebben alinzicht in de systematiek die geconcretiseerdis en daarom snappen ze wat er precies wordtgeconcretiseerd. Zulke concretiseringen ('em-bodiments') (Janvier, 1987) hebben als zoda-nig niet veel betekenis voor kinderen omdatdeze niet

weten waaf die concretiseringen naarverwijzen. Deze benadering heeft dan ook kri-sTUDitN tiek uitgelokt (Cobb et al 1992; Greeno, 1991;Von Glasersfeld, 1991). Wiskunde leren, zoluidde de kritiek, betekent in essentie dat leer-lingen zelf interne representaties vormen vanhun ervaringen. Door hen te confronteren met kant-en-klare externe representaties wordt datproces geblokkeerd. Cobb et al. (1992) typeren deze didactiek als'instructional representation approach' en dieveroorzaakt, wat zij in navolging van Bereiter(1985) noemen, de 'leaming paradox'. Terwijleen concretisering is bedoeld om een 'idee' of'theorie' te verduidelijken, is juist kennis vandat 'idee' of die 'theorie' vereist om de concre-tisering te kunnen begrijpen. De 'leaming para-dox' kan worden voorkomen door uit te gaanvan contexten die voor kinderen zinvol zijnzodat zij z?Šlf betekenis kunnen geven aan hunhandelen en hun eigen representaties kunnenvormen. Dit betekent niet dat representaties diedoor de leerkracht worden

aangereikt perdefinitie uit den boze zijn. Het betekent w?Šl datook in die gevallen de kinderen ruimte gelatenmoet worden om met elkaar - maar geleid doorhints van de leerkracht - die representaties opte bouwen. De leerkracht is en blijft in hogemate verantwoordelijk voor het oproepen vande interacties en reflecties die voor dat con-structieproces noodzakelijk zijn (zie par. 4). 8 Constructivisme en realisme Het representatiebegrip werd in dit artikelgeanalyseerd vanuit een socio-constructivisti-sche inspiratiebron. Wat is echter de relatietussen het constructivisme en de, zeker inNederland, meest toonaangevende didactischestroming, de realistische onderwijstheorie(Goffree, 1986; Treffers, 1987)? Het construc-tivisme, meent Phillips (1995), wordt in eenbreed filosofisch of theoretisch spectrum ver-dedigd. In dat spectrum plaatst hij onder meerKant, Kuhn, Piaget, Dewey en Von Glasers-feld. Het constructivisme is in oorsprong (Grave-meijer, 1995) een algemene theorie over ken-nisverwerving

en geen onderwijstheorie. Derealistische onderwijstheorie is een vakdidacti-sche theorie en dus hebben we te maken mettwee verschillende theorie??n. Het constructi-visme wordt echter uiteenlopend ge??nterpre-teerd (Gravemeijer, 1995), en de kritische com-mentaren lijken vooral gericht op het radicaalconstructivisme (bijvoorbeeld Solomon, 1994). In dit artikel werd de aandacht gevestigd opeen nog jonge onderzoekstraditie waarin



??? gepoogd wordt het socio-constructivisme en derealistische onderwijstheorie te integreren(Cobb, 1994, 1997; Gravemeijer, 1995). Dezetheorie??n vullen elkaar goed aan, stelt de laat-ste auteur en onderzoeksgegevens (Cobb et al.,1997) lijken zijn opvatting te ondersteunen. Toch is er sprake van verschillende theo-rie??n, niet alleen omdat ze in een andere theo-retische context zijn ontstaan (een epistemolo-gische en een vakdidactische), maar ook omdatandere programmatische doelen worden nage-streefd. Tot de belangrijkste realistische onder-zoeksdoelen mogen gerekend worden: - hetonderzoek naar de didactische macro-structuurvan het reken-wiskundeonderwijs als basisvoor de ontwikkeling van nieuwe curricula, -het onderzoek naar de leerlijnen volgens welkezich op langere termijn begripsvormingspro-cessen voltrekken, - het onderzoek naar de ver-banden tussen die leerlijnen, - de ontwikkelingvan materialen voor leerlingen en methodenvoor docenten, - de doordenking van

een'nationaal programma' voor het reken-wiskun-deonderwijs enzovoort. Het socio-constructivistisch onderzoekspro-gramma wordt niet zozeer door actuele vragenuit de praktijk bepaald als wel door de behoef-te nieuwe perspectieven te verkennen, deze teexploreren in betrekkelijk kleinschalige onder-zoekssettings en op basis daarvan de theorie-vorming te stimuleren. Van deze exploratieskan in de praktijk wellicht nog niet direct wor-den geprofiteerd, maar ze kunnen op termijnvruchtbaar blijken. Socio-constructivisten wil-len aantonen dat kinderen op grond van eigeninterne representaties vaak met meer inzichtleren mathematiseren dan op grond van de uit-leg en de concretiseringen die volwassenenvoor hen bedacht hebben. Dat wil niet zeggendat ze de kinderen alles zelf willen laten uitvin-den; dat ideaal vindt men eerder in het radicaal-constructivisme. Wanneer vanuit de realisti-sche onderwijstheorie met enige reserve wordtgereageerd op het constructivisme, keert menzich vermoedelijk

vooral tegen dat ideaal vande radicalen. De Lange (1997) spreekt voorals-nog over 'nuanceverschillen' en deze hebbenbetrekking onder meer op het feit dat hetbelang van de bovengenoemde doelen van hetrealistisch onderzoeksprogramma onderschatdreigen te worden (zie ook Solomon, 1994) en deze zijn juist voorwaarde voor een succesvol-le onderwijsvernieuwing. Hoewel De Lange wijst op niet te negerenverschilpunten (er zijn er nog meer, zoals demate van sturing van de leerkracht) tussen hetconstructivisme en het realisme, zijn er tochook belangrijke overeenkomsten tussen beidestromingen. Bijvoorbeeld de aandacht voordiscussie en taal, het belang dat wordt gehechtaan informele werkwijzen, de functie van con-texten, de aandacht voor motivatie en beteke-nis. Doorslaggevend is echter dat in het socio-constructivisme het mathematiseren wordtopgevat als een proces van voortschrijdendesignificatie (par. 3.1) en juist deze visie op hetleren van wiskunde vinden we terug als

degrondstelling van Freudenthals didactischefenomenologie, namelijk dat de wiskunde bijkinderen altijd begint bij 'common sense' endaar ook mee eindigt. Wiskunde begint bijbetekenissen van kinderen en eindigt daar ookweer mee. Daarover bestaat geen verschil vaninzicht, zoals ook Dolk (1997) onlangs heeftbetoogd. Wat is tenslotte de betekenis van het socio-constructivisme voor de dagelijkse onderwijs-praktijk? Solomon (1994) waarschuwt tegen alte hoog gespannen verwachtingen. Kinderenzijn geen wetenschappers en construeren geenkennis op de manier zoals wetenschappers datdoen. Wat kinderen moeten leren is vaak voorhen volstrekt nieuw en daardoor ontbreekt derelatie tussen hun leefwereld-intu??ties en denieuwe begrippen die geleerd moeten worden.Vandaar dat Solomon ervoor pleit de functievan de leraar in het proces van cultuurover-dracht (zie Van Oers, 1994) niet te onderschat-ten en met dit kritische commentaar keert Solo-mon zich, mogen we aannemen, tegen

deradicaal-constructivisten. Cobb et al. (1997) hebben laten zien wat hetsocio-constructivisme - vooralsnog in klein-schalig experimenten - voor de praktijk van hetreken-wiskundeonderwijs kan betekenen. Vande kinderen werd echter niet gevraagd zelf huneigen wiskunde te construeren. In de experi-menten werd onderzocht hoe leerlingen ininteractie met mede-leerlingen en intensief studi??ngetrainde leraren, werkwijzen construeerdendie mathematisch relevant zijn.



??? 9 Ter besluit Het socio-constructivisme kampt met twee cru-ciale problemen. Ten eerste is het niet op voor-hand zeker dat de vondsten van de kinderenperspectief bieden voor wat op langere termijngeleerd moet worden en ten tweede is het devraag hoe de leraar dat kan beoordelen. Als devondst van een kind onvoldoende robuust is engeen perspectief biedt, is ingrijpen van deleraar onvermijdelijk, waarmee echter de con-structivistische inspiratiebron aan krachtinboet. Om dit probleem het hoofd te kunnenbieden is het nodig dat de leraar zicht heeft opde curriculaire macro-uitlijning van de leerstof,de 'big ideas' (Cobb, 1997), zeg maar debakens waarop de leraar zijn koers kan richten.Socio-constructivisten hebben dan ook denoodzaak onderkend van een 'pedagogicalagenda' omdat die zicht kan geven op de'potential significance of issues that mightemerge as topics of conversations' (p. 277).Hetzelfde probleem geldt ook voor het in ditartikel gepresenteerde instructiemodel. Hetmodel is

zo bedoeld dat op basis van interven-ties van de leraar constructie, interactie enreflectie worden opgeroepen. Dit is mogelijkop basis van de macro-structuur van - in prin-cipe - elk realistisch curriculum. Veel, zo nietalles, zal echter afhangen van de kwaliteit vande interactie tussen leraar en leerlingen (zieMercer, 1995). Die moet van hoog niveau zijn,dat wil zeggen dat de leraar op het juistemoment, op de juiste manier, met de juiste mid-delen en met inzicht in welke uitvindingen vande kinderen voor het mathematiseren perspec-tief bieden, de beoogde processen bij de kinde-ren moet uitlokken en stimuleren. Dit vereistintensieve nascholing van leraren. Literatuur Anderson, J.R. (1990). Cognitive psychology and itsimplications. New York: Freeman and Company. Bechtel, W., & Abrahamsen, A. (1991). Connection-ism and the mind. Cambridge: Basil BlackwellInc. Bereiter, C. (1985). Toward a Solution of the learn-ing paradox. Review of Educational Research, 55,201-226. Bishop, A. (1988).
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