
??? E. DE CORTE &L. VERSCHAFFEL*Katholieke Universiteit Leuven Samenvatting In deze bijdrage worden een aantal bevindingenuit het recent cognitief psychologisch onderzoekop het gebied van het aanvankelijk rekenen sa-mengebracht, die voor de onderwijspraktijk re-levant en bruikbaar kunnen zijn. De volgendevijf punten worden achtereenvolgens toegelichten ge??llustreerd aan de hand van resultaten vanonderzoek verricht in de Verenigde Staten en teLeuven: /. de mathematische meer-vaardighe-den van jonge kinderen; 2. diversiteit en inven-tie in oplossingswegen; 3. systematiek in fou-ten; 4. de huidige rekendidactiek als oorzaakvan fouten en 5. een verbeterde didactiek terbevordering van het wiskundig denken. Op heteinde worden een aantal problemen gesigna-leerd die rijzen wanneer practici zich op de be-sproken onderwijspsychologische onderzoekin-gen en rapporten willen baseren om hun onder-

wijspraktijk te optimaliseren. 1 Inleiding Een veel gehcx)rde kritiek in de jaren zestig enzeventig op dc wetenschappelijke psychologiein het Westen is dat zij niet of nauwelijks instaat is om dc onderwijspraktijk met haar in-zichten te bevruchten. Dit laatste is in zekerezin niet altijd het geval geweest. Zo bestond er'n het begin van deze eeuw een zeer actievewisselwerking tussen de psychologie enerzijdscn de studie en de praktijk van het onderwijsanderzijds (zie Glaser, 1978; De Corte, 1980).Dit kwam o.m. tot uiting in het werk van voor-aanstaande onderzoekers als Thomdikc enDewey. Recent heeft de cognitieve revolutie in L. Verschaffel is aspirant-navorser bij het NationaalPonds voor Wetenschappelijk Onderzoek. de westerse psychologie en met name de 'in-formation-processing approach' van de cogni-tie indirect geleid tot een hernieuwde aandachtvan de psychologen voor leerprocessen in re??leonderwijssituaties.

Immers, doordat men deorganisatie van de informatie in het menselijkcognitief systeem als centraal onderzoeksob-ject neemt, wordt in het speurwerk meer enmeer gebruik gemaakt van complexe taken uitsemantisch rijke domeinen, die nauw verwantzijn met schoolrelevante opgaven en proble-men (De Corte, 1980, p. 256). De hernieuwde aandacht van de kant van deonderzoekers vormt evenwel nog helemaalgeen garantie dat hun begrippen en resultatenook werkelijk voor de praktijk bruikbaar zijnen naar deze praktijk doorstromen. In onder-havig artikel proberen wij daartoe exempla-risch een concrete bijdrage te leveren door en-kele relevante bevindingen naar voren te bren-gen uit het recent onderzoek van het lerenprobleemoplossen bij wiskundige taken doorleerlingen uit dc basisschool. Een grotere ver-trouwdheid van practici met deze bevindingenkan o.i. de aanvankelijke rekendidactiek tengoede komen. Dit

standpunt vloeit voort uitonze opvatting dat de recente vernieuwingenvan het wiskunde-onderwijs in dc basisschoolheel wat meer vruchten zouden opleveren,wanneer men zich niet eenzijdig op verbeteringvan de leerinhoud richt, maar parallel daarmeede (aspirant-) leerkrachten tracht uit te rustenmet bruikbare kennis over de cognitieve pro-cessen die bij het leren van wiskundige begrip-pen en vaardigheden in werking (moeten) tre-den. Het is precies op dit terrein dat de heden-daagse onderwijspsychologie heel wat te bie-den heeft. In deze bijdrage wordt geenszins een volle-dig overzicht betracht van het wetenschappe-lijk onderzoek met betrekking tot het aanvan-kelijk rekenen dat in het kader van de infor-matieverwerkingsbenadering is verricht. Wijbeperken ons tot vijf bevindingen die een vrijrechtstreekse praktijkrelevantie hebben. Bijelk van deze punten zullen wij kort verwijzennaar een aantal interessante studies en
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??? gen onderzoekingen op het gebied van het (Ie-ren) probleemoplossen met betrekking totaanvankelijke formule- en redactie-opgavenover optellen en aftrekken. In een eerste studiehebben wij een kwalitatieve analyse doorge-voerd van de oplossingsprocessen van jongekinderen bij aanvankelijke formule-opgavenen werd in een daaropvolgend construerendonderzoek gepoogd de vastgestelde moeilijk-heden bij het oplossen van deze rekenopgavenweg te werken (zie De Corte & Verschaffel,1980a & b; 1981). In een andere studie, dieeen meer longitudinaal karakter had, gingenwij op zoek naar de oplossingsvaardigheden en-processen van jonge kinderen bij eenvoudigeschoolvraagstukjes en naar de ontwikkeling diedeze vaardigheden en processen doormaken(mede) ten gevolge van de introductie van dezekinderen in het formeel rekenonderwijs (zieDe Corte & Verschaffel, 1982a, b, c). Wij besluiten deze bijdrage met

een korteevaluatie van het besproken speurwerk vanuithet standpunt van de praktijkrelevantie. 2 De mathematische mecr-vaardigheden vanjonge kinderen Een verkeerde, eenzijdige of oppervlakkigeinterpretatie van de tot voor kort dominerendepsychologische theorie??n - nl. het behavio-risme en de theorie van Piaget - is er mede deoorzaak van, dat in het verleden de mathema-tische capaciteiten van kinderen op de drempelvan het lager onderwijs al te vaak onderschatwerden. Uitgaande van de behavioristischegrondstelling dat de ontwikkeling voortschrijdtten gevolge van specifieke leerervaringen, werdaangenomen dat het brein van kinderen dienog niet of nauwelijks met 'mathematische sti-muli' geconfronteerd werden, op dit punt alseen 'tabula rasa' te beschouwen is en dat doorde leerkracht derhalve van de grond af aanbegonnen moest worden (zie Ginsburg, 1977,p. 63). In de vulgariserende literatuur rond

deontwikkelingstheorie van Piaget werd vooralaandacht besteed aan datgene wat kinderen,die het concreet-operationele stadium nog nietbereikt hebben, niet aankunnen. Er werddaarbij niet gewezen op de eigenaardige, posi-tieve kwaliteiten van het kinderlijke denken indit ontwikkelingsstadium. Bij Gelman & Gal-listel (1978, p. 2-3) vinden wij een samenvat-ting van het beeld dat in deze literatuur overkinderen beneden de leeftijdsgrens van 6 ?¤ 8jaar opgehangen wordt: zij kunnen nog nietclassificeren, seri??ren, conserveren; zij zijnegocentrisch en niet in staat tot reversibel den-ken; hun denken wordt primair geleid door dewaarneming in plaats van door logische princi-pes; hun denken verloopt voornamelijk asso-ciatief; enz. Kortom, 'the definition of how theyounger child differs from the older is given interms of the capacity the younger child lacks'(Gelman & Gallistel, 1978, p. 3). Recente constaterende onderzoekingen op-

gezet in het kader van de informatieverwer-kingsbenadering om een beter zicht te krijgenop de probleemoplossingsvaardigheden vanjonge kinderen en de wijze waarop deze zichontwikkelen, suggereren nu precies het tegen-deel, nl. 'that children know more about ma-thematics than they are given credit for" (Sha-velson, 1981, p. 30). In goede overzichten vande capaciteiten van jonge kinderen op dit ge-bied komt o.a. tot uiting: 1. dat de meestekleuters behoorlijk kunnen tellen en hun in-formele telvaardigheden kunnen aanwendenom allerhande concrete, kwantitatieve pro-bleempjes het hoofd te bieden en 2. dat zijvaak op z'n minst impliciete, intu??tieve notieshebben van de essenti??le principes die aan hetgetalbegrip en de operaties optelling en aftrek-king ten grondslag liggen (zie Ginsburg, 1975;Gelman & Gallistel, 1978; Carpenter, 1979). Er dient aan toegevoegd te worden dat psy-chologen die een dergelijke 'positieve'

kijkhebben op de wiskundige mogelijkheden vanjonge kinderen nochtans geenszins de ogensluiten voor de vroegere onderzoeksresultatenwaaruit een minder optimistisch beeld tevoorschijn kwam. Zij wijzen deze bevindingenniet af, maar plaatsen ze in een juist daglichtdoor aan te tonen dat de zwakke prestaties vande kinderen in deze klassieke studies eigenlijkhet rechtstreeks gevolg waren van de instructieswaarmee de opdrachten ingeleid werden, decriteria die bij de evaluatie gehanteerd werden,de aard van het materiaal dat in de toetsengebruikt werd en de context waarin de kinde-ren met de problemen geconfronteerd werden.Illustratief zijn bijvoorbeeld de originele on-derzoekingen van Donaldson (1978). Dezeauteur toonde aan dat kinderen, die op basisvan klassieke Piagetiaanse proeven als ego-centrische denkers of als non-conserveerdersgeklasseerd zouden worden, er in slagen omtaken, die isomorf zijn aan de
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??? ven maar in een meer zinvolle en vertrouwdecontext aangeboden worden, w?Šl tot een goedeinde te brengen. Zij besloot derhalve dat velekinderen falen op klassieke Piaget-opdrachten,niet omwille van gebrekkige denkstructureninherent aan hun niveau van cognitieve ont-wikkeling, maar wel omdat zij in voor hen nietbegrijpelijke en weinig uitdagende probleem-situaties geplaatst worden. In dezelfde richtingwijzen de resultaten van onze analyse van defoutieve oplossingen van een aantal begin-nende eersteklassertjes op klassieke school-vraagstukjes zoals de volgende opgaven 1 en 2.(zie De Corte & Verschaffe!, 1982b en c). Opgave 1 Opgave 2 Piet had drie appels. Piet had wat appels.An gaf Piet vijf appels Piet gaf An drie appels,bij. Nu heeft Piet nog vijf Hoeveel appels heeft appels.Piet nu? Hoeveel appels had Piet eerst? Een niet onbelangrijk aantal beginnende eer-steklassertjes faalde ook hier omdat zij onver-

trouwd waren met dit vreemdsoortig opga-ventype. Zo bleken sommige kinderen in deknoei te raken omdat zij niet op de hoogtewaren van welbepaalde afspraken en veron-derstellingen, die niet expliciet in de opgave-tekst vermeld staan maar w?Šl gekend moetenzijn om het vraagstukje tot een goed einde tebrengen. Ilse slaagde er maar niet in opgave 1 op tc'ossen. De reden daarvoor komt duidelijk tot"'ting in onderstaand uittreksel uit het protocolvan Ilse'. Protocol 1 LI.I. Li.I. Ll. I. : Wacht, Ilse. Ik ga het vraagstukje nogmaalslezen. Telkens wanneer ik een zinnetje gelezenheb, moet jij proberen het te spelen met depoppen en de blokken: Piet had drie appels.: (ZIJ neemt drie blokken en legt die neer naastde pop die Piet voorstelt).An gaf Piet vijf appels bij.Dat gaat niet!Waarom gaat dat niet?Omdat An geen appels heeft.Wel, geef haar maar een hele hoop appels. '??nderen faalden omdat zij de bedoeling vanvraagstukken

niet doorhadden: van de 17 kin-2ren die opgave 2 aangeboden kregen gaf ?Š?Šn leerling als antwoord 'wat appels', een ander'een paar' en nog een ander 'een beetje'. Dit isniet zo verwonderlijk, want nergens in de tekststaat expliciet vermeld dat het antwoord eenpreciese getalsaanduiding moet bevatten. D?¤tbehoort tot de kennis van redactie-opgaven envan de bedoeling ervan in het aanvankelijkrekenonderwijs, waarover meer competenteprobleemoplossers beschikken. Overigens,zowel Ilse bij opgave 1 als de drie kinderen bijopgave 2 slaagden er in het vraagstukje correctte beantwoorden, nadat de interviewer de im-pliciete veronderstellingen toegelicht had. Deze bevindingen suggereren dat klassiekeredactie-opgaven, wanneer zij zonder vooraf-gaande introductie en zonder bijzondere aan-dacht voor de presentatie- en formulerings-wijze aan jonge kinderen voorgelegd worden,soms foutief opgelost worden, niet omdat

dejonge kinderen de nodige mathematischevaardigheden missen, maar gewoon omdat zijniet weten wat vraagstukjes eigenlijk zijn, watze onderscheidt van verhaaltjes of raadsels, hoeze opgebouwd zijn en aangepakt kunnen wor-den, welke afspraken en regels gerespecteerdmoeten worden wanneer het 'spel der vraag-stukken' gespeeld wordt (De Corte & Ver-schaffel, 1982c). Overigens zijn de resultatenuit de studies van Donaldson (1978) en DeCorte & Verschaffel (1982b en c) niet in strijdmet de stelling dat jonge kinderen heel watmeer kennen en kunnen dan traditioneel wordtaangenomen. Wel dient op basis van deze re-sultaten daaraan de conditie toegevoegd teworden dat de context waarin hun mathemati-sche vaardigheden nagegaan worden door henals zinvol en uitdagend beleefd moet worden.Met deze bevindingen dienen practici in be-langrijke mate rekening te houden, wanneer zijopgaven selecteren en

opstellen om de mathe-matische capaciteiten van jonge kinderen tebevorderen en te evalueren. 3 Diversiteit en inventie in oplossingswegen Een belangrijk kenmerk van de informatie-verwerkingsbenadering is dat men zich niet be-perkt tot de studie van de uitwendige prestaties,maar tracht door te dringen tot de cognitievestructuren en de interne processen die daaraanten grondslag liggen (De Corte, 1980, p. 256).Uit de onderzoekingen waarin getracht wordtdeze structuren en processen te achterhalen, Pedagogische Stiuii??n 155



??? komen inzake het oplossen van rekentaken bijkinderen o.m. volgende belangrijke conclusiesnaar voren: 1. correcte antwoorden op wis-kundige problemen komen op zeer verschil-lende manieren tot stand; 2. vele, misschienwel de meeste van deze oplossingswegen wer-den nooit door de leerkracht expliciet onder-wezen en zijn zelfs voor velen onder hen vol-komen onbekend. Wat het eerste punt betreft worden in ver-scheidene studies overzichten gegeven van degrote variatie in oplossingswegen waarmeejonge kinderen formule-opgaven (zie Gins-burg, 1977; De Corte & Verschaffel, 1980) enredactie-opgaven (zie Carpenter & Moser,1982; De Corte & Verschaffel, 1982a) tot eengoed einde brengen. Wat bijvoorbeeld redac-tie-opgaven betreft blijkt uit laatstgenoemdestudies, dat eersteklassertjes via totaal ver-schillende wegen het correct antwoord vindenop vergelijkingsopgaven zoals 'Piet heeft drieappels. An heeft

acht appels. Hoeveel appelsheeft An meer dan Piet?" Sommigen deden ditdoor middel van het opstellen en het uitreke-nen van de formule-opgave '8 - 3 = .' of'3 -F .= 8'; anderen begonnen op hun vingerste tellen van drie tot acht en gaven het aantalkeer dat ?Š?Šn werd bijgeteld als antwoord op hetvraagstukje; nog anderen legden eerst een rijvan drie blokken en daar recht tegenover eenrij van acht blokken en telden vervolgens hetaantal blokken uit de grootste rij dat geen cor-responderende blok in de kleinste rij had. Car-penter & Moser (1982) hebben een classifica-tieschema ontwikkeld voor de oplossingspro-cessen bij aanvankelijke rekenvraagstukjes,dat vijf verschillende optel- en negen diverseaftrekstrategie??n bevat. Het is nu van belang erop te wijzen dat ver-scheidene strategie??n die bij jonge kinderenaangetroffen worden, niet als dusdanig door deleerkracht onderwezen werden, maar door deleerling(en) a.h.w.

z?Šlf ontdekt zijn. Tot dezeconclusie kwamen o.a. onderzoekers die deoplossingsprocessen van jonge kinderen bijeenvoudige rekenopgaven op het spoortrachtten te komen door middel van de tech-niek van chronometrische analyse (Groen &Parkman, 1972; Groen & Poll, 1973; Woods,Resnick & Groen, 1975). Deze techniek komterop neer dat men vooraf diverse oplossings-modellen opstelt en voor alle aan te bicdenopgaven oplossingstijden voorspelt op basisvan het aantal stappen dat volgens elk modelnodig is om het antwoord te bereiken. Na af-name van de opgaven bij groepen proefperso-nen wordt via regressie-analyse nagegaan welkhypothetisch model het best de geobserveerdeoplossingstijden voorspelt (zie De Corte, 1980,p. 262). Uit het onderzoek van Groen & Poll(1973) bijvoorbeeld bleek dat indirecte optel-lingen van het type a -I- .= b het meest frequentaangepakt worden door middel van de vol-gende vrij

complexe doch erg effici??nte strate-gie: wanneer a kleiner is dan b - a wordt hetgrootste van de twee getallen met het kleinsteverminderd; is a daarentegen groter dan b - a,dan wordt vanaf het kleinste getal doorgeteldtotdat het grootste bereikt is en wordt het aan-tal bijgetelde eenheden als antwoord gegeven.M.a.w. deze onderzoekers stelden vast dat demeeste onderzochte kinderen uit de aanvangs-klassen van het basisonderwijs een strategievolgen, waarmee opgaven zoals 2 + .= 7 op-gelost werden door het grootste met het klein-ste getal te verminderen, en opgaven zoals6 + .= 9 door van het kleinste naar het groot-ste getal door te tellen. De auteurs beschikkenover aanwijzingen dat deze oplossingsstrategienooit expliciet aan de onderzochte leerlingenonderwezen werd. In onze studie met formule-opgaven werdniet met chronometrische analyse gewerkt,maar vooral met het individueel interview.Concreet komt deze

methode hierop neer:terwijl het kind een bepaalde taak uitvoert,stelt de onderzoeker procesgerichte vragen enbiedt hij diagnostische deeltaken aan over kri-tische aspecten van de opgave. Deze techniekvertoont gelijkenis met het klinisch interviewzoals dit door Piaget aangewend werd, maarverschilt daarvan in die zin dat het sterker ge-structureerd verloopt (De Corte, 1980, p. 257).Met deze techniek kwamen wij nog een anderestrategie om indirecte opgaven van het typea Â? .= b en .Â? b = a op te lossen op hetspoor. Deze strategie, die wij de methode vanhet 'verstandig uitproberen' genoemd hebben(De Corte & Verschaffel, 1980a, p. 392), ver-loopt als volgt: de leeriing maakt een schattingvan het getal dat op de plaats van het puntjestaat; vervolgens controleert hij of de vergelij-king die aldus ontstaat, klopt en op basis daar-van maakt hij (eventueel),een nieuwe schat-ting. Dit proces wordt herhaald totdat het cor-recte

getal gevonden is. Ter illustratie beschrij-ven wij kort het oplossingsproces van een eer-steklasser bij de opgave 17 = .-h 13. Eerst 156 Pedagogische Studi??n



??? probeerde hij met 6. Hij reitende 6+13 uit enbelcwam 19. Op basis van dit resultaat besloothij 5 + 13 uit te rekenen. Hij vond 18. Onmid-dellijk daarop gaf hij de juiste oplossing van derekenopgave, nl. 4. Hij zei: 'Als ik vijf invul isde uitkomst nog te groot, namelijk achttien inplaats van zeventien. Dus moet ik het getalinvullen dat ?Š?Šn kleiner is dan vijf. Uit ge-sprekken met de leerkrachten van de onder-zochte kinderen bleek dat deze omslachtigedoch ingenieuse werkwijze door geen enkeleleerkracht expliciet onderwezen werd. Demeesten onder hen bleken zelfs van het bestaanervan niet op de hoogte te zijn. Samenvattend kunnen wij stellen dat kin-deren rekenopgaven vaak correct oplossenvolgens een grote verscheidenheid aan proce-dures en strategie??n die veelal niet overeen-stemmen met deze die onderwezen werden. Deaangetroffen procedures zijn vaak aanpassin-gen en transformaties door de leerlingen

zelfvan oorspronkelijk aangeleerde werkwijzen,die door hen als gemakkelijker en effici??nterbeleefd worden. Resnick (1976, p. 66) schrijftin dit verband: 'These experiments suggest thatwhat we teach to children and how they per-form a relatively short time after Instruction arenot identical neither are they unrelated. Theysuggest that children seek simplifying proce-dures that lead them to construct or inventmore efficient routines that might be quite dif-ficult to teach directly". De conclusie voor deleerkrachten hieruit is o.i. niet dat zij een der-gelijke â€žwildgroei" aan individuele strategie??nmoeten beschouwen als een mislukking om deleer- en oplossingsprocessen van hun leerlingenonder controle te houden. Wel moeten zij zichvan het bestaan van deze verscheidenheid be-wust worden en zij moeten zich inspannen omde concrete diversiteit aan strategie??n in hunklas te achterhalen. Bij het opsporen en inter-preteren van

de verschillende werkwijzen kun-nen zij trouwens adequaat gebruik maken vande technieken die in het kader van het recentonderwijs-psychologisch onderzoek ontwik-keld werden, zoals bijv. het individueel inter-view. 4 Systematiek in fouten De procesgerichte ori??ntatie in de cognitievepsychologie heeft ook tot een andere kijk opfouten geleid. Net zoals dit voor correcte ant-woorden het geval is, gaat men ervan uit datfouten niet 'zomaar of lukraak' tot stand ko-men maar dat zij integendeel een begrijpelijkkarakter hebben: d.w.z. een fout is het gevolgvan een intelligibel denkproces dat opgespoordkan worden en waarin aangeduid kan wordenwelke stap of beslissing voor het foutief ant-woord verantwoordelijk was. Een ander ken-merk van fouten hangt daarmee samen, nl. hunsystematisch of regelmatig karakter: als ?Š?Šn-maal de oplossingsstrategie die tot een foutiefantwoord geleid heeft, ontdekt en precies om-schreven

is, kan met vrij grote zekerheidvoorspeld worden welke andere opgaven doorde leerling w?Šl en welke niet correct beant-woord zullen worden en - in het laatste geval â€”welk foutief antwoord zal gegeven worden. Indeze zin kan men een fout vergelijken met de'output' van een lopend computerprogrammawaarin een 'bug' is binnengeslopen (Brown &Burton, 1978; Brown & Van Lehn, 1982; DeCorte & Verschaffel, 1982d)2. Recente studiesover fouten van leerlingen bij wiskundige pro-blemen tonen aan dat het een erg tijdrovendeen moeizame bezigheid is om tot een gedetail-leerde procesmatige beschrijving van een foutte komen. Van de andere kant blijkt evenweldat men daar vrij goed in slaagt en dat deresultaten erg lonend kunnen zijn in didactischperspectief. Voor overzichten van procesmati-ge beschrijvingen van fouten van bassisschool-leerlingen bij eenvoudige en complexere for-mule-opgaven verwijzen wij naar

Brown &Burton (1978), Resnick (1980) en De Corte &Verschaffel (198()a). Descripties van fouten bijaanvankelijke redactieopgaven zijn te vindenin Carpenter & Moser (1982), De Corte &Verschaffel (1982b) en Riley, Greeno & Hel-ler (1983). Op ?Š?Šn van de daarin beschrevenfoutentypen - nl. het antwoorden met ?Š?Šnvan de getallen uit de opgave â€” gaan we hier-onder uitvoeriger in. In onze studie boden wijbeginnende eersteklassertjes o.a. de volgendetwee vergelijkingsopgaven aan: Opgave 3 Piet heeft drie appels.An heeft zes appelsmeer dan Piet.Hoeveel appels heeftAn? Opgave 4 Piet heeft drie appels.An heeft wat meer ap-pels dan Piet.An heeft acht appels.Hoeveel appels heeftAn meer dan Piet? Bij de analyse van de antwoorden stelden wijvast dat opgave 3 en 4 resp. slechts dcx)r 4 en Pedagogische Stiuii??n 157



??? door 6 van de 30 leerlingen correct beantwoordwerden. Bijna alle andere kinderen losten op-gave 3 met het getal '6' op, terwijl opgave 4door de helft van de kinderen met '8' beant-woord werd. Wij ontdekten dat aan dit soortfouten bij de leerlingen een precies te om-schrijven misvatting van de opgavesituatie tengrondslag ligt, die als rechtstreeks en noodza-kelijk gevolg heeft dat ?Š?Šn van de getallen uitde opgavetekst als antwoord gegeven wordt.Tom was ?Š?Šn van de kinderen die voor deeerste opgave '6' als antwoord gaf. We laten nueen stukje uit het inverview met Tom volgen engeven daarna onze interpretatie van dit soortfouten. Protocol 2 LI.1. LI.L LI.1. Piet heeft drie appels. An heeft zes appels meerdan Piet. Hoeveel appels heeft An? Vertel eenshet vraagstukje.Zes (na 1 seconde) Kun je eerst eens het verhaaltje vertellen.Piet heeft drie appels. An heeft er meer danPiet. Zij heeft er zes ...En 't vraagje?

Hoeveel...Hoeveel... Ik zal het vraagstukje nogmaals lezen en numag je 't oplossen: Piet heeft drie appels. Anheeft zes appels meer dan Piet. Hoeveel appelsheeft An? Zes(na 2 seconden)Hoe heb je dat gedaan? LI.L LI.L LI.l. LI.L LI. Heb je gerekend?Neen Waarom niet? Omdat gij het gewoon gezegd hebt.Ha zo. Toon eens met de poppen en de blok-ken hoe jij dat weet. (Neemt zes bjokken en legt die bij An enneemt drie blokken en legt die bij Piet) Uit de manier waarop Tom de opgave naverteltblijkt dat hij de tweede zin uit de opgavetekstopsplitst in twee gescheiden informatie-ele-menten: L An heeft meer appels dan Piet ?Šn2. An heeft zes appels. Twee andere feiten uithet protocol wijzen in dezelfde richting. In te-genstelling tot de overige opgaven gaf Tom hierzeer snel het antwoord zonder enige vorm vantel- of rekenactiviteit; hij wist het antwoordonmiddellijk omdat het volgens hem in de op-gavetekst zelf gegeven was

('omdat gij het ge-woon gezegd hebt'). Daarnaast is ook de wijzewaarop Tom de opgave naspeelt indicatief: hijlegt gewoon 6 blokken bij de pop die An voor-stelt. In de protocollen van verscheidene an-dere leerlingen die dezelfde fout(en) maaktenvonden we soortgelijke aanwijzingen. Dezevaststellingen verlenen steun aan de volgendeinterpretatie van dit soort fouten. Leerlingengeven deze verkeerde antwoorden, omdat zijde complexe relatie 'meer dan' niet begrijpenof althans anders begrijpen dan volwassenen.Zij vatten zinnen van het type 'persoon x heefta dingen meer dan persoon y' als volgt op:'persoon x heeft a dingen' ?Šn 'persoon x heeftmeer dingen dan persoon y'. Indien deze inter-pretatie juist is, dan hoeft het ons geenszins teverwonderen dat deze leerlingen '6' antwoor-den op vraagstukje 3. Immers, in de voorstel-ling die zij van het vraagstukje gemaakt heb-ben, moet het antwoord op de vraag (nl. 'hoe-veel

appels heeft An?') niet gezocht of bere-kend worden, want het staat a.h.w. letterUjk inde opgave, - of beter gezegd, in de opgavetekstzoals zij die begrepen hebben (nl. 'An heeft zesappels'X Op analoge wijze kan het foutief ant-woord '8' op opgave 4 verklaard worden. Nog meer steun voor deze interpretatie von-den wij tijdens het interview met Eva, die hetvraagstukje 3 ook met '6' beantwoordde. Van-uit de hypothese over de oorzaak van de foutweek de interviewer enigszins af van het nor-male verloop van het individuele interview enbood haar de volgende opgave aan: 'Piet heeft6 appels. An heeft 3 appels meer dan Piet.Hoeveel appels heeft An?'. Als de gesteldehypothese klopt, dan kan voorspeld wordendat in dit geval de interne probleemrepresenta-tie van het meisje twee tegenstrijdige informa-tie-elementen zal bevatten, nl. 1. dat An 3appels heeft ?Šn 2. dat die 3 appels meer zijn dande 6 van Piet. Eva reageerde

precies zoals van-uit de hypothese te verwachten viel. Nadat zijhet vraagstukje gehoord had, riep zij uit: 'Datkan toch niet! Want An heeft er maar drie'. Uit de hier gerapporteerde gegevens kunnenwij concluderen dat het recent onderwijspsy-chologjsch onderzoek heel wat materiaal heeftopgeleverd dat voor de practicus rechtstreeksvan nut kan zijn. Wij denken hier niet alleenaan de procesmatige beschrijvingen van de wij-ze waarop allerhande fouten op rekenopgaventot stand komen, maar evepzeer aan de tech-nieken die door de onderwijspsychologen ge-bruikt worden om daarachter te komen, inzon-derheid het individueel interview. Een belangrijke implicatie van de bevindin- 158 Pedagogische Studi??n



??? gen omtrent de systematiek van de fouten vanleerlingen is ook dat het kunnen opsporen enidentificeren van begrijpelijke en regelmatigepatronen in ogenschijnlijk bizarre en lukraaktot stand gekomen (reeksen) antwoorden, eencomplexe vaardigheid is, die van cruciale bete-kenis is wil de leerkracht op een verantwoordewijze terugkoppeling geven aan een leerlingen/of remedi??rend onderwijs opzetten. Veleleerkrachten krijgen deze vaardigheid nooit of- na veel ervaring - pas laattijdig onder deknie. E?Šn van de redenen daarvoor is dat aandeze vaardigheid in het kader van de leraren-opleiding onvoldoende aandacht wordt be-steed. In de toekomst zou dat verholpen moe-ten worden. In dit verband zou de (micro)-computer nuttig kunnen aangewend worden.Brown & Burton (1978) bijvoorbeeld ontwik-kelden een computerprogramma, waarmeeleerlingen met inadequate oplossingsstrate-gie??n bij aftrekopgaven, alsook

de onderwijs-situatie, waarin de leerkracht hun inadequatestrategie??n tracht te ontdekken en te interpre-teren, gesimuleerd kunnen worden. Uit hunonderzoekingen is gebleken dat aspirant-leer-krachten, die slechts enkele uren met dit pro-gramma werkten, een grotere vaardigheid inhet diagnosticeren van rekenfouten verworvenhadden en - wat minstens even belangrijk is -een positievere houding tegenover leerlingenmet rekenmoeilijkheden gekregen hadden. 5 De Imidige rekcmlkkwtiek als oorzaak vanfouten In de voorafgaande paragraaf hebben wij aan-getoond dat ook aan foutieve oplossingen opwiskundige problemen veelal begrijpelijke ensystematische doch inadequate strategie??n tengrondslag liggen. De vraag die zich nu opdringtis: waar komen dergelijke inadequate strate-gie??n vandaan? Volgens Resnick (1980, p.221) zijn ze - net zoals vele adequate oplos-singsmethoden - als inventies te beschouwen:m.n.

systematische doch in dit geval verkeerdeprocedures die de kinderen zelf ontwikkeldhebben. Meteen kunnen wij de vorige vraagverder specificeren, nl. welke factoren bepalenof een leerling een adequate, nastrevenswaar-dige oplossingsmethode zal ontwikkelen, danwel een min of meer ongewenste, inadequatestrategie zal ontwerpen? Eveneens volgensResnick is dit enerzijds alliankelijk van indivi-duele verschillen in leervermogen tussen deleerlingen (1976, p. 78) en anderzijds van hetgegeven onderwijs (1980). Hierbij aansluitend kan erop gewezen wor-den dat verschillende onderzoekers die de op-lossingsprocessen van jonge kinderen bij ma-thematische problemen bestudeerd hebben,alsook de ontwikkeling van deze processen on-der invloed van het onderwijs, bepaalde mis-vattingen en foutieve procedures die zij bij dezekinderen ontdekt hebben, rechtstreeks in ver-band brengen met tekortkomingen of eenzij-

digheden in de traditionele rekendidactiek. Zo werd in meerdere studie vastgesteld, datheel wat kinderen uit de aanvangsklassen vande basisschool moeilijkheden hebben met for-mule-opgaven, omdat zij een onvolwaardig ofzelfs een verkeerd begrip van het is-gelijk-aan-teken hebben (De Corte & Verschaffel, 1980b,p. 438; Barody & Ginsburg, 1982, p.1.). Ba-rody & Ginsburg (1982, p.1) drukkenhet als volgt uit: de kinderen vatten het =-te-ken op als een 'operator symbol' en niet als een'relational symbol'. Samen met deze onderzoe-kers menen wij dat deze misvatting het gevolgis van de wijze waarop het gelijkheidsteken aande leerlingen bijgebracht werd, inzonderheidaan het formalistisch, levensvreemd karakteren de stereotiepe opbouw van de opgaven aande hand waarvan deze kinderen het begrip op-gebouwd hebben. Ook met betrekking tot redactie-opgavenwijzen verschillende onderzoekers op de aan-wezigheid

van inadequate strategie??n, die vol-gens hen rechtstreeks in verband gebrachtkunnen worden met specifieke kenmerken vanhet rekenonderwijs. Een typisch voorbeeld isde z.g. sleutelwoordstrategie (zie Nesher &Teubal, 1975; Wolters, 1978; De Corte &Verschaffel, 1982a). Deze strategie werd aan-getroffen bij leeriingen die reeds enige tijdformeel rekenonderricht achter de rug haddenen derhalve reeds expliciet instructie gekregenhadden in het leren oplossen van schoolvraag-stukjes. De sleutclwoordstrategie komt hieropneer. In plaats van de opgave eerst grondig teanalyseren en zich vervolgens te bezinnen opde relaties tussen de bekende en de onbekendeelementen, wordt als volgt te werk gegaan: Deleerling werpt een vluclitige, oppervlakkigeblik op de opgavctekst, stelt daarna een bewer-king op met de getallen uit de tekst en berekentde uitkomst ervan. Of er een optelling dan weleen aftrekking gekozen wordt,
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??? sleutelwoord dat in de opgavetekst voorkomt.Wanneer woordjes als 'samen', 'meer' of 'bij'daar deel van uitmaken, wordt door de leerlingeen som met de twee gegeven getallen ge-maakt. Komen daarentegen woorden als 'min-der', 'af en 'verliezen' voor, dan wordt vooreen aftrekking gekozen en wordt het verschiltussen het grootste en het kleinste getal alsantwoord op het vraagstuk gegeven. Dezesleutelwoordstrategie is nu vanuit het stand-punt van de leerling een erg 'economische'werkwijze om tal van traditionele school-vraagstukjes op te lossen. Tot wat dit kan lei-den bekijken we even voor de onderstaandeopgaven 5 en 6. Opgave 6 Piet heeft drie appels.An heeft ook wat ap-pels. Piet en An hebben sa-men negen appels.Hoeveel appels heeftAn? Bij opgave 5 bijvoorbeeld gaat men als volgt tewerk: Men zoekt in de tekst de twee getallen,nl. 3 en 6, en men voert er de rekenoperatiemee uit die geassocieerd is met het

sleutel-woord uit het vraagstukje; 'samen' dus optel-len. Aldus verkrijgt men het correcte antwoordop het vraagstuk: 3-1-6 = 9. Leerlingen die deze eenvoudige sleutel-woordstrategie toepassen raken evenwel in deknoei wanneer men ze minder vertrouwde,complexere redactie-opgaven zoals opgave 6aanbiedt. Die opgave wordt dan opgelost dooreerst de twee getallen te zoeken, nl. 3 en 9, envervolgens, steunend op het sleutelwoord 'sa-men', daarmee een rekensom te maken:3 -I- 9 = . De uitkomst daarvan wordt als ant-woord op het vraagstukje gegeven: 12. In ditgeval leidt de strategie dus tot een foutieveoplossing. Volgens alle vermelde onderzoekers kan eendergelijke inadequate, oppervlakkige strategieenkel ontstaan en gedijen, wanneer de leerlin-gen in het aanvankelijke rekenonderwijs meteen beperkt aantal soorten, stereotiep gefor-muleerde, levensvreemde redactie-opgavengeconfronteerd worden. Dit standpunt

wordtonrechtstreeks gesteund door de bevinding datmen de sleutelwoordstrategie (en de foutenwaartoe zij leidt) niet aantreft bij kinderen diehet eerste leerjaar nog moeten aanvatten (zie Opgave 5 Piet heeft drie appels.An heeft zes appels.Hoeveel appels hebbenPiet en An samen? Carpenter & Moser, 1982; De Corte & Ver-schaffel, 1982c). In het perspectief van de onderwijspraktijkligt de volgende conclusie voor de hand. Dekeuze van de leertaken en opgaven en de wijzewaarop de leerkracht ze aan de leerlingen aan-biedt, hebben een beslissende invloed op deconceptuele en procedurele kennis die de kin-deren ontwikkelen en opbouwen. Pseudo-be-grippen en oppervlakkige procedures dankenvaak hun ontstaan aan onduidelijke, mislei-dende omschrijvingen en/of aan een eenzijdig,eng en stereotiep opgavenaanbod vanwege deleerkracht. Door gevarieerde problemen aan tebieden (bijvoorbeeld: ongewone formule-op-

gaven van het type .= a Â? b; of redactie-opga-ven met overtollige getalgegevens) kan het totstand komen van dergelijke inadequate inven-ties voorkomen worden. 6 Hel wiskundig denken kan bevorderd wor-den d.m.v. aangepast onderwijs Tot voor kort gold als ?Š?Šn van de belangrijkstekritieken op de 'information-processing appro-ach' dat ze weliswaar een gedetailleerde be-schrijving oplevert van tal van oplossingspro-cessen bij diverse taken, maar dat zij nauwe-lijks in staat is duidelijke en verantwoorderichtlijnen te verschaffen om het onderwijs teoptimaliseren. Stilaan komt daarin verande-ring, niet alleen vanwege het feit dat onder-wijspsychologen met schoolrelevante takenwerken, maar ook doordat in het kader van deinformatieverwerkingsbenadering het ver-richten van onderwijsexperimenten ('teachingexperiments') meer en meer als een valide on-derzoeksstrategie erkend wordt (De Corte,1980, p. 265). Met

dergelijke construerendestudies streeft men zowel een theoretisch alseen praktisch doel na. Indien het gegeven ex-perimenteel onderwijs, gebaseerd op een theo-rie of een model van het optimaal oplossings-proces, gunstige resultaten oplevert, in die zindat de betreffende leerlingen achteraf beterproblemen kunnen oplossen dan voordien, danwordt dit beschouwd als een indicatie voor derealiteit van de hypothetische processen uit detheorie. De principes die aun de basis liggenvan zo'n effectief experimenteel programmakunnen dan tevens richtinggevend zijn om deonderwijspraktijk op het betreffende domeinte verbeteren. 160 Pedagogische Studi??n



??? Ter illustratie kan hier verwezen wordennaar een onderzoek van Pellegrino & Schadler(1976; zie ook De Corte 1980, p. 266), waarinhet hypothetische oplossingsmodel van Res-nick & Glaser (1976) bij z.g. inventieproble-men getoetst werd. In deze studie slaagdenPellegrino & Schadler erin doelanalyse - ?Š?Šnvan de componenten uit genoemd model â€” testimuleren bij leerlingen van het vijfde leerjaar. Andere voorbeelden van onderwijsexperi-menten die rechtstreeks relevant zijn voor hetdomein van het (aanvankelijk) rekenen zijn:het onderzoek van Barody & Ginsburg (1982),waarin getracht wordt leerlingen een volwaar-dig begrip van het is-gelijk-aan-teken bij tebrengen; een studie van De Corte & Somers(1981), waarin het schatten als een heuristiekwordt aangeleerd; een experiment van Lind-vall, Tamburino & Robinson (1982), waarinhet effect nagegaan wordt van het aanleren vanspecifieke

probleemoplossingsstrategie??n opde vaardigheid in het oplossen van aanvanke-lijke redactie-opgaven; een studie van DeCorte & Verschaffel (1980b), waarin een ex-perimenteel programma voor het leren oplos-sen van aanvankelijke formule-opgaven bij 6 ?¤8-jarige kinderen toegepast werd. Op delaatstgenoemde twee studies gaan we hieron-der kort in. Uitgangspunt van de studie van Lindvall,Tamburino & Robinson (1982) is de theoreti-sche vraag in hoeverre het typisch is voor com-petente probleemoplossers, dat zij eerst eenglobale, kwalitatieve representatie van de op-gave opbouwen alvorens de vereiste mathe-matische operaties te selecteren en uit te voe-ren. Door de onderzoekers werd een experi-mentele leergang van 22 lessen ontwikkeld entoegepast bij een groep eersteklassertjes. Aande kinderen werd geleerd redactie-opgaven teanalyseren door de essenti??le componenten enhun onderlinge relaties te

schematiseren of temodelleren. Uit de analyse van de resultaten opde voor-, de na- en de transfertoets bleek:'1 that primary grade children can master themodeiing ability; 2 that having this ability in-creases a student's performance in problemSolution, and 3 that this ability has sometransfer value' (Lindvall, Tamburino & Ro-binson, 1982, p. 10). Deze bevindingen zijn"iet enkel van theoretisch belang. Zij wijzentevens op de potenti??le waarde van de leerganghet materiaal dat erin gebruikt werd voor deaanvankelijke rekendidactiek. Het door ons uitgevoerde onderwijsexperi-ment met aanvankelijke formule-opgavenvolgde op een constaterend onderzoek, waaruitbleek dat jonge basisschoolleerlingen heel watfouten maken op minder vertrouwde opga-ventypes (zoals . = aÂ? b; . Â? a = b en a Â?b = c Â? .). Wij onderstelden dat deze foutenniet het noodzakelijk gevolg waren van hetontwikkelingsstadium waarin de

onderzochtekinderen zich bevonden, maar integendeel toete schrijven waren aan belangrijke tekortko-mingen in het rekenonderwijs. Meer concreetontbrak het deze kinderen - in vergelijkingmet competente probleemoplossers - aan devolgende kenniselementen: 1. een volwaardigen operationeel begrip van het is-gelijk-aan-teken; 2. een schema waarmee zij de relatietussen de bekende en de onbekende kwanti-teiten uit de formule-opgave op een zinvollewijze konden uitdrukken (zoals het deel-ge-heel-schema); en 3. de vaardigheid om dejuistheid van een gegeven antwoord te contro-leren. Er werd een experimentele leergang op-gesteld, gericht op de uitbreiding en de verbe-tering van het arsenaal beschikbare denkin-houden en -technieken bij de onderzochte kin-deren in de voorvermelde zin. Deze leergangwerd doorgevoerd in een tweede leerjaar. Eenkwalitatieve en kwantitatieve analyse van deresultaten van de

leerlingen uit de experimen-tele en de controlegroep op de voortoets endiverse natoetsen, wees op een duidelijk, blij-vend en niet-specifiek effect van de leergang opde probleemoplossingsvaardigheden van deleerlingen. Deze resultaten leveren derhalvesteun aan de hypothetische visie op inadequaaten adequaat oplossingsgedrag bij aanvanke-lijke foHTiule-opgaven die aan het experimen-teel programma ten grondslag ligt. Het onder-zoek bevat evenwel tevens diverse principes enaanwijzingen die bniikbaar zijn in het kadervan het aanvankelijk rekenonderwijs, inzon-derheid ook in verband met het opzetten vanremedi??ringsactiviteiten. 7 Besluit Met deze bijdrage hebben wij geenszins be-oogd om de problematische relatie tussen dewetenschappelijke (onderwijs)psychologieenerzijds en de praktijk van het onder\vijs an-derzijds volledig door te lichten. Ons terdegebewust van de beperktheden van deze aanpak.
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??? hebben wij gepoogd op een exemplarische wij-ze aan te tonen dat recent onderwijspsycholo-gisch onderzoek tal van inzichten en materiaalopgeleverd heeft die voor de onderwijspraktijkrelevant en bruikbaar kunnen zijn. Voor hetdomein van het (aanvankelijk) rekenen heb-ben we aan de hand van onderzoek uitgevoerdin de Verenigde Staten en te Leuven achter-eenvolgens de volgende punten aan de ordegesteld: 1. de capaciteiten van jonge kinderenblijven vaak verborgen louter ten gevolge vande wijze waarop de opgaven aan de leerlingenaangeboden worden; 2. leerlingen lossen vaakproblemen op door middel van procedures dieniet als zodanig door de leerkracht onderwezenwerden maar die ze zelf hebben ontworpen;3. zoals correcte antwoorden komen ook fou-ten tot stand op een begrijpelijke en systema-tische wijze en deze systematiek kan achter-haald worden via kwalitatieve technieken zoalshet individuele

interview; 4. diverse onder-zoekingen suggereren dat de traditionele re-kendidactiek veelal de oorzaak is van het ont-staan en gedijen van inadequate oplossings-strategie??n bij de leerlingen en 5. onderwijs-experimenten tonen aan dat wijzigingen in dietraditionele rekendidactiek een verbeteringvan de kwaliteit van het probleemoplossenddenken bij de leerlingen tot gevolg heeft. We besluiten deze bijdrage met een korte eva-luatie van het soort studies waarnaar wij ver-wezen hebben vanuit het oogpunt van de prak-tijkrelevantie. Wij menen namelijk dat er eenaantal problemen rijzen wanneer practici zichop de besproken onderwijspsychologische on-derzoekingen en rapporten willen baseren omhun onderwijspraktijk te optimaliseren. Een eerste probleem hangt samen met hetfeit dat de onderwijspsychologische studies diein het kader van de informatieverwerkingsbe-nadering tot stand gekomen zijn vooralsnogvoornamelijk

descriptief en constaterend vanaard zijn. Dit contrasteert sterk met het psy-chologisch onderzoek in de Sovjetunie, waarconstruerende onderzoekingen veel frequentervoorkomen deels op ideologische gronden,deels vanuit de visie aldaar op de relatie tussenonderwijs en ontwikkeling (Van Parreren &Carpay, 1980; Vygotsky, 1978). Wij hebbenvermeld dat op dit punt in het Westen recentwel een zekere verschuiving is opgetreden. Hetmateriaal uit de inmiddels verrichte studies isechter niet zo rechtstreeks in de praktijk bruik-baar als met handboeken of curricula het gevalis. De reden hiervoor is dat deze onderzoekersmet hun onderwijsexperimenten in de eersteplaats een theoretische bedoeling hebben m.n.het toetsen van een hypothetisch leer- of op-lossingsmodel. De bekommernis om een bij-drage te leveren tot de optimalisering van deonderwijspraktijk is slechts van secundair be-lang. Dit verklaart waarom de meeste

Westersestudies in vergelijking met die uit de Sovjet-unie: 1. een minder longitudinaal karakterhebben; 2. een veel beperkter inhoudelijkdomein beslaan; 3. vaak opgesteld en uitge-voerd worden zonder intensieve medewerkingvan practici en vakspecialisten. Een tweede probleem is hiermee meteen aande orde gesteld. In het besproken speurwerkworden slechts beperkte facetten van het (aan-vankelijk) rekenen onder de loep genomen,zowel wat het soort taken betreft als de invals-hoek van de analyse betreft. Een dergelijkereductie lijkt in wetenschappelijk onderzoekwelhaast onvermijdelijk. Maar de practicuskan zich zo'n beperkte en aspectuele benade-ring van het aanvankelijk rekenonderwijs enhet kinderlijk denken niet permitteren. En hijstaat er vooralsnog meestal alleen voor om debevindingen en de suggesties uit de weten-schappelijke studies op hun praktische waardete toetsen en ze te integreren tot een coherenteen

verantwoorde aanpak van het rekenonder-richt als geheel. Een derde probleem heeft te maken met devorm waarin en de wijze waarop onderwijspsy-chologen rapport uitbrengen over hun activi-teiten en bevindingen. De studies verschijnenin boeken en tijdschriften die haast uitsluitendonder collega's circuleren en zij zijn vaak op-gesteld in een vakjargon dat door buitenstaan-ders slechts moeizaam verworven kan worden.In de rapporten wordt vaak precies aan dieelementen die de practicus het meest interes-seren (bijv. de opbouw van de toets of hetexperimentele programma) het minst aandachtbesteed, terwijl voor hem minder relevante ta-ken (bijv. de methodologie) uitvoerig behan-deld worden. In dit verband achten wij hetnoodzakelijk dat onderwijspsychologen zichzouden inspannen om hun analyses van leer- enoplossingsprocessen bij schoolrelevante takenook op een aangepaste wijze in praktijkgeori-enteerde

publikaties naar voren te brengen. 162 Pedagogische Studi??n



??? Noten 1. De interviewer en de leerling worden resp. aange-duid met I en LI. 2. De term 'bug' is afkomstig uit de computerwe-tenschappen waar hij gebruikt wordt om een foutin een computerprogramma aan te duiden(Brown & Burton, 1978, p. 161). Literatuur Barody, A. J. & H. P. Ginsburg, The effects of Instruc-tion on children 'i understanding of the 'equals' sign.Paper presented at the Annual Meeting of theAmerican Educational Research Association, NewYork, March 1982. Brown, J. S. & R. R. Burton, Diagnostic models forprocedural bugs in basic mathematica! skills. Cog-nitive Science, 1978,2, 155-192. Brown, J. S. & K. Van Lehn, Towards a generativetheory of 'bugs'. In: T. P. Carpenter, J. M. Moser &T. A. Romberg (Eds), Addition and subtraction. Acognitive perspective. Hillsdale, N.J.: Erlbaum,1982, p. 117-135. Carpenter, T. P., Cognitive development research andmathematics education (Theoretical paper nr.

73).Wisconsin, Wisconsin Research & DevelopmentCenter for Individualized Schooling, 1979. Carpenter, T. P. & J. M. Moser, The development ofaddition and subtraction problem solving skills. In:T. P. Carpenter, J. M. Moser & T. A. Romberg(Eds), Addition and subtraction: A cognitive per-spective. Hillsdale, N.J.: Erlbaum, 1982, p. 9-24. Case, R., Piaget and beyond: toward a developmen-tally based theory and technology of Instruction.In: R. Glaser (Ed.), Advances in instructionalpsy-chology. Vol. 1. Hillsdale, N.J.: Erlbaum, 1978, p.167-228. Corte E. De, Cognitieve psychologie en onderzoekvan onderwijsleerprocessen in de Verenigde Sta-ten. In: Gedrag, dynamische relatie en betekenis-wereld. Uber Amicorum Prof Dr. J. (R.) Nuttin.Leuven: Universitaire Pers Leuven, 1980, p. 255-283. Corte, E. De & R. Somers, Het schatten als heuristiekbij het oplossen van rekenopgaven. PedagogischTijdschrift/Forum voor

Opvoedkunde, 1981, 6,351-361. Corte, E. De & L. Verschaffcl, Kwalitatief-psycholo-gische analyse van het oplossen van aanvankelijkerekenopgaven bij 6 ?¤ 8-jarigc basisschcxilleerlin-gen. Pedagogische Studi??n, 1980a, 57, 383-396. Corte, E. De & L. Verschaffcl, Een exploraticf on-derwijsexperiment met aanvankelijke rekenopga-ven bij 6 ?¤ 8-jarige kinderen. Pedagogisdw Stu-^'i??n, 1980b, 57, 433-448. Cone, E. De & L. Verschaffcl, Childrcn's stilutionProcesses in elementary arithmctic probicms: ana-lysis and improvement. Journal of EducationalPsychology, 1981, 73 , 765-779. Corte, E. De & L. Verschaffcl, Oplossingsprocessenvan eersteklassers bij eenvoudige redactie-opga-ven. In: E. De Corte (Ed.), Onderzoek van onder-wijsleerprocessen: Stromingen en actuele onder-zoeksthema's. Bijdragen tot de Onderwijsresearch-dagen 1981. (SVO-reeks) 's Gravenhage: Stich-tingvoor Onderzoek van het Onderwijs,
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