Teorias y Concepciones de la Matematica Educativa: ‘
una puesta en practica en un curso de Calculo Diferencial

Victor Martinez Luaces

Universidad de la Republica - Montevideo. Uruguay
victorml@eiffel.fing.edu.uy

Resumen

La intencién de este trabajo es presentar algunas teorias y concepciones de la Matematica
Educativa y su implementacion concreta en cursos de Calculo Diferencial en una y varias

variables.

Se expondran algunas ideas de la Resolucién de Problemas, Investigacién - Accidn,

Constructivismo Social (Teoria de Aprendizaje de Vlgotsky) y algunos elementos de
Ingenieria Didéctica. De todas estas teorias, se mencionan diversos ejemplos, implementados
en los cursos de la Universidad de la Repubhca (Montevideo, Uruguay), entre los afios 1995
y 2002.

La exposicién estard complementada con la presentacién de resultados, y a partir de los
mismos se obtendrin conclusiones y se formularan recomendaciones.

Introduccion

. En este trabajo no se realizara una exposicién detallada de las teorias seleccionadas, sino
1 simplemente una breve menci6n de lo que se considera mas relevante en cada una y a
. posteriori se presentaran ejemplos de implementacién de las mismas en el aula.

La seleccidn se realizo6 teniendo en cuenta un criterio de aplicabilidad y afinidad con el
equipo docente.

La seccion siguiente, se dividira en tres partes: Constructivismo Social, Resoluciéon de
Problemas e Investigacién —Accién. También se iran intercalando algunos elementos de
Ingenieria Didactica que se entendieron mas relacionados con los ejemplos que se expondran.
Con relacién a ésta wltima, se utilizara reiteradamente el concepto de Transposicion Didactica
(Chevallard, Y, 1995), ya que se presentaran problemas provenientes de otras asignaturas
y de situaciones de la vida real que requieren un trabajo de adaptacién para su presentacion
en el aula. Se trata entonces de un trabajo docente extremadamente dificil, que no se reduce
al proceso de selecciéon del material de ensefianza en una clase en particular.

- Teorias seleccionadas y ejemplos concretos

- a) Constructivismo Social: Si bien Vigotsky no era un matematico educativo, sus teorias,
* mucho mas generales, tienen una amplia aphcabxhdad y de hecho han servido de | inspiracién
' a diversos trabajos e incluso tesis doctorales en esta area.

' Una de las ideas que mas han sido utilizadas por los investigadores en Matematica Educativa,
't es la Zona de Desarrollo Proximo (ZDP), la cual se define como “la distancia entre el nivel
de desarrollo actual determinado por la capacidad para resolver independientemente un
{ problema, y el nivel de desarrollo potencial, determinado a través de la resolucién de un
it problema bajo la guia de un adulto o en colaboracién con compafieros mas capaces”
»(ngotsky, L.S., 1978).

' ‘'Veamos entonces un ejemplo concreto de cémo se ha llevado a la practica esta teoria:

Cuando los estudiantes ingresan a la Facultad de Quimica ya han visto en el tltimo afio de
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la ensefianza media, el calculo Diferencial en funciones de una variable, cualquiera sea la
orientacion del pre-universitario que cursaron. Por otra parte, del punto de vista quimico,
las leyes de los gases (Ley de Boyle, Ley General de los Gases, etc.), se ven habitualmente
en los cursos de 3° afio de la ensefianza secundaria (i.e., cuando los alumnos cuentan con
14 o 15 afios de edad) y se vuelven a ver con mayor profundidad en los cursos pre-
universitarios. En definitiva, tanto la parte quimica como la parte matematica vinculada a
estos temas forman parte del nivel de desarrollo actual de los estudiantes que ingresan a la
Facultad de Quimica. Sin embargo, si se les pide por ejemplo, que interpreten el hecho de
que la derivada de la presion respecto a la temperatura, (para un gas ideal a volumen
constante) es positiva, no saben hacerlo. Es mas, se han hecho experiencias que muestran
que los alumnos tienen cierto nivel de conocimientos, pero no pueden por si solos utilizarlos
para resolver problemas muy elementales. Por ejemplo, en el caso recién mencionado, es
facil ver que la derivada es positiva y resultaria obvio vincular esto con el hecho de que la
presion se incrementa al aumentar la temperatura (a volumen constante). Aqui estamos ante
un ejemplo concreto de un nivel de desarrollo potencial al cual los estudiantes no acceden
por si solos, pero son capaces de lograrlo con la ayuda de un docente o incluso de un
compafiero més avanzado (Martinez Luaces, V., en preparacion).

Este y otros ejemplos han sido objeto de una transposicion didactica (Chevallard, Y., 1991)
para crear una ZDP que permita a los estudiantes resolver problemas y al mismo tiempo
adquirir conceptos y procedimientos.

b) Resolucién de Problemas: Se ha escrito mucho sobre la Resolucion de Problemas
(Schoenfeld, Gaulin, etc.). Algunos de estos trabajos se han tomado como base para la
produccidn cientifica en esta misma linea de investigacion educativa (Martinez Luaces, V.,
1997).

Como dice Schéenfeld, es posible que en un curso orientado hacia la resolucién de problemas,
la cantidad de contenidos efectivamente dictados sea menor, pero esto queda compensado
y justificado por una mayor calidad de los mismos (Schoenfeld, 1983).

Se inici6 el trabajo en esta linea, en una primera instancia, en los cursos de Ecuaciones
Diferenciales y en una proporcién algo menor, en los cursos de Estadistica. Posteriormente
estas experiencias fueron extendidas a cursos de postgrado y de educacion permanente.

Mas adelante, se comenzdé la extension de estas experiencias a los cursos de Calculo
Diferencial. La cantidad de alumnos en estos cursos (unos 600 al afio), la mayor cantidad
de docentes involucrados — con formaciones muy diversas- y las diferencias que necesariamente
imponen cinco carreras distintas, hicieron mucho mas dificil la puesta en practica de estas
ideas en este tipo de cursos. Por esta razdn, mientras estuvo en vigencia el plan anterior
(que proponia un ciclo basico comiin para las cinco carreras involucradas), so6lo se pudo
hacer algunas experiencias piloto, por ejemplo:

i. En uno de los tres tedricos si bien se daban los mismos contenidos que en los otros dos,
cada vez que se ejemplificaba un concepto o la aplicacién de un teorema o una técnica se
recurria a un pequefio problema de origen quimico o fisico, luego de una tarea de transposicién
didactica que lo hiciera apropiado para un curso de 1° semestre. Esto tuvo dos efectos
importantes, en primer lugar al ser todas las clases de asistencia libre los estudiantes migraban
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hacia este tedrico que contaba con mas alumnos que los otros dos juntos. En segundo lugar,
en la evaluacion docente las diferencias entre los resultados obtenidos por éste teorico y los
otros dos, resultaron estadisticamente muy significativas. Esto se comprobé tanto con
técnicas estadisticas usuales como utilizando Andlisis Multivariado (Gémez, A., Martinez
. Luaces, V., 2002). En resumen, este tedrico actué como un disparador del cambio que
~ finalmente se concretaria en el nuevo plan de estudios.

ii. Se realizaron actividades extracurriculares tendientes a solucionar el problema de las
diferencias en formacién de los docentes. Por ejemplo se hizo un minicurso de Ecuaciones
Diferenciales con aplicaciones a problemas quimicos y también dos seminarios de Optimizacién
en donde se trataron problemas de Quimica y de Ciencias Econdmicas.

iii. Se realizaron diversos asesoramientos a industrias y entes estatales, que si bien
mayoritariamente se orientaban hacia la Estadistica, de todas maneras fueron acercando al
personal a los problemas reales.

iv. Se realizaron trabajos de Investigacién integrando equipos multidisciplinarios,
fundamentalmente orientados hacia las areas de Estadistica y Ecuaciones Diferenciales,
pero que de algin modo planteaban aplicaciones interesantes que también podian ser
utilizadas parcialmente en los cursos de Calculo Diferencial.

Tomando como base todo lo anteriormente citado, se fue construyendo un banco de problemas,
ampliamente utilizado en los cursos de segundo afio (Estadistica, Ecuaciones Diferenciales
y Célculo Numérico) y en menor medida en los de primer afio, en particular los de Calculo

Diferencial e Integral. ‘

Una vez puesto en practica el nuevo plan, se logro separar los cursos de Matematica y Fisica
para las distintas carreras, lo que permiti6 en cada curso tener un alumnado mas homogéneo.
Uno de los cursos creados en este nuevo plan fue el codificado como Matematica 103
moédulo II, para las carreras de Quimico Farmacéutico y Bioquimico clinico. Este curso,
cuyo temario contenia inicamente Calculo Diferencial en varias variables, fue organizado
exclusivamente sobre la resolucion de problemas.

Las clases eran tedrico-practicas, con una muy breve introduccion teérica antes de abordar
los problemas relacionados con el tedrico desarrollado (por ejemplo, los basados en Regla
de la Cadena). Estos problemas eran resueltos por los estudiantes en grupos de 2 o0 3
integrantes y el docente funcionaba como facilitador, pasando sucesivamente por las mesas
de trabajo de los distintos grupos.

La evaluacidn se hizo también exclusivamente sobre la base de resolucion de problemas
de origen no — matematico a lo cual los estudiantes reaccionaron muy positivamente. Es
mas, en una encuesta sobre distintos topicos (opinion sobre el nuevo plan, sobre los cursos,
los docentes, el curso a distancia, etc.), lo que los estudiantes de Quimico Farmacéutico y
Bioquimico Clinico encontraron como cambio més significativo fue justamente este cambio
de enfoque, de evaluacion, de modalidad de ensefianza, etc. en Matematica 103, mddulo
II (Martinez Luaces, V. et al., 2001).

¢) Investigacién — accién: La Investigaciéon — Accibén tuvo sus origenes en autores como
Lewin, Kemmis y Carr, etc., pero en lo referente a nuestras experiencias, hemos optado
por seguir muy especialmente la recopilaciéon hecha por Contreras (Contreras, J., 1995).
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Seguin este autor, la Investigacién — accidn puede ser representada o esquematizada mediante
la siguiente espiral:

A Nuevo problema
o redefinicion del
anterior
A
Problema ~
Practico - B
b B Nueva recogida
Fropuesta de accion Analisis dol Problema 1 VRS
y relizacionde la T
S e y recogida de datos /
‘misma -

"~ Analisis de datos

yreflexion ¢

La misma comienza con el planteo de un problema que surge de una disonancia entre lo
que se entiende como deseable y la practica actual (Etapa A). Esto lleva a una segunda
etapa, que corresponde a la recogida de datos y obtencion de informacion importante para
resolver el problema (etapa B). En una tercera etapa, la informacion es analizada (etapa C),
para finalmente realizar una propuesta de accion (etapa D). Sin embargo, es posible que
luego de este proceso aparezcan nuevos problemas o se produzca una re — definicion de los
mismos (etapa A’), dando lugar a un nuevo ciclo en la espiral de la Investigacion — Accion.

Esta fue exactamente la metodologia seguida en el curso de Matematica 103 modulo II,
cuya version final (hasta el momento) es la que se coment6 en el literal anterior. En efecto,
cuando se creo la asignatura Matematica 103, denominada “Matematica para Farmacia y
Bioquimica” se armé exclusivamente sobre la base de temas de Algebra y de Estadistica
(imprescindibles para otras materias como Fisica I, Quimica Analitica I, I y II, etc.). No
. se incluyeron temas de Calculo Diferencial en varias variables, pues se entendié que en
principio, con lo que los alumnos sabian de Calculo Diferencial en una variable (de cursos
anteriores), ya era suficiente. Esto cre6 una disonancia, ya que el Departamento de
Fisicoquimica entendid que en esas condiciones no era posible dictar el curso de
Termodindmica (Fisicoquimica I). Se pasé entonces (etapa B) a recabar informacién de
distintas fuentes, en particular del propio Departamento de Fisicoquimica, de la Comision
de Seguimiento de las carreras de Quimico Farmacéutico y de Bioquimico Clinico, de la
Unidad de Educacién, etc. Una vez analizada esta informacion (etapa C), se decidi6 crear
un segundo médulo dentro de Matematica 103 (el actual médulo IT), con sélo tres créditos,
dedicado exclusivamente a estos temas.

En el curso presencial, dictado en Montevideo, donde la Facultad de Quimica tiene su
edificio, este modulo se dio conjuntamente con otras dos materias de otras dos carreras. En
cambio, en el curso a distancia, en la ciudad de Salto, no habia estudiantes matriculados en
€s0s otros cursos, por lo que surgi6 una nueva disonancia y por lo tanto, un nuevo problema
a resolver (etapa A’). Luego de consultar a las autoridades, alumnos, etc. (etapa B’) y de
evaluar las posibles soluciones, analizando ventajas y desventajas (etapa C’), se resolvio
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preparar un repartido de problemas, especialmente armado para el curso a distancia. También
se resolvid enviar dos profesores a trabajar sobre ese repartido con los alumnos de Salto
“(etapa D). )

Increiblemente, pese a ser esta una solucién propuesta “sobre la marcha”, funcioné mucho
mejor que el curso principal dictado en Montevideo. Mas ain, los alumnos de Salto se
mostraron muy conformes (Martinez Luaces, V. et al, 2001) y en contraposicion los
estudiantes de Montevideo, solicitaron a través de una nota de mas de 50 firmas que se
hicieran profundas modificaciones, realizando comentarios muy criticos sobre el curso y
los docentes. Quedd de este modo planteado un nuevo problema a resolver (etapa A’’).

Para abreviar la exposicion no entraremos en los detalles de este nuevo ciclo de Investigacion
~—accidn, pero si vale la pena comentar que la propuesta de accion (etapa D’’) fue para el
aflo siguiente, la separacién del modulo II, en principio con los mismos repartidos de
problemas y profesores que habian obtenido resultados exitosos en Salto.

Sibien la respuesta fue satisfactoria, al separar el médulo 11, se dispuso de un tiempo mayor y
por lo tanto los repartidos armados el afio anterior para Salto, pasaron a resultar insuficientes
(etapa A’’*) y esto llevo a ampliarlos con nuevos problemas (etapa D’’”), que resultaron de la
transposwlon didéctica de situaciones provenientes de otras asignaturas (Chevallard, Y., 1991).

- "Los muy buenos resultados ‘obtenidos finalmente con esa nueva propuesta, llevaron a la
Comlslon de Segulmlento de la carrera de Bioquimico Clinico a solicitar a la Catedra de
- Matemdtica varios cursos de segundo nivel, para que los alumnos puedan realizar en forma

; opcmnal Dos de estos cursos (Matematica 201, “Optimizacion” y Matematica 202,
‘Estadistica Avanzada”) comenzarian a dictarse proximamente y seguramente daran origen
: .2 nuevas espirales de Investigacién — Accion antes de llegar a sus formas “definitivas”.

*La misma comienza con el planteo de un problema que surge de una disonancia entre lo
{ que se entiende como deseable y la practica actual (Etapa A). Esto lleva a una segunda
: etapa, que corresponde a la recogida de datos y obtencion de informacién importante para
- resolver el problema (etapa B). En una tercera etapa, la informacion es analizada (etapa C),
para finalmente realizar una propuesta de accion (etapa D). Sin embargo, es posible que
luego de este proceso aparezcan nuevos problemas o se produzca una re — definicion de los
; mismos (etapa A’), dando lugar a un nuevo ciclo en la espiral de la Investigacion — Accién.

 Esta fue exactamente la metodologia seguida en el curso de Matematica 103 mddulo II,
- cuya version final (hasta el momento) es la que se coment9 en el literal anterior. En efecto,
. cuando se creo la as1gnatura Matemética 103, denominada “Matematica para Farmacia y
' Bioquimica” se armé exclusivamente sobre la base de temas de Algebra y de Estadistica
- (imprescindibles para otras materias como Fisica I, Quimica Analitica I, IT y II, etc.). No
 se incluyeron temas de Célculo Diferencial en varias variables, pues se entendié que en
_principio, con lo que los alumnos sabian de Calculo Diferencial en una variable (de cursos
: anteriores), ya era suficiente. Esto creé una disonancia, ya que el Departamento de
i Fisicoquimica entendié que en esas condiciones no era posible dictar el curso de
{ Termodinamica (Fisicoquimica I). Se pas6 entonces (etapa B) a recabar informacion de
¢ distintas fuentes, en particular del propio Departamento de Fisicoquimica, de la Comisién
de Seguimiento de las carreras de Quimico Farmacéutico y de Bioquimico Clinico, de la
E Unidad de Educacidn, etc. Una vez analizada esta informacion (etapa C), se de01d10 crear
' un segundo modulo dentro de Matematica 103 (el actual médulo II), con sélo tres créditos,
t dedicado exclusivamente a estos temas.
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En el curso presencial, dictado en Montevideo, donde la Facultad de Quimica tiene su edifici n,
este modulo se dio conjuntamente con otras dos materias de otras dos carreras. En cambio, en
el curso a distancia, en la ciudad de Salto, no habia estudiantes matriculados en esos otros Cursos,
por lo que surgi6 una nueva disonancia y por lo tanto, un nuevo problema a resolver (etapa A”).
Luego de consultar a las autoridades, alumnos, etc. (etapa B’) y de evaluar las posibles soluciones,

analizando ventajas y desventajas (etapa C), se resolvio preparar un repartido de problemas,
especialmente armado para el curso a distancia. También se resolvié enviar dos profesores a
trabajar sobre ese repartido con los alumnos de Salto (etapa D’).

Increiblemente, pese a ser esta una solucién propuesta “sobre la marcha”, funcioné mucho
mejor que el curso principal dictado en Montevideo. Mas atn, los alumnos de Salto se
mostraron muy conformes (Martinez Luaces, V. et al, 2001) y en contraposicion los
estudiantes de Montevideo, solicitaron a través de una nota de mas de 50 firmas que se
hicieran profundas modificaciones, realizando comentarios muy criticos sobre el curso y
los docentes. Quedd de este modo planteado un nuevo problema a resolver (etapa A’’).

Para abreviar la exposicion no entraremos en los detalles de este nuevo ciclo de Investigacion
— accion, pero si vale la pena comentar que la propuesta de accion (etapa D’”) fue para el
afio siguiente, la separacion del médulo II, en principio con los mismos repartidos de
problemas y profesores que habian obtenido resultados exitosos en Salto.

Si bien la respuesta fue satisfactoria, al separar el mddulo II, se dispuso de un tiempo mayor
y por lo tanto los repartidos armados el afio anterior para Salto, pasaron a resultar insuficientes
(etapa A’’’} y esto llevé a ampliarlos con nuevos problemas (etapa D’’”), que resultaron de

la transposicion didactica de situaciones provenientes de otras asignaturas (Chevallard, Y.,
1991).

Los muy buenos resultados obtenidos finalmente con esa nueva propuesta, llevaron a la
Comisién de Seguimiento de la carrera de Bioquimico Clinico a solicitar a la Catedra de
Matematica varios cursos de segundo nivel, para que los alumnos puedan realizar en forma
opcional. Dos de estos cursos (Matematica 201, “Optimizacién” y Matemdtica 202,
“Estadistica Avanzada’) comenzarian a dictarse proximamente y seguramente dardn origen
a nuevas espirales de Investigacion — Accion antes de llegar a sus formas “definitivas”.

Resultados

Los resultados de estas propuestas han sido multiples y muy variados, por lo que aqui s6lo
mencionaremos una breve resefia de los mismos.

A mediados de los afios 90 se comenz6 a llevar a cabo una evaluacion docente, sobre la
base de un cuestionario de 25 preguntas, que los alumnos respondian de manera anénima.
Los resultados de la misma, analizados en un articulo de la revista Numeros (Martinez
Luaces, V., 1998) muestran claramente el éxito de las propuestas aqui mencionadas frente
a grupos testigo en los que se mantuvo el esquema tradicional.

Algo completamente analogo sucedio con los cursos de Educacion a distancia (Martinez
Luaces, V. et al., 2001), que comenzaron en 1999. Mas recientemente, se obtuvo algo similar
en las encuestas de Calidad de Ensefianza, procesadas utilizando Anélisis Multivariado.

Del punto de vista institucional, los éxitos antes mencionados llevaron a crear nuevas
materias en el drea de Matematica, tanto materias opcionales (Optimizacién y Estadistica
Avanzada), como cursos de postgrado (EDP: Aplicacion a la Ingenieria Quimica, para la
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Maestria en Ingenieria Quimica) o de Educacion Permanente (Tratamiento de Datos, Control
de Calidad, etc.).

Finalmente, algunos comentarios de los alumnos ante cuestionarios abiertos o semi-abiertos
demuestran claramente lo que hasta el momento se ha conseguido. Algunos ejemplos son
las siguientes frases registradas en los cuestionarios antedichos:

“...ahora le encuentro utilidad a la matematica...”
“...no resuelven todo, guiando la resolucién...”
“...todas las materias deberian ser como esta...”

Estas y otras frases de los estudiantes nos muestran, tal vez mas que los resultados estadisticos,
cudl es su opinién respecto al trabajo realizado y a la necesidad de continuar trabajando en
la misma direccion.

Conclusiones

Varias ideas, teorias y concepciones de la Matematica Educativa se pueden llevar a la

_practica siempre que se dan ciertas condiciones. En todos los casos, el equipo docente es

el elemento fundamental que condiciona o no el éxito de la propuesta (por decirlo en términos
quimicos, es el “reactivo limitante” en todo el proceso)

Cabe preguntarse entonces: ;por qué puede fallar el equipo docente en propuestas educativas
de este tipo o similares?

En primer lugar hay un factor esencial: la comodidad. Es mds cémodo no innovar. Los
cursos tradicionales no serdn los mejores, pero si los mas faciles de dar.

En un segundo lugar, cabe mencionar ciertos factores socio-econémicos y organizativos.
Por ejemplo, en Uruguay es sumamente comun el fenomeno del multiempleo, i.e., 1os
docentes corren de una institucion para otra a realizar unas pocas horas de clase en cada
una. En otros casos, hay instituciones (publicas y privadas) donde la investigacion no es
un objetivo importante. En resumen, algunos docentes no reflexionan sobre su practica
educativa, muchas veces por falta de tiempo y en muchos otros casos por falta de interés
institucional.

Sin embargo, hay que reconocer que atin en aquellos lugares donde las dedicaciones horarias
son altas y la investigacion esta favorecida, hay quienes optan por no realizar este tipo de
actividades, a veces por desinterés hacia los temas educativos y a veces por carencias de
formacion. Finalmente, no faltan los casos en los que existe admiracién por un modelo
equivocado (todavia hay docentes que insisten en escribir notas “Bourbakianas” y luego
seguirlas al pie de la letra, con gran preocupacién por el rigor y la formalidad y muy escaso
interés por los temas didécticos).

~ De todo lo anterior surge claramente la necesidad de contar con un buen equipo docente.
- Construir un equipo docente lleva afios, pero, sin embargo, se desintegra muy facilmente.

Por eso, dada la inestabilidad frente a los estimulos externos (mejores retribuciones, mejores

. condiciones de trabajo, etc.), se hace imprescindible estar formando continuamente nuevos

profesores, independientemente de que tengan o no buenas posibilidades de ingresar de

59



manera efectiva.

Como se ha visto en trabajos anteriores (Martinez Luces, V., 1998), existe una fuerte
correlacién entre la formacién de los docentes y su manera de enseiiar.

Es importante remarcar que al hablar de la formacién de los docentes, nos referimos a todos
sus diversos aspectos: la formacion en Matematica, la formacion didactico-pedagogica y
la formacion en la disciplina (Fisica, Quimica, Ingenieria, Economia, etc.), para la cual se
ensefia la Matematica como asignatura de servicio.

Todos estos aspectos de la formacion son importantes y como se dijo anteriormente, de
alguna manera constituyen el “reactivo limitante” de cualquier propuesta educativa.

El plan de estudios puede ser muy bueno, los medios tecnologicos pueden ser muy modernos,
los salones pueden ser muy amplios y funcionales, pero si €l equipo docente no funciona,
todo eso no alcanza. Ademas, para que el equipo funcione no basta con la buena voluntad
de sus integrantes. Por el contrario, su formacién es fundamental.

Sin una buena formacion, el docente no hace mas que trasladar sus propias dudas e
inseguridades a sus alumnos.
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