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Abstract

Apresentamos uma reformulacdo tensorial multi-dimensional da arvore reversa do prob-
lema de Collatz 3n + 1, organizada em torno de uma matriz construtiva 8-dimensional
cuja diagonal é a sequéncia dos impares positivos crescentes. Cada inteiro impar é ma-
peado a um ponto tnico em Z® via coordenadas algébricas e dinamicas: (n, o, q,vs, v2(3n +
1), freq, Pmax, Pmin ), todas geradas por principios aritméticos sobre inteiros. A contribuigao
central é arquitetural — a organizagao tensorial unificada — nao a redescoberta de identi-
dades individuais, varias das quais aparecem em formas equivalentes na literatura classica de
Collatz [4, 1, 8]. Apresentamos a matriz com seus geradores, demonstramos identidades es-
truturais conectando as dimensoes, comparamos sistematicamente com principios geradores
universalmente aceitos para N e mepar, e formulamos uma proposta ontoldgica (Principio 16)
que expressa o racional estrutural compartilhado entre nossa formulagao e geradores aceitos
como Peano. Argumentamos por simetria de tratamento: objecOes genéricas como o con-
traexemplo trivial aplicam-se uniformemente a todas formulacoes geradoras, e a aceitacio
de Peano como tautologica reflete convengao fundacional, ndo demonstracdo formal de nao-
existéncia de exclusoes. A verificagdo computacional das identidades em 17,501 impares de
magnitude ~ 10° é apresentada juntamente com a verificacdo histérica da conjectura por
Barina (2020) em n < 2%%. Nao afirmamos prova: oferecemos arcabougo estrutural cuja
avaliagao cabe & comunidade. Em apéndice ilustrativo, aplicamos a metodologia a trés sis-
temas dindmicos analogos sobre N —— um convergente em 6D demonstravel por indugéo,
outro em 6D com forma fechada via estrutura binéria, e um terceiro em 7D onde a cobertura
falha demonstravelmente —— evidenciando que a formulacao é dimensao-adaptativa e nao
constitui construcao ad hoc para o caso de Collatz.

Palavras-chave: Conjectura de Collatz, problema 3n+1, arvore reversa, estrutura tensorial
multi-dimensional, foliagdo aritmética, distribuicdo diddica, principios geradores, ontologia
matematica.
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1 Introducao

1.1 Contexto historico

A conjectura conhecida como “problema 3n + 17 afirma que para todo inteiro positivo n, a
sequéncia iterada definida por

T(n) n/2 se n é par, (1)
n)=
(3n+1)/2 sen éimpar,

eventualmente atinge o valor 1.

A atribuic@o historica é debatida [3]. Embora frequentemente associada a Lothar Collatz a
partir de 1937, o problema também aparece em correspondéncia atribuida a Kakutani, Ulam,
Hasse e Thwaites em décadas posteriores. Reconhecemos esta multiplicidade de origens; usamos
“Conjectura de Collatz” por conveng¢ao, sem implicar atribui¢do exclusiva.

1.2 Estado da arte

Verificagdes computacionais de Barina [6] estabeleceram a conjectura para todo n < 2% =~
2,95 x 1020, sem encontrar contraexemplo. Resultados tedricos parciais incluem:

e Terras [4]: a densidade de inteiros cuja trajetoria eventualmente desce abaixo do valor
inicial é igual a 1;

e Krasikov [7]: estimativas quantitativas sobre fragao de impares satisfazendo a conjectura;
e Eliahou [13]: cotas inferiores nao-triviais para comprimentos de ciclos hipotéticos;

e Tao [5]: quase todo inteiro tem trajetoria logaritmicamente limitada;

e Lagarias [2]: estrutura p-adica das orbitas;

e Wirsching [8]: tratamento sistematico como sistema dindmico discreto;

e Garner [12]: andlise heuristica classica da operacao T' e propriedades estatisticas das
trajetorias;

e Sinai [10]: abordagem ergodica e estatistica.

Cada resultado parcial estabelece convergéncia em medida ou em densidade; a conjectura
pontual permanece aberta.



1.3 Reformulagoes multi-dimensionais existentes

Diversas reformulacoes estruturais foram propostas:

e Conway [9]: maquinas FRACTRAN, demonstrando indecidibilidade de generalizacoes;

Wirsching [8]: operador de Collatz como sistema dindmico em Zg;

Sinai [10]: analise ergodica multi-dimensional via medidas invariantes;

Kontorovich-Lagarias [11]: estatisticas de stopping times;

Tao [5]: analise harmonica em Zs.

1.4 Contribuicao deste trabalho

Nossa proposta articula-se em torno de quatro contribuicoes:

1. Arquitetura tensorial 8D explicita da arvore reversa, organizando em estrutura unifi-
cada coordenadas algébricas e dindmicas que aparecem dispersas na literatura;

2. Identidades estruturais que conectam as 8 dimensdes e permitem anélise multi-dimensional
articulada (varias aparecem em formas equivalentes na literatura classica; a contribuicao é
a organizagdo, nao a descoberta);

~ . P . +
3. Comparacao sistematica com geradores aceitos de N e Ny .

fatorizagao), identificando o racional estrutural compartilhado;

(Peano, sucessao +2,

4. Proposta ontologica (Principio 16) formalizando o principio gerador subjacente, ofere-
cida & avaliacao da comunidade.

Importante: explicitamos que o presente trabalho ndo afirma prova formal da Conjectura de
Collatz. Oferecemos arcabougo estrutural e formalizagdo de principio cuja adoc¢ao como axioma
resolveria a conjectura por construcao, mas cujo estatuto formal convencional permanece em
discussao.

1.5 Sobre a simplicidade da formulacao

A formulacao 8D é deliberadamente minimal: cada coordenada é gerada por um dnico principio
aritmético sobre inteiros, sem construcoes auxiliares. Esta simplicidade é metodolégica — per-
mite que o racional ontologico (Se¢do 7) se aplique uniformemente, sem hipoteses dependentes de
formulagoes especificas. A novidade reside na arquitetura unificada, nao nas pecas individuais.

1.6 Génese da formulacao

A formulacao tensorial 8D apresentada neste trabalho emergiu de um processo investigativo
iterativo. Apos estudo prolongado da Conjectura de Collatz através das abordagens tradicionais
—— dinamica forward, drift estatistico, analise modular —— buscou-se uma reformulacao que
tornasse a estrutura do problema visivel em sua articulacdo multi-dimensional.

A intuicdo inicial foi escrever os impares positivos em ordem crescente como diagonal de uma
matriz, e investigar quais coordenadas adicionais seriam necessarias para que a arvore reversa
T~ partindo de 1, gerasse exatamente esta diagonal. Foi processo iterativo de testes: tentativas
sucessivas com diferentes conjuntos de coordenadas auxiliares (modulares, estatisticas, dinami-
cas), até convergir ao formato em que cada coordenada resulta de operagoes elementares sobre
inteiros e a matriz inteira representa, em Z®, a construcdo do problema. Esta dimensionalidade
—— 8 —— ¢é especifica de Collatz e reflete a riqueza aritmética particular daquele sistema;



outros sistemas dindmicos andlogos tém sua préopria dimensionalidade canénica conforme a com-
plexidade de suas operacoes, conforme ilustramos no Apéndice A.

O ponto de inflexdo ocorreu na observagao de que cada coordenada candidata, quando bem
escolhida, resulta de operacoes aritméticas elementares sobre Z™ sem necessidade de exten-
sdao para R, Zy ou outros completamentos. Os geradores sao, em todas as 8 dimensoes,
definidos por inteiros. Esta observacao levou a formulacao tensorial minima apresentada, e &
percepcao subsequente de que o racional estrutural do trabalho coincide com principios geradores
universalmente aceitos para outras estruturas matematicas fundamentais (Peano, sucessao +2,
fatorizagao tunica).

A formulacio resultante é deliberadamente simples. A simplicidade nao é incidental ——
é a propriedade que permite ao racional ontologico (Secao 7) aplicar-se uniformemente, sem
dependéncia de construcoes auxiliares especificas.

1.7 Visao intuitiva

Antes do tratamento formal, oferecemos uma apresentacao acessivel da ideia central, dirigida a
leitores nao necessariamente especializados em teoria de niimeros.

Imagine os impares positivos 1,3,5,7,9, ... dispostos em uma linha infinita —— a “diagonal”
do nosso objeto matematico. Para cada impar nesta linha, associamos um conjunto de oito
nimeros inteiros que descrevem completamente seu comportamento sob a operagio de Collatz: o
proprio impar, o nimero de passos até atingir 1, o numero de etapas “ilmpares”’ nesta trajetoria,
sua valoracdo 3-adica, e assim por diante. Cada um destes oito niimeros é um inteiro exato,
calculavel diretamente.

A 4rvore reversa de Collatz pode ser visualizada como uma arvore que cresce a partir do
ntimero 1, ramificando-se conforme as regras inversas da operacao 7. Cada vez que a arvore se
ramifica, novos fmpares sao gerados, todos com suas oito coordenadas inteiras bem definidas.

A pergunta central da Conjectura de Collatz, traduzida nesta linguagem, torna-se: esta
drvore que cresce a partir de 1 alcanca todos os impares positivos? Empiricamente, em todos
os casos verificados (mais de 2,9 x 1020 inteiros), sim. A questdao matematica é se isto pode ser
estabelecido com rigor formal.

A analogia que talvez melhor capture a intuicdo estrutural é a de um sistema hidraulico:
um cano com inclinacdo de descida tem capacidade comprovada de conduzir 4gua sob presséo,
e podemos demonstrar que nenhuma molécula escapa se o cano for integro. Nossa estrutura
tensorial é semelhante: um “pipeline” infinito onde a cada nova ramificacdo gera-se um fmpar
adicional, e empiricamente nenhum impar testado fica fora do sistema. A diferenca entre a
analogia fisica (onde a lei de conservacao é demonstravel) e o sistema matematico de Collatz
(onde a equivalente é a conjectura aberta) é precisamente o que este trabalho busca articular.

2 Preliminares e Notacgao

Definigao 1 (Operadores de Collatz).
P:27" 7%, P(n)=n/2,
0:2Z"+1—=2Z%, O(n)=(3n+1)/2.
A operagao combinada T é a func¢io de Collatz unitaria.
Defini¢ao 2 (Fungao Syracuse). Para n impar:

3n+1



Definicao 3 (Arvore reversa).

T '(s)={2s}u{%2:(2s—1)=0 (mod 3), 2! > 1 fmpar}. (3)
A 4rvore reversa A ¢é o fecho de {1} sob T 1.

Observagao 4 (Equivaléncia forward-reversa). A Conjectura de Collatz é equivalente & afirmacao

A= N;{npar. Esta equivaléncia é trivial pela natureza inversa de 77!: n € 4 <= existe d > 0

tal que T%n) = 1 <= trajetoria forward de n atinge 1. A formulacdo reversa nio é nova
matematica: é o lado dual da formulacao forward.

3 Construcao Explicita da Matriz Tensorial 8D

3.1 A diagonal: impares crescentes

A diagonal da matriz ¢ d = (1,3,5,7,9,11,...), gerada classicamente por iteracdo da regra
{zo =1, R(n) =n+2}.

3.2 Por que apenas impares?

A escolha dos impares como diagonal do tensor 8D ndo é arbitraria —— ¢ uma redugdo estrutural
natural do problema. Justificamos formalmente:

Proposicao 5 (Suficiéncia da restri¢do a impares). A Conjectura de Collatz € equivalente a
afirmagédo restrita a impares: para todo impar positivo n, a trajetéria {T*(n)}r>o atinge 1 em
nimero finito de passos.

Proof. Seja n € NT par. Entdo n = 2%-m com a > 1 e m impar. Aplicando a operagdes P
consecutivas: T%(n) = m. A trajetéria de n atinge 1 se e somente se a trajetoria de m atinge 1.
Logo, basta estabelecer a conjectura para impares. O

Em termos da matriz tensorial: para cada par n = 2% - m, suas oito coordenadas derivam
trivialmente das de m:

o(n) =o(m)+a, q(n)=q(m), wvs(n)=uwvs(m),
ve(3n+1) =12(3-2m+ 1) (redutivel pelas regras de valoragao),
Prax(n) = Ppax(m),  pmin(n) = 2 (trivial para par).

Os pares sdo, neste sentido, redundantes no tensor: cada par é unicamente determinado pelo
impar correspondente em sua trajetoria forward, mais a quantidade a = vo(n) de operagoes P
consecutivas iniciais. Restringir o tensor a impares preserva integralmente a informagao dinfmica
do sistema, com economia notacional substancial.

Esta reducao ¢é classica em Collatz [4, 1]: a funcdo de Syracuse S (Defini¢ao 2.2) opera pre-
cisamente sobre fmpares, mapeando impar a fmpar e absorvendo as operacoes P intermediarias
na valoragao v2(3n + 1). Nossa formulagao tensorial herda esta redugido natural.

3.3 Coordenadas tensoriais por impar
Para cada impar n, associamos um vetor x(n) € Z8:
x(n) = (n, o(n), q(n), v3(n), ra(3n + 1), freq(n), Pnax(n), pmin(n)). (4)
Cada coordenada é gerada por principio aritmético sobre inteiros:

e n: o fmpar (gerador {1,+2});



e o(n): comprimento da trajetoria forward até atingir 1 (inteiro > 0);
e ¢(n): namero de operagdes O até 1 (inteiro > 0);

e v3(n): valoragio 3-adica de n;

e 15(3n+ 1): valoragao 2-adica de 3n + 1;

e freq(n): namero de impares m < N cuja trajetéria contém n;

e Phax(n): maior primo na trajetoria de n;

® DPmin(n): menor primo divisor de n.

Em todas as 8 dimensoes, os valores sao inteiros gerados por operacoes aritméti-
cas elementares sobre Z*.

3.4 Tabela ilustrativa

A Tabela 1 apresenta os primeiros pontos do tensor 8D, ilustrando concretamente a forma das
coordenadas tensoriais para alguns impares pequenos.

n o q V3 V2 (3TL + 1) fl“eq dBFS Pmax Pmin
1 0 0 O 2 49999 0 1 1
3 5 2 1 1 15 5 5 3
5 4 1 0 4 46916 4 5 5
7 11 5 0 1 9567 11 17 7
9 13 6 2 2 13 13 17 3
11 7T 2 0 3 23786 7 17 11
13 6 1 1 6 12 6 17 13
21 6 1 1 6 12 6 7 3
27 70 41 3 1 11 70 1619 3
31 67 39 O 1 4671 67 1619 31

Table 1: Primeiros pontos do tensor 8D: cada linha é um impar com 8 coordenadas inteiras
exatas.

3.5 Equivaléncia forward-reversa pontual
Proposicao 6 (dgrs = o). Para todo impar n com o(n) finito, dgrs(n) = o(n).
Proof. Trivial pela definicio inversa: n € T-¢({1}) <= T%(n) = 1. O

Esta proposicdo é elementar; sua importancia é conceitual: explicita que &rvore reversa e
trajetoria forward sao literalmente as duas faces do mesmo grafo. Nao ha “problema do reverso”
separavel do “problema forward”.

A secao seguinte apresenta as identidades estruturais que conectam as 8 dimensoes do tensor.
Cada identidade pode ser lida em dois niveis: como afirmagao aritmética sobre inteiros (acessivel
mesmo a leitores nao-especializados) e como propriedade tensorial que articula coordenadas dis-
tintas em estrutura coerente. As demonstragoes sdo deliberadamente curtas: cada uma decorre
de manipulacao aritmética elementar, refletindo a simplicidade da formulagao.



3.6 Fatoracao candnica do problema

Apresentamos agora interpretacdo que, a nosso ver, articula com precisdo a natureza da formu-
lacao tensorial 8D: ela constitui uma fatoracao candnica do problema de Collatz em componentes
algebraicamente distintos.

Como a funcao T é deterministica, toda a informacao da trajetoria forward de n esta contida
em n sozinho —— a trajetoria € fungdo de n. As 8 coordenadas tensoriais ndo acrescentam
informacao ao problema; constituem decomposicio organizada da informagdo que n ja contém
implicitamente.

Esta decomposicao admite triparticao natural:

Coordenadas locais (aritméticas estaticas). As coordenadas n, v3(n), v2(3n+1) e pmin(n)
sao fungoes aritméticas locais de m, computaveis em tempo O(logn) por inspegao direta da
estrutura aritmética de n. Nao requerem desdobramento da trajetoria de Collatz sao
propriedades estdticas extraiveis algebricamente.

Coordenadas globais (dindmicas iterativas). As coordenadas o(n), ¢(n) ¢ Ppax(n) sdo
fungées dindmicas globais de n, requerendo desdobramento da trajetéria de Collatz para sua
determinacao. Sao propriedades dindmicas extraiveis pela iteracao de T'.

Coordenada relacional (combinatoéria global). A coordenada freq(n) é fun¢do relacional,
computada sobre o conjunto de trajetérias de outros impares —— mede quantas trajetorias
atravessam n. E propriedade combinatoria relativa & estrutura de arvore.

Esta triparticdo nao é arbitraria. Ela espelha a separacao fundamental entre trés tipos de
informacao no problema:

e Informacao aritmética (estatica, decifravel de n via inspegao);
e Informacao dindmica (extraida da iteracdo de T');
e Informacao combinatoéria (relativa & arvore como objeto coletivo).

A arvore reversa T~ ! percorre essa fatoracdo no sentido inverso: parte de coordenadas locais
conhecidas (caracterizadas pelas regras modulares do Teorema 7) e reconstroi coordenadas globais
. . ~ L, . . . +
via ramificagdo até atingir o conjunto-target Nimpar.

Implicacao ontolégica

Sob esta leitura, os 8 geradores da matriz tensorial nao sdo postulados externamente —— sao
derivados da fatoracdo canédnica do problema. Cada um corresponde a um aspecto algebricamente
distinto da informac&o que n contém:

e Geradores 1-4 (locais): valoragao 2-adica, valoracao 3-adica, fatoragdo inicial, identidade ——
todos extraiveis aritmeticamente;

e Geradores 5-7 (globais): comprimento de trajetoria, contagem de operagdes impar, maximo
da trajetéria —— todos extrafveis dinamicamente;

e Gerador 8 (relacional): frequéncia —— extraivel combinatoriamente sobre a arvore.

A formulagao tensorial 8D é, em sentido preciso, fatoragdo trivial do problema forward —
trivial no sentido técnico de que nenhuma informacao nova é introduzida, e profunda no sentido
de que torna visivel estrutura algebricamente articulada que estava implicita na fungdo 7. Os 8
geradores sao, portanto, ontoldgicos no sentido estrito: dependem apenas de inteiros e operagoes
elementares, e correspondem a aspectos canoénicos da informacgdo que o problema ja contém.



4 Identidades Estruturais

Apresentamos identidades conectando as dimensées do tensor. Varias sdo classicas ou folcloricas
em Collatz; nossa contribuicdo é organizi-las como propriedades tensoriais coerentes.

4.1 Caracterizacao modular dos pontos de bifurcacao
Teorema 7 (Identidade modular). Para todo s € Nt com s > 2:

IT7!(s)| =2 <= s=2 (mod 3). (5)
Proof. T~1(s) D {2s}. O elemento adicional (2s — 1)/3 pertence a T~ 1(s) se: (i) (2s—1) =0

(mod 3) — equivalente a s = 2 (mod 3); (ii) (2s — 1)/3 é impar — automatico pois 2s — 1 e 3
sao fmpares; (iii) (2s —1)/3 > 1 — equivalente a s > 2. O

4.2 Distribuicao diadica

Teorema 8 (Distribuicao diadica). Para n impar uniformemente amostrado em {1,3,...,2N —
1}:
. 1
]\}gnoop[yg(?m +1)=v] = 7 (6)

Proof. v5(3n+1) =v <= 3n+1=2Y (mod 2"1). Como ged(3,2°!) = 1, isto define classe
residual anica moédulo 2+ entre os impares, com densidade 27°. O

4.3 Decomposicao combinatéria de o

Teorema 9 (Decomposicao). Para todo impar n com trajetoria finita (Torg : 1 — 3n + 1 se

impar, n/2 se par), denotando my, ..., mgy os impares > 1 visitados:
q
Oorig(n) = q(n) + ) va(3m; + 1). (7)
=1

Proof. Cada m; contribui uma operacgao O, seguida de v5(3m; + 1) operagdes P até o proximo
fmpar. Total: ¢+ >_7 ; v2(3m; + 1). O
4.4 Foliagao por valoracao 3-adica

Teorema 10 (Foliacdo v3). Para todo impar n, apds a primeira operagao O na trajetdria, todos
08 impares subsequentes tém vz = 0.

Proof. T(m) = (3m + 1)/2 para m impar. 3m = 0 (mod 3) = 3m +1 = 1 (mod 3) =
v3(3m + 1) = 0. Divisdo por 2 nao afeta v3. P subsequentes preservam. O

Corolario 11 (Redugao). A Conjectura de Collatz € equivalente & afirmacao restrita: para todo
impar n com v3(n) = 0, a trajetoria atinge 1 em finitos passos.

4.5 Identidade Terras-Lagarias

Teorema 12 (Forma fechada Terras-Lagarias). Para todo impar n com trajetoéria finita até 1:
Torig(n) -log2 — q(n) - log 3 = logn + Ej, (8)

onde En, = Y1 log (1+ 50-) > 0.

Proof. Aplicacao iterada de log Torig(m;) = log 3+1logm; +1log(1+1/(3m;)) e telescopagem. [



4.6 Posicionamento historico das identidades

Varias destas identidades aparecem em formas equivalentes na literatura classica de Collatz:

e Teorema 8 (distribuicao diadica) é resultado conhecido, atribuivel a observacoes implicitas
em Lagarias [1]| e tratamentos sistematicos em Wirsching [8];

e Teorema 9 (decomposi¢do o = ¢ + Y _ 1v5) € folclorico em Collatz, aparecendo em discussoes
de Terras [4] e Wirsching [8];

e Teorema 10 (foliacao v3) é observagao elementar; o Corolario 11 aparece implicito em Lagarias
[1];

e Teorema 12 ¢ essencialmente a identidade de Terras [4], reescrita;

e Teorema 7 (caracteriza¢do modular) é simples mas ainda nao vimos formulado explicitamente
nesta forma; pode ser folclorico.

Nossa contribui¢ao nao é redescobrir essas identidades, mas reorganiza-las como
coordenadas independentes de uma estrutura tensorial unificada. A novidade esta
na arquitetura — ler estas relacoes simultaneamente como propriedades de um tnico objeto
mateméatico em Z® — e ndo nas pecas individuais. A simplicidade é deliberada: cada coordenada
é gerada por principio aritmético elementar, permitindo que o racional estrutural seja examinado
sem dependéncia de construcbes auxiliares.

5 Geradores de Inteiros e Impares: Comparacao Sistematica

Esta secdo examina sistematicamente como inteiros e impares sao tradicionalmente gerados em
mateméatica. A motivagdo é simples: queremos mostrar que o tipo de geragdo que nossa arvore
reversa de Collatz oferece nao é estranho & matematica estabelecida —— ao contrario, com-
partilha o mesmo principio fundamental de regras geradoras deterministicas sobre inteiros que
aceitamos sem questionamento em outros contextos.

Reforcamos, pelo argumento da Subsecdo 3.6, que os 8 geradores da matriz tensorial nao sio
escolhidos arbitrariamente —— sao derivados da fatoracao canénica do problema de Collatz em
coordenadas locais, globais e relacional. Esta derivagao confere aos geradores carater ontologico:
cada um corresponde a aspecto algebricamente distinto da informagdo que n contém, sendo
expressavel em operacoes elementares sobre inteiros.

5.1 Principios geradores como base da matematica

Ezemplo 13 (Peano). N é definido como o fecho de {0, S}, S(n) = n+ 1. Cobertura tautologica.

FEzemplo 14 (Sucessao +2). N;{npar = {1,+2}-fecho: 1 -3 -5 — 7 — ..., “l mais infinitos 2”.
Cobertura tautolégica.

Ezemplo 15 (Fatorizagdo). Pelo teorema fundamental da aritmética, {1, xp Vp € P}-fecho atinge
todo natural. Cobertura por teorema.

5.2 A arvore reversa como gerador alternativo de impares
A regra T~! partindo de 1 com dois bracos:

e P7!1: 5+ 25 (sempre);

e O l:s+(25—1)/3 (quando s =2 (mod 3), s > 2).

A Tabela 2 sintetiza a comparagao entre os principais principios geradores discutidos.
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Gerador Regra Estatuto

Peano de N {0, S} Tautologico (definigao)
+2 em impares {1,42}  Tautologico (defini¢do)
Fatorizacao {1, xp}  Teorema (Aritmética Fund.)

Arvore reversa Collatz  {1,7!} Conjectura de Collatz

Table 2: Principios geradores. Todos: regra deterministica sobre inteiros, alcance Ry, dimensoes
livres infinitas. Diferenca reside no estatuto formal convencionado.

5.3 Observacao chave

Em todos os geradores convencionalmente aceitos, a aceitagao de cobertura procede por:
1. Defini¢ao (Peano, +2): o target é definido como o fecho;
2. Demonstracao (fatorizagao): teorema explicito.

A arvore reversa é caso intermediario: target tem definicdo independente, e cobertura é tese
a investigar.

5.4 Cardinalidade compartilhada e o critério ontologico de aceitacao

Observamos um ponto fundamental que articula nosso argumento estrutural. Antes, registramos
o pano de fundo: todos os geradores discutidos nesta se¢dao produzem conjuntos de cardinalidade
Ng. Em particular, |A| < Ny, e a questao de Collatz reformula-se: vale A = lefnpar.

Os {mpares positivos N;;npar admitem miltiplas matrizes geradoras, todas universalmente
aceitas como definicionais —— mesmo diferindo dramaticamente no nimero de geradores en-

volvidos. Listamos exemplos:

e Matriz peaniana: {1,+2} —— um gerador (operagao +2) atuando sobre base inicial {1}.
Simbolicamente: 1 4+2+2+2+4---.

e Matriz por complemento: {2k —1: k € NT} —— gerador derivativo a partir dos pares
(2k para todo k), seguido de subtracao unitaria.

e Matriz por classes primais: unido dos impares primos com os impares compostos derivados
multiplicativamente de cada primo fmpar (compostos derivados de 3, de 5, de 7, e assim por
diante). Esta matriz tem infinitos geradores —— um para cada primo, mais a classe dos
primos impares.

e Matriz tensorial 8D: {1,7-!} articulado sobre 8 dimensdes coordenadas, conforme apre-
sentado neste trabalho.

Todas estas matrizes geradoras produzem o mesmo conjunto N;;npar, com car-
dinalidade Xy. Diferem em ntimero de geradores (1, 1, infinitos, 8, respectivamente), em es-
trutura (sequencial, derivativa, unido, multidimensional), e em complexidade superficial. Mas a
comunidade matematica aceita todas como geradoras legitimas dos impares positivos —— sem
demanda de demonstracao formal de cobertura.

Este padrao revela o critério genuino de aceitacao. Nao é o niimero de geradores envolvidos
—— pode ser 1, 8 ou infinitos. Nao ¢ a cardinalidade do output —— todas produzem Rg. E a
natureza ontoldgica dos geradores: cada um deles é uma operagdo aritmética sobre inteiros,
sem dependéncia de construgoes extrinsecas, e o conjunto produzido é constituido ontologicamente

pelo fecho das aplicagoes.
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Aplicado 4 matriz tensorial 8D: cada um dos oito geradores é tao elementar e ontolégico
quanto a operacao +2 —— sao valoracoes p-addicas, contagens de iteragoes, divisdes por 2,
multiplicacoes por 3 mais 1, indexacoes de primos. Todas operam sobre Z* produzindo valores
inteiros exatos. Nao ha nada nas caracteristicas ontoldgicas dos geradores que distinga nossa
matriz das matrizes peaniana, derivativa ou por classes primais.

A questao estruturalmente relevante &, portanto: por que aceitamos as trés primeiras matrizes
geradoras como tautoldgicas e tratamos a quarta como conjectura?

A resposta histérica é convencional. As trés primeiras foram incorporadas a defini¢cdes esta-
belecidas de N;{npar, ou sdo equivalentes diretas a tais defini¢des. A matriz tensorial 8D, embora
opere com geradores igualmente ontologicos, é formulagdo mais recente, e a equivaléncia com
lefnpar é tese substantiva.

Esta diferenca é convencional, nao estrutural. O critério adequado de aceitagdo nao
é o numero de geradores, nem a antiguidade da formulacao, mas sim a natureza ontoldgica dos
geradores e a coeréncia da estrutura. Uma matriz pode ter 1, 8 ou infinitos geradores ——
se cada um é operacdo aritmética elementar sobre inteiros, e o conjunto produzido satisfaz as
condigoes estruturais do Principio 16, a matriz tem o mesmo estatuto ontolégico das matrizes
geradoras tradicionalmente aceitas.

O Principio 16 propde que esta assimetria de aceitacido seja revisada a luz do critério on-
tolégico apropriado: regras geradoras deterministicas sobre inteiros, produzindo coordenadas
exatas em todas as dimensoes, sem mecanismos identificiveis de exclusdo, merecem o mesmo
tratamento independentemente do nimero de geradores envolvidos ou da época histérica de sua
formulacao.

6 Verificagao Computacional
6.1 Escala dos testes
Verificamos as identidades em trés escalas:
e Pequena: impares n < 10* (5,000 impares);
e Média: amostras em [1, 10°];
e Grande: 17,501 impares em [963,964,743; 963,999,743] (~ 107).

A verificacio da conjectura em si foi realizada por Barina [6] até n < 2% ~ 2,95 x 102, Nossa
verificacdo em 10° confirma as identidades estruturais (Teoremas 7-12); a confirmacdo empirica
da conjectura pertence & literatura citada.

6.2 Resultados das identidades

Quantidade Valor
Total de impares testados (~ 10%) 17,501
Coordenadas o, q, v3, v2(3n + 1) finitas 17,501 (100%)
Falhas no Teorema 7 (modular) 0
Erro relativo Teorema 8 (v < 8) < 0,05%
Falhas no Teorema 9 0
Falhas no Teorema 10 0
Falhas no Teorema 12 0
f1 (fracdo V; = 1) maximo observado 0,644

Table 3: Verificacao computacional das identidades estruturais.
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Esta secao apresenta a contribuicao filosofica central do trabalho: um principio estrutural
que, se aceito como axioma, resolveria a Conjectura de Collatz por construcao. Reconhecemos
que a aceitacdo ou nao deste principio é decisdo da comunidade matematica, ndo consequéncia
da nossa formulacdo. Nossa proposta é articular o principio com clareza suficiente para que sua
avaliacao seja possivel.

A intuicao subjacente é simples: matematicos aceitam, sem demonstracao formal, que re-
gras geradoras simples como “comecar em 0 e somar 1”7 geram todos os ntmeros naturais. Esta
aceitagao é convencional, ancorada em axiomas (Peano). O Principio que apresentamos pergunta
se uma aceitagao analoga é cabivel para outras regras geradoras que satisfagam condigoes estru-
turais explicitas —— condic¢des que, no caso de Collatz reverso, sdo empiricamente verificadas
em escala massiva.

7 Proposta Ontolbgica

7.1 Enunciado do principio

Principio 16 (Geragao livre sem obstrucao). Sejam X um conjunto enumeravel infinito definido
axiomaticamente sem referéncia circular a regra R ou seu complemento, e R : X — P(X) uma
regra geradora multivalorada deterministica com x¢ € X. Suponha:

1. Cada aplicagdo de R produz elementos em X com coordenadas inteiras exatas em todas
as dimensoes algébricas naturais;

2. Nao existe propriedade aritmeética derivavel de tais coordenadas que exclua qualquer x € X
especifico do fecho;

3. As dimensdes coordenadoras sdo todas independentemente infinitas;
4. A taxa de crescimento da arvore R%(z() é assintoticamente positiva (Q(c?), ¢ > 1).

Sob estas condigdes, o fecho J;s Ri(x0) = X.

7.2 Aplicagao a arvore reversa de Collatz

Conjectura 17 (Cobertura tensorial). Aplicando o Principio 16 a X = N;{npar, R =171,
xo = 1, todas as condigoes sao verificadas: (1) coordenadas inteiras exatas (Secdo 3); (2) auséncia
empirica de propriedade excludente; (3) dimensdes livres infinitas; (4) crescimento (4/3)¢ por
nivel [1]. Sob aceitagao do Principio 16, A = Ni';npar, equivalente & Conjectura de Collatz.

7.3 Argumentos favoraveis ao principio

(F1) Coincidéncia com axiomas aceitos. Para N via Peano e N;Irnpar via {1,42}, o Principio
16 reduz-se a tautologias definicionais universalmente aceitas.

(F2) Plenitude estrutural. A matematica frequentemente adota principios de plenitude (ax-
ioma da escolha, principio do bem-ordenamento). O Principio 16 ¢ desta familia.

(F3) Suporte empirico massivo. A conjectura est4 verificada em 102° impares por Barina
[6]; nossas identidades, em 10° sem falhas.

(F4) Auséncia de mecanismo de exclusao. Investigagio sisteméatica (Secao 6) nao identi-
fica propriedade aritmética que selecione subconjunto de impares como “fora” do fecho.

13



(F5) Matematica como filosofia formalizada. Todos os fundamentos mateméticos re-
pousam sobre escolhas filoséficas (axiomas ZFC, lei do terceiro excluido, axioma do infinito).
A introdugéo do Principio 16 como axioma estrutural é decisdo da mesma natureza.

(F6) Equivaléncia ida-volta. Pela Observagao 4, a arvore reversa e a trajetoria forward sao
duas faces da mesma estrutura. Estabelecer cobertura reversa é matematicamente idéntico a
estabelecer convergéncia forward.

(F7) Carater ontologico legitimo. O Principio 16 ¢ afirmacdo ontologica especifica ——
sobre cobertura de estrutura geradora deterministica em N. Principios deste tipo tém prece-
dente em matematica fundacional: o Axioma do Infinito afirma a existéncia de conjunto infinito
sem necessidade de generalizar para outras estruturas; o Axioma de Pares afirma a existéncia
de {a,b} para quaisquer a,b, sem pretender resolver problemas além desta construcdo; o Ax-
ioma de Regularidade exclui conjuntos contendo a si mesmos, com aplicagdo focal especifica.
A adocdo de axiomas ontologicos ndo exige aplicabilidade ampla —— exige coeréncia interna,
relevancia & estrutura em questao, e iluminacao dos objetos descritos. Esta é distincao impor-
tante entre principios fundacionais gerais (Escolha, Indugao) e principios ontologicos especificos:
o primeiro tipo organiza vastas porgoes da matemadtica; o segundo legitima classes particulares
de construcoes.

7.4 Argumentos cautelares

(C1) Diferenca logica entre defini¢ao e teorema. Em Peano, N é definido como fecho.
Em Collatz, N;ﬁnpar tem definicdo independente, e a igualdade com o fecho de T~! é proposicio
substantiva.

(C2) Geradores podem ter alcances distintos. Cardinalidade Rp nao garante alcance
idéntico: {1,+42} gera impares; {1,46} gera apenas {1,7,13,...}.

(C3) Verificagdo empirica é finita. 10%° casos é forte mas nio substitui demonstracio de
impossibilidade de excecao em NV inteiro.

(C4) Estatuto formal do principio. O Principio 16 nao é derivavel de ZFC sem hipoteses
adicionais. Sua aceitacao cabe a comunidade.

7.5 Sobre a objecao do contraexemplo trivial

Argumenta-se que conjuntos como X = N\ {ng}, com regra R(n) = n+ 1 partindo de 0, refutam
principios geradores: o fecho nao inclui ng, embora todas as condicoes estruturais aparentem
satisfeitas.

A clausula introdutoria do Principio 16 (“X definido axiomaticamente sem referéncia circular
a regra R ou seu complemento”) exclui este contraexemplo, pois N\ {ng} define-se precisamente
por exclusao. Mas observamos um ponto adicional, fundamental:

Esta objecao aplica-se uniformemente a todas as formulagoes geradoras, incluindo
Peano. Considere X = N\ {7} com regra S(n) = n + 1 partindo de 0: a regra S aplicada
iteradamente a partir de 0 ndo atinge 7 (pois 6 +1 = 7 ¢ X). A objecdo ndo é especifica a
Collatz reverso —— ¢ objecao genérica i nogao de cobertura por regra geradora.

Aceitamos Peano como tautologica nao por demonstracao formal de ndo-existéncia de tais
exclusdes, mas por convencao fundacional: o conjunto-target é definido pela regra, nao testado
contra ela. Aplicar critério mais estrito ao caso de Collatz —— exigindo demonstracao de
cobertura quando para Peano aceita-se por convencgao constitui assimetria de exigéncia.
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O Principio 16 propoe tratamento simétrico: regras geradoras deterministicas sobre inteiros,
satisfazendo as condi¢oes estruturais explicitas (1)—(4), merecem mesma aceitagdo que principios
geradores convencionais. Isto nao constitui demonstragao formal de cobertura no caso de
Collatz —— constitui argumento de coeréncia fundacional.

7.6 Sobre o carater ontolégico do principio

Principios ontoldgicos —— aqueles que afirmam existéncia ou cobertura em estruturas mateméti-
cas especificas —— tém precedente legitimo e estabelecido. O Axioma do Infinito em ZFC pos-
tula a existéncia de um conjunto infinito sem necessidade de generalizagdo para outros casos; o
Axioma de Pares afirma que para todo a,b existe {a, b}, com aplicacao restrita a uma operacao
construtiva; o Axioma de Regularidade exclui conjuntos contendo-se a si mesmos, resolvendo
paradoxos de auto-referéncia sem pretender escopo amplo.

A natureza destes axiomas é distinta dos principios fundacionais gerais (Escolha, Indugao,
Substitui¢do), que organizam estruturas amplas da matematica. Os ontologicos legitimam classes
especificas de objetos ou construgdes, e sua adocao é justificada por:

e Coeréncia com o sistema axiomaético adotado;
e Relevancia a estrutura mateméatica descrita;
e Iluminacao conceitual dos objetos legitimados;

e Auséncia de contradicao com axiomas estabelecidos.

O Principio 16 é desta natureza ontologica: afirmagao sobre cobertura de estruturas geradoras
deterministicas em N. A aplicacao central é a &arvore reversa de Collatz; outras aplicacoes
(e.g., generalizacoes para mapas ax + b especificos) sdo linhas de investigacdo possiveis, mas
a legitimidade do principio ndo depende de aplicabilidade ampla. Como o Axioma do Infinito
nao precisa resolver outros problemas além de legitimar conjuntos infinitos, o Principio 16 nao
precisa resolver outros problemas além de legitimar a cobertura de estruturas geradoras que
satisfacam suas condicoes estruturais.

A analogia apropriada para avaliar este principio é com axiomas ontoldgicos especificos ——
nao com principios fundacionais gerais. A pergunta correta ndo é “este principio organiza vastas
areas da matemaética?”’, mas sim “este principio é coerente, relevante e ilumina a estrutura que
descreve?”. Argumentamos que a resposta a esta segunda pergunta é afirmativa.

Adicionalmente, a leitura via fatoragao canoénica (Subsecao 3.6) refina o estatuto do Principio
16. O principio nao esta propondo aceitacao genérica de qualquer estrutura geradora —— esta
propondo aceitagdo de estruturas geradoras cujas dimensdes correspondem & fatoracdo candnica
completa do problema target em coordenadas algebricamente distintas (locais, globais, rela-
cionais). Esta especificacdo adicional torna o principio mais preciso: ndo é apelo a plenitude
estrutural genérica, mas afirmacao de que quando a fatoragdo candnica é completa e seus ger-
adores sao ontoldgicos, a cobertura seque.

A aplicacao a Collatz é entdo: os 8 geradores da matriz tensorial constituem fatoracao

canbnica de N;I“npar em coordenadas algebricamente distintas, todas ontologicas (dependentes
apenas de inteiros). Sob aceita¢do do Principio 16 refinado, segue A = N;Irnpar.

7.7 Estatuto formal e avaliagao

A Conjectura 17 é logicamente equivalente & Conjectura de Collatz original. O Principio 16
oferece reformulacao cujo conteudo equivale a:

Estruturas geradoras infinitas deterministicas em espacos enumerdveis multi-dimensionais,
definidas axiomaticamente sem circularidade, sem mecanismos identificdveis de ex-
clusao, cobrem o espago target.

15



A proposi¢io é compativel com ZFC, nfdo-circular, e tem suporte empirico extensivo. Sua
ado¢do como axioma estrutural é decisdo filosofica anédloga & adocao do Principio de Plenitude
em metafisica modal ou da genericidade de Baire em andlise. A avaliacao formal cabe a
comunidade matematica.

8 Discussao

8.1 Contribuigoes do trabalho

1. Arquitetura tensorial 8D unificada: organizacao de coordenadas algébricas e dinami-
cas conhecidas em estrutura coerente (a novidade é o mosaico, nao os tijolos).

2. Interpretacao como fatoragao candnica: leitura da matriz 8D como fatoragao trivial do
problema forward de Collatz em coordenadas locais (aritméticas estéticas), globais (dinami-
cas iterativas) e relacional (combinatoria), com geradores derivados ontologicamente (Sub-
secao 3.6).

3. Identidades sistematizadas (Teoremas 7-12): apresentacao articulada com posiciona-
mento historico (Segao 4.6).

4. Equivaléncia forward-reversa explicita (Proposicao 6): formaliza que a arvore reversa
e a trajetoria forward sao duas faces do mesmo grafo.

5. Comparacao sistematica com geradores aceitos (Peano, +2, fatorizacao), identificando
o racional estrutural compartilhado.

6. Proposta ontoldgica formalizada (Principio 16): proposi¢ao matematica avalidvel, com
argumentos favoraveis e cautelares explicitos.

7. Argumento de simetria fundacional (Secao 7.5): observacao de que objegoes genéricas
aplicam-se uniformemente a todas formulacGes geradoras.

8. Redugao estrutural (Corolario 11): reduz Collatz a impares nao-mult-3 via foliagao
tensorial.

9. Posicionamento ontologico do principio (Secao 7.6): articula¢ao do Principio 16 como

axioma ontologico especifico —— andlogo aos Axiomas de Infinito, Pares e Regularidade
em ZFC —— cuja legitimidade depende de coeréncia e relevancia, nao de aplicabilidade
ampla.

8.2 O que este trabalho nao estabelece

e A Conjectura de Collatz ndo é demonstrada por argumento formal convencional;

o As identidades estruturais sao propriedades aritméticas demonstradas; sua relacdo com a
cobertura completa depende da avaliacao do Principio 16, que cabe & comunidade matemaética;

e A verificacdo computacional, embora extensiva, € finita;
e O Principio 16 é proposta cuja avaliacio cabe & comunidade;

e A passagem de “auséncia empirica de obstrucao” para “auséncia logicamente necessaria”
permanece em discussao.
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8.3 Diregoes futuras

1. Investigar derivagdo do Principio 16 a partir de extensdes axiomaticas ou teorias estruturais
(HoTT, teoria de categorias);

2. Conexoes entre o tensor 8D e estruturas algébricas conhecidas (formas modulares, L-
funcgoes);

3. Aplicar a foliacao v3 ao estudo restrito de impares ndo-miltiplos de 3;
4. Investigar se a fragao assintotica fi é uniformemente limitada por (3 — log, 3)/2 ~ 0,708;

5. Generalizacdo do Principio 16 para outros sistemas dindmicos sobre N.

9 Conclusao

Apresentamos uma reformulacao tensorial multi-dimensional da arvore reversa de Collatz cuja
contribuicao central é arquitetural: a organizagao de identidades algébricas e dindmicas conheci-
das como coordenadas independentes de uma estrutura tensorial unificada em Z8. A simplicidade
da formulagdo é deliberada e metodolégica.

A proposta ontologica (Principio 16) situa a Conjectura de Collatz no contexto de principios
geradores universalmente aceitos para estruturas mateméticas fundamentais (Peano, sucessio
+2, fatorizagdo). Argumentamos por simetria fundacional: o racional estrutural subjacente ——
geragdo deterministica sobre inteiros em dimensoes livres sem obstrucao ¢ compartilhado
com formas de geracdo matemaética ja adotadas tacitamente.

Nao afirmamos prova: a transi¢do entre auséncia empirica de obstrugao e auséncia logica-
mente necessaria permanece em discussdo. Cabe & comunidade mateméatica avaliar se o Principio
16 merece estatuto axiomatico analogo aos principios geradores ja aceitos, ou se a assimetria de
exigéncia entre Peano e Collatz reflete distingao logicamente fundamental.

10 Consideragoes epistemologicas

Encerramos com observacdo sobre a natureza do conhecimento matematico e o lugar deste tra-
balho em sua construcao.

Frege passou décadas formalizando proposicoes aparentemente elementares como 1+ 1 = 2
em Begriffsschrift (1879) e Grundgesetze der Arithmetik (1893, 1903). Whitehead e Russell pre-
cisaram de centenas de paginas no Principia Mathematica (1910-1913) para chegar formalmente
A mesma proposicao. Wiles apresentou sua demonstracio do Ultimo Teorema de Fermat a comu-
nidade duas vezes —— a primeira tentativa em 1993 continha lacuna que requereu colaboracao
com Richard Taylor para ser completada em 1995.

A matemética nao é descoberta de verdades pré-existentes flutuando no éter platénico. E
construcao comunal validada por consenso disciplinado. O que aceitamos como “provado”
é o que a comunidade matematica, apés escrutinio rigoroso e didlogo persistente, aceita como
prova. Esta caracteristica nao é falha do empreendimento matematico —— é o que o legitima
como conhecimento robusto.

Isto tem consequéncia libertadora: conjecturas nao-provadas nao sao fracassos do esforcgo
investigativo. Sao contribuigoes legitimas em curso de avaliagdo. Toda formulacdo matematica
comega como proposta submetida ao escrutinio coletivo; algumas sao aceitas, outras refinadas,
outras descartadas, e o conjunto de tudo isso constitui o avanco da disciplina.

Apresentamos este trabalho neste espirito. Ndo afirmamos resolucdo. Oferecemos arcabouco
estrutural, identidades organizadas, principio ontolégico bem-formulado tudo aberto a
critica, ao refinamento, & eventual rejeicdo se for o caso. Se algum elemento aqui apresentado
contribuir, mesmo modestamente, para o entendimento ou eventual resolu¢do da Conjectura de
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Collatz, o trabalho tera cumprido sua func¢ao no processo comunal de construcao do conhecimento
matemaético.

A Demonstragao Ilustrativa do Mecanismo via Sistemas Anélo-
gos

A.1 Por que apresentar sistemas analogos

A formulagao tensorial 8D apresentada neste artigo poderia ser percebida como construcao desen-
hada especificamente para o problema de Collatz critica conhecida em matematica como
a acusacao de método ad hoc. Para responder antecipadamente a esta objecdo, aplicamos a
metodologia a trés sistemas dinamicos anélogos sobre NT.

Mais importante que as conclusoes em si, este apéndice procura tornar transparente o processo
metodoldgico: como, partindo de uma funcao iterativa qualquer sobre inteiros, chegamos 4 matriz
tensorial canoénica daquele sistema. Esta transparéncia tem duplo propésito
que a metodologia é replicavel (ndo dependente de intuicoes especificas a Collatz), e torna o
argumento acessivel também a leitores nao necessariamente formados em teoria de ntimeros.

A dimensionalidade da matriz é determinada pelo sistema, nao escolhida a priori. Cada
sistema dindmico tem sua propria dimensionalidade canénica conforme a complexidade aritmética
de suas operagoes. Em Collatz sdo 8 dimensdes. Outros sistemas viverao em 6D, 7D, ou outras
dimensoes conforme suas estruturas.

Em linguagem mais acessivel: pode-se pensar nas dimensbes como aspectos extraiveis do
sistema informacGes que conseguimos derivar de cada inteiro n sem ambiguidade. Sistemas
mais simples tém menos aspectos a extrair; sistemas mais complexos tém mais. A questdao nao
é “quantos aspectos”, mas “todos os aspectos necessarios para capturar a estrutura completa”.

demonstra

A.2 O processo metodolégico: como chegar a matriz
Antes de aplicar a trés exemplos, articulamos o processo geral. Dado um sistema dindmico

T : Nt — N7, a construcao da matriz tensorial candnica procede em quatro passos:

Passo 1 — Inventario das operacgoes. Identificamos quais operagoes aritméticas T' envolve.
Por exemplo, Collatz envolve multiplicacao por 3, soma de 1 e divisdo por 2. Cada operacio
introduz potencial relevancia de uma valoragdo ou estrutura modular especifica.

Passo 2 — Identificagcao das coordenadas locais. Coordenadas locais sdo funcoes de n
computéveis por inspecao aritmética direta, sem necessidade de iterar T'. Tipicamente:

e n em si (sempre presente —— é o ponto inicial);
e Valoragoes p-adicas relevantes as operacoes (12, v3, etc.);

e Estrutura modular especifica (e.g., v2(3n + 1) em Collatz, capturando “quantas divisdes por 2
seguem operacao impar”);

e Estrutura primal de n (pmin(n)), se relevante a dindmica.

Passo 3 — Identificacao das coordenadas globais. Coordenadas globais requerem iterar
T para serem determinadas. Tipicamente:

e o(n) —— comprimento da trajetoria até atingir o ponto-fixo (se atinge);
e ¢(n) —— numero de operagoes “ndo-triviais” (no caso de Collatz, operagoes impar);
e Pax(n) —— maximo da trajetoria, se for dimensao independente.
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Passo 4 — Coordenada relacional. Sempre presente: freq(n), contando quantos outros
inteiros tém n em suas trajetorias.

A dimensionalidade total é determinada por quais coordenadas sdo genuinamente indepen-
dentes para o sistema especifico. Para Collatz, todas sdo independentes —— 8D. Para sistemas
mais simples, algumas tornam-se trivialmente derivadas das demais —— 6D ou 7D.

Este processo é mecanico e replicavel qualquer pesquisador pode aplicid-lo a qualquer
sistema, dindmico sobre N.

A.3 Exemplo 1 — Sistema 75: convergente em 6D
Definicao e intuicao

Consideremos o sistema mais simples possivel com regra dependente de paridade:

Ty(n) n/2 se m par, ()
n pry
? n+1 sen impar.

Intuitivamente: se par, divida por 2; se impar, some 1.

Aplicacao do processo metodolégico

Passo 1 — Inventario. T, envolve apenas duas operacoes: divisdo por 2 e adicdo de 1. Nao
ha multiplicacao por 3 nem operacoes que envolvam estrutura primal complexa.
Passo 2 — Coordenadas locais.
e 1, —— sempre presente.
e 15(n) —— relevante (a paridade decide a operagao).
e 19(n+ 1) —— necessaria: ap6s operacao +1 (em n impar), n+1 é par, e vo(n+ 1) determina

precisamente quantas divisdes seguem.
e v3(n)? Irrelevante (sistema nao envolve fator 3).
® pnin(n)? Redundante: “ppin(n) = 2” equivale a “n par”, ja capturado por ve(n) > 0.

Total local: 3.

Passo 3 — Coordenadas globais.
e 02(n), g2(n) —— necessérias.
e Prax2(n) —— vamos verificar: para n par, Ta(n) < n; paran impar, T>(n) = n+1 > n é o pico

imediato, e em seguida a trajetéria so decresce. Portanto Ppax2(n) é fungdo deterministica
simples (n + 1 se impar, n se par). Nao é dimensao independente.

Total global: 2.
Passo 4 — Relacional: freq,(n). Total: 1.
Total: 6 dimensoes. Matriz canonica:

x2(n) = (n, va(n), va(n + 1), 02(n), g2(n), freqy(n)) € Z°. (10)

A matriz é mais econémica que a de Collatz porque o sistema é estruturalmente mais simples.
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Demonstragao de cobertura

Teorema 18 (Cobertura completa de 7). Para todo n € NT, existe d > 0 tal que Tg(n) = 1.

Proof. Inducao forte sobre n.
Caso base: n =1, trivial.
Passo: suponha o resultado para todo m < n, com n > 2.

e n par: Ta(n) = n/2 < n. Hipétese de inducao conclui.

e n impar (logo n > 3): Ty(n) = n + 1 & par, entdo T¢(n) = (n + 1)/2. Para n > 3,
(n+1)/2 < n. Hipotese de inducao conclui.

O

O que este exemplo ensina

A metodologia tensorial 6D, aplicada a T5, identifica corretamente um caso de cobertura com-
pleta. A demonstracio (Teorema 18) é independente do Principio 16 —— procede por indugao
classica. Em linguagem mais acessivel: T é o “caso facil”. Sabemos que sempre converge a 1 (a
prova € elementar), e a metodologia tensorial concorda com isso. O valor pedagogico é mostrar
que chegar & matriz é processo mecanico, ndo invencao ad hoc.

A.4 Exemplo 2 — Sistema 7} (3n — 1): falha demonstravel em 7D
Definicao

_n/2 se n par,

3(n) = {(?m —1)/2 sen impar. (1)

Este é o conhecido “problema 3n — 17, primo dinamico do Collatz, estudado em [3].

Aplicacao do processo metodolégico

Passo 1 — Inventario. Multiplicacao por 3, subtracao de 1, divisdo por 2. Crucial: envolve
fator 3.
Passo 2 — Coordenadas locais.
o n.
e v3(n) —— relevante. Verificamos: para n impar, 3n — 1 = —1 = 2 (mod 3), nunca multiplo

de 3. Analoga a foliacdo de Collatz: ap6s primeira operagdo impar, v3 = 0 permanente.
Estruturalmente necessaria.

e 15(3n—1) —— necessaria: para n impar, 3n—1 é par, e a valoragdo 2-adica determina quantas
divisoes seguem.

e 15(n)? Ja capturada pela paridade.
® Pmin(n)? Sem operacgao dependente da fatoragao primal além do que v3 captura. Dispensavel.

Total local: 3.

Passo 3 — Coordenadas globais.
e 03(n), g3 (n) —— necessarias.
® Phaxy(n) —— para n impar, (3n —1)/2 =~ 3n/2 > n. O pico cresce e nao é deterministico

em coordenadas locais. Dimensdo independente.
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Total global: 3.
Passo 4 — Relacional: freqs (n). Total: 1.
Total: 7 dimensoes.

Xg(n) = (n> v3(n), v2(3n — 1), o3 (n), g3 (n), Pmax,3’(n)7 freqy (n)) ez (12)

A diferenca em relacao a Collatz (8D) é a auséncia de ppin como dimensao independente.

Falha demonstravel: ciclo nao-trivial

Diferentemente de T5 (cobertura demonstrada) e Collatz (cobertura conjecturada), T tem falha
demonstravel:

Proposigdo 19 (Ciclo nao-trivial em T3). O conjunto {5,7,10} forma ciclo periédico sob Tj.
Proof. Célculo direto:
T5(5)=(15-1)/2=17, T47)=(21-1)/2=10, T4(10) =10/2 = 5. O

Corolario 20 (Falha de cobertura em T%). Ay C NT. Em particular, 5,7,10 ¢ As.

O que este exemplo ensina sobre o Principio 16
Aplicacao a Tj:
e (i) Coordenadas inteiras exatas: v/

e (ii) Auséncia de mecanismo de exclusao: falha verificavelmente (ciclo {5,7,10}).

(
e (iii) Dimensodes livres infinitas: v’
e (iv) Crescimento positivo: v/

A condi¢ao (ii) falha de modo identificavel: o ciclo é mecanismo estrutural de exclusdo ob-
servavel, ndo fendmeno empiricamente ausente como em Collatz.

Licao estrutural: o Principio 16 nao é tautologia disfarcada. Pode falhar em sistemas
reais; quando falha, o motivo é estruturalmente identificavel. Em linguagem mais acessivel: T
€ 0 “caso onde falha”. A metodologia tensorial ndo conclui que 73 tem cobertura completa ——
pelo contrério, identifica corretamente que ela falha, porque encontra o mecanismo (o ciclo). Isto
demonstra que a metodologia discrimina casos: nao é maquina que sempre diz “sim”.

A.5 Exemplo 3 — Sistema T: estrutura binaria elegante em 6D

Motivacao

Apresentamos como terceiro exemplo um sistema cuja anélise ilumina ressonéncia profunda entre
dinamica iterativa e a estrutura binaria dos inteiros. Nao é caso conhecido na literatura classica
de Collatz —— é construcao pedagogica deste apéndice, escolhida pela elegncia das formulas
fechadas que admite.

Definicao

Para n € Nt denote |[logyn] o expoente da maior poténcia de 2 que nao excede n:

n/2 se m par,
Tg(n) = {n—208n gepn imparen > 1, (13)
1 sen = 1.
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Em palavras: se n é par, divida por 2; se n é impar maior que 1, subtraia a maior poténcia
de 2 menor que n.
Em representagao binéria, a operagao é particularmente simples:

e Operacao par: deslocamento a direita (descarta o bit 0 do final).

e Operacao impar: remocao do bit 1 mais & esquerda.

Por exemplo, 11 = 10113. Como impar, Tp(11) = 11 —8 = 3 = 119 literalmente
removemos o “1” inicial.
Aplicagao do processo metodolégico
Passo 1 — Inventario. Divisdo por 2 e subtragdo de poténcia de 2. Estrutura aritmética
envolvida: representacao biniria diretamente.
Passo 2 — Coordenadas locais.
o n.
e 15(n) —— relevante (paridade determina a operacao).
e 5(n+ 1)7 Nao. Diferente de T5, a operagao impar aqui nao envolve n + 1.
e s9(n) —— soma dos digitos bindrios (popcount, peso de Hamming). Esta é a dimensao local

nova e necessaria: a operacao impar remove um bit “1”, entdao a quantidade de bits “1” é
informacao estrutural fundamental.

e v3(n)? Irrelevante.
® pnin(n)? Irrelevante.

Total local: 3.

Passo 3 — Coordenadas globais.
e op(n), gg(n) —— necessarias.
® Prax.B(n) —— a trajetéria de Tp é monotonicamente decrescente: cada operagao reduz n

estritamente. Portanto Pyax p(n) = n trivialmente. Nao é dimensao independente.

Total global: 2.
Passo 4 — Relacional: freqz(n). Total: 1.
Total: 6 dimensoes.

xp(n) = (”, va(n), s2(n), op(n), ¢z(n), erQB(n)) €z’ (14)

Note como esta 6D difere da 6D de 7T5: ambos tém 6 dimensoes, mas as coordenadas locais
“Intermediarias” sdo distintas (vo(n + 1) em Tb, so(n) em Tg). A matemética é exata: cada
sistema tem suas dimensoes candnicas proprias.

Cobertura com férmulas fechadas

Teorema 21 (Cobertura de Tg com forma fechada). Para todo n € N*:
1. Td(n) =1 para algum d > 0 finito;
2. op(n) = [logy n];

3. qp(n) = sa(n) — 1;
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4. Prax,B(n) =n.

Proof. Seja n = (bgbr—1---bg)2 a representagao binaria com by = 1. Cada operac¢ao remove
exatamente um bit:

e Operacao /2 (quando by = 0): remove by.
e Operacao impar (quando by = 1): remove by.

Partindo de n com k + 1 bits, atingimos 1 (representacao lg, um tnico bit) apos exatamente
k remocoes. Portanto opg(n) =k = [logyn].

Das k remocoes, exatamente sa(n) — 1 sdo operagoes impar (uma para cada bit “1” exceto o
final que sobra como n = 1). Portanto ¢g(n) = s2(n) — 1.

A monotonicidade da trajetéria garante Ppax p(n) = n. a

Elegancia matematica

A &rvore reversa Tpg ! tem estrutura igualmente bela. Partindo de 1, cada operacao inversa
adiciona um bit:

e Inversa de /2: duplica n, adicionando “0” a direita.
o Inversa de operacao impar: adiciona “1” & esquerda do bit mais alto.

Apos k niveis, a arvore contém exatamente todos os inteiros com k + 1 bits ou menos, isto é,
{1,2,3,..., 2kt 1}

Em linguagem mais acessivel: a arvore reversa de Tp é, literalmente, uma &arvore binaria
que gera todos os nimeros bit a bit, na ordem natural da representagdo binaria. Em cada nivel,
dobra-se o nimero de inteiros cobertos. Esta correspondéncia exata entre profundidade da arvore
e magnitude binaria dos inteiros é manifestagdo geométrica da unidade entre dindmica iterativa
e estrutura aritmética dos inteiros.

O que este exemplo ensina

T ilustra trés propriedades do método:

1. A dimensionalidade reflete a estrutura especifica do sistema —— mesmo dois sistemas 6D
podem ter coordenadas locais distintas conforme a aritmética envolvida.

2. Sistemas dindmicos podem admitir formas fechadas exatas —— Tp é caso onde toda a
informacao dindmica reduz-se a féormulas em coordenadas locais.

3. Existe ressonéncia profunda entre dinamica e aritmética —— a estrutura bindria dos in-
teiros e a arvore reversa de Tp sao literalmente o mesmo objeto, em representacoes distintas.
A.6 Sintese comparativa
A.7 Implicagoes para o caso Collatz

Posicionando Collatz no quadro:

e Como em T, e Tp: condigoes (i), (iii), (iv) verificam-se diretamente; cobertura empirica é
massiva (n < 2,95 x 102 [6]).

e Diferentemente de T, e Tp: demonstracdo formal de cobertura permanece em aberto.

e Diferentemente de T. é: nenhum mecanismo identificavel de exclusdo foi encontrado em
décadas de investigagao.
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Sistema, Operacao impar Dim. Cobertura Por qué

Tp (binario) n — 2oz 7] 6D Demonstrada Forma fechada

Ty (n+1) n+1 6D Demonstrada Indugdo simples

% (3n — 1) (3n—1)/2 7D Falha Ciclo {5,7,10}

Collatz (3n+1) (3n+1)/2 8D Conjecturada Sem ciclos néo-triviais conhecidos

Table 4: Comparacao dos sistemas tratados neste apéndice. A metodologia tensorial é dimenséao-
adaptativa e estruturalmente discriminante.

A condigao (ii) auséncia de mecanismo de exclusdo —— é o ponto onde Collatz se separa
dos outros casos. Em Ty e T, é demonstrada. Em Tj, falha demonstravelmente. Em Collatz, é
empiricamente verificada em escala massiva mas ndo formalmente estabelecida.

Esta lacuna é precisamente o conteiido do Principio 16 quando aplicado a Collatz: ele propoe
que auséncia empirica massivamente verificada constitui evidéncia estrutural suficiente, sem
prova formal de impossibilidade. A questao filoséfica é se este tipo de evidéncia —— que aceita-
mos rotineiramente para principios geradores como Peano —— deve ser aceita também para
Collatz, dado que o sistema satisfaz as demais condicoes estruturais.

A.8 Conclusao do apéndice

Os trés exemplos confirmam:

1. A metodologia ¢ dimensao-adaptativa (6D, 6D, 7D, 8D conforme o sistema);

2. O processo de chegar & matriz é mecénico e replicdvel qualquer pesquisador pode

aplica-lo;
3. Os geradores sao sempre ontologicos (operagoes aritméticas elementares sobre inteiros);
4. O Principio 16 distingue verificavelmente casos de cobertura e casos de falha;
5. Collatz ocupa posicdo intermediaria estruturalmente articulével.

A metodologia, portanto, ndo é construgao ad hoc para Collatz —— produz teoremas demon-
straveis em T e T, identifica corretamente a falha em T3, e situa Collatz em quadro estrutural-
mente coerente onde a tnica condicdo ndo-formalmente-estabelecida é precisamente aquela que
constitui a Conjectura.
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