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Resumo

No espaco euclidiano tridimensional, ao integrar sobre uma bola cuja densidade segue a lei do inverso do quadrado
p(r) = 1/72, 0 jacobiano r? do elemento de volume ¢ a densidade 1/r% se cancelam. Como resultado, a massa total dentro
da bola unitaria coincide com o Angulo sélido total do espaco tridimensional, 47 (a medida completa em

esferorradianos). Formulamos isso como o “teorema de cancelamento de massa 47" (Teorema 1).

Estendendo a mesma integral a um expoente geral 7, obtém-se m(n) = ?;4_—”", en = 2 ¢ o inico expoente que faz a massa

coincidir com o proprio Angulo sélido (Segdo 5). Escrevendo m = 4 - S e lendo S = 3_% como o “numero de folhas
sobrepostas de 4@, revela-se uma escada de modulos que percorre 27, 47, 87, e mostra-se que 167 (empilhamento) e

1672 (produto) pertencem a regras de geragdo diferentes.

Alcance (scope note): O teorema deste artigo ¢ uma integral multipla elementar e enuncia, do lado da integral, o mesmo fato
que o Teorema 1 do Artigo 01 (dm/dr é independente de r somente para n = 2). O 4 que aparece aqui é a propria integral
angular f g2 dS2, 0 mesmo angulo solido que o 47 da lei de Gauss, da lei de Coulomb e da equagao de Poisson (esse
compartilhamento ¢ tratado no Artigo 13). Para tratar p = #—2 como densidade, deve-se escrever p = k/r% com uma
constante k de dimensdo [M/L]; m = 4m ¢ o seu valor sob a escolha de unidades k = 1 ¢ raio 1. Zero-Tension ¢ o nome que
o corpus da a esse estado, em que o crescimento da area e a queda da densidade se equilibram exatamente; ele ndo define
nenhuma grandeza correspondente a atrito ou tensdo. A concordancia com a obra de Carr na Se¢@o 4 € uma observagdo sobre
a linhagem do calculo. Nenhuma lei fisica nova ¢ afirmada. O que este artigo acrescenta é que, estendendo a mesma integral
aum n geral, obtém m(n) = 4n/(3 — n) e mostra que n = 2 € o Unico expoente que faz a massa coincidir com o proprio
angulo solido; e que, lendo S = 1/(3 — n) como “o niimero de folhas sobrepostas de 47, separa 16m (empilhamento) e 1672

(produto) como regras de geragdo diferentes.



1. Introducio: do valor numérico ao cancelamento estrutural

Na fisica e na geometria, o valor 47 aparece em toda parte — na area da esfera S = 47r?, na lei de Gauss f E-dS=4nqe
em outros lugares — e, dentro das formulas, costuma ser tratado simplesmente como uma constante. Num campo
tridimensional do inverso do quadrado p(r) = 1/72, porém, 4 aparece como o proprio angulo sélido puro, posto a

descoberto depois que a expansdo espacial e a atenuacao se cancelaram.

2. O teorema de cancelamento de massa 47

Defini¢ao 1 (Elemento de volume esférico)

Em coordenadas esféricas (r,0, ) (r > 0,0 < 0 < 7,0 < ¢ < 27), o elemento de volume derivado do

determinante jacobiano é dV = 72 sin 0 drdfdep.

Teorema 1 (O teorema de cancelamento de massa 4)

Para uma bola unitéria tridimensional @ = {x € R3 | |x| < 1} que contém um campo de densidade p(r) =772, a

massa total m tem toda dependéncia radial cancelada e ¢ igual ao angulo sélido puro 4.

Demonstracao.

m= ///Qp(x)de /Ozﬂdcp/OﬂsintS’dO/O1 (riz) - (r*sin6) dr

Aqui 0 1/7% da densidade e o % do jacobiano se cancelam:

As variaveis se separam de modo independente, e a integral torna-se um produto de trés integrais simples:

m= (/Olldr)-(/oﬂsinad0>-(/(;%ld(p) =1:2-27r=4n




3. Interpretaciio geométrica: invariancia de escala

2 ¢ uma

O cancelamento 72 - (1/r%) = 1 significa que a escala de distincia r desaparece do integrando. Ou seja, p = 7~
distribuicao invariante de escala, na qual o crescimento da area esférica e a atenuag@o da densidade se equilibram

exatamente.

E 0 mesmo fato que o Teorema 1 do Artigo 01 (dm/dr = 4w independente de ), visto do lado da integral. O corpus chama

esse estado de equilibrio de Zero-Tension.

4. Ligacao com a teoria da integracio multipla de G. S. Carr

A estrutura de integracdo multipla usada neste teorema tem a mesma forma das integrais multiplas em coordenadas
esféricas reunidas em A Synopsis of Elementary Results in Pure Mathematics (1886), de G. S. Carr. A obra de Carr é

conhecida como o livro com que Ramanujan estudou sozinho.

5. O valor para um n geral: a escada de mdédulos

Realizando o célculo deste artigo para um expoente geral n, obtém-se

1
m(n) = /dQ/O P2 dp = 3?n (n < 3).
1

Escrevendo m = 4mr - S, obtém-se S =

; lendo S como o numero de folhas sobrepostas de 47, obtém-se a escada

seguinte.
n S= ﬁ m Leitura
0 1/3 4m/3 Volume da bola unitaria
1 1/2 27 Metade de 4
2 1 4T Uma folha de 47
5/2 2 8w Duas folhas de 47
11/4 4 167 Quatro folhas de 47

n = 2 é o inico expoente em que m coincide com o proprio dngulo sélido (S = 1). Os valores 2, 47, 87 concordam

com as constantes que o Artigo 13 trata como médulos.



1672 nio est4 nesta escada. Expresso em folhas, § = 16m2 /4w = 4w, de modo que o préprio nimero de folhas contém 7.

16m = 4w x 4 (empilhamento) e 1672 = 47 X 4 (produto) seguem regras de geracio diferentes.

6. Conclusao

Este artigo mostrou o seguinte.

2

1. Na bola unitaria com densidade do inverso do quadrado p = r~2, 0 72 do jacobiano e o 1/72 da densidade se

cancelam, e a massa total coincide com o dngulo sélido total 4.

2. Em geral m(n) = 34_—"11, e n = 2 ¢ 0 inico expoente em que m coincide com o proprio angulo solido.

O que torna m = 2 especial é ser o0 unico expoente que torna a integral radial exatamente igual a 1; 3 massa resta entao

apenas a integral angular 4. O equilibrio entre expansdo ¢ atenuagdo pde a nu o angulo solido.

Registro de revisoes

Segunda ediciio (setembro de 2026): A forma foi alinhada ao modelo atual. As observagdes sobre o posicionamento, as
unidades, o termo Zero-Tension e Carr, antes espalhadas entre o resumo e a conclusdo, foram reunidas na nota de alcance
logo ap6s o resumo. Foram acrescentados DOIs as referéncias do corpus, e foi removida a entrada em que o artigo citava a si

mesmo. As editoras de Carr (1886) e Kanigel (1991) nas referéncias foram corrigidas para as das edi¢des citadas.
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