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“Não cremos em fórmulas, mas nas realidades que

elas expressam e que a fé nos permite “tocar”.”

(CIC § 170)



RESUMO

Na última década a medida de entropia configuracional (EC) mostrou-se como uma ferramenta versátil
tanto no que tange à seleção de diferentes funções degeneradas quanto na relação entre conteúdo
dinâmico e informativo de modelos físicos de teorias clássicas de campos escalares. As principais
aplicações da EC ocorrem no contexto de modelos de campo escalar não lineares cujas soluções
apresentam energia espacialmente localizada. Tais modelos de campo são de interesse na Física de alta
energia, cosmologia e matéria condensada. Neste trabalho apresentamos detalhadamente o processo
de aplicação da entropia configuracional, revisando exemplos clássicos da literatura, como a função
gaussiana e o potencial duplo simétrico da teoria ϕ4 e determinamos a entropia configuracional no
estado fundamental do oscilador harmônico e em dois campos acoplados. Variamos o coeficiente de
acoplamento para verificar os efeitos na EC. Inferimos um ansatz para resolver este último problema e
medimos a energia para obter a entropia configuracional relativa. Propomos uma medida de entropia
configuracional correspondente no espaço das posições e, um princípio de incerteza válido no contexto
da entropia configuracional.

PALAVRAS-CHAVE: Entropia Configuracional; Teoria Clássica de Campos; Mecânica Quântica.



ABSTRACT

In the last decade, the measurement of configurational entropy (CE) has proven to be a varied tool
both in terms of selecting different degenerate functions and in the relationship between dynamic and
informative content of physical models of classical scalar field theories. The main applications of CE
occur in the context of nonlinear scalar field models whose solutions present spatially localized energy.
Such field models are of interest in high-energy physics, cosmology and condensed matter. In this
work we present in detail the process of applying configurational entropy, reviewing classic examples
from the literature, such as the Gaussian function and the double symmetric potential of the ϕ4 theory
and we determine the configurational entropy in the ground state of the harmonic oscillator and in
two fields coupled. We varied the thickness coefficient to check the effects on EC. We infer an ansatz

to solve this last problem and measure the energy to obtain the relative configurational entropy. We
propose a corresponding configurational entropy measure in the space of positions and, an uncertainty
principle valid in the context of configurational entropy.

KEYWORDS: Configuracional Entropy; Classical Field Theory; Quantum Mechanics.
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1 INTRODUÇÃO

Mediante razão natural, o homem pode conhecer a Deus com certeza

a partir de suas obras. Mas existe outra ordem de conhecimento que

o homem de modo algum pode atingir por suas próprias forças, a da

Revelação divina. Por uma decisão totalmente livre, Deus se revela

e se doa ao homem.

(CIC § 50)

Um dos principais desenvolvedores da teoria da informação foi Claude E. Shannon em 1948. Em
seu trabalho, Shannon infere uma definição para informação a qual permite quantificar quantidades de
informação H tanto recebida quanto enviada. As quantidades da forma H desempenham um papel

central na teoria da informação como medidas de informação, escolha e incerteza. A forma de H será

reconhecida como a da entropia conforme definida em certas formulações da mecânica estatística

(SHANNON, 1948).
Uma outra forma de definir informação é interpretá-la como o resultado de um processamento ou

transmissão de dados, que possa de alguma forma representar uma mudança quantitativa (em alguns
casos qualitativas) no sistema receptor.

Em analogia com a teoria de Shannon, considerando um espaço funcional, Gleiser e Stamatopoulos
(GLEISER; STAMATOPOULOS, 2012a) propõem uma medida de entropia configuracional. Esta
medida de informação entrópica é adequada para quantificar o conteúdo informacional e organizacional
codificado pela densidade de energia das soluções físicas (GLEISER; STAMATOPOULOS, 2012a),
(BERNARDINI; ROCHA, 2016). A EC estabelece uma relação entre conteúdo dinâmico e conteúdo
informativo de modelos físicos cuja configuração é de energia localizada.

Tendo em vista que soluções de energia localizada são de interesse em áreas da física como
física de alta energia (KARAPETYAN, 2022), cosmologia (BERNARDINI; ROCHA, 2019) e matéria
condensada (ZHAO; MI; LI, 2019), na última década, a medida de EC vem sendo aplicada em diversas
áreas (BRAGA; FERREIRA; ROCHA, 2018), (BRAGA; ROCHA, 2017), (FERNANDES-SILVA;
FERREIRA-MARTINS; ROCHA, 2019), (LEE, 2017), (ROCHA, 2022a), (BRAGA, 2019).

Existe uma considerável aplicação em QCD, (KARAPETYAN; ROCHA, 2021), (FERREIRA; RO-
CHA, 2019), (BRAGA; ROCHA, 2018), (RODRIGUES; ROCHA, 2020), (BARBOSA-CENDEJAS et
al., 2018), (ROCHA, 2021b), (FERREIRA; ROCHA, 2020a), (BERNARDINI; ROCHA, 2018), (FER-
REIRA; ROCHA, 2020b), (KARAPETYAN, 2018a), (KARAPETYAN, 2018b), (ROCHA, 2021a),
(ROCHA, 2022a), (BRAGA; JUNQUEIRA, 2021a), (BRAGA; JUNQUEIRA, 2021b), (ROCHA,
2022b).

Neste trabalho, apresentamos a entropia configuracional no k-espaço e propomos uma medida de
entropia correspondente no espaço das posições, similarmente a medida de Gleiser e Stamatopoulos
(GLEISER; STAMATOPOULOS, 2012a). Propomos, utilizando estas duas medidas entrópicas, um
princípio de incerteza que relaciona tanto a EC no espaço das posições quanto no espaço funcional.
Para verificar a validade do princípio de incerteza proposto neste trabalho, investigamos alguns casos
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como: função de onda gaussiana, oscilador harmônico, potencial duplo-simétrico e campos acoplados.
Ao final do nosso trabalho, mostramos que no contexto da mecânica quântica e da teoria de campos
clássicos, nosso princípio de incerteza funcionou em todos os casos investigados neste trabalho.

1.1 O PROBLEMA DA PESQUISA

A entropia configuracional, proposta por Gleiser e Stamatopoulos (GLEISER; STAMATOPOULOS,
2012a), tem uma importância proeminente na abordagem reticulada, contendo modos de frequência
finitos (BERNARDINI; ROCHA, 2016) e tem sido aplicada com sucesso em uma variedade de proble-
mas (ALMEIDA; LIMA, 2024), (BARRETO; HERRERA–AGUILAR; ROCHA, 2022), (CASADIO
et al., 2024), (WIBISONO; SULAKSONO, 2018a), (WIBISONO; SULAKSONO, 2018b).

Neste trabalho mostraremos detalhadamente os resultados obtidos por Gleiser e Stamatopoulos
(GLEISER; STAMATOPOULOS, 2012a) para função de onda gaussiana e o potencial duplo simétrico.
Fundamentado nestas seções, calculamos a entropia configuracional para o estado fundamental do
oscilador harmônico e calculamos a EC para dois campos clássicos acoplados. Neste último caso,
variamos o coeficiente de acoplamento entre g = 10 e g = 100 e mostramos como o ajuste deste
coeficiente altera a entropia configuracional.

Realizamos medidas de EC, ainda no caso do campo acoplado, em g = 1000. Inferimos um ansatz

que altera consideravelmente a entropia configuracional no cenário de campos acoplados. Em todos os
casos, realizamos medidas de energia e de entropia configuracional relativa.

Com o objetivo de complementar a medida entrópica proposta por Gleiser e Stamatopoulos
(GLEISER; STAMATOPOULOS, 2012a) propomos uma medida de entropia configuracional no
espaço das posições. Ao investigar os resultados obtidos para esta nova medida encontramos um
princípio de incerteza que relaciona a entropia configuracional no espaço funcional com a medida
entrópica correspondente no espaço das posições.

1.2 JUSTIFICATIVA

Observando a ampla aplicabilidade da EC (ALVES; DIAS; SILVA, 2017), (BERNARDINI;
BRAGA; ROCHA, 2017), (BRAGA; MATA, 2020), (CASADIO et al., 2023), (CORREA; MO-
RAES, 2016), (RODRIGUES; ROCHA, 2022) que se apresenta como uma medida informacional no
espaço funcional e, considerando que campos acoplados envolvendo, por exemplo, campos escalares,
entendemos que este trabalho pode corroborar com o estudo de soluções de problemas que envolvem
equações não lineares.

O trabalho possui uma revisão detalhada da entropia configuracional aplicada na função de onda
gaussiana e na teoria ϕ4. Os objetivos destas seções são favorecer a compreensão e introdução da EC
(SOWINSKI; GLEISER, 2017) no contexto da mecânica quântica e da teoria de campos clássicos.

Tendo em vista que a medida da entropia configuracional (GLEISER; STAMATOPOULOS,
2012a) trabalhada nesta tese foi proposta recentemente, um pouco mais de uma década, devemos
ponderar que esta teoria encontra-se em desenvolvimento e, carece de uma investigação pormenorizada,
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principalmente no contexto da Entropia Configuracional Diferencial (DCE) (BERNARDINI; ROCHA,
2016).

Com o objetivo de contribuir no desenvolvimento desta teoria, propomos uma complementação
a qual dividimos em duas etapas. Primeira: uma medida de entropia configuracional no espaço das
posições, similarmente a medida entrópica proposta em (GLEISER; STAMATOPOULOS, 2012a) e
(GLEISER; STAMATOPOULOS, 2012b) e segunda, uma medida de incerteza que relaciona ambas
medidas entrópicas calculadas tanto no espaço funcional quanto no espaço das posições.

Reafirmamos que o escopo de aplicação da medida de entropia configuracional é amplo e diverso,
envolvendo diferentes áreas (CORREA; ROCHA, 2015), (BARRETO; ROCHA, 2022), (ROCHA;
SILVA, 2023), (GLEISER; KRACKOW, 2020), ou seja, seu estudo pode ser de interesse em distintos
campos da física teórica. Destacamos ainda que o princípio de incerteza que propomos necessita ser
validado em áreas não contempladas nesta tese.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

No capítulo 1 justificamos a importância da EC, suas aplicações e o problema da pesquisa.
No capítulo 2 pormenorizamos o desenvolvimento do trabalho mostrando as técnicas para realizar

medidas de entrópicas. Neste capítulo propomos uma nova medida da EC no espaço das posições e
inferimos um princípio de incerteza.

No capítulo 3 revisamos a EC da função de onda gaussiana apresentada em (GLEISER; STA-
MATOPOULOS, 2012a) e medimos a entropia configuracional no estado fundamental do oscilador
harmônico simples.

No capítulo 4 revisamos a solução kink na teoria ϕ4 com o objetivo de fundamentar a forma pela
qual calculamos a EC no caso de dois campos acoplados nos capítulos posteriores. Revisamos o
potencial sine-Gordon. Aplicamos nossa proposta de medida e no princípio de incerteza.

No capítulo 5 determinamos a EC para dois campos clássicos acoplados, calculamos a energia
neste caso e, a entropia configuracional relativa, variando o coeficiente de acoplamento g dos campos.

No capítulo 6 realizamos uma síntese do trabalho destacando as novidades propostas e perspectivas
futuras.

No apêndice A mostramos o cálculo no Rn e no B calculamos detalhadamente a entropia configu-
racional de dois campos acoplados com fator de acoplamento variando entre g = 20 e g = 100.
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6 CONCLUSÃO

Liberdade é, no homem, uma força de crescimento e amadurecimento

na verdade e na bondade. A Liberdade alcança sua perfeição quando

está ordenada para Deus.

(CIC § 1731)

Neste trabalho realizamos uma revisão da literatura sobre entropia configuracional, propomos uma
medida entrópica no espaço das posições e um princípio de incerteza no contexto da EC. Mostramos
que quando comparamos a entropia configuracional da função de onda oscilador harmônico (n = 0)
com a EC da função de onda gaussiana, a entropia configuracional no espaço funional se comporta de
forma semelhante, isto, para um pacote de ondas altamente localizada a entropia no espaço funcional é
pequena e, para o caso altamente espalhado, a EC aumenta. O resultado similar para os dois casos,
ocorre porque a função de onda para o oscilador harmônico em (n = 0) é uma função de onda
gaussiano que difere apenas por suas constantes.

Determinamos, tanto para função de onda gaussiana quanto para o estado fundamental do osci-
lador harmônico simples, a EC no espaço das posições. Estes dois casos amplamente debatidos na
literatura, representam um pacote de incerteza miníma. Quando aplicamos nosso princípio de incerteza
(24) encontramos, para ambos os casos, um limite inferior para incerteza no contexto da entropia
configuracional.

Nossas propostas de medidas de EC validadas no contexto da mecânica quântica, resultado em
investigar se a EC no espaço das posições e o princípio de incerteza proposto nesta tese funcionariam
num cenário de campos clássicos. Buscamos na literatura dois exemplos ricos em aplicações em física
de altas energias, física da matéria condensada e cosmologia, a solução kink para os potencias de
poço duplo simétrico e potencial sine-Gordon. Nestes dois casos o princípio de incerteza (24) não foi
violado. Este resultado amplia a aplicabilidade do nosso princípio de incerteza.

Para o caso de dois campos acoplados, aumentar o coeficiente de acoplamento impõem fornecer
para o sistema uma maior quantidade de energia e, a entropia configuracional no espaço funcional
diminui. Nosso ansatz mostrou-se uma solução adequada do ponto de vista da EC, tendo em vista
que a entropia configuracional diminuiu e a quantidade de energia aumentou mostrando fornecendo
indícios que o ansatz representa uma solução fortemente acoplada.

Nossa proposta de medida entrópica no espaço das posições SC(x) foi baseada no trabalho de
(GLEISER; STAMATOPOULOS, 2012a) e, depois de estudar metodicamente os resultados encon-
trados em todos os casos mencionados, percebemos existir um princípio de incerteza no contexto da
entropia configuracional descrito como:

SC(x) · SC(k) ≥
π

4
.

Em todos os casos que analisamos: função de onda gaussiana, oscilador harmônico n = 0, kink para
o potencial de poço duplo simétrico, kink para o potencial sine-Gordon e dois campos acoplados, nosso
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princípio de incerteza (24) funcionou plenamente. Entretanto, é necessário uma análise pormenorizada
deste princípio.

Futuramente, precisamos investigar, por exemplo, se este princípio é válido na QCD (ROCHA;
SILVA, 2023), (ROCHA, 2023), modelos de Brane-world (CORREA; ROCHA, 2015), (CORREA et
al., 2015), (CORREA; MORAES, 2016) (CORREA; DUTRA; GLEISER, 2014), tendo em vista que
a literatura sobre entropia configuracional é rica nestes campos de pesquisa. É necessário investigar
outros modelos de campos acoplados (CORREA; DUTRA; GLEISER, 2014) e defeitos topológicos.

Anomalias no princípio da incerteza (24) pode ser investigadas em situações onde é possível obter a
entropia configuracional no espaço funcional, mas não é possível determinar a entropia configuracional
no espaço das posições. Casos contrários, como determinar a EC no espaço das posições e não
explicitá-la no espaço funcional também necessitam ser investigados.

Esperamos, com este trabalho, ter contribuído para divulgação e ampliação da entropia configuraci-
onal, tanto com a medida entrópica no contexto do espaço das posições quanto com o princípio de
incerteza no contexto da EC proposto em (24).
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