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RESUMO 
Este artigo visa problematizar a curva epidêmica da 
COVID-19 sob o ponto de vista das simulações 
computacionais de um gás bidimensional, com o 
intuito de ilustrar o alcance das teorias físicas em 
outras áreas do conhecimento. Particularmente, são 
discutidos alguns mecanismos de intervenção na 
dinâmica social que produzem o fenômeno 
largamente noticiado pela imprensa conhecido 
como “achatamento da curva”, que corresponde à 
mudança na forma da curva que representa o 
número de infectados pelo vírus ao longo do tempo. 
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1. Introdução

N o final de dezembro de 2019, o
mundo assistiu ao surto de 
uma nova doença que foi ob-

servada pela primeira vez em Wuhan, 
na China. A doença Covid-19 (Coronavi-
rus Disease 2019), como ficou conheci-
da, é causada por um novo coronavírus 
(SARS-CoV-2) e espalhou-se rapida-
mente para outros países. Em 30 de ja-
neiro de 2020, a Organização Mundial 
da Saúde (OMS) declarou o fato como 
emergência de saúde pública de inte-
resse internacional [1]. A curva epidê-
mica - que contabiliza o número de ca-
sos de pessoas infectadas ao longo do 
tempo - mostra uma grande taxa cres-
cente nos dias e se-
manas iniciais, se-
guida de um abran-
damento gradual até 
atingir um pico [2]. 
Após o tempo neces-
sário para atingi-lo, 
o número total de
casos diminui grada-
tivamente. No Brasil, 
o número de casos tem aumentado ex-
ponencialmente desde fevereiro de 
2020, passando de 400.000 casos no dia 
27 de maio. Ainda que o ritmo do au-
mento dos casos tenha diminuído 
quando comparado aos primeiros 30 
dias da epidemia - pela comparação da 
inclinação da reta desse período com a 
dos últimos 47 dias registrados na  
Fig. 1, ao que parece, a curva ainda não 
atingiu o seu ápice. 

Uma das principais preocupações 
das autoridades sanitárias é controlar a 
velocidade do alastramento da doença 
contagiosa, para que haja tempo sufici-
ente para amparar as pessoas infecta-
das que necessitarem de atendimento 
hospitalar durante a epidemia. Portan-
to, estratégias para mitigar a curva, 

abrandando e retardando seu pico, são 
discutidas pelos órgãos competentes. 

Em 14 de março de 2020, o jornal 
The Washington Post publicou uma ma-
téria [4] intitulada “Por que surtos como 
o coronavírus espalham-se exponen-
cialmente e como achatar a curva?” 
(tradução livre), onde foi apresentado 
indiretamente o modelo físico de um 
gás e algumas simulações, na perspecti-
va de expor ao grande público a ques-
tão do “achatamento” de curvas epide-
miológicas. O modelo epidemiológico 
utilizado pelo jornal - e neste trabalho - 
é da categoria dos modelos tipo SIR (do 
inglês, Susceptible, Infectious, Recovered) 
que surgiram na década de 1920 e re-
publicados em 1991 [5–7]. 

Este momento 
sui generis da histó-
ria tem motivado a 
comunidade científi-
ca internacional ori-
unda de diversas 
áreas ao estudo de 
modelos epidemioló-
gicos. No caso da So-
ciedade Brasileira 

de Física, há uma iniciativa de divulga-
ção de trabalhos relacionados à Covid-
-19 realizados por físicos brasileiros [8]. 
Pesquisadores debruçam-se sobre o te-
ma na tentativa de prever os picos da 
curva epidêmica ao redor do mundo, 
utilizando elementos de física estatísti-
ca [9] ou sofisticando modelos baseados 
em SIR que incorporam confinamento, 
transmissão assintomática, quarentena 
e hospitalização, [10] por exemplo. 

Uma vez que simuladores virtuais 
são muito empregados como recursos 
didáticos no ensino de física - pois sabe-
-se que podem contribuir significativa-
mente para a aprendizagem dos con-
teúdos físicos [11] -, torna-se interessan-
te abordar o tema da simulação de um 
gás [12] e relacioná-lo à pandemia do 
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novo coronavírus. 
Portanto, inspirado no trabalho do 

periódico norte-americano, este artigo 
visa problematizar a curva epidêmica 
da Covid-19 e apresentar de forma di-
dática e qualitativa os princípios gerais 
da propagação de uma epidemia hipo-
tética sob o ponto de vista das simula-
ções computacionais de um gás bidi-
mensional, com o intuito de ilustrar o 
alcance das teorias físicas em outras 
áreas do conhecimento. 

2. Modelo 
O modelo de gás empregado neste 

trabalho é baseado no trabalho pionei-
ro de Alder e Wainwright, [13, 14] nas 
décadas de 1950 e 1960, quando os pri-
meiros resultados computacionais de 
simulação de dinâmica molecular fo-
ram publicados. 

Embora nossa simulação tenha si-
do escrita em FORTRAN 90, encontra-se 
na Ref. [15] uma discussão pormenori-
zada acerca da implementação dos có-
digos computacionais, em Java, sobre a 
dinâmica de discos rígidos. Uma simu-
lação interativa semelhante a esse mo-
delo de gás também pode ser conferida 
na Ref. [16]. 

A “cidade” é modelada por três 
constituintes: as pessoas, a fronteira da 
cidade e, eventualmente, uma barreira 
geográfica. As partículas, no papel das 
pessoas, são tratadas como discos rígi-
dos de massa m e diâmetro σ colidindo 
elasticamente entre si, com a fronteira 

e, eventualmente, com a barreira geo-
gráfica central. Quando presente, essa 
barreira - modelada como uma partícu-
la de grande massa - é tratada como um 
disco de diâmetro D e com velocidade 
nula. A fronteira da cidade é concebida 
como um conjunto de quatro anteparos 
ideais no papel de lados de tamanho L 
de uma caixa quadrada, situação na 
qual as pessoas, ao se chocarem com 
ela, são rebatidas com o mesmo ângulo, 
conforme ilustra a Fig. 2(a). 

2.1. Determinação do instante de 
colisão 

Embora a simulação preveja ape-
nas “pessoas” de mesmos diâmetros cir-
culando aleatoriamente pela cidade, o 
desenvolvimento a seguir é feito para 
duas partículas de diâmetros distintos 
σA e σB que colidirão segundo a geome-
tria ilustrada na Fig. 2(b), para que a si-
tuação da colisão de uma partícula com 
a barreira central também seja contem-
plada nesse desenvolvimento. 

O instante de colisão pode ser de-
terminado após um intervalo de tempo 
transcorrido a partir de uma configura-
ção inicial em que os dois discos este-
jam suficientemente afastados um do 
outro e que em certo instante tp tenham 
coordenadas rA e rB, satisfazendo a 
condição: 

jrAðtpÞ � rBðtpÞj ¼
1
2 ðσA þ σBÞ: (1) 

Uma vez que as forças do sistema são 

atuantes apenas no instante de contato 
entre duas superfícies, decorre que não 
há nenhuma força externa aplicada a 
uma partícula ao longo de sua trajetória 
entre duas colisões sucessivas, de forma 
que o movimento de um disco é retilí-
neo e uniforme entre colisões. Logo, as 
equações horárias das partículas do ins-
tante inicial t0 até o instante tp de uma 
colisão são dadas por: 

rAðtpÞ ¼ rAðt0Þ þ VAtp;

rBðtpÞ ¼ rBðt0Þ þ VBtp;
(2) 

onde VA e VB são as velocidades iniciais 
das partículas A e B, respectivamente. 

Substituindo a Eq. (2) na Eq. (1), 
com σ ¼ 1

2 ðσA þ σbÞ: 

σ ¼ jrAðtpÞ � rBðtpÞj

¼ jðrAðt0Þ � rBðt0ÞÞ þ ðVA � VBÞtpj

¼ jΔrþ ΔVtpj;

(3) 

onde é definido Δr ≡ rAðtoÞ � rBðtoÞ e 
ΔV ≡ VA � VB. 

Desenvolvendo a Eq. (3), obtém-se 

Figura 1 - Número de casos confirmados de Covid-19 no Brasil, dos quais 25.598 
indivíduos foram a óbito. Fonte: Ministério da Saúde do Brasil [3]. No interior da fi-
gura, os dados são mostrados em escala logarítmica e ajustes exponenciais também 
são mostrados. 

Figura 2 - Tipos de colisões no modelo: 
(a) partícula-parede e (b) partícula-par-
tícula; nesse caso, uma partícula pode 
colidir com outra ou com a barreira 
geográfica central, que também possui 
o formato de um disco. 
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uma equação de segundo grau em tp: 

ððΔVÞ2Þt2
p þ ð2Δr·ΔVÞtp þ ðΔrÞ2−σ2

¼ 0 (4) 

cuja solução é 

tp ¼ −
Δr⋅ΔV
ðΔVÞ2

±

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi

ðΔr·ΔVÞ2 � ðΔVÞ2ððΔrÞ2 � σ2Þ

q

ðΔVÞ2
:

(5) 
A princípio, a Eq. (5) possui até duas so-
luções distintas. No contexto da simula-
ção, apenas o menor valor positivo de 
tp possui significado, que é o intervalo 
de tempo necessário para se observar a 
condição da Eq. (1) pela primeira vez. 

Em relação à origem do sistema de 
coordenadas da caixa de simulação, os 
quatro anteparos que compõem a fron-
teira quadrada são representados pelas 
retas y = 0 e y = L (anteparos horizon-
tais) e x = 0 e x = L (anteparos verticais). 
Desse modo, a partir da posição r0 ¼ x0 
îþy0 ĵ e velocidade V0 ¼ Vx0 îþVy0 ĵ ini-
ciais de um disco, pode-se calcular o 
tempo de colisão com a caixa da seguin-
te forma: 

tw1 ¼
1

Vy0

σ
2 � y0

� �
; lado y ¼ 0:

tw2 ¼
1

Vy0

L � y0−
σ
2

� �
; lado y ¼ L:

tw3 ¼
1

Vx0

σ
2 � x0

� �
; lado x ¼ 0:

tw4 ¼
1

Vx0

L � x0 �
σ
2

� �
; lado x ¼ L:

8
>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>:

Desse modo, a determinação do tempo 
e do lado da caixa de simulação onde 
poderá ocorrer uma colisão de um dis-
co com a fronteira é feita a partir do cál-
culo do menor valor entre os quatro 
calculados para cada anteparo que a 
compõem: 

tw ¼ minftw1 ; tw2 ; tw3 ; tw4g: (6) 

A identificação do próximo evento de 
colisão pode ser determinada pela com-
paração entre tp (Eq. (5): colisão com ou-
tra partícula) e tw (Eq. (6): colisão com a 
fronteira). O menor valor entre tp e tw, 
além de fornecer o lapso temporal da 
simulação, também determina o tipo de 
alvo em que um disco rígido colidirá. 

2.2. Cálculo das velocidades após 
uma colisão 

Após a identificação do tipo de alvo 
e o cálculo do instante de tempo do pró-
ximo evento de colisão, torna-se funda-
mental a determinação do vetor veloci-
dade das partículas envolvidas logo 

após o choque. 
A partir do teorema impulso-varia-

ção do momento linear, a grandeza im-
pulso J pode ser escrita como: 

J ¼ Δp;

onde p ¼ mv é o momento linear de 
uma partícula de massa m e velocidade 
v. 

Denota-se por PA ¼ mAVA o mo-
mento inicial do disco A e por pA ¼ mA 
vA seu momento posterior a uma coli-
são com outro disco B. 

Desse modo, a velocidade final v é 
escrita em termos da velocidade inicial 
V, para cada uma das duas partículas A 
e B envolvidas: 

vA ¼ VA þ
1

mA
J;

vB ¼ VB �
1

mB
J:

(8) 

Contudo, para que as Eqs. (8) sejam 
úteis do ponto de vista algorítmico na 
atualização das velocidades das partí-
culas após um choque, deve-se expres-
sar J em termos das variáveis conheci-
das antes da colisão entre os discos, isto 
é, as posições rA e rB, as velocidades VA 
e VB e as massas mA e mB. 

O impulso J pode ser decomposto 
ao longo do eixo n̂ “normal” - cuja dire-
ção é dada pela reta que interliga os 
centros dos discos A e B - e ao longo do 
eixo t̂ “tangencial”, perpendicular ao 
anterior e que é tangente às circunfe-
rências dos dois discos: 

J ¼ ðJ·n̂Þn̂þðJ·̂tÞt̂ : (9) 

Entretanto, um modelo mais simples 
considera que as superfícies não apre-
sentam rugosidade. Isso significa que, 
após uma colisão, um disco não adquire 
rotação em torno de seu próprio eixo 
por não sofrer um torque aplicado por 
uma força de atrito tangencial gerada 
pela colisão em outro disco, implicando 
que o termo ðJ·̂tÞt̂ da Eq. (9) é nulo. Por-
tanto, o vetor J encontra-se integral-
mente no eixo normal à colisão, confor-
me ilustrado na Fig. 2(b). 

A partir dos termos 

ΔV ≡ VA � VB;

Δr ≡ rA � rB;

σ ≡
1
2 ðσA þ σBÞ;

jΔrj≡ σ;

8
>>>><

>>>>:

(10) 

com o vetor unitário n̂ (ver Fig. 2) defi-

nido por 

n̂ ≡
Δr
jΔrj ¼

Δr
σ ; (11) 

e a partir das leis de conservação de 
momento linear e de energia cinética, 
pode-se chegar a uma expressão para o 
impulso: 

J ¼ � 2mAmB
mA þmB

ðΔV·ΔrÞ Δr
σ2 : (12) 

A barreira é modelada como um disco 
rígido de diâmetro D, com seu centro 
coincidindo com o centro da caixa de si-
mulação. Sua massa mD é considerada 
muito maior que a de um disco, de for-
ma que se pode considerar mD ¼ mB≫ 
mA na Eq. (12). 

Da mesma forma, os quatro antepa-
ros que formam a caixa podem ser con-
siderados alvos de massa infinitamente 
maior que a de um disco. Portanto, con-
clui-se que a colisão de uma partícula 
com uma parede plana resulta simples-
mente na modificação do sinal da com-
ponente da velocidade perpendicular a 
ela. 

2.3. Modelo epidemiológico baseado 
no modelo de um gás 

Os discos representam a população 
de uma cidade e considera-se que ape-
nas uma pessoa está infectada no ins-
tante inicial. 

O fenômeno da epidemia é regido 
pelas seguintes regras:  

� A transmissão ocorre quando uma 
pessoa (disco) infectada entra em 
contato (colide) com outra saudável.  

� Após um certo tempo - escolhido de 
forma arbitrária mas igual para to-
dos os indivíduos -, as pessoas recu-
peram-se da doença.  

� Ao se recuperarem, as pessoas ficam 
imunes e, portanto, não são mais in-
fectadas e também não infectam as 
demais. 

3. Simulações 
3.1. Parâmetros iniciais 

Os parâmetros fundamentais do 
sistema são: número de discos rígidos 
(N), seu diâmetro (σ) e o tamanho do la-
do da caixa de simulação (L). 

Antes de iniciar a simulação, é ne-
cessário construir uma configuração 
inicial de posições e velocidades dos 
discos no interior da caixa. As posições 
iniciais são arranjadas aleatoriamente 
em seu interior, impedindo-se a sobre-
posição entre partículas. 

A fração da área da caixa ocupada 
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pelas partículas é dada por 

ϕ ¼ Nπσ2

4L2 : (13) 

Logo, quando ϕ ≪ 1 o sistema pode ser 
considerado o gás ideal. Do contrário, à 
medida que o diâmetro σ dos discos tor-
na-se mais importante quando compa-
rado ao lado L da caixa, a equação de 
estado do sistema se desvia [14] da co-
nhecida equação de Clapeyron, PV = 
nRT, ou, equivalentemente, PV = NkBT. 

Para definir as velocidades iniciais 
do sistema de partículas em equilíbrio 
termodinâmico, a discussão recai na 
distribuição de velocidades f(v) de Max-
well-Boltzmann, que nesse caso é bidi-
mensional [12, 19]: 

f ðvÞ ¼ m
kBT ve�

1
2

mv2
kBT : (14) 

A velocidade mais provável vP é encon-
trada fazendo-se df ðvPÞ

dv ¼ 0, resultando 
em: 

vP ¼

ffiffiffiffiffiffiffiffiffi
kBT
m

r

; (15) 

o que permite reescrever a Eq. (14) co-
mo 

f ðvÞ ¼ v
v2

P
e
� 1

2
v

vP

� �2

: (16) 

A distribuição de velocidades para cada 
componente é dada por 

f ðvx;yÞ ¼
1
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi

2πv2
P

q e
� 1

2
vx;y
vP

� �2

; (17) 

que é uma distribuição gaussiana com 
média zero e variância v2

P. 

3.1.1. Algoritmo de Box-Muller 
No processo de atribuição de valo-

res às velocidades iniciais dos discos, 
assume-se a distribuição de Maxwell-
-Boltzmann para um gás em equilíbrio 
a uma temperatura T, amostrada a par-
tir da velocidade mais provável vP dese-
jada, que atua como mais um parâme-
tro do modelo. Portanto, escolher arbi-
trariamente um valor de vP é equiva-
lente a simular o sistema em uma 
temperatura T específica, uma vez que 
vP é proporcional a T, pela Eq. (15). 

A estratégia da construção do con-
junto de velocidades iniciais fvg vale-se 
do algoritmo de Box-Muller [20, 21], 
que consiste inicialmente na obtenção 
da variável aleatória ξ oriunda de uma 
distribuição gaussiana com média nula 
e variância unitária gerada a partir de 
números randômicos amostrados uni-

formemente no intervalo [0,1]. Poste-
riormente, as componentes iniciais de v 
de um disco são obtidas fazendo-se 
vx;y ¼ ξvP. 

3.2. Dinâmica guiada por eventos 
Diferentemente do que ocorre, por 

exemplo, em simulações de dinâmica 
molecular de sistemas Lennard-Jones 
[15, 21], onde o tempo progride em in-
tervalos dt regulares e suficientemente 
pequenos, os sistemas formados por 
discos rígidos são guiados por interva-
los de tempo irregulares determinados 
pelos eventos de colisão. Isso ocorre por 
não haver um potencial de interação de 
longa distância entre as partículas, pro-
piciando um movimento retilíneo e 
uniforme entre sucessivos choques. 

O esquema geral da simulação de 
discos rígidos pode ser resumido pelos 
seguintes passos:  

1. Determinar o intervalo de tempo 
para a próxima colisão ocorrer.  

2. Mover todas as partículas de acordo 
com as equações do movimento re-
tilíneo e uniforme de acordo com o 
intervalo de tempo determinado no 
passo anterior. 

3. Atualizar as velocidades das partí-
culas envolvidas na colisão. 

4. Calcular as propriedades de interes-
se. 

5. Retornar ao passo 1 enquanto o nú-
mero máximo de colisões permitido 

não é atingido. 

4. Resultados 
O primeiro teste do modelo consiste 

na observação do comportamento da 
curva de infectados ao longo do tempo 
quando apenas uma única pessoa in-
fectada está presente no instante inicial 
entre N = 300 pessoas, todas com σ = 10 
e m = 1 situadas em uma cidade de lado 
L = 600. Todas as grandezas estão em 
unidades arbitrárias [u.a.]. 

Inicialmente, procurou-se com-
preender como diferentes valores de vP 
afetam a propagação da hipotética epi-
demia. A Fig. 3 mostra que, conforme 
vP aumenta, mais rapidamente a popu-
lação é infectada. Como esse parâmetro 
é diretamente proporcional à tempera-
tura do gás, é compreensível que quan-
to maior o grau de agitação térmica, 
menor é o tempo gasto entre colisões 
sucessivas e, consequentemente, maior 
é a taxa de transmissão do vírus, fato 
também observado na figura, indicado 
pela curva do tempo livre médio entre 
colisões em função de vP. 

Embora nesse resultado tenha sido 
considerado um tempo de incubação 
suficientemente longo e, por isso, ne-
nhuma pessoa se torne imune no tem-
po registrado da simulação, nota-se que 
o crescimento do número de casos de 
pessoas infectadas ajusta-se a uma cur-
va sigmóide em todos os casos analisa-

Figura 3 - Simulações da propagação do vírus em uma população a partir de dis-
tribuições de velocidades amostradas pelo parâmetro vP - a velocidade mais prová-
vel. A figura interna mostra o tempo livre médio entre colisões partícula-partícula 
em função desse parâmetro. Todas as simulações consideram tempo infinito de 
incubação do vírus e, portanto, as funções “infectados vs. tempo”, I(t), são estrita-
mente crescentes. Os ajustes foram tomados por funções tipo sigmóide na forma 
IðtÞ ¼ 100=½1þ e� bðt� aÞ�, com parâmetros livres a e b. 
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dos, sugerindo que vP apenas se relacio-
na com a escala temporal da transmis-
são do vírus e não influencia o perfil 
qualitativo da curva de contágio. 

O tempo de incubação do vírus em 
um indivíduo é assumido como mais 
um parâmetro livre. Daqui em diante, 
as demais simulações admitem que o 
tempo de incubação, escolhido arbitra-
riamente, é igual ao tempo necessário 
para que toda a população esteja infec-
tada simultaneamente. 

Definido o tempo de incubação do 
vírus, a Fig. 4 mostra o que ocorre 
quando as “pessoas” se locomovem li-
vremente e apenas uma delas está in-
fectada inicialmente. Conforme a simu-
lação avança e as colisões entre partícu-
las ocorrem, verifica-se que o número 
de casos de pessoas infectadas aumenta 
até alcançar um pico. Nesse exemplo, o 
intervalo de tempo compreendido do 
início da epidemia até o instante em 
que se observa seu único pico, corres-
ponde ao intervalo de tempo em que 
uma pessoa, uma vez infectada com o 
vírus, está apta a retransmiti-lo a partir 
do início de seu próprio contágio. A cur-
va é aproximadamente simétrica, de as-
pecto qualitativamente semelhante a 
uma curva gaussiana, muito conhecida 
pelos epidemiologistas. 

3.3. Influência da aglomeração de 
pessoas 

Profissionais da saúde têm alertado 
para as pessoas evitarem aglomerações 
e o contato físico mais próximo com ou-
tros indivíduos. Isso porque o vírus é 
transmitido mais frequentemente pelo 
ar ou por contato pessoal com secreções 
contaminadas. Diante disso, as grandes 
aglomerações de pessoas representam 
uma situação de risco, devido à facilida-
de de transmissão do vírus nessas con-
dições. 

Para investigar essa premissa, três 
situações foram simuladas, cada uma 
representando um nível de aglomera-
ção diferente. Cada nível é representa-
do pela fração ϕ, dada pela Eq. (13), que 
corresponde à razão entre a área ocu-
pada e a área livre da caixa. Para que a 
taxa de transmissão da doença - associ-
ada ao tempo livre médio τ - esteja ape-
nas relacionada à fração ϕ correspon-
dente, utilizou-se a mesma distribuição 
de velocidades inicial para os três casos. 
Dessa forma, todas as simulações estão 
virtualmente na mesma temperatura e 
possuem a mesma velocidade quadráti-
ca média vRMS. Assim, o tempo livre mé-
dio ðτ ¼ λ=vRMSÞ nas três simulações es-
tudadas é função apenas do livre cami-

nho médio λ que, por sua vez, é função 
de ϕ [19]. Além disto, fixou-se o número 
de partículas N, o diâmetro σ e variou-
-se o lado L da caixa de simulação para 
atingir um valor de ϕ desejado. O tem-
po de incubação do vírus em cada indi-
víduo foi definido como o tempo em 
que a simulação, cuja fração é ϕ0, atin-
ge seu máximo. Os resultados são mos-
trados na Fig. 5. 

À medida que o livre caminho mé-
dio das pessoas se torna menor, confor-
me a aglomeração se intensifica, o con-
tato mais frequente entre os indivíduos 
favorece a propagação do vírus. Do 
ponto de vista do modelo de gás, isso es-
tá diretamente relacionado a um me-
nor tempo livre médio τ entre as coli-
sões. Isso explica o surgimento precoce 
do máximo percentual de infectados 
para a aglomeração mais severa (ϕ0), 
em relação ao caso de uma aglomera-
ção mais branda, de um oitavo da ini-
cial (ϕ0/8), cujo máximo é atingido mais 
tarde. O fenômeno do adiamento desse 
pico caracteriza o que as autoridades 
sanitárias denominam de “achatamen-
to da curva”. 

3.4. Influência de barreira 
geográfica 

Um mecanismo proposto para o 
“achatamento da curva” é limitar espa-
cialmente a mobilidade dos indivíduos. 
Essa ação tem sido observada em várias 
cidades do país e do mundo onde o go-
vernante proíbe a população de circu-
lar, por exemplo, em shoppings e pra-
ças públicas, não sendo, portanto, uma 
medida tão restritiva quanto o “lock-
down”, que é o termo utilizado para o 
protocolo emergencial que proíbe a li-
vre circulação da população. 

Na tentativa de mimetizar esse tipo 
de mecanismo, criou-se uma situação 
hipotética em que uma região circular 
no centro da caixa de simulação faz o 
papel de “área proibida” no interior da 
cidade. As partículas, ao colidirem com 
a barreira, seguem as mesmas regras 
de conservação de momento linear e 
energia de qualquer outra colisão no 
interior da caixa. 

Além de as simulações serem ini-
cializadas a partir da mesma distribui-
ção de velocidades e possuírem o mes-
mo valor de vRMS, como discutido ante-
riormente, também se utiliza a mesma 
densidade populacional em todas as si-
mulações. Ainda que barreiras de gran-
des diâmetros aparentemente aumen-
tem a aglomeração das pessoas, é possí-
vel ajustar os parâmetros geométricos 

Figura 4 - Número de pessoas infectadas ao longo do tempo durante uma epidemia. 
Os “discos azuis” representam pessoas saudáveis, os “vermelhos” representam pes-
soas infectadas e os “verdes” representam as pessoas recuperadas e imunes. O 
estado populacional é registrado nos instantes 0%, 25%, 50%, 75% e 100% do inter-
valo de tempo total da simulação. O tempo de incubação do vírus em um indivíduo - 
um parâmetro livre da simulação - foi escolhido arbitrariamente como o tempo 
necessário para que toda a população seja infectada simultaneamente. O ajuste 
gaussiano (curva sólida) sobre a distribuição de infectados ilustra que ambas as dis-
tribuições são qualitativamente semelhantes. 
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para que a densidade média seja a mes-
ma, conforme discutido a seguir. 

O parâmetro que controla o tama-
nho relativo da barreira é 

α ¼
D
L′ ; (18) 

onde D é o seu diâmetro e L′ é o novo la-
do da caixa de simulação a ser definido 
para que se mantenha a densidade de 
pessoas na área de livre circulação da 
cidade. Logo, para contornar o efeito in-
desejado do aumento da densidade em 
função do aumento do diâmetro da bar-
reira, escolhe-se primeiramente o valor 
de α e os parâmetros D e L′ são ajusta-
dos para que N partículas de diâmetro 
σ ocupem a mesma fração da área da 
caixa de simulação que ocupariam na 
situação sem a barreira. Isso pode ser 
feito igualando a fração ϕ′, dada pela 
equação 

ϕ′
¼

Nπσ2

4
L′2 � πD2

4
; (19) 

à fração de referência, que é a situação 
sem a barreira geográfica. 

A partir das Eqs. (13), (18) e (19), re-
solve-se para L′ : 

L′ ¼
L

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi

1 � π α
2
� �2

q : (20) 

Assim, ainda que se adicione uma gran-
de barreira no interior da caixa de si-
mulação, seu lado é ajustado para um 
valor maior tal que a área da barreira 

central não altera a fração de ocupação 
das partículas no espaço disponível. 

A Fig. 6 mostra como esse tipo de 
barreira com diferentes diâmetros afeta 
a evolução do índice de indivíduos in-
fectados ao longo do tempo, fazendo 
“achatar” a curva. 

Tanto o livre caminho médio quan-
to o tempo livre médio para todos os va-

lores de α estudados fornecem, ao me-
nos aproximadamente, o mesmo valor 
para todas as simulações, já que essas 
propriedades são funções da densidade 
ou da densidade e da temperatura, res-
pectivamente. Por outro lado, a introdu-
ção de uma barreira geográfica cria 
uma anisotropia no sistema, fazendo 
com que grupos de partículas permane-
çam por mais tempo confinados em al-
gum dos quatro cantos da caixa, princi-
palmente quando α = 1. No limite, 
quando a barreira é grande o suficiente 
e o parâmetro α tende a 1þ 2 σ

D
� �� �−1, a 

dimensão dos canais de passagem entre 
os cantos coincide com a dimensão dos 
discos, impedindo o contato entre as 
partículas localizadas em regiões dia-
metralmente opostas. Nesse caso, o fe-
nômeno seria análogo ao que ocorreria 
se um grupo de pessoas ficasse em uma 
quarentena idealizada, sem contato 
com o mundo exterior. 

Esse efeito anisotrópico, curiosa-
mente, é observado quando a barreira 
possui diâmetro relativamente grande 
de 95% da aresta da caixa (α = 0,95). Nes-
se caso, apenas os indivíduos ao redor 
da única pessoa infectada inicialmente 
são contaminados em um primeiro mo-
mento. Posteriormente, devido ao deslo-
camento de alguns indivíduos pela es-
treita passagem entre a barreira e a cai-
xa, verifica-se o surgimento de mais 
duas frações da população infectadas si-

Figura 5 - Número de pessoas infectadas ao longo do tempo para três níveis de aglo-
meração. A linha vertical tracejada indica o instante em que a maior aglomeração de 
pessoas, representada pela fração ϕ0, registra 100% de pessoas infectadas simulta-
neamente. As caixas de simulação ilustram o estado populacional nesse mesmo 
instante para as demais aglomerações. 

Figura 6 - Influência de uma barreira geográfica circular no número de casos de 
pessoas infectadas ao longo do tempo. O parâmetro α ¼ D

L′ é a razão entre o diâmetro 
da barreira D e o lado L′ da caixa de simulação. Três instantes do estado populacio-
nal são ilustrados para o caso α = 0,95. 
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multaneamente, enquanto a primeira 
se torna imune. Por fim, a última parce-
la, que representa 25% da população, é 
contaminada enquanto os demais já se 
encontram recuperados. Esse mecanis-
mo ilustra qualitativamente o que pode-
ria acontecer quando diferentes regiões, 
ainda que em regime de “lockdown”, 
permitissem um pequeno fluxo de indi-
víduos entre elas. 

3.5. Influência do isolamento social 
Outro mecanismo proposto para a 

doença se propagar mais lentamente é 
instituir o isolamento social. Em tese, as 
pessoas trabalhariam em suas residên-
cias via internet, sem o contato direto 
com pessoas externas, e sairiam apenas 
para adquirir produtos alimentícios ou 
farmacêuticos. 

Como há diversas situações e pro-
fissões que exigem mobilidade mesmo 
em um quadro de pandemia como o 
atual, uma parcela da população conti-
nua circulando livremente enquanto 
outra fica isolada. 

Para abordar essa situação compu-
tacionalmente, considera-se isolado o 
indivíduo imóvel, isto é, atribui-se a ele 
velocidade nula ao longo de toda a si-
mulação. Todavia, esse tipo de indiví-
duo pode ter contato 
com os indivíduos 
móveis, podendo 
contrair a doença 
dessa forma, o que 
seria o caso, por 
exemplo, do contato 
com entregadores 
ou visitas eventuais 
de parentes e ami-
gos infectados. 

A física da colisão também é respei-
tada nessa nova situação, isto é, se uma 
partícula colide com outra imóvel, ape-
nas a móvel tem seu estado de movi-
mento alterado, mudando sua trajetó-
ria em certo ângulo determinado pela 
conservação do momento linear e ener-
gia. 

A Fig. 7 mostra uma comparação da 
curva de casos quando uma fração da 
população está imóvel em relação a 

uma simulação com livre 
circulação de pessoas. 

Para compreender es-
se mecanismo de achata-
mento da curva, basta per-
ceber que, mesmo que to-
dos os indivíduos móveis 
estivessem infectados no 
início da simulação, a úni-
ca forma de propagação 
do surto seria uma pessoa 
infectada com mobilidade 
ir de encontro a outra sau-
dável sem mobilidade. A 
depender da fração das 
partículas móveis, a dimi-
nuição da chance de uma 
pessoa saudável contrair a 
doença é esperada, já que, 
de início, a maioria da po-
pulação saudável está 
imóvel nas simulações 
apresentadas, o que au-
menta o tempo livre médio 
entre as colisões, ocasio-
nando uma diminuição da 
velocidade de propagação da epidemia. 

Nas simulações, um protocolo mais 
severo, porém mais efetivo, de neutrali-
zar a propagação da epidemia reside 
na associação de mais de um mecanis-

mo de intervenção 
na dinâmica popula-
cional. A Fig. 7 tam-
bém mostra o que 
ocorre quando se 
combinam isola-
mento social e bar-
reira geográfica, si-
tuação denominada 
aqui de lockdown. A 
partir da escolha ar-

bitrária dos parâmetros da simulação, 
observa-se que se a cidade hipotética 
conseguisse atender 15% da população 
doente simultaneamente, não haveria 
problema de sobrecarga no sistema de 
saúde, nesse exemplo específico de 
lockdown. Ainda que todos os indiví-
duos fossem contaminados durante a 
epidemia, é possível que a rotatividade 
nos leitos hospitalares seja praticável 
devido à diminuição da demanda dos 
doentes ao longo do tempo, poupando 

um número maior de vidas devido ao 
pico da distribuição não ultrapassar a 
capacidade de atendimento médico ne-
cessário aos infectados. 

4. Conclusão 
Aspectos qualitativos do conceito 

de “achatamento” da curva epidêmica 
da Covid-19 foram discutidos a partir 
de um modelo didático baseado na teo-
ria cinética dos gases, considerando os 
efeitos devido à densidade, à introdu-
ção de barreira circular e à mobilidade 
das partículas. 

O modelo de um gás apresenta-se 
como uma ótima oportunidade na abor-
dagem elementar dos modelos epide-
miológicos e esperamos que este traba-
lho sirva como uma fonte de inspiração 
à comunidade de professores e estudan-
tes de física na busca de novas analogias 
e modelos com o mesmo propósito. 
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15% da população doente 
simultaneamente, não haveria 

problema de sobrecarga no 
sistema de saúde, nesse exemplo 

específico de lockdown   

Figura 7 - Comparação do número de pessoas infecta-
das ao longo do tempo quando há livre circulação de 
pessoas em relação ao isolamento ou imobilidade de 
60% e 80% da população. Uma animação corres-
pondente pode ser vista na Ref. [22]. O protocolo de 
lockdown é artificialmente simulado combinando 80% 
de indivíduos imóveis com uma barreira geográfica 
com α = 0, 95. A linha horizontal tracejada mostra a 
capacidade hipotética da cidade em atender 15% da 
população simultaneamente em leitos hospitalares. 
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