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Por mais de dois s�eculos a igualdade entre massa inercial e massa gravitacional foi um mist�erio na
F��sica. At�e que no in��cio do s�eculo XX nasceu uma teoria que explicasse essa igualdade. Neste
trabalho discutimos os conceitos referentes a essas massas bem como a origem da teoria da Re-
latividade Geral, que tem como base justamente a igualdade entre elas. O texto a seguir serve
tamb�em como objeto de discuss~ao para alunos de ensino m�edio e de ensino superior, pois fornece
uma compreens~ao mais s�olida dos conceitos envolvidos.

For more than two centuries, the equality between inertial mass and gravitational mass has been a
mistery in Physics, until early in the XX century a theory that could explain such equality appeared.
In the present work we discuss the concepts concerning those masses, as well as the origin of the
theory of General Relativity, which relies in their very equality. The following text is also suitable as
a discussion item for high-school and undergraduate students, providing a more solid understanding
of the concepts involved.

I Introdu�c~ao

A Mecânica, parte da F��sica que estuda o movi-
mento e suas causas, est�a fundamentada em três leis
que conhecemos como as 3 Leis de Newton, por ele pu-
blicadas em 1687 no Princ��pios Matem�aticos da Filo-

so�a Natural, mais conhecido como Principia. Nestes
livro1, Isaac Newton exp~oe todas as suas conclus~oes a
respeito do movimento e principalmente da gravidade.
Em nossas escolas de ensino m�edio, e at�e no ensino
superior, estas leis, muitas vezes, s~ao ensinadas de ma-
neira mecânica (n~ao confundir com a �area da F��sica),
fazendo com que o aluno n~ao compreenda o verdadeiro
signi�cado destas leis. A 2a Lei de Newton, conhecida
como Lei Fundamental da Dinâmica, se reduz no ensino

m�edio a
�!

F = m�!a e no ensino superior a
�!

F =
d
�!p
dt

,
sem nenhuma discuss~ao profunda das grandezas envol-
vidas na equa�c~ao. Para o aluno, a 2a Lei expressa ape-
nas uma lei que de�ne for�ca.

Este trabalho �e dirigido a professores de ensino
m�edio (ou superior) que desejam enriquecer suas au-

las com quest~oes conceituais de grande importância no
ensino de F��sica, para que n~ao deixe sua aula reduzida
simplesmente em três letras, F , m e a.

II Anos Maravilhosos

Durante os \Anos Maravilhosos", 1665-1666, Isaac
Newton constr�oi toda uma teoria baseada na ob-
serva�c~ao e na sua grande capacidade intuitiva. Nessa
�epoca, a vis~ao dos �l�osofos sobre espa�co e tempo es-
tava muito ligada �a divindade e muitos fenômenos
f��sicos eram tomados como sendo governados por Deus.
Mesmo Newton, de certa forma, est�a preso �a sua pr�opria
religiosidade e muito da sua vis~ao sobre a natureza
demonstra uma submiss~ao ao desejo divino2. A de-
�ni�c~ao de espa�co absoluto, de que ele permanece sem-
pre imut�avel e im�ovel deve-se possivelmente �a sua vis~ao
de Deus, como podemos perceber em uma passagem do
livro III do Principia[1] ; Do Sistema do Mundo:

1O Principia �e composto de 3 volumes. No primeiro e no segundo volumes s~ao apresentadas as de�ni�c~oes, leis e o estudo do movimento
dos corpos e no terceiro, Do Sistema do Mundo, �e apresentado toda a base para a gravita�c~ao universal.

2Entre outras coisas, a n~ao aceita�c~ao por ele da teoria dos v�ortices de Descartes[1; 3] deve-se ao fato de que tal teoria considera a a�c~ao
da Divindade apenas no in��cio do Universo, sendo a presen�ca de Deus portanto, totalmente descart�avel para os fenômenos do dia-a-dia.
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\Esse Ser governa todas as coisas, n~ao como
a alma do mundo, mas como Senhor de
tudo; e por causa de seu dom��nio costuma-
se cham�a-lo Senhor Deus Pantokr�ator, ou
Soberano Universal; pois Deus �e uma pala-
vra relativa e tem uma referência a servi-
dores...Ele �e eterno e in�nito, onipotente e
onisciente; isto �e, sua dura�c~ao se estende da
eternidade �a eternidade; sua presen�ca do in-
�nito ao in�nito; ele governa todas as coisas
e conhece todas as coisas que s~ao ou podem
ser feitas."

Mesmo preso �a sua religiosidade, ele consegue mos-
trar o que todos em sua �epoca n~ao aceitavam, que a
F��sica dos c�eus �e a mesma F��sica da Terra.

No Principia, a grandeza que representa a quanti-
dade de mat�eria contida num corpo, que chamamos de
massa, possui naturezas diferentes quando aplicamos a
2a lei de Newton ao campo gravitacional. A igualdade
entre a massa inercial e gravitacional foi um mist�erio
na f��sica Newtoniana, sendo apenas aceita por ser fato
experimental. Mas em nenhum momento essa igual-
dade �e explicada. Nas se�c~oes seguintes tentaremos fa-
zer uma an�alise dessa quest~ao, mostrando �nalmente a
elucida�c~ao desse fato realizado no in��cio do s�eculo XX.

III O princ��pio fundamental da

dinâmica: Massa inercial

No livro I, Newton apresenta suas 3 leis do movi-
mento, onde a 2a lei �e conhecida como lei fundamental

da dinâmica:

\A mudan�ca do movimento �e proporcional
�a for�ca motriz impressa, e se faz segundo a
linha reta pela qual se imprime essa for�ca."

A leitura mais comum dessa lei pode ser expressa
por uma equa�c~ao3 dada por:

F =
�p

�t
; (1)

em que p = mv �e a quantidade de movimento, que
tamb�em foi de�nida por Newton em seu Principia. Se
a massa do corpo n~ao variar com o tempo a Eq. (1)
pode ser escrita como4

F = m
�v

�t
= ma; (2)

com a sendo a acelera�c~ao adquirida pelo corpo em a sua
massa. Nesse momento m �e apresentada simplesmente

como a massa do corpo e a sua verdadeira natureza �e
omitida.

Para encontrarmos uma express~ao para o peso de
um corpo, al�em de fazermos uma analogia com a Eq.
(2), buscamos tamb�em na experiência, que a acelera�c~ao
de um corpo em queda livre �e igual �a acelera�c~ao da gra-
vidade g; e ent~ao escrevemos5

W = mg; (3)

sendo W o peso do corpo. Mas ser�a que essa analogia
com a Eq. (2) �e �obvia? As massas nas Eqs. (2) e (3)
s~ao conceitualmente iguais?

Na De�ni�c~ao I do primeiro volume do Principia,
Newton escreve[1]:

\A quantidade de mat�eria �e a medida da
mesma, oriunda conjuntamente da sua den-
sidade e grandeza"

Logo depois, na De�ni�c~ao III, o conceito dessa
massa �ca mais claro, pois ele fala justamente da sua
propriedade de resistência ao movimento6;

\A for�ca inata (��nsita) da mat�eria �e um po-
der de resistir pelo qual cada corpo, en-
quanto depende dele, persevera em seu es-
tado, seja de descanso, seja de movimento
uniforme em linha reta."

Tecendo em seguida os seguintes coment�arios:

\Essa for�ca �e sempre proporcional ao seu
corpo, e n~ao difere da in�ercia da massa
sen~ao no nosso modo de conceber. �E pela
in�ercia da mat�eria que todo corpo di�cil-
mente sai de seu estado de descanso ou de
movimento...Mas um corpo s�o exerce essa
for�ca quando da muta�c~ao de seu estado por
outra for�ca impressa em si; e o exerc��cio
dessa for�ca pode ser considerado sob du-
plo aspecto de resistência e de ��mpeto: re-
sistência, enquanto, para conservar o seu
estado, o corpo se op~oe �a for�ca impressa;
��mpeto, enquanto o mesmo corpo, di�cil-
mente cedendo �a for�ca do obst�aculo oposto,
esfor�ca-se por mudar o estado deste..."

Continuando ent~ao, com a De�ni�c~ao IV:

\A a�c~ao impressa �e uma a�c~ao exercida sobre
um corpo para mudar seu estado de repouso
ou de movimento uniforme em linha reta."

3Ao contr�ario do que muitos pensam, essa equa�c~ao n~ao aparece no Principia. Ela foi escrita anos mais tarde por outros �l�osofos.
4A 2a lei nessa forma foi apresentada pela primeira vez em 1747 por Euler em " Recherches sur le mouvement des corps c�elestes en

g�en�eral " e em 1749 foi publicada nas M�emoires de L'Acad�emie des Sciences de Berlin.
5A de�ni�c~ao de peso como o produto da massa pela acelera�c~ao da gravidade apareceu com o trabalho de Jean Bernoulli, em 1742.
6Newton ainda se mostra preso �a f��sica antiga, pois admite que a in�ercia seja uma for�ca que seria propriedade do corpo.
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Comentando ent~ao:

\Esta for�ca consiste somente na a�c~ao, nem
permanece no corpo depois dela. De fato,
um corpo persevera em todo novo estado,
apenas pela for�ca de in�ercia7..."

Logo, uma leitura mais exata da 2a lei nos mostra a
verdadeira natureza dessa massa. Quando Newton usa
o termo for�ca motriz, ele se refere a uma for�ca (a�c~ao)
que atua em um intervalo de tempo pequeno (De�ni�c~ao
IV), ou seja, somente para alterar o estado do corpo.
Logo, matematicamente a 2a lei �e escrita como8:

F�t = �p = m�v: (4)

Na verdade a massa m da 2a lei mede a tendência
que o corpo tem para conservar o seu movimento \na-
tural" (retil��neo e uniforme), o que est�a de acordo com
nossa intui�c~ao de que quanto mais massivo for o corpo,
mais dif��cil ser�a tir�a-lo do repouso, fazê-lo parar ou mu-
dar sua dire�c~ao de movimento. Por isso, o nome dado
de massa inercial.

IV Massa gravitacional

Durante algum tempo os pontos relacionados �a gra-
vidade estavam obscuros para Newton. Podemos per-
ceber que n~ao �e �obvia a analogia entre (2) e (3), pois o
peso �e uma for�ca que atua em um intervalo de tempo
muito grande, ou seja, o peso est�a sempre atuando no
corpo e a 2a lei n~ao se refere a este tipo de for�ca. Mas
como resolver este problema se o peso �e uma for�ca?

O peso �e uma for�ca que tamb�em depende da massa
do corpo, mas nesse caso, a massa n~ao aparece como
uma caracter��stica do corpo de preservar o seu \mo-
vimento natural", j�a que um corpo submetido �a for�ca
peso sempre entrar�a em movimento (queda livre). Ela
aparece como uma rea�c~ao do corpo �a a�c~ao gravitacional.
A essa massa foi dada o nome de massa gravitacional.

Desde a publica�c~ao, em 1638, de Duas Novas

Ciências9 de Galileu Galilei, o di�alogo entre Salviati
(personagem que fala por Galileu), Sagredo (homem
com mente aberta e inteligente) e Simpl��cio (o aris-
tot�elico) destr�oi toda uma base aristot�elica de pensa-
mento, de que um corpo mais pesado cairia mais r�apido
que um corpo mais leve. �E fato experimental que, in-
dependente de suas massas, dois corpos adquirem a
mesma velocidade ao chegarem ao solo, quando aban-
donados da mesma altura. Fato este discutido na pri-
meira jornada de Duas Novas Ciências[2]. Logo, para
um corpo em queda livre devemos ter

a = g: (5)

Mas ao analisarmos a queda (considerada no v�acuo),
veri�camos que a �unica for�ca atuante no corpo foi o
peso, com isso:

W = F

mgg = mia; (6)

e para (1) ser verdade devemos ter mi = mg : Na
mecânica newtoniana essa igualdade �e simplesmente
uma coincidência, n~ao havendo nenhuma explica�c~ao
para esse fato. A natureza nos mostra que existe essa
igualdade, pois se isso n~ao fosse verdade, dois corpos
abandonados da mesma altura chegariam ao solo em
tempos diferentes, logo com velocidades diferentes.

V O pensamento mais feliz...

Em 1907, durante a prepara�c~ao de um artigo sobre
a teoria da relatividade restrita, Abert Einstein pergun-
tou a si mesmo de que modo a Teoria da Gravita�c~ao de
Newton deveria ser modi�cada para que suas leis se
ajustassem �a Relatividade Restrita. Nessa �epoca ele
teve o que chamou de \gl�ucklichste gedanke meines le-

bens" (pensamento mais feliz da minha vida). Suas
conclus~oes foram relatadas anos mais tarde[4]:

\Esta lei...da igualdade da massa inercial e
da massa gravitacional foi ent~ao percebida
por mim com todo o seu signi�cado. Fi-
quei abismado com sua existência e conje-
turei que ela deveria conter a chave para
uma compreens~ao mais profunda da in�ercia
e da gravita�c~ao."

Em 1916, Einstein publica sua teoria da gravita�c~ao
(Teoria da Relatividade Geral) e uma das bases da
sua teoria �e justamente a igualdade da massa inercial
e da massa gravitacional, que est�a nas entrelinhas do
Princ��pio da Equivalência[4] :

Num pequeno laborat�orio em queda livre
num campo gravitacional, as leis f��sicas s~ao
as mesmas que num referencial inercial na
ausência do campo gravitacional.

Vamos entender melhor estas palavras usando o
exemplo que o pr�oprio Einstein usou. O chamado \ele-
vador de Einstein":

7O que Newton chama de For�ca de In�ercia �e a \ for�ca de resistência ao movimento ", que todo o corpo possui. N~ao deve-se confundir
com For�cas Fict��cias, que aparecem em referenciais acelerados.

8O enunciado da 2a Lei, matematicamente, �e o que hoje chamamos de Impulso.
9Em Duas Novas Ciências, Galileu nos descreve um di�alogo entre três personagens que discutem situa�c~oes que derrubam a F��sica

aristot�elica. Esse di�alogo ocorre em quatro jornadas, onde s~ao discutidos resistência dos corpos s�olidos, movimento uniforme e acelerado
e movimento de proj�eteis.
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Imagine um homem no interior de um ele-
vador sem ter conhecimento algum do que
ocorre no exterior. Leve este elevador para o
espa�co sideral longe de qualquer campo gra-
vitacional. O homem �car�a utuando no in-
terior do elevador, pois n~ao h�a a atua�c~ao da
for�ca peso. Se ele soltar uma bola, ela per-
manecer�a no mesmo lugar em que foi solta,
pois do mesmo modo n~ao h�a for�ca gravita-
cional atuando. Agora deixe esse elevador
em queda livre num campo gravitacional. O
homem e o elevador ir~ao cair juntos. As pa-
redes do elevador n~ao se movem em rela�c~ao
ao homem, dando-lhe a impress~ao de que ele
est�a utuando. Se ele soltar uma bola, esta
continuar�a na mesma posi�c~ao em rela�c~ao ao
homem (pois cai junto com ele). Ou seja,
para o homem os experimentos que ele �zer
se comportar~ao da mesma maneira nas duas
situa�c~oes.

Outra vers~ao do Princ��pio da Equivalência pode ser
escrita como se segue[5]:

Um referencial acelerado �e idêntico a um re-
ferencial em repouso em um campo gravita-
cional.

Para entender esta nova forma vamos voltar ao
exemplo do elevador:

Imagine o mesmo homem no mesmo ele-
vador na superf��cie de um planeta. O ho-
mem deixa cair uma bola no interior do ele-
vador e veri�ca que ela cai com acelera�c~ao
da gravidade g. O pr�oprio homem sente a
a�c~ao do campo, pois seu corpo pressiona
o ch~ao do elevador. Agora leve este ele-
vador para o espa�co sideral, longe de qual-
quer a�c~ao gravitacional (lembre-se que esta-
mos considerando que o homem n~ao percebe
nada). Acelere o elevador para cima com
uma acelera�c~ao g. Tal acelera�c~ao ser�a trans-
mitida para o homem em sentido oposto. O
homem solta uma bola e veri�ca que esta
atinge o ch~ao do elevador com acelera�c~ao
g. Ele mesmo sente seus p�es pressionarem o
ch~ao do elevador. Logo, tudo se passa como
se ele estivesse em um campo gravitacional,
ou seja, o homem n~ao consegue distinguir
um referencial acelerado de um referencial
imerso num campo gravitacional.

Ou seja, gravita�c~ao e in�ercia s~ao duas palavras para
uma mesma coisa. A natureza da massa depender�a do
ponto de vista do observador, da�� vem a igualdade da
massa gravitacional e da massa inercial. Considere a se-
gunda experiência do elevador, quando este se encontra
no espa�co sideral acelerado para cima com acelera�c~ao g:

Ao soltar a bola ele veri�ca que esta atinge o ch~ao com
acelera�c~ao g; ele portanto, pode concluir que est�a num
campo gravitacional e que a for�ca peso da bola atuou fa-
zendo com que ela entrasse em movimento. Logo, para
ele a massa da bola ser�a a massa gravitacional. Mas se
um observador externo observar o movimento do ele-
vador, veri�car�a que a acelera�c~ao g da bola �e devido a
acelera�c~ao adquirida pelo elevador quando submetido �a
a�c~ao de uma for�ca F: Ent~ao, para o observador externo
a massa da bola, nada mais �e, do que a massa inercial.

Mas qual dos dois observadores estar�a correto?
Na verdade os dois est~ao corretos. A descri�c~ao do

Universo n~ao depender�a do ponto de vista do observa-
dor. As leis f��sicas devem ser as mesmas em qualquer
referencial sem que haja um referencial privilegiado.

VI Conclus~oes

Como podemos ver, a igualdade entre massa iner-
cial e massa gravitacional esperou por mais de 200 anos
para que uma teoria pudesse explic�a-la. Foi preciso um
grande poder de abstra�c~ao e intui�c~ao, para reconhecer
�loso�camente a explica�c~ao para essa lei.

Vejo que �e de grande importância a apresenta�c~ao de
quest~oes �los�o�cas no ensino de F��sica, seja no ensino
m�edio ou no ensino superior, pois deixa transparente
para os alunos que a F��sica n~ao �e a verdade absoluta
(como muitas vezes �e apresentada). Ela �e uma descri�c~ao
limitada devido �a pr�opria limita�c~ao do ser humano.
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