                         Massa e energia.
 (Adaptado de Física, volume 4, Ótica e Física Moderna, Paul Tipler, cap 34 Relatividade, páginas 164 a 167, terceira edição - 1995, Guanabara Koogan.) 
A energia E de uma partícula de massa de repouso m0 e quantidade de movimento (ou momentum) p pode ser expressa por:

                      E2 = p2c2 + (m0c2)2
Esta equação, bastante útil, pode ser lembrada com facilidade através de um triângulo retângulo cuja hipotenusa representa E, e os catetos representam m0c2 e pc. Se a energia de uma partícula for muito maior que a energia de repouso m0c2, esse termo pode ser desprezado na equação acima e       

                      E ≈ pc            para E » m0c2
Esta relação é uma relação exata entre energia e momentum para partículas que não tem massa própria (massa em repouso) como os fótons e os neutrinos. 

A identificação do termo m0c2 como a energia de repouso não é apenas uma convenção. A conversão desta energia em energia cinética, com a correspondente perda de massa de repouso, ocorre em decaimento radioativo, reações nucleares e fusão nuclear, como pode ser visto mais adiante em alguns exemplos.
Einstein considerava a equação E0 = m0c2 que relaciona a energia com a massa da partícula como o resultado mais significativo da teoria da relatividade. A energia e a inércia, que eram dois conceitos distintos, ficam assim relacionadas pela equação famosa de Einstein.

Exemplo 1- o dêuteron d: 

Um dêuteron é constituído por um próton e um nêutron ligados. È o núcleo do átomo de deutério, que é o hidrogênio pesado simbolizado por 2H. Qual a energia necessária para quebrar o dêuteron? 

Sabe-se que: a energia de repouso do próton é 938,28 MeV  
                     a energia de repouso do nêutron é 939,573 MeV

                     a energia de repouso do dêuteron é 1875,628 MeV

a soma das massas do próton e do nêutron dá  938,28 + 939,57 = 1877,85 , que é maior que a massa de repouso do deuteron. 

Assim se tivermos um deuteron (1877.85MeV) + x de energia poderemos separar em próton e nêutron.

A energia de ligação do deuteron é 1877,85 – 1875,63= 2,22 MeV.

Isto é se dermos ao deuteron de alguma forma...a energia de 2,22 MeV ele pode se separar em um próton + um nêutron.

Exemplo 2- fusão de trítio com deutério    
 Na fusão do trítio com o deutério para formar uma partícula α e um nêutron livre, isto é:  na fusão   3H + 2H → 4He + n, qual a energia liberada nesse processo?
 Sabe-se que:   a energia de repouso do dêuteron é 1875,628 MeV

                        a energia de repouso do trítio é 2808,944 MeV

                        a energia de repouso da partícula α é 3727,409 MeV

A massa do trítio mais a do deutério dará:  2808,944+ 1875,628 = 4684,572

A massa do 4He  mais a de um nêutron dará: 3727,409 + 939,573 = 4666,982
O primeiro membro tem mais energia que o segundo membro a diferença dá: 

4684,572- 4666,982 =  17,590 MeV.

Tudo isso de energia! Essa energia liberada na fusão ocorre no sol  e é responsável pela energia que chega na terra. Conforme vai ocorrendo a fusão a emissão de energia causa a diminuição da massa do sol...a massa de repouso do sol vai diminuindo continuamente.

Recordação:

Considerando as definições abaixo,

c
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 velocidade da luz no vácuo (medida em cm/s)
v = velocidade da partícula (medida em cm/s)

β = v/c  = velocidade da partícula relativa a c

m0 = massa de repouso da partícula ( medida em g)

m = massa total ou massa relativística da partícula ( medida em g)
p = mv = quantidade de movimento da partícula ( medida em g.cm/s)

m0c = unidade natural de quantidade de movimento.

E = mc2 = energia total da partícula

E2 = p2c2 + m02c4
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p = mv

T = mc2- m0c2            energia cinética

Destas três equações podemos chegar na equação da energia total E.
m2 = 
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m2c2-m2v2 = m02c2
m2c2- m02c2 = m2v2 = p2
p2c2 = c2(m2c2- m02c2) = m2c4- m02c4
m2c4 = p2c2 + m02c4
E2 = p2c2 + m02c4
Referência:The Atomic Nucleus, Evans, Mac Graw Hill, 1955, apêndice D,página 890
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