Anexos — FISSAO NUCLEAR: UM ESTUDO A PARTIR DA BOMBA
ATOMICA

Atividade 01 — Hiroshima e Nagasaki

A-1) Texto sugerido ao professor:
Contexto histérico

A terrivel guerra do Pacifico - uma batalha numa grande extensdo de terra, ar e
mar - continuava. Depois do ataque a Pearl Harbor, o0 Japdo conquistou as Filipinas, a
Malésia, as Indias Holandesas e Burma. Tropas dos Estados Unidos, do Reino Unido,
da Australia e da Nova Zelandia tentaram parar 0 avango japonés, que alcangou o seu
ponto mais alto na Primavera de 1942. O ponto de viragem da guerra do Pacifico
apareceu no més de Junho de 1942 na Batalha de Midway. A vitoria americana em
Midway acabou com a esperanca do Japdo de controlar o Pacifico. Os Estados Unidos
da América deram inicio a uma longa contra-ofensiva, tendo recapturado algumas ilhas
do Pacifico que o Japdo havia ocupado. Em Outubro de 1944, os EUA esmagaram
finalmente a frota japonesa na Batalha do Golfo de Leyte, nas Filipinas.
Mas o Japdo recusava a rendi¢do. Os Estados Unidos pretendiam terminar a guerra com
a rendicdo incondicional do Japdo. Para além disso, também queriam evitar mais
batalhas como as de lwo Jima e Okinawa, onde tinham tido baixas muito pesadas. Estes
fatores fundamentaram os planos americanos de se usar a bomba atomica.
Os Estados Unidos nos finais de 1941 estabeleceram um programa secreto que ficou
conhecido por Projeto Manhattan, com o objetivo de desenvolver a bomba atémica,
uma arma nuclear extremamente potente. O alvo do projeto, dirigido pelo fisico J.
Robert Oppenheimer, era o de construir uma bomba atémica antes da Alemanha nazista.
Depois da morte de Roosevelt em Abril de 1945, Harry S. Truman tornou-se o
presidente dos EUA e um acérrimo defensor do programa de desenvolvimento da
bomba atémica. Nesta altura, a nova arma tinha dois intuitos. Primeiro, podia ser usada
para forcar o Japao a render-se incondicionalmente. Segundo, a posse da bomba iria
permitir aos Estados Unidos, e ndo a URSS, o controlo das politicas do pos-guerra.
Deveriam os Estados Unidos da América usar a bomba para terminar com a guerra com
0 Japédo? Quais eram as opinides em 1945? Uma opinido era a de invadir o Japao, que
Truman considerava que iria custar mais de meio milhdo de vidas americanas. Alguns
historiadores estimaram a perda de vidas humanas entre 25.000 e 46.000, apesar destas
figuras considerarem apenas a primeira etapa da invasdao Project Ada para Novembro.
Uma segunda opinido era a de nao exigir a rendicdo incondicional, tendo de existir uma
negociacdo com o Japdo. Uma terceira alternativa era a de permitir que a Unido
Soviética invadisse, terminando a guerra com o Japdo, o que iria reduzir a influéncia
norte-americana na politica do po6s-guerra. Os cientistas que desenvolveram a bomba
atdbmica debateram este assunto. Alguns consideraram errado o lancamento da bomba
sem aviso prévio e apoiaram a explosdo demonstrativa por forma a convencer o Japdo a
render-se. Na opinido de Oppenheimer, tal era muito incerto e arriscado; s6 o choque de
se usar a bomba numa cidade japonesa forcaria o Japdo a render-se. O presidente
Truman concordou.

No dia 6 de Agosto de 1945 os Estados Unidos lancaram a bomba atémica sobre
Hiroshima. A 8 de Agosto a URSS declara guerra ao Japdo. No dia seguinte os EUA
lancaram uma bomba atdmica ainda mais potente sobre Nagasaki. A 2 de Setembro o
governo japonés, que tinha jurado lutar até a morte, declarou a rendicdo incondicional.



Deveriam os Estados Unidos da América ter lancado a bomba? Criticos da decisdo
censuram a perda de vidas humanas. Consideram que qualquer das alternativas teria
sido preferivel. Outros pensam que s6 a bomba, usada da forma como foi usada, poderia
ter terminado a guerra. Acima de tudo, ambos concordam que tal salvou inimeras vidas
americanas. A bomba também impediu a invasdo soviética do Japao e deu aos EUA a
enorme influéncia no mundo poés-guerra. Para que ndo haja ddvidas acerca
disto, Truman escreveu mais tarde: Eu considerei a bomba como uma arma militar e
nunca tive davidas de que ela deveria ser usada.

As bombas atdmicas sobre o0 Japao
Exploséo

O dia 6 de Agosto de 1945 amanheceu claro e quente em Hiroshima, sétima
maior cidade do Japdo, com 343 mil habitantes e uma guarnigdo militar de 150 mil
soldados. Hiroshima fica junto ao delta do rio Ota, que desemboca no mar Interior.
Naquela Segunda-feira, apesar da guerra travada nas ilhas do oceano Pacifico contra os
Estados Unidos da Ameérica, a vida corria como sempre: 0S comerciantes ja tinham
aberto as lojas, os estudantes estavam nas salas de aula, os escritérios e as fabricas
estavam a pleno vapor.

Pouco antes das 8 horas da manhd, toca a sirene avisando sobre a presenca de
aviacdo inimiga. O alerta era tdo corriqueiro que pouca gente correu para os abrigos
antiaéreos. A sirene parou. As 8:15h, bem alto no céu, surge uma faisca branco-azulada
que se transforma num arco rosado. Em décimos de segundo, Hiroshima (llha Larga)
fica branca. Prédios e casas levitam. Pessoas e animais evaporam; telhados e tijolos
derretem. Uma onda de calor de 5,5 milhdes graus Celsius e ventos de 385 Km/h
arrasam a cidade.

Onda de choque

Vinda do céu, a punicdo a cidade japonesa era a primeira bomba atdmica usada
para fins militares, lancada por um bombardeiro B-29, a Superfortaleza VVoadora, dos
Estados Unidos. Nem mesmo a tripulagcdo do B-29 - apelidado de Enola Gay - sabia que
tipo de bomba transportava. Inocentemente chamada Little Boy, a bomba foi lancada a
10 mil metros de altura, tendo descido de para-quedas e explodindo a 650 metros do
solo sobre o centro da cidade. Tudo que se encontrava a 500 metros do epicentro da
explosdo foi imediatamente incinerado. Segundos depois, a onda de choque atingia um
raio de mais de 7 quildmetros. Menos de uma hora depois da explosdo, 78 mil pessoas
tinham morrido e 10 mil simplesmente evaporaram. Foram 37 mil feridos e milhares de
pessoas foram morrendo nos dias, meses e anos seguintes. Durante muitos anos
nasceram criancas deficientes devido a radiacdo a que as maes tinham sido expostas. Na
cidade arrasada, a sombra de pessoas, de plantas, pontes ficou impressa em negativo - a
marca da sombra atbmica.

Cogumelo
A explosdo libertou uma quantidade absurda de radiacdo e o mundo conheceu

pela primeira vez a imagem do temido cogumelo atdmico. Ao todo, morreram cerca de
300 mil pessoas em consequéncia direta do ataque. Quem ndo morreu queimado,



esmagado ou pulverizado sofreu mais tarde com os efeitos da radiagéo - em geral, morte
por cancro.

A vez de Nagasaki

A intencdo do governo dos Estados Unidos era de que o Japdo se rendesse.
Mesmo com a destruicdo de Hiroshima, o governo do imperador Hirohito ndo
apresentou a rendicdo. Trés dias depois, em 9 de Agosto, a operacdo militar-cientifica
repetiu-se em Nagasaki, na ilha de Kyushu, mais ao sul no Jap&. O B-29 Grand
Artist lanca a bomba nimero 2, Fat Boy, as 11:02h. Dos 250 mil habitantes, 36 mil
morreram nesse dia. A carnificina ndo foi maior porque o terreno montanhoso protegeu
0 centro da cidade. Quatro meses depois, porém, as mortes na cidade chegavam a 80
mil. Nagasaki, na verdade, era o objetivo secundario. Foi atingida porque as condi¢des
meteoroldgicas de Kokura, o alvo principal, impediam que os efeitos destrutivos da
bomba fossem os planeados. Em 1950, o census nacional do Japéo indicou que havia no
pais 280 mil pessoas contaminadas pela radiacdo das bombas de Hiroshima e Nagasaki.

Rendigé&o incondicional

Historiadores e analistas militares consideram o ataque atdmico as duas cidades
japonesas totalmente desnecessario, além de desumano. O mundo inteiro ja sabia que o
Japdo estava derrotado. Os Estados Unidos fechavam o cerco sobre o arquipélago
japonés depois da conquista de Iwo Jima e Okinawa, ilhas préximas do Japdo. A
rendicdo incondicional do Japdo ocorreu no dia 14 de Agosto, mas a Segunda Guerra
Mundial s6 seria encerrada oficialmente em 2 de Setembro de 1945, um Domingo,
assim que 0s representantes japoneses assinaram a declaracdo, a bordo do couracado
norte-americano Missouri.

Fonte: http://pt.worldwar-two.net/acontecimentos/86/

B-1) Questionario

1. Que tipo de impactos uma explosédo como a vista no video pode causar?

2. Vocé acharia interessante saber como a bomba explodiu? Por qué?

3. Vocé ja ouviu falar em atomo? E reacdo nuclear? O que vocé entende
sobre os dois?

4. Sera que o funcionamento da bomba poderia ser causado a partir de uma

reacdo nuclear? Por qué?
C-1) Carta de Einstein a Roosevelt:

Albert Einstein

Old Grove Rd.

Nassau Point

Peconic, Long Island

2 de Agosto de 1939

F. R. Roosevelt

President of the United States
Whiste House

Washington, D.C.


http://pt.worldwar-two.net/acontecimentos/86/

Sr.,

Recentes trabalhos de E. Fernu e L. Szilard, cujos manuscritos me tém sido
envidados, levam-me a crer que, num futuro imediato, o elemento urénio possa ser
convertido numa nova e importante fonte de energia. Alguns aspectos da situacdo atual
que parecem requerer muita atencdo e, se fosse possivel, imediata acdo da parte da
Administracdo. Por isso creio que € meu dever levar a sua atengdo os seguintes fato e
recomendagdes.

No decurso destes Ultimos quatro meses tornou-se provavel, através do trabalho
de Loiot em Franca assim como de Fermi e Szilard nos Estados Unidos, que pode ser
possivel iniciar uma reagdo nuclear em cadeia numa grande massa de uranio, a partir da
qual seriam geradas enormes quantidades de poténcia e de novos elementos idénticos ao
uranio. Agora € quase seguro que isto poderia ser alcancado num futuro imediato.
Este novo fenbmeno poderia ser usado na construcdo de bombas, e é concebivel, eu
penso que é inevitavel, que se possam construir bombas de um novo tipo extremamente
poderosas. Uma s6 bomba deste tipo, transportada por um barco e detonada num porto,
poderia muito bem destruir por completo o porto em causa, conjuntamente com o
territorio que o rodeia. No entanto, tais bombas poderiam ser demasiado pesadas para
ser transportadas por ar.

Os Estados Unidos tém muito poucas minas com urénio de pouco valor e em
quantidades moderadas. Existem jazidas muito boas no Canada e na ex-Checoslovaquia,
sendo que a fonte mais importante de uradnio se encontra no Congo Belga.
Devido a esta situacdo, vocé poderia considerar que é desejavel ter algum tipo de
contacto permanente entre a Administracdo e o grupo de fisicos que se encontram a
trabalhar em reacdes em cadeia nos Estados Unidos. Uma forma possivel de conseguir
isto poderia ser encarregar esta missdao a uma pessoa da sua inteira confianca que
poderia talvez servir de maneira extra-oficial. As suas funcGes seriam as seguintes:

. Estar em contato com o Departamento do Governo, mantendo-os
informados dos proximos desenvolvimentos, e sugerir acdes do Governo, tendo
particular atencdo aos problemas de assegurar a provisdo do minério de uranio aos
Estados Unidos.

. Acelerar o trabalho experimental, que no momento se efetuar com
orcamentos limitados dos laboratorios das universidades, com a provisao de fundos.
Esses fundos foram possiveis com contactos com grupos privados que estiveram
dispostos a fazer contribuicGes para esta causa, e obtendo-se a cooperacdo dos
laboratdrios industriais que tiveram a equipe necessaria.

Tomei conhecimento de que, atualmente, a Alemanha fez parar a venda de
uranio das minas da Checoslovaquia, as quais foram tomadas pelas forcas alemas. Pode
pensar-se que a Alemanha realizou tdo evidentes acbes, uma vez que o filho do Sub
Secretario do Estado Alemdo, von Weizacker, esta responsavel pelo Instituto Kraiser
Guilermo de Berlim onde alguns dos trabalhos americanos estdo a ser copiados.

Seu seguro servidor,
A. Einstein

Fonte: http://pt.worldwar-two.net/acontecimentos/86/



http://pt.worldwar-two.net/acontecimentos/86/

Atividade 02 — Explodindo uma Bomba

A-2) Texto a ser discutido entre os alunos:
Fissdo e a explosdo de uma bomba nuclear
A fissdo

Todos os processos naturais envolvem, de uma forma ou outra, 0os &tomos.
Certamente vocé ja sabe o que ele é e também um pouco de sua estrutura: € formado
pela eletrosfera, onde ficam os elétrons, e pelo nucleo, composto de prétons e néutrons.
Os elétrons possuem carga elétrica negativa, enquanto os prétons possuem carga elétrica
positiva. Os néutrons ndo possuem carga elétrica.

Geralmente estamos acostumados a lidar com a eletrosfera quando nos interessa
a interacdo entre atomos. As ligacfes quimicas, por exemplo, envolvem unicamente
essa parte do atomo, da mesma forma que as reacdes quimicas. Contudo é possivel
tratar também do nucleo e falarmos em reagdes nucleares. Antes disso, porém, vamos
falar das forcas que mantém o nucleo em seu estado ligado. Sabemos que cargas
elétricas interagem entre si por meio de forcas elétricas. Como vocé ja deve ter
aprendido cargas com sinais opostos se atraem, e do contrario se repelem. Decorre dessa
constatacdo que 0s protons que se encontram no nucleo atbmico estdo se repelindo
mutuamente, ja que todos possuem carga elétrica positiva (0 néutron ndo interfere em
nada porque ndo possui carga, como dito anteriormente). Como entdo o nucleo se
mantém coeso? A resposta aparece quando consideramos outro tipo de interacdo entre
particulas, de natureza diferente da interacdo elétrica. Ela é chamada de interacao forte
nuclear, ou simplesmente forca forte, e é responsavel por equilibrar a forca elétrica de
repuls@o entre os protons e impedir que eles se afastem uns dos outros. O interessante é
que nesse tipo de interagdo participam tanto protons quanto néutrons.

Quando, no ndcleo, existe um equilibrio das forcas elétrica e nuclear forte
dizemos que ele é estavel. Do contrério, ele se tornara instavel e podera, dependendo do
caso, se romper. A esse processo de rompimento, acompanhado da liberagdo de grande
quantidade de energia, da-se 0 nome de FUSAO NUCLEAR.

O mecanismo de explosdo de uma bomba de uranio

Nem todos os elementos quimicos podem ser fissionados. Geralmente aqueles
que podem possuem um nimero muito grande de protons e néutrons no ndcleo atdmico.
E o caso do urénio, do plutdnio, por exemplo, usados nas bombas que atingiram as
cidades japonesas Hiroshima e Nagasaki. Mesmo dentre esses elementos quimicos, é
privilegiado certos isétopos, por razdes que ndo vem ao caso mencionar mas que estao
diretamente ligadas a possibilidade de ocorréncia da fissdo. Para aqueles que ndo
lembram, isétopos sdo atomos de um mesmo elemento quimico mas com diferentes
nameros de néutrons (mas apropriadamente deveriamos falar em nimero de massa) no
ndcleo. Por exemplo, considere o elemento quimico hidrogénio (simbolo *H). Seu
naicleo € composto de um préton e nenhum néutron. Entretanto, podemos encontrar o
deutério (*H), cujo nlicleo possui um préton e um néutron, e também o tritio (*H), bem
menos abundante e formado por dois néutrons e um proton.

No caso da bomba de urénio estaremos interessados no isétopo 235 (**U), que
pode receber um néutron e se tornar o is6topo altamente instavel *°U. Devemos chamar
a atencdo para o fato de que essa absorcdo depende da velocidade do néutron: se ele
estiver muito lento, simplesmente sera refletido pelo atomo de uranio; do contrario,
passara por ele sem interagir. Somente para um néutron de velocidade dita moderada a



absorcdo é possivel. Uma vez absorvido, o a&omo se torna cada vez mais instavel até
chegar ao ponto em que se rompe. A equacdo que descreve essa reacdo nuclear é
mostrada a seguir.

U+ 'n — PU —  EBa+ 2Kr+3'n+2x10"°kJ/mol

Note que o is6topo instavel *°U d4 origem a dois novos elementos quimicos (no
caso, Béario — Ba — e Criptdnio — Kr), além de trés néutrons e uma quantidade
assustadora de energia. Esta Gltima é fruto da transformacdo de massa em energia,

J4

prevista pela famosa férmula de Einstein, E = mc%(no caso, “E” ¢ a energia liberada,
“m” a variagdo de massa na reagao e “c” o valor da velocidade da luz no vacuo). Vocé
mesmo pode conferir isso: se souber a massa de 2°U, **'Ba, %*Kr e de um néutron, seré
capaz de calcular a variacdo de massa no processo acima e converté-la em energia
usando a relacdo de Einstein.

No interior da bomba, entretanto, ndo encontramos apenas um &tomo de **U e
sim varios. Os néutrons liberados pela fissdo de um atomo possuem a capacidade de
desestabilizar e fissionar outros trés atomos de **U. Nesse ponto, algo mais é desejado
aléem da fiss@o: uma reacdo em cadeia. Com ela, o poder destrutivo da bomba seria
garantido. Para tanto, deve-se ter em mente a quantidade de massa de ***U para que tal
reacdo ocorra. Essa quantidade é frequentemente chamada de massa critica, e caso
estejamos usando o ?**U, ela vale 3,5 kg.

B-2) Simulagéo:
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C-2) Exercicio de narragao:

Enunciado: “Faga uma narrativa que comunique a alguém, com conhecimentos
minimos sobre estrutura atdbmica e elementos quimicos, como ocorre a reacao nuclear
chamada de fiss&o e como ela é usada na bomba atémica. E recomendavel que seu texto
possua figuras esquematicas para ajudar no entendimento do mesmo.

Atividade 03 — Bomba Nuclear x Dinamite

A-3) Poder destrutivo da bomba de Uranio

1) O elemento quimico utilizado para a confeccdo da bomba nuclear que
destruiu a cidade de Hiroshima é o isotopo do Uranio-235. A energia liberada pela
fissdo de 1 g deste material equivalete a 80 .
milhdes de kJ! O peso da carga explosiva :
que carregava a bomba Little Boy era de 65
kg. Calcule a quantidade de energia que
esta bomba liberou.

2) Compare a massa da
carga explosiva da bomba Little Boy com a
massa de TNT (trinitrotolueno) necessaria
para que haja a liberacdo da mesma
quantidade de energia sabendo que 1 g de
TNT equivale a 16 kJ.




Atividade 04 — CTS

A-4) Texto a ser discutido entre os alunos:

Congresso dos EUA aprova sancoes
unilaterais contra o Ira

Medidas isolam ainda mais setores de energia e bancario do pais persa
Aprovada antes pelo Senado, maténa segue para sancdo de Obama

Do G, oom afpéncias Intarnacionals =h mprimir

O Coengrezso dos Estados Unidos aprevou nesta quinta-feira (24) =ancdes unilaterais mais
duraz a fim de i=olar ainda maiz o= setores de energia & bancario do Ird, o que também podera
prejudicar emprezas estrangeiras que mantém negocios com Teerd.

Legisladores votaram por 408 a favor £ 8 contra pela validacio da medida, horas depois do
Senado aprova-la por unanimidade. O texto, negociado entre as duas cdmaras do Congresso
americane, erd enviade agora ao prezidente Barack Obama para sua promulgacio.

Aintencio do Congresse & pressionar o governo iraniane a interromper 2eu programa nuclear.
Az principaiz poténciaz, lideradaz pelos Eztados Unidos, suspeitam que o Ird pretende
desenvolrer armas nucleares.

Devemos utiizar todas as ferramentas a nossa dizposicdoe para deter o avanco de Ird em
direcdo ao tema nuclear”, disse a presidente da Cdmara, Mancy Pelosi, pouco antes da votacio.

O Conseho de Seguranca da Organizacio das Nactes Unidas (ONU) aprovou em 9 de
junho uma quarta rodada de sangdes multilaterais contra o Ird por causa de seu
programa nuclear. Foram 12 votos a favor da resolucio. O Libano se absteve, enguanto
Turquia e Brazil vetaram contra.

0 Ird reagiu dizendo que mantera =eu programa de enriguecimento de uranio.

YCom informacdes da Reuters e da France Presse)



