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RESUMO: O Projeto Manhattan representou um ponto de inflexdo na historia da ciéncia e da
tecnologia, ao ser responsavel pela criacdo das primeiras armas nucleares durante a Segunda Guerra
Mundial. Sob a lideranca do general Leslie Groves e com a coordenagdo cientifica de J. Robert
Oppenheimer, o projeto reuniu alguns dos mais renomados fisicos da época, como Enrico Fermi, Niels
Bohr e Richard Feynman, com o objetivo de desenvolver a bomba atémica. A compreensao da fissdo
nuclear, das diferencas entre os isotopos de uranio (U-235 e U-238) e a descoberta do plutdénio foram
fundamentais para o éxito da iniciativa. O langamento das bombas sobre Hiroshima ¢ Nagasaki, em
agosto de 1945, visava acelerar a capitulagdo do Japdo, evitando uma invasdo terrestre que
provavelmente resultaria em inimeras baixas. Além disso, a a¢ao serviu para evidenciar o poder militar
dos Estados Unidos, tanto para o Japao quanto para a Unido Soviética. A decisdo foi fortemente
influenciada pelo desejo de por fim a guerra rapidamente e afirmar a supremacia militar norte-
americana. Apesar dos avancos proporcionados na area da fisica nuclear, o Projeto Manhattan também
exp0s os riscos do uso da ciéncia com propoésitos destrutivos. A mesma ciéncia com potencial de
promover o bem-estar humano foi utilizada para desenvolver armamentos de grande poder destrutivo,
cujos impactos humanitarios e geopoliticos ainda sdo sentidos nos dias atuais.
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MANHATTAN PROJECT: A HISTORICAL REVIEW OF THE SCIENTIFIC DISCOVERIES
THAT DRIVED THE CREATION OF THE FIRST ATOMIC BOMBS

ABSTRACT: The Manhattan Project represented a turning point in the history of science and
technology, as it was responsible for the creation of the first nuclear weapons during World War II.
Under the leadership of General Leslie Groves and the scientific coordination of J. Robert Oppenheimer,
the project brought together some of the most renowned physicists of the time, such as Enrico Fermi,
Niels Bohr, and Richard Feynman, with the goal of developing the atomic bomb. The understanding of
nuclear fission, the differences between uranium isotopes (U-235 and U-238), and the discovery of
plutonium were fundamental to the success of the initiative. The bombings of Hiroshima and Nagasaki
in August 1945 aimed to accelerate Japan’s surrender, avoiding a land invasion that would likely result
in numerous casualties. Furthermore, the action served to demonstrate the military power of the United
States, both to Japan and to the Soviet Union. The decision was strongly influenced by the desire to end
the war quickly and assert American military supremacy. Despite the advances made in the field of
nuclear physics, the Manhattan Project also revealed the dangers of using science for destructive
purposes. The same science with the potential to promote human well-being was used to develop
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weapons of great destructive power, whose humanitarian and geopolitical impacts are still felt to this
day.

KEYWORDS: Manhattan; Nuclear Physics, Oppenheimer, Uranium, Atomic Bomb.

INTRODUCAO

No presente trabalho realiza-se uma revisao histérica das descobertas cientificas que culminaram
na criagdo das primeiras bombas atdmicas por meio do Projeto Manhattan, durante a Segunda Guerra
Mundial. O trabalho destaca o papel de figuras como Robert Oppenheimer, Enrico Fermi, Niels Bohr e
Richard Feynman, bem como a lideranca militar do general Leslie Groves. O desenvolvimento das
armas nucleares ¢ apresentado como resultado de décadas de avancos na fisica atdmica e nuclear,
iniciando-se com a transmutagao de elementos por Ernest Rutherford em 1919.

A descoberta do né€utron por James Chadwick em 1932, o desenvolvimento do ciclotron por
Ernest Lawrence, e os experimentos de Fermi com o urénio, que levaram a identificacdo da fissdo
nuclear por Hahn, Strassmann, Meitner e Frisch, sdo marcos fundamentais descritos no texto. Também
¢ abordada a carta de Einstein e Szilard ao presidente Roosevelt, que motivou a criagdo de um comité
para explorar o uso militar do uranio.

E contemplada a importancia da separagdo isotopica do urdnio-235 e a descoberta do plutonio-
239, fundamentais para a construcdo das bombas. A lideranca cientifica de Oppenheimer em Los
Alamos foi essencial para organizar o trabalho dos cientistas, culminando no teste Trinity e nos ataques
nucleares a Hiroshima e Nagasaki em agosto de 1945.

Na conclusio, destacam-se as consequéncias imediatas do uso das bombas (a rendigao do Japao
e o fim da guerra) e os impactos duradouros, como o inicio da era nuclear e da Guerra Fria. O texto
encerra com uma reflexao ética: embora a ciéncia seja neutra, suas aplicagdes dependem das escolhas
humanas, ¢ o Projeto Manhattan é um exemplo de como avangos cientificos podem ser usados tanto
para o bem quanto para a destruicao.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho tem como objetivo fazer uma revisdo das principais descobertas cientificas
que culminaram na cria¢ao do Projeto Manhattan, utilizando como referéncia obras conceituadas como
“The Making of The Atomic Bomb”, do historiador e jornalista norte-americano Richard Rhodes e
“American Prometheus: The Triumph and Tragedy of J. Robert Oppenheimer” dos escritores Kai Bird
e Martin Jay Sherwin. Metodologia: Para cumprir o objetivo acima proposto, foi feita uma pesquisa
bibliografica nos livros supracitados e em um relatério do Departamento de Energia dos Estados Unidos,
a saber: “The Manhattan Project: Making the atomic bomb”, redigido por Francis George Gosling. A
pesquisa resultou em uma linha cronoldgica abordando os principais acontecimentos ¢ descobertas
cientificas no dmbito do Projeto Manhattan.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O desenvolvimento do Projeto Manhattan, responsavel pela criagdo das primeiras armas
nucleares durante a Segunda Guerra Mundial, ndo foi fruto de um avango isolado, mas sim o apice de
uma sequéncia notavel de descobertas cientificas no campo da fisica atbmica e nuclear ao longo da
primeira metade do século XX. Essas descobertas transformaram o entendimento da estrutura da matéria
e revelaram possibilidades energéticas até entdo inimaginaveis, que foram decisivas para viabilizar o
uso militar da energia nuclear.

A trajetoria comecou em 1919, quando Ernest Rutherford, considerado o pai da fisica nuclear,
realizou a primeira transmutacdo artificial de um elemento quimico. No laboratério Cavendish, em
Cambridge, ele bombardeou atomos de nitrogénio com particulas alfa, resultando na emissdo de uma
particula carregada positivamente, que ele identificou como um nticleo de hidrogénio — o proéton. Essa
descoberta foi fundamental para a compreensao da estrutura atomica e estabeleceu as bases para a ideia
de que o nucleo do atomo podia ser alterado e investigado experimentalmente. Com isso, a fisica
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ultrapassava os limites do modelo atémico de Dalton e de Bohr, abrindo caminho para um novo campo
de investigacdo: a fisica nuclear (Gosling, 1994).

Essa nova compreensao do nticleo atdomico foi ampliada em 1932 por James Chadwick, também
no Cavendish Laboratory. Chadwick conseguiu demonstrar experimentalmente a existéncia do n€utron
— uma particula subatomica sem carga elétrica, que até entdo era apenas uma hipdtese para explicar a
diferenca de massa entre isdétopos de um mesmo elemento. Ao bombardear berilio com particulas alfa e
observar a radiagdo emitida, Chadwick provou que havia particulas neutras e com massa semelhante a
do préton sendo emitidas. Essa descoberta foi revolucionaria: como o néutron no possuia carga elétrica,
ele podia penetrar nos nticleos atdbmicos sem ser repelido, como acontecia com particulas carregadas.
Isso tornava o néutron a ferramenta ideal para provocar reagdes nucleares, incluindo a fissao, algo que
seria confirmado poucos anos depois (Gosling, 1994).

No mesmo ano da descoberta do néutron, em Berkeley, California, o fisico Ernest O. Lawrence
desenvolveu, com M. Stanley Livingston e Milton White, o primeiro ciclotron funcional. Esse
acelerador de particulas usava campos elétricos oscilantes ¢ um campo magnético constante para
impulsionar particulas carregadas — como protons — em espiral até atingirem velocidades
elevadissimas. O ciclotron foi um divisor de aguas na experimentag¢do nuclear, pois permitia colidir
particulas com nucleos atdmicos € investigar suas reagdes em alta energia. Com ele, tornou-se possivel
simular condi¢des que s6 ocorriam naturalmente no interior de estrelas, fornecendo dados fundamentais
para o estudo da estrutura do nucleo e da transformacgao de elementos — base teorica e pratica essencial
para o desenvolvimento de reatores e bombas nucleares (Gosling, 1994).

Em 1934, Enrico Fermi, em Roma, deu mais um passo decisivo rumo a fissdo nuclear.
Utilizando os recém-descobertos néutrons, Fermi e sua equipe bombardearam diferentes elementos
quimicos na tentativa de produzir novos isotopos radioativos. O experimento mais marcante foi
realizado com uranio, o elemento mais pesado conhecido na época. Embora Fermi acreditasse que
estivesse criando elementos transuranicos, ele, na verdade, estava provocando a cisdo do nucleo de
uranio — a fissdo nuclear. Fermi ndo reconheceu de imediato a natureza da reacdo, mas o registro € os
produtos da experiéncia foram essenciais para que outros cientistas entendessem o que havia ocorrido
(Gosling, 1994).

A compreensdo plena da fissdo veio em 1938, na Alemanha, com Otto Hahn e Fritz Strassmann.
Ao repetir e aprofundar os experimentos de Fermi, eles identificaram que, ao bombardearem uranio com
néutrons, os produtos da reagdo incluiam elementos muito mais leves, como o bario. Isso contrariava a
logica de criacdo de elementos mais pesados e indicava que o nicleo de uranio havia se dividido em
dois. A explicacdo tedrica foi dada por Lise Meitner e Otto Frisch, que, refugiados da perseguigdo
nazista, entenderam que a enorme energia liberada era decorrente da divisdo do nucleo — processo
batizado de "fissdo nuclear" (Gosling, 1994). A teoria explicava, com base na equagdo de Einstein
(E=mc?), como uma pequena fracdo da massa era convertida em energia de forma extremamente
eficiente.

No inicio de 1939, Niels Bohr levou essa descoberta aos Estados Unidos, divulgando-a em uma
conferéncia de fisica tedrica em Washington. A comunidade cientifica norte-americana reagiu
imediatamente, reconhecendo o potencial energético e destrutivo do fendmeno. A noticia coincidiu com
a crescente tensdo internacional devido a expansdo do regime nazista. Diversos cientistas europeus
exilados nos Estados Unidos, entre eles Leo Szilard, Eugene Wigner ¢ Edward Teller, expressaram
preocupacao de que a Alemanha pudesse desenvolver uma bomba baseada na fissdo nuclear. Szilard,
que ja havia teorizado sobre a possibilidade de uma rea¢do em cadeia auto-sustentada, procurou alertar
0 governo americano.

Em agosto de 1939, Albert Einstein, e Szilard, assinaram uma carta enderecada ao presidente
Franklin D. Roosevelt. O documento explicava a recente descoberta da fiss@o e a possibilidade de uma
arma de poder sem precedentes (Gosling, 1994). A carta teve efeito imediato: Roosevelt criou o Comité
Consultivo sobre Uranio para investigar as possibilidades do uso militar do elemento. Este comitg,
embora inicialmente modesto e com poucos recursos, representou o embrido institucional do futuro
Projeto Manhattan. Entre 1940 ¢ 1941, novos experimentos permitiram identificar uma distingdo
fundamental entre os isdtopos do uranio. O uranio-235, rarissimo na natureza (cerca de 0,7% do uranio
natural), era altamente fissionavel, ao passo que o uranio-238, mais abundante, tendia a absorver
néutrons sem se dividir.Essa constatacdo levou a necessidade de técnicas de separacdo isotopica —
processo chamado de enriquecimento — para isolar o uranio-235 (Rhodes, 1986).
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O desafio tecnoldgico era imenso, mas supera-lo tornou-se prioridade diante da possibilidade
de se fabricar uma arma com base nesse isotopo. Paralelamente, outro caminho promissor surgiu: a
descoberta do plutdnio. Em 1940, Glenn T. Seaborg, Edwin McMillan, Joseph Kennedy e Arthur Wahl
conseguiram sintetizar o elemento de niimero atdmico 94 — o pluténio — ao bombardear uranio-238
com néutrons. O plutoénio-239, iso6topo criado a partir do urdnio-238, também era fissionavel e, ao
contrario do uranio-235, poderia ser produzido em grandes quantidades em reatores nucleares. Isso abriu
a possibilidade de uma segunda via para a constru¢ao da bomba: além da via do enriquecimento, haveria
a transmutacdo nuclear em reatores para produzir material fissil (Rhodes, 1986).

Assim, entre as décadas de 1910 e 1940, as descobertas cientificas acumuladas transformaram
o conhecimento sobre o atomo e suas possibilidades. Desde a identificagdo das particulas fundamentais
(protons, néutrons) até a construgdo de maquinas que permitiam manipular o nticleo atomico, passando
pela descoberta da fissdo e do plutonio, a fisica nuclear deixou de ser um campo puramente tedrico e
experimental para se tornar, tragicamente, uma forca central na geopolitica mundial. O Projeto
Manhattan representou a aplica¢do militar desse conhecimento acumulado — uma convergéncia entre
ciéncia, tecnologia, politica e guerra, cuja origem esta fincada na curiosidade cientifica ¢ no engenho
humano (Rhodes, 1986).

Segundo Bird e Sherwin (2006), a escolha de Julius Robert Oppenheimer para liderar a divisdo
cientifica do Projeto Manhattan foi feita pelo general Leslie Groves em 1942. Groves identificou em
Oppenheimer caracteristicas que considerava essenciais para o cargo: ambi¢do, inteligéncia e uma
notavel capacidade de entender a complexidade dos cientistas envolvidos na criagdo da bomba atomica.
Apesar da pouca experiéncia administrativa de Oppenheimer, sua proposta de reunir todos os cientistas
em um laboratorio centralizado, favorecendo a colaboragao e a resolucao eficiente dos desafios técnicos,
causou uma forte impressdo em Groves. Além disso, Groves apreciou a sugestdo de Oppenheimer de
instalar o laboratdrio em uma area isolada, atendendo as exigéncias de seguranga do projeto. Apesar das
diferengas em suas personalidades e estilos de lideranga, Groves destacou a combinagdo de intelecto e
habilidade de comando de Oppenheimer como fatores decisivos para gerir o vasto esforco cientifico e
tecnologico do Projeto Manhattan.

Ainda conforme Bird e Sherwin (2006), Oppenheimer exerceu um papel fundamental no
desenvolvimento da bomba atdmica, chefiando a equipe cientifica no laboratorio de Los Alamos. Sob
sua lideranga, os cientistas superaram grandes barreiras técnicas e teodricas que permitiram a viabilizagdo
da arma nuclear. Ele foi decisivo ao atrair alguns dos mais brilhantes fisicos da época — como Enrico
Fermi, Richard Feynman, Niels Bohr e Hans Bethe — para trabalhar em Los Alamos, promovendo um
ambiente altamente colaborativo.

A lideranga de Oppenheimer foi crucial na estruturagdo das divisdes do laboratério,
responsaveis por diferentes areas, como fisica tedrica, metalurgia e quimica. Ele também coordenou os
esfor¢os para solucionar questdes técnicas complexas, como a separagdo dos isotopos de urdnio e o
desenvolvimento da bomba de plutonio, o que resultou no bem-sucedido teste Trinity, em julho de 1945.
Sua capacidade de inspirar e motivar a equipe cientifica também foi amplamente reconhecida, criando
uma cultura de inovagao e cooperagdo que impulsionou o sucesso do projeto (Bird; Sherwin, 2006).

CONCLUSOES

O efeito mais imediato do uso das bombas atémicas foi a rendi¢do do Japdo. A primeira bomba,
"Little Boy", foi langada sobre Hiroshima em 6 de agosto de 1945, matando instantaneamente cerca de
70.000 a 80.000 pessoas, com muitas outras mortes ocorridas nos meses seguintes devido a radiagdo.
Trés dias depois, em 9 de agosto, uma segunda bomba, "Fat Man", foi langada sobre Nagasaki, matando
aproximadamente 40.000 a 75.000 pessoas. Esses ataques levaram o imperador Hirohito a anunciar a
rendi¢do do Japao em 15 de agosto de 1945, encerrando a Segunda Guerra Mundial. O uso das bombas
atomicas mudou radicalmente o curso das relagdes internacionais. Ao demonstrar a for¢a devastadora
das armas nucleares, os Estados Unidos se estabeleceram como a maior poténcia militar do mundo. Isso
também marcou o inicio da era nuclear e da corrida armamentista com a Unido Soviética, que logo
desenvolveu sua propria bomba atomica, dando inicio a Guerra Fria. Em suma, o uso de bombas
atomicas foi motivado pela necessidade de encerrar uma guerra rapidamente, pela demonstracido de
poder geopolitico e pela pressdo para evitar uma invasdo prolongada e sangrenta. Ao mesmo tempo, o
impacto foi devastador e abriu um novo capitulo nas relagdes internacionais, dando inicio a era nuclear
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e as complexas questdes éticas sobre o uso de armas de destruigdo em massa. Texto O Projeto Manhattan
representa um exemplo notdrio de como o avanco cientifico, embora capaz de transformar a humanidade
de maneira positiva, pode ser utilizado de forma destrutiva quando direcionado para fins bélicos. Ao
desenvolver a primeira arma nuclear, a ci€ncia atingiu um novo patamar no dominio das forgas naturais,
mas também revelou os perigos inerentes a utilizacdo imprudente desse conhecimento. A ciéncia €, por
natureza, neutra — ela busca entender o mundo ao nosso redor e expandir os limites do que ¢ possivel.
No entanto, as aplicagdes desses avangos sdo determinadas pelas escolhas humanas, ¢ o Projeto
Manhattan declarou como essas escolhas podem ter consequéncias devastadoras. A criacdo da bomba
atomica, embora tenha sido crucial para encerrar a Segunda Guerra Mundial, deixou um legado de
destruicao sem precedentes, com centenas de milhares de vitimas e a introdu¢dao de uma era de medo e
tensdo global que culminou na Guerra Fria. Uma vez que um avango cientifico é concretizado, ndo ha
como voltar atrds. As descobertas e tecnologias, uma vez construidas, permaneceram no mundo,
suscetiveis ao uso tanto para o bem quanto para o mal. Isso torna essencial que a ciéncia seja conduzida
com cautela e sempre em conformidade com principios éticos rigorosos. O poder transformador da
ciéncia, como demonstrado pelo Projeto Manhattan, exige que aqueles que praticam e financiam estejam
atentos as consequéncias de longo prazo.
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