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EPIGRAFE

"A ciéncia comega a estar em condi¢cbes de descrever a criatividade da
natureza, e o tempo, hoje, é também o tempo que néo fala mais de soliddo, mas sim
da alianga do homem com a natureza que ele descreve.”" — llya Prigogine, As Leis
do Caos.



Resumo

A presenca do tema “radiacdo e “radioatividade" continua marcante em diversos
campos das ciéncias, impactando significativamente o avango e a manutencéao da
sociedade. Por mais que muitas vezes associada apenas a riscos e catastrofes,
principalmente em meio a midia, o fendmeno da radiagcédo tem diversas possibilidades
benéficas, como na medicina, geracéo de energia e até agricultura. Dito isto, este
trabalho busca uma visualizagao qualitativa frente a exploragao da tematica radiagcéo
e seus conceitos basicos no filme Godzilla Minus One (2023). Este trabalho vista a
identificacdo e contraste de elementos presentes na narrativa ficcional com os
conhecimentos cientificos sobre a radioatividade. Na analise qualitativa realizada, sete
trechos relevantes do filme que apresentam referéncias a tematica da radioatividade
foram selecionados, a qual destacaram a presenca do efeito Cherenkov, a radiagao
residual e explosbes nucleares. A analise concluiu que, mesmo em uma obra
designada para a ficcdo cientifica, o filme apresenta interagbes com conceitos
cientificos reais, revelando potencial significativo para o desenvolvimento de
diferentes abordagens pedagodgicas para o ensino de ciéncias quanto a tematica da
radioatividade a partir da ficgéo.

Palavras-Chave: Radiacdao, Radioatividade, Ficcao Cientifica, Efeito
Cherenkov



Abstract

The presence of the themes "radiation" and "radioactivity" remains prominent in
various fields of science, significantly impacting the advancement and maintenance of
society. Although often associated only with risks and catastrophes, particularly in the
media, the phenomenon of radiation has several beneficial possibilities, such as in
medicine, energy generation, and even agriculture. That said, this paper seeks a
qualitative visualization of the exploration of the theme of radiation and its basic
concepts in the Godzilla Minus One (2023). This work aims to identify and contrast
elements present in the fictional narrative with scientific knowledge about radioactivity.
In the qualitative analysis conducted, seven relevant excerpts from the film that
reference radioactivity were selected, highlighting the presence of the Cherenkov
effect, residual radiation, and nuclear explosions. The analysis concluded that, even in
a work designated as science fiction, the film presents interactions with real scientific
concepts, revealing significant potential for the development of different pedagogical
approaches to teaching science on the topic of radioactivity through fiction..

Keywords: Radiation, Radioactivity, Science Fiction, Cherenkov Effect
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INTRODUCAO

Os esforgcos e idealizagdes cientificas que sustentam e expandem o
conhecimento da sociedade atual ndo surgiram por acaso. Os conhecimentos sobre
radiacao e radioatividade, assim como as constatagdes, experimenta¢des e modelos
que utilizamos hoje, resultam de um percurso histérico que moldou nossa
compreensao desses fendbmenos.

Sabendo o quanto a influéncia da ciéncia teve peso significativo na sociedade
e consequentemente foi um marco para o avango tecnolégico da humanidade, este
trabalho tratara de uma das areas cientificas iniciadas séculos atras, sendo de grande
influéncia para mudar a forma como vemos e tratamos a estrutura atdbmica e as
singularidades das particulas.

A radioatividade possui uma influéncia significativa ao longo da histéria, como
sua presencga ainda constante na medicina desde a descoberta dos raios X. Ela
desempenhou um papel decisivo nos estudos cientificos e nas ag¢des militares que
impactaram o mundo durante a Segunda guerra mundial (1939-1945) com as bombas
atbmicas, "Little Boy" e "Fat Man" nas cidades de Hiroshima e Nagasaki, nos dias 6 e
9 de outubro do ano de 1945.

Seria incongruente destacar mudancas significativas ao longo da historia sem
direcionar uma perspectiva para o futuro. Nesse contexto, diferentes abordagens que
enfatizem essa tematica altamente relevante se mostram essenciais, pois podem
contribuir para uma compreensao mais aprofundada e critica da influéncia da radiacao
no cotidiano, desde suas possiveis aplica¢des, funcionalidades até seus perigos.

Uma dessas possiveis abordagens, € o uso de elementos da ficgao cientifica
como recurso didatico. Filmes do género ficcdo cientifica, acabam possuindo
interagdo, de forma explicita ou implicita, com a tematica radioatividade. Mesmo
sendo representacdes ficcionais, podem ser exploradas para estabelecer um
parametro pedagodgico e promover discursdes com base em conhecimentos reais.

Com base em tal possibilidade didatica, este trabalho realiza uma analise
qualitativa do filme Godzilla Minus One (2023). A analise busca preservar a narrativa
ficcional da obra sem desconsidera-la, criando uma interagdo com os conhecimentos
cientificos reais. O objetivo deste trabalho &, com o auxilio da obra, discutir a
possibilidade de interacdo entre a ficcao cientifica, o conhecimento cientifico e o

aprendizado de conceitos inerentes a radioatividade.
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REFERENCIAL TEORICO
Os modelos atébmicos e a radiagao

Em meados do século V a.C. os filésofos gregos, em suas observagdes
quanto a natureza, viram a necessidade de discutir o funcionamento do mundo ao seu
redor. Assim, surgiram teorias sobre o comportamento da matéria ao redor deles e o
que determinava suas caracteristicas.

Os filésofos pré-socraticos, Leucipo (450 a.C.) e Demdcrito (420 a.C.) se
tornaram os conhecidos “atomistas”; tendo como o fundador da ideia do atomismo,
Leucipo — discipulo da escola de Thales de Mileto — e Demacrito, seu discipulo. Ambos
se basearam na metafisica de Zenao de Eléia ao propor a esfericidade do atomo.
Segundo Zenéao, o atomo seria a Unidade e Deus seria, também a Unidade. Logo,
sendo Deus perfeito, s6 poderia ser esférico (MAY, 2010)

Ambos defendiam a existéncia de uma particula indivisivel, que constituiria
toda a matéria ao nosso redor e daria a natureza suas mais variadas formas e
propriedades, limitadas e regidas pela indivisibilidade do atomo (Caruso; Oguri, 1997).

O atomismo foi um percursor para a teoria atdmica, mas muito mudou devido
a diferentes experimentos reproduzidos posteriormente que exigiram observagdes e
diferentes percep¢des quanto a natureza da particula fundamental.

Os cientistas John Dalton (1766~1844), Joseph John Thomson (1856~1940),
Ernest Rutherford (1871~1937) e Niels Bohr (1885~1962), em suas diferentes
experimentagdes e indagagdes quanto a postura e comportamento do atomo, cada
um dentro de seu proprio contexto temporal, moldaram diferentes modelos atémicos,
sendo citados constantemente em disciplinas introdutérias de quimica geral, assim
como em livros, apostilas e demais materiais na atualidade (Xavier et al., 2007).

John Dalton, com base em experimentos e consequentes leis postuladas por
outros cientistas de sua época, como Louis Proust (1754-1826) e Antoine Lavoisier
(1743-1794), a qual contribuiram fortemente para uma melhor visualizacdo da matéria
e das transformagdes quimicas, formulou seu modelo atémico (Marchesi; Custodio,
2023). No entanto, é inegavel que as bases do modelo de Dalton se encontram na
obra De Rerum Natura, de Lucrécio. Nesta obra, a descricdo de atomo se assemelha
ao proposto por Dalton (MAY, 2010).

O modelo de Dalton agregava em si postulados quanto a sua constituicdo. Em

suma, Dalton afirmava que a matéria seria constituida de pequenas particulas, o
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atomo, e que estas particulas, assim como a matéria composta por elas nao poderia
ser criada ou destruida, e de que haveria uma certa ordem quanto a formagao de
substancias simples e compostas de propriedades semelhantes ou diferentes com
base em sua constituigéo.

Um modelo atdmico posterior foi formulado por Joseph John Thomson — entre
os anos de 1897 e 1904 — a partir de experimentos baseados em descargas elétricas
controladas sobre gases confinados (em tubos de Geissler) a baixas pressoes.
Nesses experimentos, descargas elétricas atravessavam tubos a vacuo com uma alta
voltagem. A natureza desses raios aparentava incerta, era claro pela experimentagao
que havia uma determinada repulsdo desses raios quando uma carga elétrica era
exposta possibilitando que o cientista constatasse a existéncia de corpusculos
negativos nos atomos (Thomson, 1897).

Assim, o modelo atémico de Thomson foi postulado como uma esfera positiva
contendo corpusculos negativos distribuidos, obedecendo a critérios geométricos
(DIAS et al., 2024). Ainda em 1904, o fisico Hantaro Nagaoka propdés um modelo no
qual os elétrons deveriam orbitar um nucleo, positivamente carregado, no qual a 6rbita
seria fungcdo da dimensdo do atomo. Sendo assim, atomos pequenos, como
hidrogénio, deveriam ter orbitas pequenas enquanto atomos grandes, como ouro,
deveriam ter orbitas grandes. Foi baseado nesta informacédo que o fisico Ernest
Rutherford propés um experimento de espalhamento, de particulas alfa, a fim de
verificar qual das propostas era a mais acertada: de Thomson ou de Nagaoka.
(Nagaoka, 1904)

Rutherford realizou um experimento que consistia em uma fina folha de ouro
sendo alvo da emisséao de particulas alfa. Ao redor da parte traseira da lamina de ouro
estava uma placa de metal que serviria para detectar as refracées das particulas
(Rutherford, 1911).

Com este experimento, o cientista notou que ocorriam desvios consideraveis
de particulas alfa em angulos estridentes, enquanto demais particulas conseguiam
transpassar a folha sem problemas. Com a analise deste experimento, surgia entdo o
Modelo de Rutherford, uma zona central positiva - o nucleo - e uma zona difusa a sua
volta, com a carga negativa “orbitando” ao redor do nucleo, como ilustrado na Figura
1.

Figura 1: Comparagéo entre os modelos de Rutherford e Bohr
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Rutherford's model Bohr's model
of the atom of the atom

| K Q\!\ |
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\—
Fonte: University of California Museum of Paleontology, Understanding Science. Disponivel

em: < https://undsci.berkeley.edu/teach-resources/rutherford-and-the-atom-4-of-4/ >. Acesso em:
18/04/25.

Nesse experimento, o cientista concluiu a existéncia de um vazio no atomo,
que permitia a passagem de particulas alfa até a folha de ouro, enquanto outros
choques eram evidenciados pelo aparato ao redor, visto que determinados choques
levavam a uma angulagao extremamente alta (Rutherford, 1911).

O desenvolvimento do modelo de Rutherford (Figura 1) foi um grande
acréscimo para a comunidade cientifica, dado ramos da quimica e da fisica. Porém, o
modelo possuia certas contradicdes, de fato havia a relevancia da experimentacao
quanto aos aspectos das cargas e a distancia em relagéo ao nucleo, porém, sabendo
que cargas eletrostaticas de carga oposta se atraem, inevitavelmente, o elétron iria
perder energia e desacelerar até atingir o nucleo (Lopes, Gomes, 2018).

Posteriormente a Rutherford, Niels Bohr (1885-1962) cunhou um novo modelo
atébmico, nesse o elétron ocuparia orbitas circulares quantizadas ao redor do nucleo.
Assim, as emissbes e absor¢cdes de radiacdo/energia, com valor especifico,
possibilitariam o elétron transitar de uma orbita para outra (Marchesi; Custodio, 2023).

Com os modelos vistos e evidenciados, sabemos que o atomo possui em sua
composigao particulas, hoje com a alcunha de "particulas subatémicas". Este termo
nao se refere apenas aos protons, néutrons e elétrons, mas também as demais
particulas que podem ocorrer a fendbmenos nucleares, como poésitrons, quarks,
neutrinos e mésons.

Neste trabalho, este termo ira ser usado para embasar as trés particulas
fundamentais da composicdo atbmica. A reacao destas particulas propicia, em
pequena e em grande escala, reagdes quimicas, e mais a fundo, reacdes nucleares
que levam a fenbmenos energéticos com de grandes magnitudes (Atkins; Jones,
2007).
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A historia da radioatividade tem como o antecessor a histéria do Raio-X,
descoberto por Wilhelm Conrad Rontgen (1845~1923). Rdntgen realizando
experimentos com tubo de Crookes, junto de uma tela coberta com platinocianeto de
bario (Martins; Aires,1998), produz chapas fotograficas como imagens nunca antes
vistas. E dito que uma das primeiras imagens com uso de Raios X foi de sua esposa
Anna Bertha Ludwig (1872~1919) com seu anel de matrimonio (Figura 2). Esse feito
abalara a comunidade cientifica, o mundo e a medicina, garantindo a Rontgen o
prémio Nobel de fisica em 1901 (Chassot, 1995).

Figura 2. Raios X de Bertha Ludwig e seu anel de matriménio

/1

Fonte: Martins (1998, p. 380).

No experimento de Rontgen, ao ligar o aparato, um gerador de raios X emite
radiagcao direcionada a uma pessoa. As radiagdes atravessam algumas partes do
corpo, enquanto outras ndao. Os raios nado absorvidos colidem com uma chapa que
detecta a radiacao resultante, o que permite observar claramente a estrutura 6ssea e
algumas linhas rudimentares e quase transparentes refletindo a carne atravessada

pelos raios (Chassot, 1995).

Com o frenesi gerado por esse, que ficou conhecido como, Raio X, varios
cientistas tentaram obter resultados similares a partir de outros materiais, culminando
na formulacdo de uma nova teoria cientifica: a radioatividade. Essa teoria tem como
grande expoente a cientista Marie Curie (1867-1934), responsavel por cunhar o termo
‘Radiagao’. Marie iniciou sua pesquisa seguindo a proposicao de Antoine Henri
Becquerel (1852-1908), que atribuia as observagdes de emissdes de radiagcdo ao

fendbmeno da fosforescéncia.
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Becquerel em suas pesquisas tendo os sais de uranio como objeto central
constatou que havia uma determinada emissao energética ionizante causada pelos

sais ao sofrerem certa excitagao.

Cobri uma... chapa fotografica... com duas folhas de papel negro grosso, tao
grosso que a chapa nao ficou manchada ao ser exposta ao sol durante um
dia inteiro. Coloquei sobre o papel uma camada de substancia fosforescente
(um sal de uranio) e expus tudo ao sol por varias horas. Quando revelei a
chapa fotografica, percebi a silhueta da substancia fosforescente em negro
sobre 0 negativo... A mesma experiéncia pode ser feita com uma lamina de
vidro fina, colocada entre a substancia fosforescente e o papel, o que exclui
a possibilidade de agao quimica resultante de vapores que poderiam emanar
da substancia quando aquecida pelos raios solares. Portanto podemos
concluir destas experiéncias que a substancia fosforescente em questado
emite radiagdes que penetram no papel que é opaco a luz. (Becquerel,1896
apud Segré (1987, p. 29:)

Porém, mais tarde, ele percebeu que o material ndo necessitava em si de um
estimulo. Ao notar que materiais com uranio em sua composi¢cao emitiam radiagdes

invisiveis espontaneamente, buscou fazer experimentagdes com o uranio metalico.

Nestas experimentagdes, constatou que o uranio metalico apresentava o
mesmo comportamento observado nos outros compostos com uranio como
constituinte. Contudo, afirmou que nao se tratava, necessariamente, uma propriedade
intrinseca do uranio, mas sim um fenémeno ligado a fosforescéncia. Os fenbmenos
da radiacao invisivel dos raios de uranio ganharam a alcunha de “raios de Becquerel”.

Em suma, Becquerel atribuia o fendmeno a radiagao ultravioleta:

Uma hipétese que surge muito naturalmente ao espirito seria a suposi¢éo de
que essas radiacOes, cujos efeitos possuem uma forte analogia com os
efeitos produzidos pelas radiagdes estudadas por Lenard e Roentgen,
poderiam ser radiagdes invisiveis emitidas por fosforescéncia, cuja duragéao
de persisténcia fosse infinitamente maior do que a das radiagées luminosas
emitidas por essas substancias. No entanto, as experiéncias presentes, sem
serem contrarias a essa hipotese, ndo permitem formula-la. As experiéncias
que estou desenvolvendo agora poder&o, espero, contribuir com algum
esclarecimento sobre esse novo tipo de fenémeno (Becquerel,1896 apud
Martins,1990, p.35).

A atencao de Becquerel para suas previsdes quanto a fosforescéncia acabara
por ofuscar sua atencdo para a fenomenologia da radiacdo do uranio. Suas
conclusdes movidas por suas experimentagdes causaram um alarde na comunidade
cientifica da época devido a diferenga de resultados frente a outros cientistas, junto
de seu foco para a fosforescéncia de diferentes materiais € ndo o estudo aprofundado

dos apelidados ‘raios de becquerel’.
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Embora seja visto como um dos pioneiros da descoberta da radiacéao,
Becquerel ndo teve um papel fundamental na compreensao nos fendmenos da
radiacdo em si, visto que sua intencdo, analises e hipoteses destoavam do que
observava com a emissao de radiagao natural oriunda dos compostos de uranio. Por
poucos anos apos suas afirmacgoes e teorias, este campo de estudo ficou estagnado.
Até que os compostos de uranio voltassem a ser estudados e experimentados com

uma maior ateng&o quanto a seus fenébmenos (Martins, 1990).

Posteriormente, Marie e Pierre Curie (Figura 3) utilizariam as pequenas
observagdes de Becquerel quanto as emissdes de uranio em suas experimentagoes.
Dividindo com seu Marido, Pierre Curie (1859-1906), e Becquerel o prémio Nobel de
Fisica em 1903. Mais tarde, em 1911, Marie recebeu o prémio Nobel de quimica, ao

ter conseguido com éxito o isolamento de dois elementos, o Radio e o Polbnio.

Com os esforcos e experimentacbes destes cientistas se dava entdo o
pontapé inicial da Radioatividade como conhecemos e exploramos até hoje (Porto;
Cleoman, 2001)

Figura 3: Pierre e Marie Curie no "hangar" da Escola de Fisica e Quimica Industrial em

Paris, Franca.

Fonte: NOBEL PRIZE OUTREACH. Marie Curie — Photo gallery. 2025. Disponivel em:
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1903/marie-curie/photo-gallery/. Acesso em:14 fev. 2025.

Em meados de 1899, ndo muito tempo apds as “descobertas” de Becquerel,
Ernest Rutherford verificou em suas experimentagdes que as radiagdes emitidas pelos
sais de uranio tinham diferentes propriedades de penetragéo (Cleoman; Porto, 2001).

Essas radiagdes foram denominadas radiacdo alfa (a) e beta (3).


https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1903/marie-curie/photo-gallery/
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Em meados de 1900, ainda foi descoberta outra forma de radiacéo, desta vez
pelo fisico francés Paul Villard, esta espécie de radiagdo também vinha dos elementos
originados do uranio, mas diferente das outras duas que se originavam de particulas
através do espago, esta nova forma da radiacdo, denominada gama (I') se

manifestava no formato de onda eletromagnética (Xavier et al., 2007).

Pode-se haver uma certa confusdo quanto questdes do tipo “Os raios X sao
semelhantes aos raios gama?”, de fato ha uma determinada semelhanca, contudo ndo
necessariamente seriam a mesma coisa, ambos sdo formados por ondas
eletromagnéticas, mas diferem dos raios gama por sua origem. Os raios X se originam

da eletrosfera do atomo (Porto; Cleoman, 2001).

Alguns anos mais tarde, em meados de 1913, com a proposi¢ao de Rutherford
quanto a existéncia do nucleo atdbmico, junto das constatacbes da radioatividade,
verificou que as emissdes alfa, beta e gama (a, B e y), se deviam a um fenébmeno
recorrente aos processos do nucleo instaveis, fenbmeno este que seria conhecido
como decaimento radioativo.

O fenbmeno ocorria de forma que atomos de elementos instaveis tenderiam
a emitir essas radiagdes, a, B e y, e eventualmente se transformariam em novos
elementos (Xavier et al., 2007).

Anos mais tarte, os fisicos Frederick Soddy (1877-1956), Alexander Russell
(1875-1955) e Kasimir Fajans (1887-1975), postulariam duas leis distintas para a
explicacdo da emissdo das particulas alfa e beta, essas leis evidenciavam como o

nucleo atdmico se comportava ao emitir estas particulas (Porto; Cleoman, 2001)

A radiacao se mostra presente em nosso dia a dia, de maneiras muitas vezes
imperceptiveis, como por exemplo, desde o forno de micro-ondas, usado
corrigueiramente em inumeras residéncias brasileiras, seguindo para proporgdes
maiores como em Usinas Nucleares para extracdo de energia, como Angra dos Reis
(RJ) (Porto; Cleoman, 2001).

Novas percepcgdes, teorias e experimentagdes se sucederam para a
complementacao e estudo da radiacédo. Podemos explorar de forma conceitual, os
processos nucleares fusao e fissdo citados anteriormente. Gracas as propriedades de
dados elementos, como Uranio (U) e Radio (Ra), de liberar energia em dadas formas

de radiagao para alcancar uma maior estabilidade eletronica.
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A exploragao e estudo destes fendmenos foi possivel replicar esses processos
para diferentes objetivos. Em Usinas Nucleares, uma reacdo de fissdo nuclear
controlada, libera uma massiva quantidade de calor e energia, este calor e
redirecionado, para que, através de processos termodindmicos e de engenharia,
passe a ser transformado em energia.

O processo de fissao se inicia quando um radiois6topo, um is6topo radioativo
que tende a sofrer decaimento para se estabilizar, € bombardeado com um néutron,
gerando uma instabilidade nuclear ainda maior, na busca de um menor nivel
energético, este elemento "se divide" em nucleos menores, nucleos de isétopos de
elementos distintos e mais leves, liberando energia e mais néutrons no processo,
gerando um ciclo repetitivo, denominado Reacdo em cadeia. (Halliday; Resnick;
Walker, 2011).

Em contrapartida, a fusao nuclear, partindo da propria denominagéo, com o
uso de uma grande quantidade de energia, € a fusao de dois nucleos para a formagao
de um nucleo maior com liberagdo de energia no fim da reagéo.

Temos o exemplo de nosso astro principal, a milhdes de quildmetros da terra,
o Sol. Essa estrela une imensas quantidades de nucleos de hidrogénio para a
formagao de nucleos de Hélio, liberando massivas quantidades de radiagao ao longo
do espaco, radiagcdo essa que chega até a Terra propiciando reag¢des quimicas
(Halliday; Resnick; Walker, 2011).

Tudo abordado aqui ndo passou de uma mera declaragao simplista em resumo
de pontos cruciais envolventes da tematica radiagcado e sua descoberta e conhecimento
basico. Da qual por inUumeros motivos, tanto para o entendimento e valor cientifico
para pesquisadores, quimicos, fisicos e matematicos, sua relevancia precede sua

idealizagao histdrica.
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APLICAGCOES DA RADIAGAO

Como mencionado anteriormente, a radiacdo possui uma alta gama
possibilidades em seu uso. Alguns casos dessas aplicagbes serdao abordados a seguir
para uma melhor ilustracdo da presenca e relevancia da radiacdo no ramo da

agricultura, industria e na medicina.

Irradiadores industriais: instalagdbes que fazem um tratamento de
esterilizagdo bioldgica com alteracdo de determinadas propriedades fisico-quimicas
(Okuno; Yoshimura, 2010). Radiadores industriais sao dispositivos projetados para
promover transferéncia de calor, suas aplicagdbes mais comuns se dao em
aquecedores, resfriadores, condensadores e secadores. Os irradiadores industriais,
por outro lado, sdo dispositivos que funcionam através da emissdo de energia
ionizante, possuem ampla aplicagdo em setores como o alimenticio, médico,

farmacéutico e agricola (Okuno; Yoshimura, 2010).

Radiagao na agricultura: a radiagdo pode ser utilizada na agricultura atuando
na melhoria de qualidade do alimento, e também como medida de prote¢ao quanto a
propagacdo de doencas (Okuno; Yoshimura, 2010). A radiagcdo na agricultura
representa um avango benéfico na utilizacdo da energia ionizante no setor
agropecuario. A exposigao controlada de sementes e alimentos a radiagao permite a
esterilizacdo de diversos tipos de patdgenos, contribui para a conservagcdo dos
produtos ao reduzir a deterioragdo causada por microrganismos, auxilia no controle
de pragas e ainda possibilita a indugdo de mutagdes genéticas seletivas desejaveis

em plantas (Okuno; Yoshimura, 2010).

Radiagao na medicina: auxiliando em diversas medidas desde o descarte de
lixo hospitalar destruindo bactérias e fungos e até mesmo na prevencdo da
contaminagao de tecidos biolégicos em enxertos, prevenindo a doenga do enxerto
contra hospedeiro (DEGH) (Okuno; Yoshimura, 2010).

Apesar do efeito colateral nocivo que envolve exposicdo nao controlada da
radioatividade com o corpo humano, e seus consequentes efeitos bioldgicos, existem
uma boa quantidade de aplicacbes na medicina, atuando tanto na prevencao e
deteccdo quanto no tratamento. Podemos destacar a importdncia da conhecida

radioterapia, que partiia do uso da radiacdo na terapia de determinadas
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enfermidades, tendo seu uso comumente mais associado a destruicdo de células

cancerigenas para o tratamento de cancer (Okuno; Yoshimura, 2010).

A radioatividade e a propria radiagao exibem propriedades que permitem seu
uso em beneficio para a humanidade em inumeras situag¢des distintas, tornando-se
uma ferramenta com alta variabilidade. Porém, uma atengdo maior deve ser dirigida a
seu uso, visto que seu uso indevido ou como armas de destruicido em massa podem

oferecer um grande impacto na sociedade e no meio ambiente.

Apesar de acontecimentos passados que marcaram a histéria da radioatividade
de forma negativa, o continuo emprego da mesma em estudos e desenvolvimentos
tecnoldgicos nos permitiram observar e catalogar melhor seus riscos, beneficios e
conteng¢do. Havendo o conhecimento dos acontecimentos passados, temos agora
entdo a total necessidade e cautela em seu manuseio, versando seu uso a favor do

meio ambiente e sociedade (Xavier et al., 2007).
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RADIOATIVIDADE: DESAFIOS E RELEVANCIA NO ENSINO DE CIENCIAS
De acordo com a Base Nacional Comum Curricular BNCC (Brasil, 2018), o
tema radioatividade se encontra incluso no conteudo a ser abordado para o ensino

meédio. Mas afinal, por que discutir a tematica da radioatividade teria importancia?

A exploragao do tema radiagdo se mostra necessaria, visto as aplicagdes ja
existentes na sociedade, tanto na medicina nuclear, como a cintilografia e a
radioterapia, quanto na quimica, em métodos analiticos de pesquisa, na preservacao
de alimentos e na industria tendo inumeras versatilidades possiveis para o

desenvolvimento tecnoldgico (Xavier et al., 2007).

Se tratando especificamente do tema radiagcéo, temos uma certa representagao
‘vilanesca’, criando uma dicotomia entre 0 que possa vir a envolver a radiagéo e a
prosperidade. Muitas vezes, este tema € abordado com determinado receio e uma
visdo pré-existente de seu funcionamento e caracteristicas, muitas vezes, em
decorréncia de divulgag¢des que ndo carregam completamente o real ponto a favor da
radioatividade (Lopes et al., 2024).

Eventos marcantes envolvendo a radioatividade, como o desastre na usina
nuclear de Chernobyl (1986), o acidente com o Césio-137 em Goiania (1987), e
episodios da Segunda Guerra Mundial, como o Projeto Manhattan e o langamento das
bombas atdmicas sobre Hiroshima e Nagasaki em 1945, contribuiram para a
construcdo de uma imagem negativa e temerosa da radioatividade na sociedade,

apesar da sua clara contribuigao para a sociedade (Xavier et al., 2007)

A midia por si s6, possui um grande impacto na divulgacéo cientifica, tanto
positivamente quanto negativamente. No caso de determinados conceitos cientificos
e suas possiveis ramificagdes, avisos, alertas e beneficios, a midia exerce um grande
impacto sobre suas informagdes fornecidas e como todo o conjunto da matéria é

construido em torno daquele tema (Lopes et al., 2024).

Ao nos depararmos com esta dualidade pertinente da radioatividade, devemos
nos ater ao papel em que seu impacto informativo exerce, primariamente, antes de
podermos afirmar uma conclusdo certeira. Podemos colocar que um grande
intermediador responsavel pela transmissao de informacgdes cientificas e tecnolégicas

ao publico geral é o que podemos denominar de Divulgagao cientifica (Bueno, 1985).
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Adisseminacéo errbnea, equivocada, nao aprofundada ou com cunho midiatico
construido de forma a malignizar os conceitos da radioatividade podem por acabar
criando uma barreira para as possibilidades e eventuais beneficios existentes deste

campo de estudo (Lopes et al., 2024).

No estudo realizado tendo como objeto central a analise da difusdo da
radioatividade pela midia e sua dualidade (Lopes et al., 2024) os autores constatam
que a maior leva das matérias possuiam um tratamento equivocado e pernicioso
quanto ao tema, gerando ao publico uma visdo nao condizente com todas as

probabilidades que poderiam tornar o tema relevante para a sociedade positivamente.

Temos, entdo a necessidade da abordagem da tematica, ndo descartando seus
eventuais maleficios ou superestimando seus beneficios, mas possibilitando uma

melhor visualizagdo do tema e sua relevancia para o ambiente e sociedade.
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FILMES DE FICGAO COMO RECURSO DIDATICO NO ENSINO DE CIENCIAS
Em seu trabalho Dubeck et al. (1993, citado por Piassi, 2013, p. 153) destacam:

[...] o uso de tais filmes podem ajudar os estudantes a aprender ciéncia de
varias maneiras:

1. Os principios cientificos ilustrados ou violados em um filme serdao melhor
entendidos pelos estudantes do que se fossem apresentados apenas através
das abordagens tradicionais. As féormulas matematicas e as descri¢gdes dos
livros-texto frequentemente sdo confusas. E mais facil, para os estudantes,
entenderem principios cientificos abstratos quando eles sdo diretamente
visualizados. Em suma, os filmes podem fazer o abstrato compreensivel de
uma forma atrativa.

2. Exibir um filme e discuti-lo aperfeicoa o entendimento da ciéncia tanto
como um processo racional quanto como um processo de descoberta. Isso
auxilia os estudantes a aprenderem abordagens cientificas de problemas e a
identificar abordagens pseudocientificas.

3. Os filmes, ao apresentarem a ciéncia em uma situagdo dramatica e
relaciona-la a questdes socialmente significantes, tornam a ciéncia mais
relevante aos estudantes.

4. Os filmes, muitas vezes, lidam com os temas cientificos sob a perspectiva
de muitas disciplinas. Consequentemente, o estudante nao-cientista vivencia
a ciéncia em um contexto interdisciplinar. Isso € valioso porque, no “mundo
real’, as situagdes raramente s&o restritas a uma unica disciplina (Dubeck et
al., 1993, p. 47, apud Piassi, 2013, p. 153).)

O uso de filmes de ficgao cientifica pode vir a se tornar um bom recurso didatico,
ainda mais visto a necessidade de uma maior interacdo e dindmica exigida
principalmente ao se tratar de disciplinas consideradas dificeis como a quimica, fisica

e biologia.

Com a era da informacgéo e a velocidade na propagacgéao de diversos conteudos
e aplicativos, combater as dificuldades existentes no ensino de ciéncias, ainda mais
ao se tratar no ensino de Quimica se mostra necessario, a busca por materiais
alternativos para sua utilizagdo como recurso didatico no processo de ensino-

aprendizagem se mostra extremamente fundamental (Santos; Aquino, 2011).

A utilizacao de filmes e outros recursos como séries, documentarios, jogos e
HQ’s podem proporcionar uma melhor aprendizagem no ensino de ciéncias, trazendo
novas possibilidades e dimensdes a serem usadas em conjunto com esses 0S

recursos visuais (Camelo et al., 2024).

O uso dessas midias a fim de trazer e proporcionar um maior dinamismo no
ensino de ciéncias ndo se torna um fator isolado, sendo de fato uma tematica relevante

e com maior necessidade de investigagcao quanto sua aplicagao e possiveis efeitos na
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aprendizagem e no ensino. Nesse quesito, é possivel encontrar diversos artigos que

tratem sobre o uso de filmes para os mais diferentes tépicos do ensino de ciéncias.

Por exemplo, uma proposta de utilizagcdo didatica do filme "Gattaca" foi
realizada para discutir questdes relacionadas ao conteudo de genética e bioética em
aulas de ciéncias, tendo como foco a abordagem Ciéncia, Tecnologia e Sociedade
(CTS). Uma metodologia que visa promover uma compreensao critica dos avangos
cientificos e suas implicagdes sociais, estimulando debates éticos e reflexdes sobre o

impacto da tecnologia na sociedade (Almeida et al., 2018).

Em outro trabalho, foi analisado a possibilidade do uso de midias como um
recurso para abordar e contextualizar as mudangas climaticas, com énfase na
educacao ambiental, o artigo discute como diferentes elementos de midia podem ser
uteis como materiais didaticos paralelos e ao mesmo tempo eficientes no ensino da
educacdo ambiental principalmente no quesito das mudancgas climaticas (Moreira;
Bueno; Silva, 2022).

Os autores declaram como a busca por novos recursos deve ser incentivada,
nao apenas para o objetivo central do artigo, que seria a educagado ambiental, como
também para demais areas do conhecimento cientifico, contribuindo positivamente no
pensamento critico e reflexivo no ambiente escolar e consequentemente, na

sociedade (Moreira; Bueno; Silva, 2022).

Outro trabalho, seguindo a mesma tematica ambiental, teve como objetivo
investigar como as midias audiovisuais poderiam contribuir para o ensino e
aprendizagem em ciéncias quanto a tematica do Aquecimento global. Os autores
destacam como as midias audiovisuais possuem um potencial relevante a fim de
contribuir na alfabetizagao cientifica dos estudantes quanto a tematicas cientificas,
nesse caso o trabalho visa especificamente o aquecimento global (Sales; Pereira,
2022).

O filme Radioactive (2019) foi utilizado como recurso didatico em aulas de
quimica em um trabalho realizado para o 41° Encontro de Debates sobre o Ensino de
Quimica (EDEQ), os autores afirmam terem obtido bons resultados. De acordo com
Da Veiga e Uhmann (2022) o uso do filme contribuiu para uma melhor perspectiva e

entendimento dos estudantes para a tematica radioatividade.
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Apesar do uso de filmes como recursos se tornar util no contexto em sala de
aula, contudo, torna-se comum, a principio, que todo o potencial existente em uma
obra ficticia seja levado em consideracdo apenas com base em sua precisdo
cientifica, fazendo com que filmes de ficcdo sejam descartados do ponto de vista
didatico (Piassi, 2009).

Os erros e equivocos cientificos presentes nessas obras constituem um
interesse particular ao integrar a ciéncia real e o irreal, combinando esses elementos
para construir uma narrativa. Nesse caso, sejam os conhecimentos cientificos
corretos, errados ou equivocados, eles podem nos trazer informacgdes a fim de auxiliar

na compreensao conceitual real do ensino de ciéncias (Piassi, 2009).

Filmes de ficcao, assim como demais recursos audiovisuais como séries,
documentarios, jogos e HQ'’s, podem vir a ser recursos viaveis no ensino de ciéncias
mesmo quando apresentam conceitos errados, pois € possivel extrair deles
concepgdes e constatagdes que, por mais que sejam oriundas de um universo nao
real, podem se associar com concepg¢des de fato reais para a ciéncia, unindo o
conhecimento real com uma maneira criativa na modelagem do processo de ensino-

aprendizagem.
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METODOLOGIA

Este trabalho visa investigar conceitos relacionadas a tematica da
radioatividade em um filme de ficgao cientifica a fim de propor uma forma de utiliza-
los na sala de aula como um recurso para o ensino de Quimica. Foi selecionado o
filme Godzilla Minus One (Quadro 1) por ter sido produzido pelo estudio responsavel

pelo primeiro filme do Godzilla e ser de langamento mais recente.

Quadro 1: Filme Selecionado para analise e sua respectiva sinopse

Filme GODZILLA MINUS ONE. Direcao de Takashi Yamazaki. Jap&o: Toho,
2023. 126 min. Filme.

Dois anos apds o fim da Segunda Guerra Mundial (1939 - 1945), o
Sinopse Japao tenta se reerguer social e economicamente apds a destruigédo
causada pelas bombas nucleares langadas pelos Estados Unidos. A
situacado de catastrofe aumenta ainda mais quando o exército avista
um gigante lagarto radioativo que pde em risco as embarcagdes na
orla japonesa. Agora, toda a for¢ca nacional se mobiliza para impedir
que o monstro apelidado de "Godzilla" nao chegue em Toquio e arrase
ainda mais o pais ja debilitado. Nessa miss&o, esta Koichi Shikishima
(Kamiki), um ex-piloto kamikaze (combatentes japoneses que
realizavam ataques suicidas) que coloca a defesa de seu pais acima
da prépria vida em busca de redengao de sua honra.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A Figura 4 exibe o poster do filme GODZILLA MINUS ONE. Esse poster foi
elaborado para sua reexibicdo em novembro de 2024 em comemoragao aos 70 anos

de sua existéncia.

Figura 4: Poster GODZILLA MINUS ONE

Fonte: https://godzilla-movies.com/gallery/view/img/7791 Acesso em 18/04/2025

O filme sera analisado com énfase na tematica da radioatividade e suas

possiveis derivagdes. Para analisar o filme ele inicialmente sera assistido de forma
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completa a fim de localizarmos os trechos pertinentes a essa pesquisa. Com os
trechos contendo palavras/frases/imagens que remetem a conceitos cientificos
inerentes a radioatividade/radiacio selecionadas, ocorrera a transcricao e analise dos
trechos selecionados levando em consideragao o contexto na qual cada trecho se

encontra dentro do enredo do filme.

A analise se baseara nos seguintes tépicos: radioatividade; efeito Cherenkov;
particulas; luminescéncia; efeitos da radioatividade no meio ambiente; efeitos

biolégicos da radiagao e decaimento radioativo.
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FILME SELECIONADO: GODZILLA ORIGEM E SIGNIFICADO

Ao fim da segunda guerra mundial em 1945, as cidades japonesas Hiroshima
e Nagasaki foram bombardeadas com as bombas intituladas “little Boy” e “Fat Man”
fazendo com que até o fim do ano de 1945, aproximadamente 145 mil pessoas
morressem em Hiroshima e 75 mil em Nagasaki, um numero que aumentou nos anos
seguintes, assim como o nascimento de bebés com ma formagao devido a exposi¢cao

residual da detonac&o de ambas as bombas (Xavier et al., 2007).

Diante desse cenario catastrofico foi construido um monstro cinematografico, o
personagem Gojira, que mais tarde viria a ser conhecido como Godzilla. Seguindo a
linha ficticia por tras da existéncia e nascimento do monstro, tudo ocorre devido os
eventos ocorridos no fim da guerra, a ascensdo e devastagdo dos bombardeios

nucleares a situagdo econdémica e politica.

Gojira, combinagdo das palavras gorilla e kujira (“baleia”, em japonés),
popularmente conhecido como Godazilla, possui muitos filmes, de diferentes estudios
e histdrias, com seu primeiro flme em 1954 (Figura 5), dirigido pelo diretor Honda
Ishida.

Figura 5: Poster do filme GODZILLA 1954

ARAERBE

Fonte: https://godzilla.com/blogs/movies. Acesso em 18/04/2025
O Quadro 2 exibe os filmes existentes dos diferentes universos do Godzilla
feitos pelo estudio TOHO, estudio responsavel pela criagdo e exibicdo do primeiro

filme do Godzilla.
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Quadro 2. Filmes do Godzilla do estudio Toho.

Filmes Ano de Lancamento

Godzilla 1954
Godzilla Raids Again 1955
King Kong vs Godzilla 1955
Mothra vs Godzilla 1964
Ghidorah, the Three- HHeaded Monster 1964
Invasion of Astro-Monster 1965
Ebirah, Horror of the Deep 1966
Son of Godzilla 1967
Destroy all Monsters 1968
All Monster Attack 1969
Godzilla vs Hedorah 1971
Godzilla vs Gigan 1972
Godzilla vs Megalon 1973
Godzilla vs Mechagodzilla 1974
Terror of Mechagodzilla 1975
The Return of Godzilla 1984
Godzilla vs Biollante 1989
Godzilla vs King Ghidorah 1991
Godzilla vs. Mothra 1992
Godzilla vs. Mechagodzilla |l 1993
Godzilla vs. SpaceGodzilla 1993
Godzilla vs. Destoroyah 1995
Godzilla 2000: Millennium 1999
Godzilla vs. Megaguirus 2000
Godzilla, Mothra and King Ghidorah: 2001
GiantMonsters All-Out Attack

Godzilla Against Mechagodzilla 2002
Godzilla: Tokyo SOS 2003
Godzilla Final Wars 2004
SHIN GODZILLA 2016
Godzilla Minus One 2023

Fonte: elaborado pelo autor

Apesar do Quadro 2 exibir uma grande leva existente dos filmes do Godzilla,
os exemplares exibidos ainda se restringem aos filmes de autoria do estiudio TOHO,

estudio a qual originou a obra e o personagem ficticio.
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RESULTADOS E DISCURSSAO

Conforme descrito na metodologia, inicialmente o filme Godzilla Minus One foi
assistido integralmente a fim de localizarmos os trechos pertinentes a essa pesquisa.
Ele tem 2 horas e 6 minutos de duragado. Nelas foram localizados 8 trechos contendo
palavras, frases ou imagens que remetiam a conceitos cientificos inerentes a tematica
pesquisada. A descricio no caso de imagens e a transcrigdo no caso de

palavras/frases podem ser visualizadas no Quadro 3.

Quadro 3: Relagao dos trechos e dos conteudos citados

Trechos Tipo Descricéo

Trecho 1 imagem Testes nucleares ocorridos durante uma operacao
nuclear, é possivel perceber uma fera agonizando
e se regenerando apos a grande explosao.

Trecho 2 imagem+ Exibicdo dos escombros e relato do exército
dialogo americano ap6s o encontro com uma criatura
desconhecida que emite radiagdo. E exibido em
tela a triangulacéo dos locais visitados e atacados,
revelando o percurso gradual da criatura, enquanto
ouvimos a fala: "Apoés interceptar um chamado da
frota do Pacifico, o USS Redfish relatou uma
perseguicdo contra uma criatura colossal nas
aguas do Pacifico. Apdés conseguir fotografar o
alvo, o navio perdeu contato e foi destruido. Foram
detectadas emissoées radioativas nos destrogos do
navio e no local do trajeto da criatura."

Trecho 3 imagem Apoés uma intensa perseguicdo maritima marcada
por explosées e danos ao navio do protagonista,
Godzilla ¢ momentaneamente contido por um navio
de guerra japonés. No entanto, ele ataca o novo
alvo, escalando o navio de guerra e sofre o dano de
poderosos bombardeios até cair no mar. Enquanto
a tripulagdo observa, um brilho azul surge sob a
agua, seguido por um poderoso raio que atravessa
e destr6i o navio de guerra em uma explosao

devastadora.
Trecho 4 Imagem + Godzilla continua seu ataque a cidade de Ginza,
didlogo causando destrui¢do. A forga militar japonesa tenta

conté-lo com bombardeios de tanques, mas ele
emerge ileso da nuvem de poeira, surpreendendo
a populagdo. As escamas de sua cauda comegam
a brilhar e vibrar, e, ap6s uma massiva respiragao,
Godzilla dispara uma rajada de energia azul que
destréi Téquio e gera uma enorme explosdo. O
protagonista perde sua esposa nos destrogos,
enquanto ele grita em agonia. Apos o ataque, o
governo japonés isola as cidades devido a radiagao
residual, impedindo as operacdes de resgate. A
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devastagcdo resulta em milhares de mortos e
feridos, e o centro de Ginza ¢ isolado para recolher
fragmentos da criatura, que sdo potencialmente
perigosos, a seguinte fala é dita apds o ataque: "A
devastacao causada pela criatura inclui cerca de 30
mil mortos e feridos e mais de 20 mil casas e
prédios destruidos. As operagdes de resgate estédo
em andamento, mas o caminho pelo qual a criatura
passou traz risco de radiagdo e isso impede os
trabalhos emergenciais. A policia isolou o centro de
Ginza para recolher fragmentos da criatura, que
sao de composicao desconhecida e
potencialmente perigosos".

Trecho 5 imagem No inicio do ultimo confronto contra Godzilla, os
japoneses elaboram um plano para destruir a
criatura, usando uma armadilha de gas e a pressao
maritima. Godzilla comega a atacar as defesas, e
um navio de guerra é usado como isca para atrai-
lo. Ao ver o navio, Godzilla carrega as placas em
suas costas, liberando um brilho azulado € um som
caracteristico. Ele entdo dispara um feixe
energético que destréi o navio, gerando uma
grande explosdo semelhante a devastacéo
causada nas cidades.

Trecho 6 imagem O plano atinge seu climax quando a armadilha para
despressurizar Godzilla é ativada. Os navios de
guerra cercam a criatura e aplicam o gas, mas
Godzilla comega carregar seu raio energético,
exibindo novamente sua coloracdo azulada em
suas escamas dorsais. No entanto, ele néo
consegue liberar a energia a tempo devido a
armadilha feita pelo exército japonés, e é forcado a
afundar nas profundezas em alto mar, devido aos
dispositivos acoplados em seu corpo liberando uma
enorme quantidade de gas.

Trecho 7 imagem O plano de pressurizagao causa danos a Godzilla,
mas ele ndo morre e retorna enfurecido a
superficie. Enquanto se regenera, prepara seu
ataque energético para destruir a frota japonesa.
Antes de disparar, o protagonista impede Godzilla
jogando um avido com explosivos em sua boca,
destruindo-o. Godzilla é fragmentado e libera feixes
de energia azul enquanto seu corpo se despedaca
no mar, garantindo a vitéria para o protagonista e
seus companheiros e a derrota da criatura.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Nao foram encontradas transcricbes, roteiros ou scripts dos trechos
selecionados de forma autoral pelo Studio TOHO ou associados, logo, as falas
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principais remetentes aos critérios estipulados, no caso radioatividade e seus

derivados, serao evidenciadas conforme a descrigdo audiovisual dos trechos.

Descrigao dos Trechos

Os trechos serao descritos condizentes com a forma audiovisual em que foram
exibidas. A descrigao geral ocorrera seguida pela transcrigao de falas atendentes aos
critérios estipulados de relagdo com a radiacédo, assim como o contexto da trechos e

seu impacto para o filme.
Trecho 1 00:27:18 - 00:27:32

O trecho 1 ndo apresenta dialogos entre personagens, sendo apenas visual.
Nesta curto trechos temos apenas uma descrigao na tela que diz “Julho 1946 - Atol de
Bikini, Operag¢éo Crossroads”. O trecho mostra os testes nucleares realizados no Atol
de Bikini, mostrando a detonacéo do que parece ser uma bomba nuclear, seguido por
um rugido de uma criatura, que se mostra presente ou préxima ao local, a qual acaba
sendo ferida pela explosao. Apds a explosao teste, uma grande nuvem em formato de
‘cogumelo’ aparece em alto mar envolta por ondas de impacto, a Figura 6 mostra o

frame deste momento.

Figura 6: Teste Nuclear Trecho 1
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Fonte: GODZILLA MINUS ONE. Japao: Toho Studios, 2023.

Esse trecho se conecta com a tematica da radioatividade ao abordar os testes
nucleares e a detonacdo de uma bomba atdmica em alto mar, ilustrando também a
icbnica nuvem em forma de cogumelo gerada pela explosao, que simboliza os efeitos

devastadores e poderosos da radiagao energética liberada pela fissao nuclear.
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Trecho 2 00:31:49 - 00:32:47

O trecho 2 exibe um Microfilme secreto pertencente aos EUA (Estados unidos
da América), a qual uma voz em uma espécie de radio relata o ataque e destruicdo de
diferentes navios militares por um inimigo desconhecido durante uma série de
filmagens e simulagdes, o inimigo identificado como uma criatura colossal que apos

os ataques, cobriu os destrogos dos navios com radiagao residual.

A Figura 7 apresenta dois frames do trecho, a qual exibem um soldado
segurando um aparato (Figura 7a) usado para fazer a leitura da radiagao presente no
rastro da criatura, enquanto a outra mostra o visor do aparato indicando o valor

mensurado (Figura 7b).

Figura 7: Soldado utilizando aparato para ler radiagao residual
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Fonte: GODZILLA MINUS ONE. Jap&o: Toho Studios, 2023

A voz narra em como a criatura segue destruindo todos os navios de guerra
pela frente, seguindo uma trajetdria rumo a costa japonesa, a qual as autoridades
militares japonesas haviam sido alertadas sobre a aproximacgao da criatura, assim
como informadas que os EUA nao poderiam auxiliar na luta contra a criatura devido

incursoes soviéticas.

As seguintes falas do trecho foram separadas com base na mengao de termos

cientificos selecionados previamente e transcritas abaixo:

"Apds interceptar um chamado da frota do Pacifico, o USS Redfish relatou
uma perseguigao contra uma criatura colossal nas aguas do Pacifico. Apos
conseguir fotografar o alvo, o navio perdeu contato e foi destruido. Foram
detectadas emissdes radioativas nos destrogos do navio e do local do trajeto
da criatura." (GODZILLA MINUS ONE, 2023).
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O trecho apresenta um envolvimento direto com a tematica da radioatividade
ao falar sobre a existéncia de radiagdo nos destrogos dos navios. Essa presenca é
também exibida na Figura 7b que mostra um leitor de radiag&o indicando a quantidade
detectada. Portanto, esse trecho pode ser resumido em termos de uma radiagao

residual e a sua detectacdo/mensuracao.
Trecho 3 00:43:00 - 00:44:38

Apo6s uma perseguigao marcada por explosdes de minas aquaticas em alto mar
e a quase destruigao do navio da qual o protagonista era tripulante, Godzilla, prestes
a destruir o barco, é impedido por um navio de guerra japonés que o faz recuar
momentaneamente, Godzilla, porém, se dirige em diregdo ao navio de guerra,
escalando o mesmo e recebendo bombardeios diretos, fazendo com que o0 mesmo

caia em alto mair.

Enquanto todos olhavam incrédulos com a situagéo a qual estavam presentes,
a agua abaixo do navio de guerra comeca a exibir um brilho azul fluorescente (Figura
8), fazendo com que um dos tripulantes junto do protagonista questione “O que é
isso??”, repentinamente um raio azulado atravessa o navio de guerra, destruindo o

mesmo instantaneamente e gerando uma poderosa explosao em volta.

Figura 8: Brilho Azul vindo debaixo do navio de Guerra japonés.

Fonte: GODZILLA MINUS ONE. Japao: Toho Studios, 2023

Este trecho apresenta um efeito caracteristico, presente em todos os filmes do

Godzilla. Esse efeito tem uma forte relagdo com a tematica radioatividade que é o
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brilho azulado, sendo esta cena a que exibe mais apropriadamente o fenébmeno é

denominado ‘efeito Cherenkov’.
Trecho 4 00:58:55 - 01:02:52

Nesta sequéncia, temos a continuacdo do ataque de Godzilla a cidade de
Ginza, e a destruicdo e caos causado. Porém, para o socorro dos cidadaos
desesperados, a forga militar japonesa mobiliza tanques de guerra que iniciam um

bombardeio conjunto em dire¢ao a criatura.

Gerando uma nuvem de poeira que faz o protagonista e todos os cidadéos
olharem incrédulos, questionando se seria este o fim da criatura, a mesma que surge
desta nuvem de poeira, e ndo aparenta possuir danos consideraveis, a qual deixa a
populacdo desacreditada, até que os receios de desespero se transformam em

siléncio e atengao para o que esta ocorrendo com Godzilla.

Enquanto alguns cidaddaos correm outros observam o que acontece, as
escamas da ponta de sua cauda comegam a vibrar e a exibir um brilho azul
fluorescente, assim como em seu mais recente encontro com o protagonista, essas
escamas comecam a saltar de suas posi¢cdes originais, se levantando de forma

crescente até alcancgar as mais predominantes em suas costas.

Godzilla entdo expira uma quantidade massiva de ar, segurando em seu corpo
até que todas as escamas repentinamente voltem as suas posi¢des originais de uma
vez sO, enquanto Godzilla dispara uma rajada energética azulada (Figura 9), que

destrdi a cidade de Toquio.

O ataque acaba gerando uma explosdo massiva e uma onda de impacto que
alcanga o protagonista e sua esposa, fazendo com que ela seja levada pelos
destrogos, enquanto o protagonista grita em agonia e raiva contra Godzilla que se
encontra rugindo para um céu repleto de fogo, fumacga e foligem, com uma chuva

negra que cai enquanto seu rugido e o choro do protagonista, ressoam na tela.

Figura 9: Godzilla utiliza seu ataque e destréi a cidade de Téquio.
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Fonte: GODZILLA MINUS ONE. Japao: Toho Studios, 2023

Ap6s o ataque, o governo japonés isola as cidades, pois a passagem
catastréfica de Godzilla acabou por contaminar o local com radiagao residual, que

impede os trabalhos de resgate e socorro as vitimas do ataque.

A seguinte transcricao de falas foi feita do fim do trecho selecionado, com base

nos critérios estipulados anteriormente:

"A devastagdo causada pela criatura inclui cerca de 30 mil mortos e feridos e
mais de 20 mil casas e prédios destruidos. As operacdes de resgate estdo
em andamento, mas o caminho pelo qual a criatura passou traz risco de
radiagdo e isso impede os trabalhos emergenciais. A policia isolou o centro
de Ginza para recolher fragmentos da criatura, que sdo de composig¢édo
desconhecida e potencialmente perigosos" (GODZILLA MINUS ONE, 2023,
01:02:29 - 01:02:50)
No trecho 4 podemos observar a radioatividade aparecendo na forma de
‘radiacao residual” em locais por onde a criatura teve contato. Ademais, o efeito

Cherenkov esta novamente presente.
Trecho 5 01:43:35 - 01:44:10

Aqui temos o inicio do ultimo confronto dos japoneses contra o Godzilla, um
plano de destruicdo da criatura é arquitetado, pensando em criar uma mudanga de

pressao significativa na criatura utilizado gas e a prépria pressdo maritima.

Godzilla comega a se movimentar e a atacar as linhas de defesa, nesse tempo,

um navio de guerra € mobilizado como isca para atrair a atengéo da criatura, Godzilla
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institivamente ao ver o navio comega a carregar as placas em suas costas, o trecho
exibe novamente o teor azulado em suas placas dorsais (Figura 10), seguido de um
som caracteristico de ‘pulso’. Godzilla entdo dispara um feixe energético que destroi
0 navio de guerra sem esfor¢o algum, gerando uma grande explosao, como em seu

ataque anterior as cidades.

Figura 10: Godzilla carrega suas placas para atacar a resisténcia japonesa.

Fonte: GODZILLA MINUS ONE. Jap&o: Toho Studios, 2023

Neste trecho, é observado novamente o possivel efeito Cherenkov, conforme

ja havia sido observado no trecho 3 e 4
Trecho 6 01:47:34 - 01:48:06

O plano alcanga seu climax, € chegada a hora de utilizar a armadilha e fazer
com que Godzilla sofra a despressurizagao repentina. Os navios de guerra o cercam
e colocam nele as armadilhas de gas. Godzilla reage carregando seu raio energético,
fazendo com que suas escamas dorsais adquiram novamente uma colorag¢ao azulada
vibrante, porém, é impedido através das armadilhas de gas acopladas em seu corpo
(Figura 11).

Figura 11: Godzilla carrega seu ataque e é impedido

Fonte: GODZILLA MINUS ONE. Japao: Toho Studios, 2023
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Ao ndo conseguir descarregar a energia a tempo, Godzilla acaba sendo jogado
para as profundezas do mar através dos dispositivos de gas, antes de conseguir emitir

seu disparo atémico.

A possibilidade de abordagem do efeito Cherenkov novamente presente, o
mesmo que totalmente se interliga a tematica da radioatividade e a questdes

energeéticas.
Trecho 7 01:52:46 - 01:54:12

O plano de pressurizagao funciona, mas nao como o esperado, Godzilla sofre
inumeros danos, mas nao € morto pela despressurizagdo. Retornando para a

superficie do mar enfurecido.

Ao mesmo tempo em que se regenera das suas feridas, ele carrega novamente
seu ataque energético, exibindo novamente a coloragao azulada em suas placas
(Figura 12).

Figura 12: Godzilla escapa da armadilha e prepara seu ataque

Fonte: GODZILLA MINUS ONE. Jap&o: Toho Studios, 2023

Este ataque seria o fim da frota japonesa a qual foi atribuida a tarefa de liquidar
Godzilla. Momentos antes da liberagdo da rajada energética, Godzilla € impedido pelo

protagonista, a qual joga um avido com explosivos em sua boca, destruindo Godzilla.

Godzilla, ao ser derrotado, tem seu corpo fragmentado e libera energia azulada
na forma de feixes randémicos enquanto seu corpo se ‘quebra’ em alto mar. A vitéria

foi alcancada.

Este trecho exibe novamente questdo quanto liberagao de energia, assim como
novamente a possivel presencga do efeito Cherenkov.
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O Quadro 4 agrupa os trechos e seus acontecimentos, relacionando com a

tematica radioquimica vista em cada trecho.

Quadro 4: A radioatividade nos diferentes trechos

Trechos Termos/conceitos
Trecho 1 Exploséo Nuclear
Trecho 2 Radiacao residual
Trecho 3 Efeito cherenkov
Trecho 4 Radiacao residual; Efeito cherenkov
Trecho 5 Efeito cherenkov
Trecho 6 Efeito Cherenkov
Trecho 7 Efeito cherenkov

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Conforme é possivel visualizar no Quadro 4, temos a presencga de trés termos
que se destacam no filme Godzilla Minus One quanto a tematica de
radioatividade/radiagéo. Sendo eles: Efeito Cherenkov (5 vezes); radiagao residual (2

vezes) e testes nucleares (1 vez). Portanto, foi o efeito Cherenkov o predominante.

O Efeito Cherenkov foi observado primeiramente por Pierre e Marie Curie em
1900 através de suas experimentagdes com o radio. Porém, apenas anos mais tarde
foi notada e interpretada experimentalmente por Pavel Cherenkov (1904~1990), o
qual foi laureado com o prémio Nobel de fisica em 1958 e em sua homenagem o efeito

carrega seu nome.

Aradiacéo, ou efeito Cherenkov abrange calculos que interligam desde campos
elétricos, gradientes e energia radiada, mas com o foco na emissao de coloracéo
azulada emitida, consequéncia da passagem de particulas com velocidade superior a
da luz em um meio dielétrico (material isolante que ndo conduz corrente elétrica, mas

pode ser polarizado na presenga de um campo elétrico) (TAKEDA, 2018).

A abordagem desse conceito no Ensino Médio pode levantar discussdes sobre
a natureza e o fluxo da energia, visto que o efeito Cherenkov envolve a emisséo de
luz devido uma grande quantidade de particulas carregadas em alta velocidade em
dado componente. Possibilitando uma investigagdo qualitativa sobre o fendbmeno

luminescente em diferentes materiais, suas causas e potenciais efeitos.
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Estando ciente da real conceituacdo e levando em consideracido as cenas
referentes, pode-se evidenciar que a coloragao azulada presente ao longo do filme
nao remete precisamente ao efeito Cherenkov, uma vez que sua ocorréncia requer a
presenca de um meio dielétrico. Assim, as unicas situagdes das cenas analisadas em
que poderia se considerar a presencga desse fendmeno sio as descritas nas cenas 5
e 6, nas quais a criatura emite o brilho intenso enquanto esta submersa em alto mar.
Nesse contexto, a agua atuaria como um meio dielétrico adequado para a ocorréncia

do efeito.

Torna-se importante destacar que por mais que o efeito Cherenkov nao seja
necessariamente presente ao longo do filme, a possibilidade de investigagdo quanto
um fendmeno complexo por meio da ficcdo existente no filme abre portas para

diferentes interpretagdes no ensino de ciéncias através da ficgao cientifica.

A radiacao residual ocorre como consequéncia do tempo de meia vida dos
elementos quimicos, fendbmeno chamado de decaimento radioativo (Xavier et al.,
2007).

O tempo de meia vida é variavel a depender do radioisétopo a qual esta
sofrendo com o decaimento, podendo se estender desde horas até séculos (Okuno;
Yoshimura, 2016).

O decaimento de um nucleo instavel libera radiagao por meio da emissao de
particulas alfa (a), beta (B) e radiacao gama (y), até que o nucleo atinja uma forma
mais estavel (Xavier et al., 2007). Como o fenbmeno que originou estes nucleos
instaveis cessou, temos agora apenas o que seria o resquicio radioativo do evento no
formato da radiagéo residual, que decai exponencialmente com o tempo (Okuno;
Yoshimura, 2016)

Grandes eventos ao longo da histéria podem ser correlacionados com a
radiagao residual. O acidente nuclear de Chernobyl em 1986, um dos maiores e mais
conhecidos acidentes nucleares ja documentados. A radiacido liberada pode ser
identificada a milhares de quildmetros de distadncia, assim como uma grande
quantidade permaneceu em volta da usina, e do reator que explodiu (Xavier et al.,
2007).



40

Até hoje, a usina Chernobyl e a cidade, Pripyat, continuam sofrendo os efeitos
do decaimento radioativo e das longas meias-vidas dos radioisétopos liberados
durante o acidente na usina, permanecendo inabitadas e isoladas. (Xavier et al.,
2007).

O decaimento nuclear e meia vida pode ser abordados no ensino médio tanto
no contexto da radioatividade, como por meio das suas diferentes aplicagdes, como
na medicina, nas usinas nucleares, na datagao isotépica, e até sua presenga em
contextos histéricos e ambientais, como por exemplo a relagdo com o ocorrido em

Chernobyl.

A Explosao Nuclear € um poderoso dispositivo militar de destruicdo em
massa, da qual sua reagao catastroéfica se origina de reagdes nucleares (Xavier et al.,
2007).

No contexto do funcionamento da bomba nuclear, assim como no
funcionamento de uma usina nuclear, o principal processo responsavel é a fissdo
nuclear. Em suma, a fissdo nuclear ocorre quando um radioisétopo, em um

consideravel nivel de instabilidade, € bombardeado por um néutron.

Ao ser atingido, sua instabilidade no nucleo aumenta significativamente,
fazendo com que se ‘fragmente’ em nucleos menores, mais leves e menos
energéticos, nesse processo € liberado uma grande quantidade de energia e mais
néutrons, que continuam bombardeando novas fissées, concretizando uma reagéo em
cadeia (Halliday; Resnick; Walker, 2011).

A exploragao das reacdes nucleares, assim como sua possivel utilizagao e seus
impactos para a sociedade, constitui uma tematica extremamente necessaria no
ensino médio, especialmente no que diz respeito a conscientizagcdo e ao
desenvolvimento do pensamento critico sobre as agdes cientificas e seus efeitos ao

longo do tempo.

Tanto o contexto da bomba nuclear, assim como as reagdes nucleares podem
vir a ser trabalhadas em conformidade com a tematica da radioatividade,
demonstrando a estrutura cientifica principal do majestoso evento macroscoépico em

decorréncia do microscopico.
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Assim, cada trecho, dentro de seu contexto ficticio, exibe uma possibilidade
didatica de trabalhar os conteudos selecionados relacionados com a tematica da

radioatividade, sendo eles: Efeito Cherenkov; particulas e decaimento radioativo.

Os trechos poderiam ser utilizados como geradores de discussbes em sala,
servindo como ponto de partida para atividades investigativas quanto a tematica e
debates mediados que podem englobar uma interdisciplinariedade, articulando toda a

possiblidade existente no ensino de ciéncias.

A utilizacdo do filme pode favorecer o letramento cientifico ao estimular o
questionamento sobre os limites que beiram entre a ficcdo e o conhecimento real,
contribuindo para a compreensdo e o pensamento critico sobre a ciéncia e seu

cotidiano.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A busca por novos métodos interativos para o ensino de ciéncias tornou-se
praticamente uma exigéncia, visto as constantes inovagdes culturais e tecnolégicas
que permeiam a sociedade em que que vivemos A partir disso, o presente trabalho
realizou uma analise qualitativa dos potenciais conceitos cientificos existentes em
uma obra de ficgdo cientifica, que, em maior ou menor conformidade com o
conhecimento cientifico real, pudessem vir a se tornar um recurso didatico relevante

a contribuir o ensino de quimica, com énfase na tematica da radioatividade.

Ao longo da analise, foram localizados sete trechos no filme Godzilla Minus
One (2023). Foi observando uma clara predominancia de representagdes interligadas
com a possivel ocorréncia do efeito Cherenkov, além de citagcbes diretas quanto a
radiacdo residual e as explosdes/testes nucleares. Esses trechos permitem
estabelecer conexdes com conceitos como emissao de luz por particulas carregadas,
as possiveis consequéncias da contaminacao por radiacdo e fundamentos basicos

quanto a fissdo nuclear e a prépria radioatividade.

Assim, a partir dessa analise, pode-se concluir que o filme apresenta um
potencial didatico qualitativo, especialmente no que diz respeito a alguns dos
conteudos previamente selecionados, predominantemente para o ‘Efeito Cherenkov’

e a ‘Radiagao residual’.

Mesmo sendo uma obra ficticia, a narrativa carrega elementos que podem, de
fato, ser explorados em sala de aula, abrindo portas para diferentes abordagens
pedagdgicas que podem contribuir significativamente para o ensino de quimica e
ciéncias.

Assim, a investigacdo qualitativa realizada neste trabalho, cumpriu seu
propodsito ao discorrer quanto a possibilidade de interagao entre a ficgao cientifica, o
conhecimento cientifico e o aprendizado de conceitos relacionados a radioatividade

no filme selecionado, Godzilla Minus One (2023).



43

REFERENCIAS

ALMEIDA, Tamara Gomes de et al. Uso do filme Gattaca para ensinar e discutir
genética. Genética na Escola, v. 13, n. 2, p. 124-131, 2018.

ATKINS, Peter; JONES, Loretta; LAVERMAN, Leroy. Principios de Quimica:
Questionando a Vida Moderna e o Meio Ambiente. Porto Alegre: Bookman, 2007.

BIVENS, Bryce. GodZzilla: culture through the camera’s lens. 2019. 66 p. Monografia
(Graduacao) — University Honors College, Middle Tennessee State University,
Murfreesboro, 2019.

BRASIL. Ministério da Educagao. Base Nacional Comum Curricular. Brasilia: MEC,
2017. Disponivel em: hitp://basenacionalcomum.mec.gov.br/. Acesso em: 9 out.
2024.

BUENO, W. C. Jornalismo cientifico: conceito e fungées. Ciéncia e Cultura, v. 37, n.
9, p. 1420-1427, 1985.

CAMELO, Emanuelly Martins et al. Utilizando a ficgcdo para desvendar os segredos
da realidade quimica. 2024. 2024.

CARUSO, F.; OGURI, V. A eterna busca do indivisivel: do atomo filoséfico aos
quarks e Iéptons. Quimica Nova, v. 20, p. 324-334, 1997.

CHASSOT, A. Raios X e radioatividade. Quimica Nova na Escola, n. 2, p. 20, nov.
1995.

DA VEIGA, Fabiana; UHMANN, Rosangela Inés Matos. Uso do Filme Comercial
“Radioactive" como Estratégia Pedagogica no Estagio em Aulas de Quimica. Anais
dos Encontros de Debates sobre o Ensino de Quimica, n. 41, 2022. ISSN 2318-
8316.

DIAS, Lucas Menhé; SOARES, Valéria Pereira; DE LIMA TOLEDO, Evelyn Jeniffer.
O modelo atbmico de Thomson em livros de Quimica: desafios e perspectivas. 2024.

GOMEZ, J. M. R. et al. A irradiancia solar: conceitos basicos. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, v. 40, n. 3, p. e3312, 2018.

HALLIDAY, D.; RESNICK, R. Fisica. Vol. 4. Tradug¢ao de Paulo César Barbosa. 7.
ed. Rio de Janeiro: LTC, 1984.

JUNIOR, Danilo Pinto Moreira; BUENO, Cecilia; DA SILVA, Cleyton Martins. A
utilizagcao de midias como recurso didatico para a abordagem e contextualizagao das
mudangas climaticas na Educagdo Ambiental. Revista Brasileira de Educagao
Ambiental (RevBEA), v. 17, n. 2, p. 169-183, 2022.

LANA, L. T. C.; ALMEIDA, T. M. G. Usina nuclear: obtencéo de energia e residuos
gerados. Engenharias On-line, v. 2, n. 1, p. 21-30, 2016.

LEGENDARY. Disponivel em: https://www.legendary.com. Acesso em: 11 out. 2024.



http://basenacionalcomum.mec.gov.br/
https://www.legendary.com/

44

LOPES, B. E. R.; GOMES, B. M. Dos filésofos gregos a Bohr: uma revisao histoérica
sobre a evolucédo dos modelos atdmicos. Revista Ifes Ciéncia, v. 4, n. 2, p. 122-139,
2018.

LOPES, Renylson B. et al. Radioatividade: entre o bem e o mal. Quimica Nova na
Escola, v. 46, n. 1, p. 13321, 2024.

LOVATO, Fabricio Luis; SEPEL, Lenira Maria Nunes. Cinema e ciéncia em sala de
aula: uma proposta metodolégica para o ensino de ciéncias utilizando filmes e
“pausas dialogadas”. Ensino de Ciéncias e Tecnologia em Revista—ENCITEC, v.
13, n. 1, p. 152-169, 2023.

MACHADO, C. A. Filmes de ficgao cientifica como mediadores de conceitos relativos
ao meio ambiente. Ciéncia & Educagao (Bauru), v. 14, p. 283-294, 2008.

MARCHESI, M. Q.; CUSTODIO, R. Evolucao histérica dos modelos atdmicos.
Revista Chemkeys, v. 5, p. €023003-e023003, 2023.

MARTINS, R. A descoberta dos raios X: o primeiro comunicado de Rontgen. Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, 1998.

MARTINS, R. V. Como Becquerel ndo descobriu a radioatividade. Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica, 1990.

MAY, Leopold. Atomism before Dalton. In: Atoms in chemistry: From Dalton’s
predecessors to complex atoms and beyond. American Chemical Society, 2010.
p. 21-33.

MELZER, E. E. M.; AIRES, J. A. A histéria do desenvolvimento da teoria atbmica: um
percurso de Dalton a Bohr. Amazoénia: Revista de Educagado em Ciéncias e
Matematicas, v. 11, n. 22, p. 62-77, 2015.

NAGAOKA, Hantaro. LV. Kinetics of a system of particles illustrating the line and the
band spectrum and the phenomena of radioactivity. The London, Edinburgh, and
Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science, v. 7, n. 41, p. 445-455,
1904.

OKUNQO, E. Radiagao: efeitos, riscos e beneficios. Sdo Paulo: Oficina de Textos,
2018.

OKUNQO, E.; YOSHIMURA, E. Fisica das radiagoes. Sao Paulo: Oficina de Textos,
2016.

PIASSI, L. P. Aficgao cientifica e o estranhamento cognitivo no ensino de ciéncias:
estudos criticos e propostas de sala de aula. Ciéncia & Educagao, v. 19, n. 1, p.
151-168, 2013.

PIASSI, L. P.; PIETROCOLA, M. Ficgao cientifica e ensino de ciéncias: para além do
método de encontrar erros em filmes. Educagao e Pesquisa, v. 35, n. 3, p. 525-540,
2009.



45

PORTO, C. Radioatividade: teoria e exercicios: resolugao comentada. 1. ed. Brasilia:
Editora UnB, 2001.

RUTHERFORD, Ernest. LXXIX. The scattering of a and B particles by matter and the
structure of the atom. The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical
Magazine and Journal of Science, v. 21, n. 125, p. 669-688, 1911.

SANTOS, P. N.; AQUINO, K. A. S. Utilizacdo do Cinema na Sala de Aula: Aplicagao
da Quimica dos Perfumes no Ensino de Fungdes Orgénicas Oxigenadas e
Bioquimica. Quimica Nova na Escola, n. 3, v. 33, 2011.

SEGRE, E. Dos raios X aos quarks: fisicos modernos e suas descobertas. Brasilia:
Editora da UnB, 1987.

SILVA, Kaio Moab de Oliveira et al. Dos atomistas ao atomo moderno: um resgate
historico da evolugao dos modelos atémicos. 2021.

TAKEDA, Carolina Sayuri. Radiagdo de Cherenkov. 2018.

THOMSON, Joseph John. XL. Cathode rays. The London, Edinburgh, and Dublin
Philosophical Magazine and Journal of Science, v. 44, n. 269, p. 293-316, 1897.

TM & © TOHO CO.,, LTD. Disponivel em: htips://www.tohostudio.jp/en/. Acesso em:
11 out. 2024.

VELASQUEZ-TORIBIO, A. M. O modelo atdmico de Bohr e o inicio da mecanica
quéntica. Cadernos de Astronomia, v. 3, n. 1, p. 65-65, 2022.

XAVIER, A. M. et al. Marcos da historia da radioatividade e tendéncias atuais.
Quimica Nova, v. 30, p. 83-91, 2007.


https://www.tohostudio.jp/en/

