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RESUMO

Este artigo tem como objetivo analisar o fendmeno contemporaneo da desinformagédo e
das fake news a partir de licbes extraidas da histdria da ciéncia, especificamente dos episodios
dos "espelhos ardentes" de Arquimedes e da passagem da alquimia para a quimica moderna,
com o trabalho liderado por Lavoisier. A metodologia consiste em uma analise histérica e
epistemoldgica, utilizando a dialética como ferramenta para compreender a superagdo de
paradigmas. O estudo do caso dos espelhos ardentes revela como narrativas podem perdurar
independentemente de sua veracidade factual, funcionando como metéafora para as fake
news que se alimentam de fragmentos de verdade. Ja a anélise da transicdo da alquimia para a
guimica moderna demonstra como sistemas de crengas coesos podem resistir a anomalias por
longos periodos, a semelhanca do negacionismo cientifico atual. Conclui-se que o combate a
desinformacdo nado reside na mera correcdo de fatos, mas na promocdo de uma educacdo
critica e de uma popularizacdo da ciéncia comprometida “para quem te quero”. Com ambas
enfatizando o processo dialético de construcdo do conhecimento - suas incertezas,
contradi¢des e capacidade de autocorrecdo. Dessa forma, defende-se que iniciativas como o
"Programa Mais Ciéncia na Escola" e uma popularizacdo da ciéncia comprometida com as
causas populares, sdo fundamentais para formar uma sociedade capaz de pensar de forma
historica, sistémica e critica.

PALAVRAS-CHAVE: Desinformacao. Fake News. Historia da Ciéncia. Epistemologia. Ensino de
Ciéncias e popularizacdo da ciéncia.

Introducgéao
A desinformacdo, em sua forma contemporanea, tem assumido um perfil
marcadamente midiatico, propagado pelas midias sociais com bastante intensidade

(Carvalho; Teixeira, 2024; Souza; Porto Jr,, 2024; Silva; Silva, 2024). Sua disseminacado
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pelas plataformas digitais tem produzido impactos profundos e, muitas vezes,
negativos: guerras, golpes de Estado, manipulacdo da opinido publica, discursos de
odio, dentre outros. Governos democraticos, atentos a esse cenario, intensificam o
debate sobre regulamentacdo e sobre os limites legais da liberdade de expressdo
(Porto Jr. et al, 2024a; Porto Jr. et al, 2024b; Porto Jr. et al, 2024c; Porto Jr. et al,
2025a; Porto Jr. et al,, 2025b; Porto Jr. et al,, 2025c¢).

Um exemplo é a Rede Nacional de Combate a Desinformacdo que reine mais
de 200 instituicdes e desenvolveu projetos como o SERICS/SPOKE 2, sediado na
Universidade de Salerno, na Italia. Trata-se de um programa multinacional, que integra
diferentes paises e busca contribuir tanto com a investigagdo cientifica quanto com a
inovagao tecnoldgica no combate a desinformagdo (Guazina; Amoretti, 2024).

Apesar do carater midiatico que a desinformacdo assume em nossos dias, a
mentira é uma estratégia de autopreservacdo usada desde a Antiguidade. Como
afirmou Maquiavel, "em certas situa¢des fingir, omitir ou até mentir pode ser uma
defesa legitima” (Maquiavel, 2010). Se a mentira é, muitas vezes, usada nas relacoes
humanas para ludibriar ou se auto preservar, na ciéncia ela ndo é tolerada. Isto nao
quer dizer que tudo que é, ou que ja fol publicado é um atestado de verdade. A ciéncia
€ uma pratica social, realizada por seres humanos e, portanto, sujeita aos equivocos
metodoldgicos e de interpretagdo. Assim, a ciéncia tolera o equivoco e tenta corrigi-lo
no processo de sua construcdo, mas rejeita, intransigentemente, a mentira. E nesse
sentido que a histéria da ciéncia pode nos ensinar algumas licdes para lidar com a
mentira, desinformacao e Fake News, que tanto nos comprometem na atualidade.

Ainda que a busca da verdade e da objetividade tenham sido recomendadas
para o fazer da ciéncia, tanto uma quanto a outra vem sendo questionadas pela
fildsofos, pelas ciéncias humanas (Kuhn, 1991; Santos, 2014) assim como pelo
arcabougo teorico da Biologia do Conhecer (Maturana, 1997; Maturarana; Varela, 1995;
Varela et al. 2003). Assim, ao observarmos como os paradigmas sdo construidos,
desconstruidos e reconstruidos ao longo dos séculos, compreendemos melhor os
percalcos, as rupturas paradigmaticas e os avancos sofridos em todas as areas das
ciéncias (Kuhn, 1991).

A partir deste primeiro posicionamento, nosso objetivo é aprender com as
licdes da historia da ciéncia, especialmente com Arquimedes (Sec. Ill a.C.) e Lavoisier
(Sec. XVIIIl), observando como a ciéncia enfrentou incertezas e equivocos e como tais
enfrentamentos podem nos inspirar na atualidade para o combate a desinformacao.

Para tanto, tomaremos como exemplo duas passagens da historia da ciéncia,
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denominadas aqui de Li¢des, uma analisada por Pierre Thuillier, no livro De
Arquimedes a Einstein — A face oculta da inven¢do cientifica (1994), e a outra na

passagem da Alquimia para a Quimica Moderna (MAAR, 1999).

Sobre incertezas e certezas na Ciéncia

Aqui mostramos como teorias cientificas percorrem um longo caminho até
serem aceitas e como elas podem, também, serem rejeitadas quando surgem
explicagdes melhores para os fenOmenos estudados. Para exemplificar a referida
afirmacdo, transcreveremos a polémica, estudada por Thuillier (1994), em torno dos
"espelhos ardentes” atribuidos ao grande filosofo Arquimedes, no cerco de Siracusa.
Este relato histérico é considerado uma questdo em aberto até os nossos dias e a ele
subjaz a pergunta: € um fato ou uma grande “Fake News" da Antiguidade?

A partir da andlise aprofundada de Thuillier (1994), discutiremos como a historia
da ciéncia e também a epistemologia podem oferecer ferramentas de analise para
compreender e enfrentar a desinformacao no campo das Ciéncias e como isto pode ser
usado no campo da Educacao. Dizemos isto porque o estudo de Thuillier (1994)
dialoga com a nossa pesquisa académica no que tange ao uso de conceitos cientificos
no ensino de ciéncias e na popularizacdo da ciéncia. Enquanto grande historiador da
ciéncia, Thuillier, 1994), em seu estudo, nos mostra os varios caminhos, obstaculos e
atalhos vivenciados por importantes cientistas e fildésofos, de varias épocas, sobre o
caso estudado. Uma forma sintética para compreender estes percursos historicos e a
evolucdo conceitual em varias areas do conhecimento, é apresentada por Andrade
(2019) com a expressdo “paisagem conceitual”. O referido autor discute os diferentes
significados do termo conceito, a partir dos quais permite ao observador um duplo

olhar: para o passado e para o futuro:

Analisamos os diferentes significados expressos para o termo conceito e, a
partir de uma sintese, construimos uma formulagao original para o conceito de
conceito, denominado aqui, metaforicamente, de paisagem conceitual. [..] Ao
permitir ao observador um duplo olhar, para o passado e para o futuro, elas
podem se tornar um bom guia cartografico para deslocamentos tedricos,
projetos de pesquisa e de ensino, contribuindo para a atividade docente e a

socializacdao do conhecimento (Andrade, 2019).
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Ao usar a metafora do “caminho” para situar o discente no longo processo de
construcdo das ciéncias, Andrade propds que este caminho metaférico se abre,
ocasionalmente, em paisagens — momentos de reflexdo e sintese provisoria,
inacabada e em constante reinicio (Sancovschi; Kastrup, 2008), denominadas por ele de
paisagens conceituais (Andrade, 2019).

O texto de Thuillier, 1994, é um bom exemplo para evidenciar essas paisagens,
mostrando como a histéria da ciéncia ndo é linear e nem cumulativa e esta repleta de
duvidas, avancos e retrocessos, corroborando com o que foi proposto por Thomas
Kuhn, no seu classico “A estrutura das revolucgdes cientificas” (1991).

Assim, Arquimedes era, além de filésofo, matematico, astronomo, fisico e
engenheiro. Existe mesmo um consenso entre varios historiadores da ciéncia quando
afirmam que a genialidade de referido filésofo s6 encontra paralelo com Isaac Newton
(1643-1727), nascido muitos séculos depois.

Arquimedes, nasceu no século Ill a.C., em Siracusa, colénia grega na Sicilia.
Estudou na Biblioteca de Alexandria e tornou-se célebre por suas descobertas
aplicadas a vida cotidiana, incluindo a guerra.

Dentre suas facanhas mais conhecidas esta a historia da “coroa de ouro” do rei
Hierdo Il, relatada por Vitravio (80 a.C. — 15 a.C.). Desafiado a descobrir se o ourives
havia adulterado a liga de ouro da coroa, Arquimedes percebeu, ao entrar em uma
banheira, que o volume de agua deslocado era proporcional ao seu proprio volume.
Assim descobriu o principio do empuxo, fundamento da hidrostatica, e solucionou o
grande enigma para o qual foi desafiado. A cena de Arquimedes demonstrando sua
euforia apos a descoberta é descrita de forma jocosa - um homem nu, correndo pelas
ruas de Siracusa, gritando "Eureka, Eureka”. Outras contribui¢cbes notaveis incluem o
“"parafuso de Arquimedes”, mecanismo em espiral usado até hoje para irrigagdo, além
de estudos sobre alavancas, geometria, mecanica e a quadratura do circulo — que
antecipou o conceito do ndimero m. Sua fama atravessou geracdes em diferentes
regides e povos, sobretudo os gregos, romanos e arabes, que preservaram relatos de

suas descobertas, tornando-o imortal.

Episédio 1- Arquimedes e os espelhos ardentes: uma licdo de historia da
Ciéncia
Durante o cerco de Siracusa, em 212 a.C, surgiu uma das historias mais

controversas da ciéncia antiga, ligadas ao nome de Arquimedes, os chamados
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“espelhos ardentes”. Segundo algumas narrativas, Arquimedes teria posicionado
grandes espelhos de modo a refletir os raios solares e incendiar os navios romanos.
Esse episddio, envolto em mistério e disputas, gerou controversas e até mesmo
simulagdes experimentais ao longo dos séculos, dividindo os estudiosos entre aqueles
gue consideravam o fenOmeno como mito e aqueles que defendiam sua veracidade. O
Interessante é que esta questao continua em aberto.

Pierre Thuillier, em De Arquimedes a Einstein (1994), utiliza o cerco de Siracusa
como exemplo paradigmatico da tensdo entre mito e ciéncia. Ele analisa relatos
historicos, opinides de cientistas e tentativas experimentais que buscaram confirmar ou
refutar a eficiéncia dos espelhos ardentes. O autor mostra que, em face da duvida, essa
narrativa mobilizou a reflexdo cientifica e filoséfica, durante séculos.

Para compreender o debate, organizamos dois Quadros (1 e 2) com
informacBes extraidas do Livro do referido autor. Elas resumem os principais

argumentos contrarios e favoraveis a plausibilidade da existéncia dos espelhos

ardentes.
Quadro 1
Autores que consideram o Evento como mito
ANO CIENTISTA HISTORIADOR | ARGUMENTO
ld.C Polibio, Tito Livio e | Falta de citacdo histérica sobre o fenébmeno.
T Plutarco
Os raios do sol ndo sao exatamente paralelos
e que um espelho ardente, para agir a
1630 Descartes gra(lde disténc?a, deveria ter upm tamganho
desmesurado.
Realizou experiéncias com um espelho
Século XVIII Du Fay. cdncavo e com um parabdlico, mas os
resultados foram negativos.
Ndo havia conhecimento e tecnologia para a
1977 D. L. Simms producdo dos espelhos, além do siléncio dos
autores da época.

Fonte: Autores, a partir do Livro de Thuillier (1994), com pequenas modifica¢des.

Quadro 2
Autores gue consideram o Evento como verossimil
ANO CIENTISTA HISTORIADOR ARGUMENTO
Vid.C. Antémio de Tralas Historiador, com posicdo favoravel.
Defesa por um fato correlato ao afirmar
que Proclus teria utilizado espelhos
1130 Zonaras ardentes para destruir a frota do general
Vitaliano, quando este cercou
Constantinopla em 514 d.C.
1294 Roger Bacon Com um gspelhg cébncavo bem cpncebido,
poder-se-ia queimar qualquer coisa.
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Construiu, com suas préprias maos,
espelhos ardentes. Escreveu um livro
1551 Oronce Fine afirmando que o espelho parabdlico é
mais eficaz que o esférico.

Historiador, escreveu um tratado sobre o
assunto, defendendo a tese.

Ele faz experiéncias e constata que, com
1646 Padre Athanasius Kircher. cinco espelhos planos bem dispostos,
obtém-se um calor quase intoleravel.

Pela pratica, construiu um espelho
formado por 168 vidros de pequeno
1747 Buffon tamanho e testou o calor produzido em
materiais  diversos, concluindo que
Descartes estava errado.

Narra o episédio baseado no autor Dion

1632 Jesuita Bonaventura Cavaliert

loannis Tzetzes,

Século Xl . . Cassius, que escrevera, no século Il d.C,
autor bizantino qu o
sobre o episodio.
Em seu comentario a lliada de Homero,
, . .. afirma que Arquimedes, por meio de uma
Século Xl Bispo Eustaquio 9 9 P

invencdo com base na Optica, incendiou
0s navios inimigos".
Fonte: Autores, a partir do Livro de Thuillier (1994), com pequenas modifica¢bes.

Os Quadros 1 e 2 mostram que a controvérsia ndo é recente. Ao mesmo tempo
em que criticos como Descartes (1596-1630) e Simms (1998) afirmam a impossibilidade
técnica e a auséncia de relatos histéricos que confirmem o fato, experiéncias como as
de Buffon, no século XVIII, e de loannis Sakkas (engenheiro grego que reproduziu o
experimento em 1973), demonstraram, empiricamente, que espelhos bem
posicionados podem, sim, incendiar a madeira. A questdo, porém, permanece: seria
possivel aplicar esse recurso em uma batalha real, com navios em movimento e em
condicbes atmosféricas nao ideais?

Ao final de sua analise, Thuillier (1994) propde uma reflexdo epistemoldgica a
partir do episddio dos espelhos ardentes, qual seja: a ciéncia convive com equivocos e

subjetividades que se entrelagam no processo de construcao do conhecimento.

Episédio 2 - O Flogistico e as ligdes epistemoldgicas derivadas da Teoria do
Oxigénio de Lavoisier

A Teoria da Combustdo é considerada um primor da metodologia cientifica por
explicar o fendbmeno mais impactante da histéria humana — o fogo (MAAR, 1999) Desde
os hominideos que o utilizavam em varios momentos do cotidiano, especialmente na
protecdo do abrigo e na preparacdo de alimentos, até a mais abstrata e bela reflexao
filosofica e poética, realizada pelo Bachelard noturno ao descrever a queima de uma

vela (Bachelard, 1989), posto que o fogo sempre nos encantou.
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Dito isto, passaremos agora a analise historica-epistemoldgica da construcao
dos conceitos que levaram a Teoria da Combustdo, que marcou o surgimento da
Quimica Moderna.

O nosso recorte do problema pode ser inictado com o alquimista Paracelso
(1493-1541) que acreditava que o “principio sulfuroso” era responsavel pela
combustibilidade dos materiais. Becher (1635-1682), discipulo de Paracelso, acreditava
gue existiam trés tipos de terras: vitrificavel mercurial e pinguis, sendo que a Ultima
estaria relacionada a combustdo. Na esteira desta ideia, George Sthal (1660-1734),
discipulo de Becher, aperfeicoou este postulado identificando a terra pinguis como
uma terra gordurosa, oleosa e combustivel, a semelhanca do principio sulfuroso de
Paracelso. Ela seria responsavel pelo poder de combustdo das substancias. Este
principio fol denominado posteriormente por Sthal de “flogistico” ou “o principio do
fogo”. O termo flogistico vem do grego, phlogiston, que significa inflamar-se. Ha de se
ressaltar que ndo se trata do fogo, em ato, mas em poténcia. Ou seja, toda substancia
que pode entrar em combustdo contém flogistico. Decorre deste argumento que
guando uma substancia pega fogo ela perde o flogistico (Bell, 2007).

Embora a 'teoria’ do flogistico de Stahl explicasse grande parte das observagdes
empiricas sobre combustdo, surgiu uma importante contradicdo quando os reagentes
eram quantificados. Assim, em algumas reacbes observava-se ganho ou perda de
massa e isto ndo se ajustava ao modelo. A combustdo de compostos organicos, por
exemplo, produz residuos cuja massa é menor que a da substancia queimada — como
no caso de uma vela. A diminuigdo da massa era atribuida a liberacdo do flogistico. No
entanto, na calcinacdo dos metais, o fendbmeno era oposto: a massa da cal formada (o
oxido metalico) é maior que a massa do metal original. Na queima do magnésio
metalico, por exemplo, o 6xido resultante possui massa superior a do magnésio
inicialmente presente. Esse ganho de massa ndo podia ser explicado pela teoria do
flogistico, revelando uma inconsisténcia fundamental que posteriormente abriria
caminho para as interpretacdes de Lavoisier (MAAR, 1999).

Como explicar a observacdo andmala, segundo designagdo de Thomas Kuhn
(1991), na qual os residuos ganham massa durante a reacao, ao invés de perder? Esta
contradi¢do era uma anomalia para o paradigma dominante da época. Vale ressaltar
gue o paradigma do flogistico sobreviveu por cerca de 100 anos, mesmo depois da
Teoria do Oxigénio. Aqui colocamos uma questdo que nos interessa discutir neste
artigo, qual seja, até os cientistas treinados e seguidores de um raciocinio metédico

permaneceram por um século com a crenca na existéncia de um principio do fogo -
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flogistico - o que esperar de pessoas leigas, sem treinamento, movidas por crencas e
explicagdes transcendentais? Este é o problema que nos acomete hoje, na
contemporaneidade, com o negacionismo em alta devido ao bombardeio emocional
didrio de desinformacbes, Fake News e teorias conspiratorias. Esta questdo sera
discutida em outro tépico deste texto.

Dando continuidade ao episédio 2, descreveremos o embate travado pelos
cientistas em face dos resultados e argumentos produzidos sobre 0 mesmo, no curso
da historia.

Para explicar o aumento da massa dos produtos da calcinagdo, argumentava-se
que o flogistico, enquanto principio de leveza, podia, em certas ocasides, escapar para
o etéreo, deixando o corpo mais pesado, ou seja, 0 dxido - produto da calcinagdo. Os
dados e observacoes advindas da metalurgia favoreciam a crenga no flogistico,
enquanto principio explicativo. Como? Ao adicionar carvao (rico em flogistico) ao 6xido
do metal, obtinha-se metal puro. Seguindo esta légica, de acordo com o principio do
flogistico, o Oxido de Magnésio, tomado como exemplo, quando aquecido na presenca
do carvdo, absorveria o flogistico e, assim, se transformaria no metal puro (vide reagdes
de calcinacdo e aplicacdo metallrgica, nos Quadros 4 e 5). E importante comparar as
reacOes concebidas por Sthal com as que foram demonstradas por Lavoisier, mantidas

e aceitas na atualidade, com base na Teoria do Oxigénio.

Quadro 3
Calcinagdo
Calor
Sthal Metal — Calx + Flogistico
(decomposicao)
Metal + oxigénio — 6xido do metal
Hoje 2Mgg + Oz — 2 MgOy
(adicdo)

Fonte: Autores, baseado em Maar (1999), com ligeiras adaptacdes.

Quadro 4
Metalurgia / Siderurgia

Stahl Calx (6xido) + Carvéo (flogistico) — Metal

. Oxido do metal + Carbono —  Metal + Gas
Hoje Carbénico

2 Fezog(s) + 3C(s) — 4 Fey + 3 COz(g)
Fonte: Autores, baseado em Maar (1999), com ligeiras adaptacodes.
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Assim, segundo a ideia do principio flogistico, que dominou o pensamento
guimico por quase todo o século XVIII, “calcinar seria como matar o metal que, assim
mortificado, seria mais pesado”.

Para Maar (1999), “entender a natureza do flogistico e a explicagdo dos
fendbmenos que ele pretende interpretar € um dos aspectos mais dificeis da Quimica
pré-Lavoisier, e depende mais do entendimento do leitor do que uma exposicdo do
autor” (MAAR, 199, p. 476).

Para se compreender a mudanga paradigmatica levada a cabo por Lavoisier, é
importante ressaltar a inversdao entre as rea¢des de adicdo e de decomposicao. Na
combustdo e calcinagdo ocorre uma reagdo com o oxigénio, que ndo era concebida por
Stahl, posto que na sua concepg¢do esta reacao seria simplesmente uma perda ou
ganho de flogistico. Ele achava que, na calcinagdo, o metal perdia o flogistico
(decomposicao, metal — flogistico) mas, como sabemos hoje, é uma adicao (oxigénio +
metal).

Na metalurgia, segundo o paradigma do flogistico, o éxido do metal (que se
chamava de cal) ganha flogistico, o que seria uma adicdo. No entanto, esta reacao é
compreendida hoje como uma decomposicao que pode ser assim explicada: 6xido de
mercurio (metal + oxigénio), quando aquecido, libera oxigénio e resta o metal puro -
uma reagao de decomposicao. A compreensao, invertida e equivocada, que dominou o
pensamento quimico por quase um século, teria que esperar por Lavoisier para que o
mecanismo da calcinacdo / combustdo fosse completamente compreendido,
possibilitando assim os avancos que se seguiram e que fundamentaram o surgimento
da quimica moderna.

Uma ferramenta de andlise, usada aqui para se compreender a histéria da
ciéncia, é a dialética (Silva; Arcanjo, 2021), entendida como processo racional no qual
as contradi¢des ndo sdo consideradas paradoxos légicos, mas a forca motriz do
pensamento. Essa forca é dinamica e criativa porque procede por meio da superacao
das contradicSes por sinteses provisorias. Ou seja, a superagado alcangada com a sintese
pode prosseguir em movimento dialético na medida em que ela, sintese, ja carrega
consigo o embrido de uma nova tese e o seu contrario, a antitese, ou seja, uma
contradi¢do. A forca motriz, usada aqui como metafora de movimento em espiral
criativa, € alimentada pela luta de contrarios (Cury, 1989; Chaui, 2003).

No caso especifico da passagem da alquimia para a quimica moderna,
poderiamos partir do pensamento aristotélico, dominante por milénios, que concebia o

fogo como um elemento constitutivo da matéria — a tese. Os alquimistas, por sua vez,
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propuseram uma visdo distinta: o fogo ndo seria um elemento, mas sim a liberagdo de
um principio - flogistico - inerente a certos corpos - a antitese.

Embora carregada de falhas, inversdes e equivocos, a antitese representou um
avanco momentaneo e crucial para a pesquisa naquele periodo histérico. Ao negar a
concepcdo de elemento (tese) estimulou a pesquisa quimica e permitiu numerosas
descobertas, conquistando adeptos notaveis como Cavendish (1731-1810), Scheele
(1742-1786) e Priestley (1733-1804), entre outros. Como nos ensina Bachelard (1985), o
conhecimento cientifico é dialético por natureza. Assim, ndo por acaso, mas como
consequéncia do proprio movimento dialético, foram justamente as pesquisas desses
mesmos cientistas — inicialmente defensores do flogistico — que produziram os
dados empiricos posteriormente utilizados por Lavoisier para construir uma sintese que
superou a contradicao vigente daquela época. Qual foi entdo esta sintese?

Quando da identificacdo do oxigénio como agente da combustdo, o fogo
deixou de ser compreendido como um elemento (pensamento aristotélico) ou como
um principio, de fogo ou de leveza (pensamento alquimista) e passou a ser
compreendido como uma reagdo quimica que obedecia a lei da conservacao da massa.
Esta nova concepcdo — a sintese — explicaria ndo somente a combustdo, mas muitos
outros processos relacionados como a fermentacdo, respiragdo, calcinacdo, entre
outros.

Assim, de forma esquematica:

- Tese: O fogo é um elemento constitutivo do mundo;

- Antitese: O fogo ndo é um elemento constitutivo, mas a liberacdo de um
principio - o flogistico;

- Sintese: O fogo ndo é elemento nem flogistico, mas uma reagdo quimica de
oxidagao.

E preciso notar que a antitese — flogistico - ndo foi uma mera negacdo, mas
uma negacao aprimorada, pois expressava um principio explicativo para o fenébmeno
em substituicdo ao que, na tese (elemento) se apresentava como elemento
constitutivo. A sintese, por sua vez, foi além de uma simples correcdo posto que ela
elevou a compreensdo a um novo patamar — uma explicacdo completa, ou seja, a
proposi¢do de um mecanismo gerativo que, uma vez em acao, produz o fendmeno em
st— o fogo (Maturana, 1967; 2001).

Embora ndo seja nosso objetivo aprofundar as concepcdes sobre o fogo e sim
utilizar o seu estudo cientifico, histérico e epistemologico, para refletir sobre a

desinformacao e as fake news, convém finalizar este topico assinalando que a visdo
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puramente quimica de Lavoisier se mostra hoje insuficiente para explicar a propagagado
da chama. Esta é a beleza da dialética para a qual toda sintese ja carrega em si o
embrido de uma nova tese e, a partir dela, por consequéncia logica, novas
contradigdes.

Hoje, compreende-se o fogo como um processo fisico-quimico complexo: uma
reacdo de oxidacdo em cadeia, altamente exotérmica, que ocorre na fase gasosa e é
sustentada pela producdo continua de radicais livres e pela transferéncia de calor.
Enquanto Lavoisier via o fogo como uma reagdo na superficie dos materiais, a chama é
hoje entendida como um meio gasoso aquecido que pode apresentar caracteristicas de
plasma — o quarto estado da matéria — uma vez que, em temperaturas
suficientemente elevadas, o gas se ioniza parcialmente, formando {ons positivos e
elétrons livres. Embora nem todas as chamas atinjam grau de ionizacdo suficiente para
serem classificadas como plasma, no sentido estrito do conceito, essa interpretacao
ajuda a evidenciar a complexidade fisico-quimica envolvida. Assim, a compreensao
moderna do fogo e do calor se apoiam em trés pilares fisico-quimicos essenciais: (a)
Teoria Cinética Molecular, que explica o calor como energia associada ao movimento
das particulas; (b) Reagdo em Cadeia, mediada por radicais livres, fundamental para a
sustentacdo da chama e (c) Termoquimica, que descreve a energia liberada ou
absorvida nas transformacdes quimicas. O motor do processo é a pirdlise — a quebra
de moléculas induzida pelo calor — que gera radicais livres, espécies extremamente
reativas devido a presenca de elétrons desemparelhados. Esses radicais atacam outras
moléculas, quebrando-as e gerando novos radicais. O processo torna-se
autossustentavel quando a energia necessaria para romper as ligagdes quimicas é
menor que a energia liberada na formacdo de novas ligacdes. E o calor liberado que
mantém a chama viva; sem essa reacdo em cadeia, o fogo se extinguiria rapidamente.

Desse modo, a nova triade dialética do fogo pode ser assim atualizada com o
seguinte esquema:

- Tese (Lavoisier, séc. XVIII): o fogo é uma reacdo quimica de oxidacao.

- Antitese (séc. XIX—XX): o fogo ndo é somente uma reacdo quimica, mas um
fendmeno fisico-quimico.

- Sintese (visdo moderna): o fogo é um sistema dinamico fora do equilibrio —
um processo de oxidagdo exotérmica autossustentado que ocorre na fase gasosa (ou

com caracteristicas de plasma), mediado por radicais livres em reacdo em cadeia.
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Se o uso da dialética pode nos auxiliar para compreender a historia da ciéncia,
poderiamos usar esta historia e a propria dialética, com suas triades - teses, antiteses e
sinteses - para problematizar a desinformagdo, o negacionismo e as fake news no

contexto da educagéo formal e, também, da popularizacdo da ciéncia?

Ensino de Ciéncias

Em 2024, a rede CNN noticiou que o estudante canadense Brenden Sener, de 13
anos, fot premiado em uma feira de ciéncias ao construir uma versdo, em miniatura, do
dispositivo atribuido a Arquimedes, recebendo, pelo seu feito, uma medalha de ouro e
um prémio da Biblioteca Publica de Londres (Nicioli, 2024). Ndo é de nosso interesse
retomar a discussdo dos “espelhos ardentes”, ainda que este fato historico desperte
interesse em livros didaticos, cursos de fisica e experimentos escolares. Nos interessa,
no entanto, discutir como as praticas escolares e pedagdgicas e a popularizacdo de
ciéncia podem contribuir para combater o negacionismo e a desinformacao estrutural.

Nesse sentido, o nome do Educador Paulo Freire deve ser sempre lembrado. A
partir de sua extensa obra e legado (Freire, 1969; 1970; 2002), aprendemos que a
educacido e um processo dialdgico e dialético entre educadores-educandos e
educandos-educadores por meio de problematizacbes a respeito do mundo. Neste
processo critico e criativo, é possivel nos tornamos mais “conscientes” de nossa
circunstancia — a socledade na qual vivermos. No entanto, para que esta
conscientizacdo ocorra, e necessario que educandos-educadores e educadores-
educandos aprendam a ler o mundo e compreender o seu contexto e a sua historia.
Assim, para Paulo Freire (1969; 1970), a educagdo deve ser entendida como um
processo que leve o individuo a se reconhecer como agente que vive no mundo, mas
gue também cria o mundo com o seu atuar. Chega-se a esse duplo reconhecimento
através do movimento das contradi¢cdes internas entre a razdo e o mundo material e
das condi¢bes materiais do mundo em que a razdo existe (Andrade; Silva, 2021).
Segundo essa concepcao freiriana, o ato de leitura ndo pode estar dissociado da leitura
do mundo e nao se trata apenas de ler e conhecer as coisas do mundo, mas,
efetivamente, o de transforma-lo — o que inscreve a educacdo como pratica da
liberdade.

Freire (2002) era dialético na sua relacdo com o mundo, mas, também, com os
educandos que tiveram o privilégio de conviver com ele. Assim dizia ele, em sua

oralidade dialética:
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Educar é tarefa daqueles que sabem que pouco sabem — por isto sabem que
sabem algo e podem assim chegar a saber mais — em didlogo com aqueles que,
quase sempre, pensam que nada sabem, para que estes, transformando seu
pensar que nada sabem em saber que pouco sabem, possam igualmente saber
mais (Freire, 2002, p. 25).

Dito isto nos perguntamos: podemos planejar e implementar aulas dialéticas e,
mais do que isto, cultivar a dialética no ambito educacional? Este exercicio deve ser
pensado, elaborado e praticado por todo educador, em face das especificidades das
disciplinas. De uma forma geral, algumas caracteristicas sdo comuns, quais sejam: é
importante facilitar o desenvolvimento do pensamento sistémico, ou seja, valorizar as
interconexdes ao invés de causas simples, estimular o debate na sala de aula a partir da
apresentagdo de seminarios académicos, mas também de praticas lidicas como filmes
e esquetes teatrais (Boal, 2013) sobre a historia da ciéncia. Estas praticas ludicas
facilitam o reconhecimento que o conhecimento cientifico é provisério e que a ciéncia
ndo produz verdades incontestes, mas boas proposicdes que podem ser refutadas em
face de novas evidéncias.

Da parte do educador, espera-se que este valorize as perguntas, mostre como a
ciéncia € construida, como nos casos relatados aqui, e fomente debates respeitosos
com os estudantes, posto que o uso da dialética na educacdo ndo é sobre vencer com
argumentos, mas sobre construir compreensdes mais ricas e complexas através do
confronto de ideias.

No contexto educacional, a dialética pode ser poderosa no combate a
desinformacdo, pois ela ataca ndo apenas as mentiras especificas, mas, também,
a estrutura de pensamento que as tornam facilmente aceitaveis. Assim, por exemplo,
na tese que as vacinas causam autismo, ha de se estimular debates, estimular a criacdo
de antiteses e mesmo mostrar aos estudantes que ndo ha relagdo de causalidade entre
os dois fenOmenos: a vacinacdo e o autismo. Neste contexto, algumas perguntas nao
podem deixar de ser formuladas, quais sejam: Quais interesses podem estar por tras de
uma determinada narrativa? Quais evidencias sustentam uma ou outra afirmacado? Que
informacdes complementares estdo faltando? Quais antiteses podem ser formuladas? E
possivel formular uma sintese?

Ainda que em toda disciplina académica se possa fazer um exercicio dialético
para ministra-la, o ensino de ciéncias é um espaco educativo privilegiado para tal

exerciclo e, portanto, deve ser incentivado e apoiado, inclusive com o seu braco
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experimental. Nesta perspectiva, iniciativas institucionais recentes reforcam a
centralidade dessa abordagem. Em 2024, o Ministério da Educagdo (MEC), em parceria
com o MCTI e o CNPq, lancou o Programa Mais Ciéncia na Escola, cujo objetivo é
promover o letramento digital e a educagdo cientifica por meio da implantacdo de
laboratorios maker em escolas publicas, acompanhados de formacdo docente, planos
de atividades e bolsas para professores e estudantes. Ao incentivar praticas
experimentais, projetos investigativos e novas abordagens, o programa alinha-se as
competéncias cientificas previstas na BNCC e as diretrizes da Politica Nacional de
Educagdo Digital (PNED), além de dialogar diretamente com a ampliagdo do tempo
escolar por meio do Programa Escola em Tempo Integral. Assim, a¢des estruturantes
do MEC, com o apoio do MCTI, evidenciam que a experimentacao, a criatividade e a
investigacdo continuam sendo dimensdes fundamentais para fortalecer a Educacdo em

Ciéncias na escola basica brasileira e, quiga, para o futuro da ciéncia no Brasil.

Popularizagao da Ciéncia

A popularizacao da ciéncia, quando implementada a partir de uma perspectiva
dialética, ndo se reduz a mera transmissao vertical de informacdes de um centro de
saber, universidades, para um publico leigo. Ela se configura como um processo
dinamico de desvelamento no qual o conhecimento cientifico deixa de ser um fim em
st mesmo, um saber hermético e alienado, para se tornar uma ferramenta de critica e
compreensdo do mundo.

Ao explicitar os métodos, os conflitos, as incertezas e as aplicaces sociais da
ciéncia, este processo desmistifica a aura de neutralidade e verdade absoluta na qual
frequentemente é concebida, tanto pelo leigo, quanto por parte da prépria academia,
revelando assim suas imbricacdes com os interesses materiais e as estruturas de poder.
E precisamente nesta desmistificacdo que reside seu potencial emancipatério: ao tornar
acessiveis os instrumentos do pensamento critico-racional, a popularizagdo da ciéncia
capacita os cidaddos a decifrar a realidade de forma mais incisiva e autonoma,
guestionando as determinacbes naturalizadas e, até mesmo, participando,
conscientemente, das lutas democraticas e de afirmacdo da soberania nacional.

No ambito de nossa discussdo, dirlamos no combate ao negacionismo e a
desinformacao profissional, levado a cabo por grupos reacionarios. Dessa forma, longe
de ser um ato de "doacgao" de saber ou de salvacionismo (Freire, 2002), a popularizagéo
da ciéncia se efetiva como uma praxis que, ao se apropriar do saber que até entdo

eram estranhos a populacdo leiga, contribui para a formagdo de sujeitos histéricos
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conscientes de sua capacidade de transformar a sua propria realidade. Em artigo
recente, Silva e colaboradores (2025) problematizaram o uso de algumas terminologias
utilizadas na pratica da socializacdo do conhecimento cientifico e afirmaram que a
questdo fundamental do problema nio e de nomenclatura ou de linguagem -
comunicacdo, difusdo, alfabetizacdo ou letramento - mas com quem esta pratica “se
irmana nas lutas que a histéria impde, ou seja, ser capaz de responder a questdo:

divulgacéo cientifica para quem te quero?”

Consideragdes finais

As licoes extraidas de Arquimedes e Lavoisier transcendem o ambito da historia
da ciéncia e oferecem um poderoso arcabouco analitico para enfrentarmos a epidemia
de desinformacdo na contemporaneidade. Os dois episddios historicos funcionam
como metéaforas para os desafios que vivemos hoje.

O caso de Arquimedes e os espelhos ardentes ilustra um fendmeno que
podemos denominar de narrativa resiliente. Ainda que sua veracidade factual seja
disputada ha séculos, o poder dessa historia reside em sua capacidade de encapsular
uma verdade conceitual — o génio inovador de Arquimedes — e de se manter viva como
um instrumento pedagdgico e cultural. De forma analoga, as fakes news e as teorias da
conspiracao modernas raramente sao criadas do nada. Elas geralmente se apoiam em
fragmentos de verdade, medos reais ou desconfiangas legitimas, a sombra do navio
romano, que sdo depois distorcidos e amplificados por meio de narrativas
espetaculares e emocionalmente carregadas - o incéndio miraculoso. A questdo central
deixa de ser a verdade e passa a ser por que essa historia ressoa e se propaga,
independentemente de sua verificagdo?

A transi¢do do flogistico para a Teoria do Oxigénio oferece um modelo para
entendermos a dinamica do negacionismo cientifico. A teoria do flogistico ndo era uma
simples tolice; era um paradigma coerente que explicava muitas observa¢des e era
defendido por mentes brilhantes. Sua resisténcia a mudanga, mesmo diante de
anomalias como o ganho de peso na calcinacdo, demonstra como um sistema de
crencas pode se manter e perdurar por muito tempo por meio de ajustes ad hoc ou
seja, uma hora o flogistico escapa, em outro momento o flogistico se incorpora a
matéria — tal como vemos nas teorias conspiratérias atuais, que se adaptam para
incorporar qualquer evidéncia contraria como parte supostamente previsivel do

compld, quase descoberto. A derrubada do flogistico exigiu mais do que novos



rQVISEQ e-ISSN n° 2447-4266

Palmas, v. 11, n. 1, 2025

/7
O bserVOkorlo http://dx.doi.org/10.20873/uft.2447-4266.2025v11n1a27pt

resultados, mas, sobretudo, uma completa reestruturacdo conceitual, uma nova forma
de ver o mundo quimico.

E precisamente essa reestruturacdo conceitual — a capacidade de se dispor a
percorrer outros caminhos do conhecimento para encontrar novas paisagens
conceituais descortinadas e reveladoras que a desinformacdo busca sabotar. Nesta
perspectiva, o enfrentamento se da quando as teorias conspiratorias e o negacionismo
instrumental é substituido pelo processo dialético, com suas nuances, contradi¢des e
autocorrecdo. Uma substituicdo das certezas, geralmente simplistas, dogmaticas e
imutaveis, por um processo instituinte de producdo de sinteses que superam
contradigdes. Assim, enquanto a desinformacdo prospera na estagnacdo do
pensamento, na negacdo do contraditério e na deslegitimacdo das fontes de
autoridade epistémica, a educacdo critica e a popularizagdo da ciéncia engajada
constroem caminhos emancipatérios e democraticos de inclusdo social e de afirmacao
da soberania nacional.

Portanto, o antidoto mais potente contra a desinformagdo nao é simplesmente
uma autocorrecao automatica e infinita, mas, sim, a promocdo ativa do que podemos
chamar aqui de alfabetizacdo dialética. Isso significa educar as novas geracdes nao
apenas sobre o que sabemos, mas sobre como o sabemos; sobre os longos, tortuosos
e muitas vezes contra intuitivos caminhos que a humanidade percorreu para construir
esse conhecimento. Ensinar sobre os espelhos de Arquimedes e o flogistico de Stahl ¢,
no fundo, ensinar humildade intelectual, ceticismo saudavel e a coragem de abandonar
ideias simplistas e confortaveis em favor de explicacdes mais densas e robustas. E
preciso educar o jovem e, também, o publico em geral, com a mesma ferramenta que
permitiu a Lavoisier ver o oxigénio onde outros s6 viam a auséncia de flogistico: a
capacidade de pensar de forma critica, historica e sistémica.

Nesse sentido, para combater a desinformacdo, € preciso investir em programas
tais quais o "Mais ciéncia na Escola” e o Lugar de ciéncia é na Escola e, no campo social
mais amplo, trabalhar com a socializagdo do conhecimento numa perspectiva

emancipatoria e inclusiva.
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ABSTRACT

This article aims to analyze the contemporary phenomenon of disinformation and fake news
through lessons drawn from the history of science, specifically from the episodes of Archimedes'
"burning mirrors" and the transition from alchemy to modern chemistry, led by the work of
Lavoisier. The methodology consists of a historical and epistemological analysis, using dialectics
as a tool to understand the overcoming of paradigms. The study of the burning mirrors case
reveals how narratives can persist regardless of their factual veracity, serving as a metaphor for
fake news that feed on fragments of truth. The analysis of the transition from alchemy to
modern chemistry demonstrates how cohesive belief systems can resist anomalies for long
periods, similar to contemporary scientific denialism. It is concluded that combating
disinformation does not lie in the mere correction of facts, but in the promotion of critical
education and a form of science popularization that is committed to its social purpose — "para
quem te quero" ("who do | want you for"). Both must emphasize the dialectical process of
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knowledge construction - its uncertainties, contradictions, and self-correcting capacity. Thus, it
is argued that initiatives such as the "Mais Ciéncia na Escola" Program and a science
popularization committed to popular causes are fundamental to forming a society capable of
thinking historically, systemically, and critically.

KEYWORDS: Disinformation. Fake News. History of Science. Epistemology. Science Education
and Science Popularization.

RESUMEN

Este articulo tiene como objetivo analizar el fendmeno contemporaneo de la desinformacion y
las noticias falsas a partir de lecciones extraidas de la historia de la ciencia, especificamente de
los episodios de los "espejos ardientes" de Arquimedes y el transito de la alquimia a la quimica
moderna, con el trabajo liderado por Lavoisier. La metodologia consiste en un analisis histérico
y epistemoldgico, utilizando la dialéctica como herramienta para comprender la superacion de
paradigmas. El estudio del caso de los espejos ardientes revela cémo las narrativas pueden
perdurar independientemente de su veracidad factual, funcionando como metafora de las
noticias falsas que se alimentan de fragmentos de verdad. Por su parte, el analisis de la
transicién de la alquimia a la quimica moderna demuestra como los sistemas de creencias
cohesivos pueden resistir a las anomalias durante largos periodos, de manera similar al
negacionismo cientifico actual. Se concluye que el combate a la desinformacién no reside en la
mera correcciéon de hechos, sino en la promocién de una educacidn critica y de una
popularizacién de la ciencia comprometida “para quien te quiero”. Ambas deben enfatizar el
proceso dialéctico de construccion del conocimiento: sus incertidumbres, contradicciones y
capacidad de autocorreccién. De esta forma, se defiende que iniciativas como el "Programa
Mais Ciéncia na Escola" y una popularizacién de la ciencia comprometida con las causas
populares son fundamentales para formar una sociedad capaz de pensar de forma historica,
sistémica y critica.

PALABRAS CLAVE: Desinformacion. Noticias Falsas. Historia de la Ciencia. Epistemologia.
Ensefanza de las Ciencias y Popularizacion de la Ciencia.



