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Science or Technology as a dichotomy for the selection and the teaching of a
course of Kinematics by the Reuleaux system in 1877. Also the main character of
the design and development of the didactic instruments for the demonstration of
concepts and the visualisation of mechanisms. And the history of the didactic
instruments...

1. INTRODUCAO

A Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto possui no seu espélio
museoldgico um conjunto vasto de instrumentos didacticos que formavam o Gabinete
Cinematico da Academia Politécnica do Porto (1881), *. A posse destes instrumentos
cientificos e o estudo da sua histéria permitem reencontrar as antigas questdes suscitadas
pela pretensa dicotomia Ciéncia ou Técnica °.

Ciéncia ou Técnica — como opcao dificil na escolha do programa das disciplinas
de formag&o de um engenheiro.

Ciéncia ou Técnica — como actividade marcante no projecto e no
desenvolvimento de uma colecgéo de instrumentos didacticos.

No momento de criagdo dos cursos de Engenharia Civil (ndo militar) na cidade do
Porto, em 1837 com a criagdo da Academia Politécnica do Porto, foi estabelecido o
estudo da Mecénica como disciplina cientifica de base para a formacéo dos engenheiros.
Mas, devido a problemas com o reduzido numero inicial de cadeiras com que a
Academia Politécnica foi criada houve uma parte da Mecanica que ficou ligada ao
ensino das Matematicas, através da Geometria Descritiva. Apesar de ja traduzirem o

! Albuquerque, J. A., “O Gabinete Cineméatico da Academia Politécnica do Porto - sistema
Reuleaux”, Typografia Ocidental, Porto 1893

2 Este texto teve como fonte o trabalho de investigagdo publicado com o mesmo titulo no livro
“Memorias da FEUP — no inicio do funcionamento das novas instala¢fes”, pp. 148-185,
FEUPedi¢des 2001



trabalho de matematizacéo da Mecénica que vinha sendo realizado desde G. Monge e S.
Carnot, os primeiros cursos (1838 a 1859) ainda tiveram a influéncia de um docente com
experiéncia profissional. A partir de 1851 o ensino da Mecanica, no ambito das
Mateméticas, teve a influéncia racionalizante de um filésofo — Pedro Amorim Viana °.
Outros docentes que se seguiram no ensino daquela cadeira procuraram acompanhar o
trabalho realizado no estrangeiro, rumo & estruturagdo de uma Mecénica Racional, até
que em 1877 chegou ao Porto um exemplar do tratado de Franz Reuleux, *. Nesse
tratado era proposto, justificado e divulgado um novo método de ensino da Cinematica.

Joaquim d’Azevedo Albuquerque * adoptou, com o consentimento do Conselho
Escolar, a ensino da Cinematica pelo método inventado por F. Reuleaux, mas logo
(1880) veio a compreender a necessidade de adquirir os instrumentos do laboratério
didactico, que entretanto F. Reuleaux, com o auxilio de uma firma industrial,
desenvolvera para o seu curso na Escola Superior Técnica de Berlim, °.
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Figura 1 — Modelo de Mecanismo (mechanism model)

2. A CINEMATICA PELO SISTEMA REULEAUX

No estabelecimento da Cineméatica como Ciéncia, varios autores deram o seu
contributo. Quando Franz Reuleaux fez a sua analise critica, como se encontra expressa
na Introdugdo do seu tratado, tinham j& ocorrido algumas tentativas significativas para o

% Silva, Anténio C. Leal da (1993); “Dados Sobre a Vida e Obra de Amorim Viana”, INCM

* Reuleaux, Franz (1877); “Cinématique - Principes Fundamentaux d’une Théorie Générale des
Machines”, trad. de A. Debize, Lib. F. Savy, Paris

® Joaquim de Azevedo Albuquerque (1839-1912), engenheiro civil de pontes e estradas (1861)
pela Academia Politécnica do Porto, lente apds concurso em 1876

® Anais da Academia Politécnica do Porto (1881-82), pp. 115-120, Tip. Central, Porto



estabelecimento de uma ciéncia dos movimentos — G. Monge (1794), Lanz e
Béthencourt (1808), R. Willis (1841), Ch. Laboulaye (1849), Poncelet (1867).

Franz Reuleaux (1829-1905) formou-se em engenharia nas novas escolas que
surgiram na Alemanha no século dezanove, mas as suas qualidades pessoais levaram-no
a ser um filésofo no mundo da engenharia. Em 1856 tornou-se professor de Desenho de
Maquinas, e depois ocupou Vvarios cargos docentes e administrativos em varias Escolas
Técnicas Superiores de Berlim. Publicou um primeiro livro, que também foi traduzido
em francés — ““Le Constructeur” — em 1861, mas esse livro tinha um carécter geral,
abrangendo a Resisténcia dos Materiais, A Estatica Grafica (Grafostatica), a
Determinagdo dos Orgéos de Maquinas, e Desenhos, num conjunto que hoje pode ser
tomado como um mero livro técnico formando uma “colectinea de receitas”. Em 1875
publicou o seu tratado cientifico e filos6fico sobre Cineméatica — “Theoretische
Kinematik: Grundzge einer Theorie des Machinenwesens” — que foi apresentado como
obra definitiva na evolugdo que vinha ocorrendo no dominio da Cinematica. O tratado de
Cinematica foi traduzido para inglés em 1876 e para francés em 1877. Publicou ainda
vérios diarios de viagens e uma traducdo para o alemdo de uma obra literaria de
Longfellow (Hiawatha). Como “pensador da técnica” pronunciou véarias conferéncias,
estando divulgada uma conferéncia de 1884 em Viena sobre a relagdo entre Técnica e
Cultura (ou civilizago).

Durante a preparagdo do seu tratado F. Reuleaux comecou a desenvolver os
modelos de mecanismos cinematicos que iriam constituir a Coleccdo Cinemética da
Escola Superior Técnica de Berlim. Nessa altura passou a participar como membro do
juri em vérias exposi¢des mundiais, como em Filadélfia em 1876.

Figura 2 — Franz Reuleaux (1829-1905)

Apesar do tratado de F. Reuleaux, e da filosofia da ciéncia e da técnica
subjacentes, terem tido uma aceitacdo notavel, ainda em vida do autor comegou a
diminuicdo da importancia dessa sua obra. O seu método néo dava resposta completa ao
projectista de méquinas porque se fixava apenas no movimento com abstraccdo de



problemas importantes de forca, de atrito, de rolamento, etc... que estdo sempre ligados
ao movimento dos orgdos de uma méaquina. De toda a obra de F. Reuleux hoje apenas
estd vulgarizado o tracado do Tridngulo de Reuleaux — tridngulo curvilineo equilatero,
figura geométrica que possui uma largura constante, e que pode ser envolvida por um
quadrado, ou por um losango, durante a rotacao.

3. ACOLECGAO CINEMATICA DE REULEAUX

Uma analise efectuada ao tratado de Franz Reuleaux, adoptado oficialmente no
ensino da 3% Cadeira (Mecanica Racional; Cinematica) da Academia Politécnica do
Porto desde 1881, permite constatar factos caracteristicos do Sistema Reuleaux para
estudo da Cinematica:

a)— € importante a correlacdo que se acaba por estabelecer entre mecanismos
muito dispares através de operagbes de transformagdo dedutiva,
acompanhada de manipulagbes simbdlicas;

b) — é necessario um conhecimento prévio dos mecanismos e da sua efectiva
aplicacdo, porque o Sistema Reuleaux ndo fornece elementos criticos
valorativos da aplicacdo do Método nem fornece informacdo sobre o
realismo dos resultados obtidos;

c)— apesar do tratado estar ilustrado com desenhos esquematicos, ou mesmo
figurativos, o estudante deste método carece de qualidades especiais de
imaginacao, de capacidade de visdo no espaco, e de conhecimento prévios
dos diferentes aspectos de construc@o das maquinas industriais (habilidade
técnica) para aplicar com proveito o Sistema de Franz Reuleaux.

Este problema de ensino foi sentido por Franz Reuleaux durante o
estabelecimento do seu Sistema, e por isso comegou a desenvolver um conjunto de
modelos dos mecanismos que agrupou no Gabinete Cinematico Reuleaux. No tratado
ndo aparece uma referéncia directa & constituicdo ou & necessidade de existéncia desse
Gabinete, mas é referida a existéncia de modelos dos mecanismos em analise e, quando é
caso disso, sdo apresentadas as respectivas figuras.

Logo no inicio do século dezoito principiou a utilizagdo dos instrumentos
didacticos no ensino e no entretenimento ambulante. Foi em Oxford e em 1700 que se
realizaram as primeiras aulas de exposicdo das ideias de Newton acompanhadas da
realizacdo de experiéncias com instrumentos cientificos. A partir dessa época comegou
entdo a aplicar-se este novo método de ensino, ampliando o conjunto de fendmenos e de
matérias cuja exposi¢do era acompanhada com a realizagdo de demonstracdes realizadas
com instrumentos apropriados.

O desenvolvimento deste novo método de ensino, durante a primeira metade do
século dezoito, levou a criacdo de coleccBes de instrumentos proprios para demonstracdo
de fendmenos cientificos, pertenca de institui¢des de ensino ou de particulares, e de uma
industria de construcdo destes tipo de instrumentos, que, existindo por toda a Europa,
teve 0s seus expoentes em fabricantes instalados nas cidades de Leiden, Londres e Paris.

Os instrumentos didécticos — instrumentos destinados a demonstrar varios
efeitos fisicos e a auxiliar a exposi¢do de um assunto cientifico — eram construidos com
grande cuidado, com dimensdes apreciaveis e utilizando bons materiais. O fim principal
desses instrumentos era permitir uma interpretacdo, a luz da ciéncia, da ocorréncia de um
fenémeno — a accdo do instrumento didactico nem sempre seria uma prova para uma



assercdo cientifica, mas podia ser somente a sua ilustragao.

Durante o estabelecimento do seu Sistema Franz Reuleaux foi desenvolvendo
modelos dos mecanismos, procurando tornar mais claras as aulas de exposi¢do; foi uma
tarefa que durou varios anos, mesmo para além da publicacdo do seu tratado. A Colecgdo
de Modelos Cinematicos original foi desenvolvida para a Escola Técnica Superior de
Berlim (Technische Hochschule zu Berlin) e chegou a ter cerca de 800 modelos. Mas, para
colocar a Coleccéo a disposicdo de todos os que se dedicavam ao ensino da Cinematica,
Franz Releaux estabeleceu uma relacdo comercial com a empresa Gustav Voigt,
Mechanische Werkstatt, de Berlim e dirigiu a constru¢do dos modelos que foram
vendidos por aquela empresa. Em 1888 existiam ja 248 modelos cinematicos no catalogo
daquela empresa e em 1907 o catalogo apresentava 368 modelos cinematicos.

Figura 3 — Modelos Cinematicos (kinematic models)

O Conselho Académico da Academia Politécnica do Porto votou em Julho de
1880, a aquisi¢do de modelos de Cinemaética, dentro do reduzido orgamento disponivel.
Com esses modelos, o ensino, na exposicéo e na demonstracéo, da Cinematica segundo o
Sistema Reuleaux podia ja ser realizado com um consideravel apoio instrumental. Mas a
aquisicdo dos instrumentos didacticos para o ensino da Cinemética continuou nos anos
seguintes, e acabou por se realizar ao longo de catorze anos (de 1881 a 1895). No final
existe o registo nas paginas do “Anuario da Academia Politécnica do Porto” — de
1881-82 a 1894-95 — da compra de cento e treze (113) modelos, que foram sendo
integrados no Gabinete Cinematico.

E em 1888 que Azevedo de Albuquerque solicita a0 Governo um subsidio para
publicar um trabalho seu ““relativo & descricao cientifica e metddica dos modelos que™ o
Gabinete de Cinemética possuia. O subsidio foi concedido em 1889, com a aprovagéo
do Conselho Superior d’Instrucdo Publica, e o opusculo ilustrado “O Gabinete
Cinematico da Academia Politécnica do Porto — sistema Reuleaux™ foi publicado no
Porto em 1893. Este trabalho de Azevedo Albuquerque foi dedicado, na primeira pagina,
a Franz Reuleaux, como “‘creador da Cineméatica moderna” e “como testemunho da
introducdo do seu admirdvel systema scientifico no ensino superior em Portugal™.

O conjunto vasto de instrumentos didacticos que constitui a Colec¢do Cinematica
de Reuleaux tem uma técnica construtiva comum: séo essencialmente pecas construidas
em metal (varios metais), a que se deve, sem duvida, a sua durabilidade, em alguns casos
foi utilizado o vidro, e nas bases ou suportes foi utilizada a madeira. A escala utilizada



na construcdo dos modelos permite uma visdo préxima cdmoda, e as cores do conjunto
s80 sbbrias, ou mesmo soturnas.

No seu Método Franz Reuleaux estabelece que as maquinas se compdem de
corpos ligados dois a dois — pares de elementos  —, constituindo os elementos
primeiros da mecanica.

Um par de elementos cinematicos permite realizar um movimento determinado,
desde que um dos elementos esteja fixo. No par de elementos prismaticos (P), quando o
prisma macico esta fixo e o prisma oco exterior estd em movimento todos 0s seus pontos
descrevem segmentos de linha recta com 0 mesmo comprimento.

No par de elementos porca-parafuso (S), desde que o parafuso esteja fixo, quando
a porca se move, todos os seus pontos descrevem hélices de uma forma determinada.
Com pares de elementos é possivel realizar um grande nimero de movimentos Mas esse
numero de movimentos aumenta se se reunirem, por uma ligagdo reciproca, pares de
elementos, como na ligacdo reciproca de dois sistemas formados por dois pares
cilindro-corredica. A reunido de varios pares de elementos forma uma cadeia
cinematica (simples ou composta). Numa cadeia cinematica o corpo resultante da reunido
de elementos de pares diferentes € um membro dessa cadeia cinematica.

Formando uma cadeia cinematica fechada, na qual um dos membros esta fixo,
cria-se um mecanismo.

—_—

Figura 4 — Cadeia cinematica (kinematic chain)

Na opinido de Azevedo Albuquerque: “Este processo geral de formacdo dos
mecanismos permite realizar indefinidamente movimento de leis complexas: o
movimento relativo de dois membros consecutivos é o do binario (par de elementos) que
os liga, mas o dos outros membros resulta de todos os outros binarios (pares de
elementos).”; “Aplicando uma forca a um membro mével d’um mecanismo, capaz de o
por em movimento, a forca opera um trabalho mecénico que se produz com movimentos
determinados: é a maquina”; e “Tal é a anélise da maquina, isto é a determinacéo do seu
contetido cinematico em mecanismos, cadeias e binarios (pares) de elementos.” .

Partindo dos elementos cinematicos torna-se possivel ndo s6 fazer a Analise

" Azevedo Albuguerque adoptou a designacéo de binério de elementos, o que néo seria confuso na
sua época!

& ver Joaquim d’Azevedo Albuguerque; “O Gabinete Cinematico da Academia Politécnica do
Porto” — Predmbulo p. x



Cinemaética, mas também a Sintese Cinematica, que agora se pode tornar metddica e
abandonar o empirismo até ai seguido.

A anélise do tratado de F. Reuleaux é uma tarefa interessante, mas ardua, dada a
guantidade de assuntos tratados em torno do estabelecimento fundamentado de uma
nova Teoria Geral das Maquinas. Mas logo na analise das primeiras partes constituintes
do tratado de Franz Reuleaux se pode formar a ideia de que o estudioso de Cinematica
por este novo método rapidamente perdia o sentido da realidade, porque se ndo
conhecesse previamente os mecanismos utilizados na construcdo industrial das
maquinas, através do estudo do tratado, e apesar das suas muitas figuras inseridas no
texto e num atlas anexo, ndo conseguiria concretizar (ou realizar) a imagem, o
funcionamento, e 0 aspecto construtivo do mecanismo em estudo!...

Como comentario global de andlise ao tratado de Franz Reuleaux pode-se
escrever que o trabalho nele publicado é notavel devido a coeréncia interna que
apresenta e por ter feito avancar a Cinemdtica no caminho definido por André Marie
Ampére no momento da caracterizacdo desta ciéncia.

Mas, o autor ndo atendeu as reais necessidades do projectista de maquinas, apenas
fez avancar a cinemética na via do Racionalismo, essencialmente na aplicacdo do
Método Dedutivo. No estabelecimento do seu Sistema, Franz Reuleaux estava,
implicitamente, a considerar os vastos conhecimentos de Projecto de Maquinas, mesmo
0s que tinha adquirido na aplicacdo de métodos expeditos de projecto, como 0s que s&o
utilizados no seu outro livro “Le Constructeur”. Por isso, depois de ter sido considerado
como a concretizacdo de uma esperanca antiga no desenvolvimento de um método
cientifico de projecto de orgdos de maquinas, o Sistema Reuleaux comecou a ser
abandonado no ensino, mas o tratado continuou sempre a ser considerado como uma
obra fundamental no desenvolvimento da Cinemética, °.

Mesmo com as caracteristicas particulares do Sistema Reuleaux, bem patentes na
analise do tratado, o aparecimento desta obra foi bem recebido no Porto, como o mostra
o entusiasmo do lente Azevedo Albuquergue,”, *°. Logo no ano lectivo de 1878-79 em
que regeu pela primeira vez a 32 Cadeira, o lente Azevedo Albuquerque criou o Gabinete
de Cinemética na Academia Politécnica do Porto.

Apesar da formacdo de engenheiros civis na Academia Politécnica do Porto ter
um nivel de ensino das ciéncias basicas elevado, a participacdo desses engenheiros na
Industria metallrgica da cidade do Porto na segunda metade do século dezanove ndo foi
significativa. Existiam vérias fundicBes na cidade, mas as maquinas ai construidas eram
de pequena poténcia (menor do que 15 kW) e eram c6pias fieis de maquinas importadas;
0 processo industrial apoiava-se apenas numa médo de obra barata e com habilidade para
o trabalho manual dos metais !, e néo na execugdo dos projectos de méaquinas, para fins
industriais especificos, concebidos por engenheiros portugueses.

Mas em 1873 na 13% cadeira da Academia Politécnica do Porto passou a ser
ensinada a Mecanica Aplicada a Resisténcia dos Sélidos e a estabilidade das

® ainda hoje se deve aconselhar a consulta do tratado de Franz Reuleaux a todos os que se dedicam

a docéncia de areas cientificas como a Electromecéanica, a Robética ou a Mecatronica

10 yer ““Anuario da Academia Politécnica do Porto, ano lectivo de 1880-81”, pp. 168 a 170.
1 Santos, M. Morais “A Mecanizagéo da Industria e a Construgdo Mecanica Portuguesa”,
Coldquio A Industria Portuense em Perspectiva Historica, Porto 1997



Construcdes, especialmente a pontes, estradas e &s maquinas a vapor.

A partir daqui a diferenca de abordagem do ensino dos assuntos da Cinemaética e
da Mecanica Estrutural, levaram a um caminhar do ensino da Mecanica Racional apenas
para aspectos tedricos, e da Mecénica Estrutural para as aplicagcdes quotidianas. Nas
sucessivas Escolas de Engenharia que sucederam a Academia Politécnica do Porto,
quando esta se transformou na Universidade do Porto em 1911 — Escola de Engenharia
Anexa a Faculdade de Ciéncias (1911-1915), Faculdade Técnica (1915-1926) e
Faculdade de Engenharia (1926-...) — apesar do ensino da engenharia compreender 0s
primeiros anos de formagdo em Ciéncias Basicas seguidos dos ultimos anos com a
formacdo em Ciéncias da Engenharia, foi diminuindo a importancia do Gabinete
Cinematico. Na teoria deixou-se de fazer o estudo da Cinematica pelo Sistema Reuleaux
e foi-se adoptando uma abordagem comum as restantes partes da Mecéanica Racional; a
pratica reduziu-se & resolugdo de refinados problemas, ', e a simples visualizagéo de
uma demonstragdo com um instrumento didactico desapareceu do ensino destas matérias
cientificas. Curiosamente, o Gabinete Cinemético acabou por ser cedido pela Seccéo de
Matemaética da Faculdade de Ciéncias as sucessivas Escolas de Engenharia, e cada vez
mais se tornou um conjunto de pecas que esporadicamente eram utilizadas na ilustracdo
de um conceito da Mecénica ou na demonstracdo do funcionamento de um mecanismo.

4 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma Coleccdo de Modelos Cinematicos —
Coleccdo Reuleaux — que adquirida pela Academia Politécnica do Porto desde 1881 foi
conservada e foi pertenga das sucessivas Escolas de Engenharia que lhe sucederam no
admbito da Universidade do Porto. No momento em que muda de instalacGes e revé o
passado, a Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto como guardida do
Gabinete Cinematico Reuleaux sente-se compreensivelmente orgulhosa da sua heranga
cientifica e técnica.

Figura 5 — Desenho e modelo de mecanismo
(machanism drawing and model)

12 Beires, Rodrigo Sarmento (1974), “Uma Aula Prética de Mecanica Racional — dirigida aos
alunos do curso de 1964/65”



