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0. Prologo

Inicialmente, la tesis debia tratar sobre la obra grafica de Agustin de
Betancourt. Hubo una comunicacion en el congreso de Ingegraf, celebrado
en Santander en 2002, donde se presenté una primera reconstruccion
virtual del telégrafo, a la que siguieron las del ano 2003 de Napoles, de
titulos “El ensayo sobre la composicion de las mdquinas o la tercera parte
de la geometria descriptiva. Recreacion virtual’, donde se trataron algunos
de los elementos descritos en esa obra, y “la geometria descriptiva de
Monge. Una vision multimedia”, de ejecucion similar. Para la edicion de
Sevilla se present6 un trabajo sobre los poliedros en la obra de Benito
Bails, matematico sobre el que Betancourt inform6 ante la censura
(recordemos que el matematico catalan estuvo en prision tras ser acusado

por la Inquisicion).

También se inici6 la reconstruccion de dos modelos de molinos, uno
eolico y el otro hidraulico, quedando estos sin finalizar en espera de formar

parte de otro(s) articulo(s), en vista de su relevancia prevista.

Al volver sobre el telégrafo, las digitalizaciones del proyecto divulgadas
desde la Fundacion Orotava permitieron un estudio mas detallado del
proyecto, pero al mismo tiempo existian lagunas en su desarrollo. Viendo la
dimension de este capitulo, parecio interesante dedicar un esfuerzo al
esclarecimiento de esos hechos, variando entonces el objeto de ésta tesis
hacia el estudio historico del telégrafo, asi como de su funcionamiento, y
realizando un nuevo modelado con otro software, mas apropiado al nuevo

objetivo.



1. Estado del arte.

La primera biografia de Agustin de Betancourt se publica en Rusia el anno
1826, en el journal des voies de comunication. Su autor, Jean Résimont, era
director adjunto de la escuela de Caminos que habia fundado anos antes
Betancourt. En ella se hace ya mencion a la construccion de una linea
telégrafica (“En 1798, il fut rappelé de Paris pour établir une ligne

télégraphique de Madrid a Cadix...”).

El siguiente paso lo dio Rumeu de Armas, con su magnifica obra “Ciencia y
tecnologia en la Espana ilustrada”, donde dedica un capitulo del libro y

parte de otro al telégrafo.

Rumeu realiza una explicacion de los hechos, explicando que “no admite
discusion que fue concebido y proyectado en Inglaterra entre 1793 y 17967,
con lo que la aportacién de Breguet queda muy minorada. Da una
descripcion breve del invento, y sigue explicando que, tras la marcha de

Inglaterra, paso por Paris para seguir trabajando en ese proyecto.

Sigue explicando los hechos ocurridos durante la presentacion del invento
hasta la vuelta del canario a Espana, y tras el frustrado viaje a
Guantanamo, vuelve a Paris con la excusa de recoger material cientifico
para preparar de nuevo el viaje a la isla caribena, pero con la idea de dar un
impulso al proyecto telegrafico, que no consigue ser aceptado por las
autoridades francesas por las maniobras de Chappe (poco detalladas por

Rumeu, por cierto).

Rumeu de Armas sigue con el desarrollo del proyecto en Espana,
proporcionando un detallado estudio de los movimientos econémicos de las
arcas publicas, concluyendo que la linea Madrid-Cadiz estaba en

funcionamiento en agosto de 1800.

No obstante, posteriormente Olivé Roig estudia la telegrafia en Espana, y
concluye que algunos de los datos que aporta Rumeu pueden estar

equivocados.

Olivé explica el funcionamiento del telégrafo de una manera mas detallada

(para el modelo general, en el que los telégrafos estan alineados), y opina



que la citada linea no pas6 de Aranjuez, que el presupuesto que explica

Rumeu no es suficiente para la instalacion de la linea.



2. Antecedentes de la comunicacion a distancia

Desde los inicios de la historia los pueblos han buscado el sistema de
poder comunicarse a distancia rapidamente. Los medios disponibles eran
el fuego y el humo, pues las sefales sonoras tenian una limitacion de
distancia importante (a pesar de que Julio César describe en “De bello
gallico” la capacidad de transmitir noticias de los galos a distancia, no
podemos considerarlo dentro de un sistema de comunicacion a distancia

predecesora del telégrafo, pues se producia mediante la voz).

Asi, tenemos noticias del uso de hogueras como sistema de transmision de

eventos durante la guerra de Troya (S. XII A.C.).

Polibio relata la utilizacion en el siglo IV a.C. por parte del también griego
Eneas el Tactico del clepsidro, sistema de comunicacion que se ha llamado
también telégrafo hidraulico, cuya autoria se desconoce (algunos
historiadores suponen que fue un invento cartaginés). Este sistema
consistia en la utilizacion de dos recipientes cilindricos de iguales
dimensiones, en cuya base habia un desaglie calibrado que podia ser
abierto o cerrado a voluntad. Dentro de cada cilindro habia un flotador con
una regla vertical; esta tenia diferentes marcas que venian a significar
noticias diferentes (por tanto, es un codigo muy limitado). Para operar, el
transmisor levantaba una antorcha, y quitaba el tapon del depésito. El
receptor, al ver la antorcha, quitaba también el tapon de su deposito,
deteniendo el flujo de agua cuando el transmisor ocultaba la antorcha. De
esta manera, las senales podian transmitirse de torre en torre con una

elevada velocidad.



Imagen 1. Clepsidro. (Istituto storico e di cultura dell’arma del genio, www.iscag.it)

Polibio, politico e historiador griego del siglo II AC, también nos hace llegar
la noticia de un primitivo telégrafo compuesto por dos grupos de cinco
antorchas. Con este sistema podian transmitirse mensajes, pues el alfabeto
griego estaba formado por 24 letras, se colocan en una matriz de 5x5, de
tal forma que la primera senal indicaria la fila, y la segunda la columna,
identificando inequivocamente la letra. La Gltima posicion podia utilizarse
como senal de sincronizacion. El sistema era mucho mejor que el anterior,
pues no tenia limitacion en cuanto a mensajes a transmisor, al utilizar el
alfabeto en vez de cédigos. En cuanto a la velocidad de transmision,
sabemos que en tiempos de César un mensaje salido de Roma alcanzaba la

Galia en apenas un dia.


http://www.iscag.it/

Imagen 2. Telégrafo de Polibio.

Este sistema seria adaptado por los romanos, que establecieron una
amplia red de torres de comunicacion, que partiendo de Roma, pasaba por
Francia y llegaba a Espana, cubriendo también el norte africano, llegando

hasta Oriente Medio. La columna Trajana muestra alguna de esas torres.

Imagen 3. Detalle de la columna trajana, con torres de comunicacion.



En la Edad Media tenemos noticia del uso de sefiales de humo. Asi, en
1405 este fue el sistema empleado para comunicar al rey de Castilla,

Enrique III, el nacimiento de su hijo, Juan II.

En 1340 la armada de Castilla emple6 diferentes banderas para comunicar
ordenes y mensajes codificados, en la campana contra el rey de Aragon.
Anteriormente aparecen referencias en el “Codigo de las Partidas” de
Alfonso X el Sabio de un sistema de comunicacion naval. Y no sera hasta
1742 cuando la Armada Espafiola adopta un cédigo de senales mediante
10 banderas, significando cada una de ellas una cifra. El sistema seria

adoptado por las marinas de diferentes paises,

En 1588, los ingleses utilizaron un sistema de sefnalizacion mediante
hogueras para avisar de la cercania de la Armada Espanola. Las torres
estaban separadas 12 km, y la noticia llegé6 a Londres en 12 minutos (300

km desde la primera torre).

En 1651 un monje capuchino propone el uso del telescopio para la
comunicacion a distancia, y de un sistema de senales codificado. El

sistema no lleg6 a implantarse.

Robert Hooke propuso ante la Royal Society en 1684 un sistema de

telégrafo 6ptico que no llego a implantarse.

Pero fueron los cambios sociales del siglo XVIII, y particularmente lo
acontecido durante la Revolucion Francesa, los que finalmente hicieron
aparecer un telégrafo eficaz. Asi aparecio el telégrafo de los hermanos
Chappe, considerado unanimemente como el primer telégrafo (y Chappe el
padre de la telecomunicacion). También es Claude Chappe el primero que

utiliza el término telégrafo (del griego sema, signo o senal, y foro, llevar).



3. Aparicién del telégrafo

3.1 Telégrafo de Chappe.

Claude Chappe d’Auteroche nacioé en Brulon , al oeste de Francia, en 1763.
Hijo de una familia acomodada, estaba vinculado a la Iglesia (era un abad,
no exactamente un sacerdote), y recibia rentas por ello. Al estallar la
Revolucion Francesa, esas rentas fueros suprimidas, y los cinco hermanos
Chappe empezaron a idear una manera de ganarse la vida. Después de una
incursion sobre la comunicacion por hilos, que rapidamente abandonaron
por lo incipiente de la electricidad, pasaron a trabajar en la comunicaciéon a

distancia mediante senales opticas.

Asi, en 1791 ensayaron un primer modelo de telégrafo. Este consistia en
una esfera similar a la de un reloj, con una aguja movil que podia tomar

dieciseis posiciones, correspondiendo cada una de estas a un simbolo.
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Imagen 4. Primeros ensayos telegraficos de Chappe.



Para senalar que el receptor habia recibido el mensaje, éste emitia una
senal acustica. El problema de este sistema aparecio en la dificultad de
distinguir con precisiéon la posicion exacta de la aguja, por el tamano de
ésta y la pequena separacion entre simbolos. Ademas, la distancia era

relativamente pequena (400m)

Abandonado este sistema, el siguiente modelo fue con paneles, del tipo
binario (todo o nada). Los telégrafos tenian cinco de esos paneles (similar a
los del sueco Edelcranz y el inglés Murray), asignando un cédigo a cada una
de las combinaciones posibles (32 combinaciones). La turba destruyo este
modelo, creyéndolo un instrumento destinado a comunicarse con los
enemigos de Francia. Dado que con este sistema los resultados no fueron
los esperados, probd un tercer modelo, por el que se intereso6 la Asamblea

Nacional en 1792.

En 1793 se realizo la prueba entre tres estaciones, separadas 11 y 15 km.
La transmision del mensaje original, de 27 palabras, tardo 11 minutos. La
respuesta llegdo 9 minutos después. El éxito de este test llevo al gobierno
francés a destinar los fondos necesarios (58.400 francos) para construir la
linea Paris-Lille, que entrarian en funcionamiento en 1794. Para su
concepcion, y debido a sus limitaciones en el campo de la mecanica,
Chappe recurrio al relojero Breguet, quien disefio los mecanismos
necesarios para mover el telégrafo y realizé las maquetas correspondientes
(por ello deberiamos hablar del telégrafo Chappe-Breguet). Todo esto
coincide con la época del Terror, en la que perecieron multitud de franceses
a causa del fanatismo revolucionario dirigido por Robespierre. Por ello,
Breguet busco refugio entre los veranos de 1793 y 1795 en su Suiza natal
para escapar de la guillotina, lo que posiblemente provocé que su nombre
desapareciese del telégrafo junto al de Chappe, quedando éste tltimo como

Unico autor.
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Figura 5. Telégrafo de Chappe. Versién de campana.

El telégrafo de Chappe consistia en un largo brazo, llamado regulador, que
tenia en sus extremos otros dos pequetios, llamados indicadores. Los brazos
se movian en incrementos de 45°, tanto el regulador como los indicadores.
Eso da cuatro posiciones para el primero, y ocho para los segundos.

Chappe elimino del sistema la posicion en que los indicadores quedaban
solapados con el regulador, quedando asi siete posibilidades para cada
indicador. Luego de las combinaciones de los elementos se obtenian 196
posiciones diferentes. De estas 196 posiciones, se utilizarian finalmente 92,
pues las posiciones oblicuas del regulador serviran para que la estacion

receptora confirme la recepcion del codigo.

Para el diseno del codigo conté con la ayuda de su primo Léon Delauney,
familiarizado con las codificaciones por haber formado parte del consulado
francés en Lisboa. El reducido nimero de personas encargados de custodiar
el codigo eran los llamados directores. Estos formaban los mensajes a partir
de frases, o palabras, que estaban escritas en el libro de codigos. Los
telegrafistas, llamados estacionarios, transmitian dos senales, que eran dos

numeros de orden: uno para la pagina del libro, y otro para la linea de
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dicha pagina. Hubo varias versiones de codificacion, del que destacamos el

que constaba de 92 paginas, cada una con 92 lineas.

El sistema era, para su tiempo, bastante eficaz. No obstante, también tenia
limitaciones. La visibilidad entre estaciones no siempre era optima, y ello
conducia a frecuentes errores de transmision. Para solucionar esto, Chappe
emplazé estaciones auxiliares, que servirian en condiciones de baja
visibilidad. Después, plante6é aumentar el tamafno del regulador, de 4 a 15
metros. Esto ultimo no se llevaria a cabo. Ademas, consulté a Gaspard
Monge, quien le propuso incrementar el niumero de brazos de dos a siete

(esto tampoco pasaria de ser una sugerencia).
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Figura 6. Cronologia de la red telégrafo de Chappe.

3.2 El telégrafo de Murray

Casi paralelamente en el tiempo, se desarrollaron otros tipos de telégrafos.
Uno de ellos fue desarrollado en Suecia por Edelcranz. En 1794 estaba en

funcionamiento, y consistia en un sistema de 10 pantallas, de tal modo que
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cada una de ellas podia pivotar 90°, quedando en posicion “vista” o “no
vista”. Las diferentes posiciones de las pantallas formaban combinaciones
de nimeros, que podian traducirse en letras, palabras o frases mediante

libros de cédigo.

Figura 7. Telégrafo de Edelcrantz.

El telégrafo de Murray, inspirado en el anterior, tenia seis pantallas
dispuestas segun dos columnas. Esas 6 pantallas permitian formar

suficientes combinaciones (26, o sea, 64) para transmitir mensajes.

Ese telégrafo necesitaba 3 operadores para su funcionamiento. Dos que

movian las pantallas, y un observador.

A principios de 1796 ya existia una linea de 15 estaciones, que

posiblemente es la que vio Betancourt.
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4. Biografia De Agustin de Betancourt.

El 1 de Febrero de 1758 naci6 en la isla de Tenerife Agustin de Betancourt
y Molina. A pesar de proceder de la familia Verde, sus antepasados
prefirieron conservar el apellido Betancourt i. De hecho, Cioranescu
concreta mas y detalla que durante tres generaciones seguidas la
transmisién de la sangre se hizo por mujeresi. Su familia pertenecia a la

nobleza canaria, y su educacion se desarroll6 en consecuencia.

De su padre recibi6é ensenanzas de ciencias, a la sazoén participante en la
Tertulia de Nava y posteriormente de la Real Sociedad Econ6émica de
Amigos del Pais de Tenerife. Hay constancia de que Agustin y su hermano
mayor, José, acompanaron a su padre tanto a la primera Tertulia como a
las sesiones de la Sociedad Econoémica. Por su parte, la madre, hija del
marqueés de Villafuerte, particip6é también en la ensefianza de sus hijos, de

lo que queda constancia en la correspondencia familiarii.

Estudi6 con los dominicos en La Orotava. Ya de pequenio destaco por su
capacidad en lo referente a la ingenieria (facilitado esto por un ilustrado
ambiente familiar), participando en las reuniones de la citada Real

Sociedadv.

En 1777 inicia su formacion militar, siendo nombrado teniente de
infanteria (del Regimiento de la Orotava) el afio siguiente. Este afio sera
pensionado para continuar sus estudios en los Reales Estudios de San
Isidro (Donde su primo, Estanislao Lugo-Vina, era director), simultaneando
éstos con los que recibiria en la Real Academia de Bellas Artes de San

Fernando.

En 1779 estudia en San Isidro algebra, aritmética, geometria y
trigonometria, examinandose al modo de la época a final de cursovi . El
curso siguiente las materias seran: analisis matematico, teoria de las lineas
curvas, calculo diferencial y integral y mecanica. El examen final lo volveria
a superar con éxitovii, como explica en carta enviada a su padre el 16 de

agosto de 1780. Asi le explica que el dia 10 del pasado tuve unas
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conclusiones de Mecanica que contenian mas de 200 proposiciones de las

que sali con bastante felizidad.

Por la correspondencia familiar se conoce que asisti6 a la Academia de San
Fernando entre los anios 1780 y 1781, donde perfeccionaria el dibujo,
pasando por las salas de Cabezas, Figuras y Yeso, llegando incluso a ganar
algan premio. En la misma carta arriba referida dice El mes que viene
vuelve a empesar la Academia, donde hago intencion de proseguir con el
dibujo mientras éste aqui, en el mes de Octubre emprenderé la fisica

experimental en Sn. Ysidro.

En 1783 Betancourt se traslad6 a Zaragoza junto a Alonso de Nava
Grimon, para informar sobre las obras que se realizaban en el Canal
Imperial de Aragon. El encargo habia sido hecho por el entonces Primer
Secretario de Estado, José Monino, Conde de Floridablanca. De esa
inspeccion resultaria una memoria, que informaria favorablemente sobre la

continuacion de las obrasvii,

Satisfecho de ese primer encargo, Monifio encargaria ese mismo afno un
segundo trabajo. Este consistié en un informe sobre las minas de mercurio
de Almadén. Esas minas, explotadas desde la época de los romanos, eran
de una importancia mayuscula, pues el mercurio era enviado a América

para la obtencién de oro y plata.

El encargo tiene como fruto tres memorias. La primeraix expone la
problematica causada por la penetracion del agua en los pozos y galerias, y
su sistema de achique. La segundax trata el arranque, extraccion y
transporte del cinabrio. Reserva la tercerax para el procesado del mineral y

preparacion para su envio.

Las memorias no son solamente descriptivas, sino que aprovecha cuando

hay ocasion para proponer mejoras.

El haber cumplido el encargo de Almadén satisfactoriamente le sirvio para
obtener una pension para estudiar en el extranjero, concretamente en
Paris. El objetivo era ampliar sus conocimientos de lo que entonces se
denominaba geometria y arquitectura subterranea, es decir, mineria. Pero
antes de su partida, a finales de marzo de 1784, se convirtio en el primer

aerostero espanol.
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En efecto, en Francia, el 4 de junio de 1783 los hermanos Montgolfier
hicieron la primera demostracion publica elevando un globo no tripulado
(bastante antes, en 1709, el jesuita Bartolomeu Lourenco de Gusmao habia
elevado un globo ante la corte portuguesa). Posiblemente movido por las
noticias que llegaban del pais vecino, el 29 de Noviembre de 1783 Agustin
de Betancourt se convertia en el primer espanol que conseguia hacer volar
un globo, acontecimiento que se realizo en la casa de campo del infante

don Gabriel del Escorial, ante la Cortexi,

En Abril de 1784 Agustin de Betancourt esta instalado en Paris, para
comenzar los estudios segun el plan establecido. Entra en contacto con la
Ecole des Ponts et Chausées, conociendo a personajes de primerisima linea,
entre otros Perronet (director de dicha escuela), Monge o Prony, con
quienes mantendra una relacién cercana. Precisamente estos contactos

seran los que marcaran la reorientacion de su encargo.

En Junio de 1785 el hermano mayor de Agustin, José, llega por cuenta
propia a Paris. Colaborara de manera esporadica con el grupo de
pensionados espanoles, acompanando a nuestro personaje en algunas

visitas.

De vuelta a Espana, en Agosto de 1785, se reiine con Floridablanca,
consiguiendo reorientar su mision hacia el estudio de la hidraulica y la
mecanica. De esta manera, Betancourt se establece de nuevo en Paris
como director del equipo de pensionados que Rumeu ha venido a llamar el
equipo hidrdulicoxii,. También por sus relaciones decidira permanecer en
Paris la mayor parte del periodo de formacién, contrariamente a la idea

inicial de visitar varios paises.

Uno de los objetivos de la reorientacion de los estudios era la elaboracion
de planos y maquetas de las maquinas, en un principio, destinadas a las

obras hidraulicas.

Aparte de ese encargo, trabajos de otros ambitos también requeriran su
atencion. En Noviembre de ese mismo ano redacta la Memoria sobre la
purificacién del carbon de piedra y modo de aprovechar las materias que
contiene. Escribe también la Memoria sobre el mejor método de blanquear la

seda. En agradecimiento a la primera de estas memorias la Sociedad
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Economica de Amigos del Pais de Asturias le nombraria socio de mérito y

honorarioxv,

En octubre de 1786 se unen al citado equipo dos pensionados mas, Tomas
de Veri y Juan de la Fuente. Como muestra del perfil de los becados cabe
decir que el primero era capitan y caballero de la Orden de San Juan de

Jerusalen®. Mas adelante se les uniria el maquetista Antonio Alvarez.

Como muestra de la amplitud del encargo, cabe destacar que en el ambito
textil Betancourt disefia un telar para producir cintas, telar que se

incorporaria a la incipiente colecciéon de maquinas.

A partir del otofio de 1787 el embajador espafol en Francia es el conde de
Fernan Nunez. Este dard un nuevo impulso a los trabajos de los
pensionados, apoyandoles en todo momento, e incluso fomentara, como
veremos mas adelante, la creacién de un cuerpo de ingenieros civiles, con
unas atribuciones que apuntan mucho a las de los actuales ingenieros de

caminosxvi,

Ese mismo ano se intensifica la relacién entre nuestro personaje y el
relojero Abraham Louis Breguet, incorporando una relacion comercial
(como representante de sus lujosos relojes) y una amistad que duraria toda

la vida.

Existe unas notas de Betancourt recogidas en uno de los viajes a la
Bretana francesa, en Marzo de 1788, donde se detalla la ruta seguida.
Cabe destacar que ya entonces visitan la Isla de Indret, cerca de Nantes,
por primera vez, y observan que se esta construyendo la fabrica que debera
substituir la antigua “forerie”, movida por ruedas hidraulicas y que tantos
problemas les dio. El relato es el siguiente: pasamos en una hora a la Ysla
de Andret. Vimos en ella la Maquina 6 tripode para limpiar los canones. La
que mueve el agua para barrenarlos (aun hasta el calibre de 36) La que
estan haciendo para la propia movida por una Bomba de Fuego, y la que

emplean pad abrirle los fogones.

A mediados del ano siguiente el hermano mayor de Agustin, José,
abandona Francia para poner en practica las maquinas relacionadas con la
marina en el arsenal del Ferrol. También recibiria el reconocimiento en

forma de ascenso a teniente de navio.
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Ese mismo ano se planifican los viajes de los pensionados. Asi, de la
Fuente iria a Borgona, de Veri a Normandia y Betancourt a Inglaterra. EL
segundo de los becados fallecié en el viaje, por lo que Fernan Nunez solicito
nuevos estudiantes. Para la seleccion de éstos se recurrié al hermano
mayor de Agustin, José, quien lo explica en una carta remitida a sus
padres desde Madrid (28 de octubre de 1788), de la siguiente manera: he
estado dos vezes en la Graja, y 6tra en el Escorial, de donde bine ayer con
motivo de cumplir con un engorroso y delicado encargo del Ministro de
Estado, dfin que le zolisitase dos sujetos para embiar d Paris para estudiar
la Hidraulica en compania de Agustin. Yo he hecho todo lo posible para
llenar mi comision, los he buscado, ya hay dias, les he
propuesto...Finalmente serian tres los que se unirian al equipo hidraulico,
los dos propuestos por José, Abaitia y de Mata, y Lopez de Penalver que

se uniria procedente de las minas de Hungria).

Centrandonos en el viaje de Betancourt, el 11 de noviembre llega a
Inglaterra, con el objetivo principal de conocer las ultimas novedades
respecto a la maquina de vapor=i. En ese viaje estaria acompanado de su
primo José de Lugo-Vina, por su dominio del inglés. Teniendo en mente
conocer los ultimos avances de la maquina de vapor, se dirigié a diferentes
técnicos, de los que no obtuvo ninguna informacion por él desconocida, es
decir, todas las informaciones eran referentes a la maquina de vapor de
simple efecto. Pero Betancourt no se dio por vencido, y habiendo oido que
las maquinas de la compania de Watt y Boulton disponian de novedades,

se dirigi6 a Birmingham para visitar sus instalaciones.

Alli fue recibido por los ingleses, que le ensefnaron sus instalaciones de
Soho destinadas a la fabricacion de botones y hebillas, asi como objetos de
lujo plateados y dorados. Y a pesar de que Watt y Boulton le explicaron que
las maquinas de vapor que fabricaban en esos momentos, por un menor
consumo y por una regulacion a voluntad del régimen de giro, no le
ensenaron ninguna de esas maquinas (a pesar de ser fabricadas en esa

misma localidad).

De vuelta a Londres, obtuvo autorizacion para visitar Albion Mills, la
primera fabrica de harina que utilizo el vapor. De manera fugaz consigue

ver una maquina de vapor diferente a las conocidas hasta entonces, en la
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que observa la existencia de un eje rigido en lugar de las cadenas a la
salida del cilindro, y de un paralelogramo que une éste con el balancin. E1l
cilindro es también menor que el esperado para la potencia que debia
suministrar. Eso le hizo suponer que existia un doble efecto en la maquina,
es decir, que mientras que el vapor empujaba por la parte superior, en la
inferior se hacia el vacio, y viceversaxvii. Al dia siguiente (10 de diciembre)
Betancourt volvia a Francia. En ese momento recibié el nombramiento, no

oficial, de director del Real Gabinete de Maquinas.

El ano siguiente, inicio de la Revolucion Francesa, sigue trabajando con
normalidad en Paris. Cabe destacar la carta de dias después a sus padres
(10 de enero de 1789), pues por ella conocemos aspectos muy
interesantes. Explica sus buenas relaciones con las altas instancias de la
Administracion: En quanto a mi, diré a Vm. que no puedo apetecer estar
mejor con mi Gefe, con todos los oficiales de la Secretaria, con este
Embaxador, en una palabra con quantos pueden serme de alguna utilidad, y
las pruebas que tengo de ello no son nada equivocas, pues cada uno desea
que yo pida para consedermelo al instante. El Ministro de estado me ha
dado letra abierta para que yo gaste quanto quiera en mis viages, en
modelos, libros, mapas, etc. etc. etc. y le ha dicho @ mi hermano que me
haria capitan de Exercito al instante que yo se lo pidiera, y que si queria
cruzarme correrian los gastos de su cuenta. A continuacion da algunos
detalles del viaje anterior: El dia 11 de Nobiembre sali de aqui para Londres,
a donde estube unos 20 dias, durante los quales vi una porcion de maquinas
que necesitaba, y de las quales he hecho los dibujos exactos, no habiendo
vistos muchas de ellas, si no mui de paso. Ya he ejecutado algunas y me
han quedado lo mismo que los originales. Todo el tiempo que permaneci en
aquella capital lo pase con Pepe Lugo, quien me servia de interprete quando
yo no podia hacerme entender. A continuacion confirma lo que ya sabiamos
por la carta anterior de José, sobre los nuevos becarios: El Conde de
Floridablanca acaba de enviarme otros dos sugetos para que estudien la
hydraulica (los que fueron elexidos por Pepe)y confirma su liderazgo dentro
del equipo: y me han nombrado Director de todos los que estan aqui
estudiando este ramo, dfin de que los dirija en sus estudios para que

aprovechen bien el tiempo. Estas son las palabras de la orden.
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En otras dos cartas escritas el 6 de marzo de 1789 nos da detalles de sus
trabajos. Concretamente, a sus padres les explica que sigue ...haciendo
executar la coleccion de modelos hydraulicos, de que he hablado @ Vm en
mis anteriores, en la qual tengo empleados quatro ebanistas, siete
cerrageros, y tres dibujantes, siendo preciso que yo examine dos 0 tres veces
al dia quantas piezecitas hace cada uno, y que haga por mi mano los planos
de cada maquina, pues es cosa que no la puedo dar a hacer. De toda esta
tarea continua, lo que me consuela es que estdan todos mui contentos con lo
que hago, y que tendré el gusto toda mi vida de haber formado el mejor
Gabinete de maquinas que habrd en Europa. El parrafo es en si mismo
importante, pero ademas cabe destacar que los planos de cada maquina
los ejecutaba personalmente. Explica también a su madre que estan

fabricando un telar para tejer cintas, de la que €l ha ideado gran parte.

En esa misma carta hace referencia a unos instrumentos de fisica que
tiene a su cargo, posiblemente los que le solicité el Conde de Aranda para
la demarcacion de los Pirineos, o los pedidos por el Conde de Fernan Nunez
que equiparian los navios que dieron la vuelta al Mundo en la expedicion

de Alejandro Malaspinaxix.

A su hermano José, que en ese tiempo estaba trabajando en el arsenal de
Cadiz (isla de Leon), le explica novedades de la maquina de vapor,
consecuencia de la reciente visita a Inglaterra. Asi es el relato de Agustin:
Mi modelo de Bomba de fuego ha experimentado terribles mutaciones con mi
viage a Londres. De las piezas que estaban hechas apenas han servido la
quarta parte de ellas, y aunque he dexado el mismo cilindro de vapor tendrda
doble fuerza. Lo que apunta a que ya antes del viaje trabajaba en una
maquina de vapor. Pero también es interesante el parrafo que sigue a
continuacion, que es: Mrs. Perier, han visto los planos que he hecho, y han
quedado tan contentos, con ellos, que ban d executar una en grande con
todas las innovaciones que he practicado. Aqui comenzara la colaboracion
con los hermanos Perier, que presumiblemente le serviran para obtener
mas informacion, ademas de permitirle utilizar las instalaciones que la

compania explotaba.

Cabe en este punto hacer una breve exposicion de los Perier. Jacques

Constantin, junto a su hermano Auguste Charles, fueros dos ingenieros
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autodidactas, que gozaron del mecenazgo de los duques de Orleans y de

Chartres. El primero de ellos ensayo un barco movido a vapor.

Los dos hermanos proyectaron establecer una red de distribucién de agua
en la ciudad de Paris, obteniendo la concesion en 1777 y estableciendo en
1788 la Compagnie des eaux de Paris. El sistema de bombeo previsto era
mediante maquinas de vapor, instalando una primera maquina en 1781
(Chaillot) y una segunda 7 anos después (Gros Caillou). Estas dos bombas
aparecen descritas en la primera publicaciéon de Prony, Nouvelle

Architecture Hydraulique, de 1790.

Para el suministro de las tuberias y maquinas de vapor viajo a Inglaterra, a
la busqueda de proveedores. Alli contacté con John Wilkinson,
especializado en fundicion y mecanizado (hay que destacar que Wilkinson
construy6 en 1775 una mandrinadora de precision, accionada
hidraulicamente, para el mecanizado de cilindros, por encargo de Watt). En
los talleres de Wilkinson, Perier pudo ver una maquina de vapor del nuevo
modelo producido por Watt y Boulton (no la de doble efecto sino la
equipada con condensador), por lo que contacté con Boulton para el
suministro de la documentacion técnica y piezas necesarias para poder

construir una maquina.

En ese momento, Jacques Constantin Périer se asocia con Nicolas
Bettinger (que a su vez ya tenia negocios con Wendel de fabricacion de
armas) para constituir la compania Périer, Bettinger et Cie, con el objeto de
explotar la fabrica de canones de Indret y la fundicion de Montcenis-Le
Creusot (en esta ultima ya habia trabajado William Wilkinson con Ignace

de Wendel en la introduccion de la fundicion de coque.

Volvamos al ano 1789. Betancourt acaba de llegar a Paris procedente de
Londres con noticias de una nueva maquina, mucho mas eficiente que las
conocidas en el continente hasta entonces. Perier se encuentra en
dificultades tras la quiebra el afio anterior de su negocio de distribucion de
agua, y necesita iniciar una nueva actividad. Consigue la autorizacion del
ayuntamiento de Paris para instalar molinos de trigo en la Isla de los
Cisnes, molinos que prevé mover con maquinas de vapor. Visita a
Betancourt en marzo, y segin la mayoria de investigadores, de manera casi

inmediata, Perier inicia la construcciéon de dos maquinas de doble efecto en
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sus talleres de Chaillot, bajo la supervision (direccion) de Betancourt, de tal
modo que segun las noticias de Prony deberia estar construida a principios
de 1790=, a pesar de que no sera hasta mediados de diciembre de ese
mismo ano que Betancourt presentara ante la Academia de Ciencias de
Paris los resultados sobre la maquina de vapor, “Mémoire sur une machine
a vapeur a double effet’. Sin embargo, hemos encontrado noticias de que la
responsabilidad de Betancourt es aiin mayor, dado que A. Libes, en una
época tan cercana como 1806, dice: Betancourt a fait construire a Paris,
dans lile des Cygnes, une pompe a feu, qui a de grands avantages sur celle
de Chaillot. La vapeur s'y introduit aussi en dessous et en dessus du piston ;
mais la perfection du mécanisme consiste en ce que l'injection d'eau froide se
répete des deux cotés, en sorte qu'elle condense tour a tour la vapeur
supérieure, en laissant a celte qui agit par dessous toute sa force pour élever
le piston, et la vapeur inférieure pour donner lieu a celle qui passe dans le
haut du cylindre d'exercer de méme tout son effort sur la base supérieure du
piston. Il en résulte que le piston est poussé avec la méme force en montant
et en descendant, d'ou naissent des avantages bien marqués, dont le détail
nous meneroit trop loin. Voyez a ce sujet le second volume de

l'Hydrodynamique de Prony*x.

En todo caso, la primera maquina se probaria a finales de ese ano con
éxito. Watt es informado por medio de un corresponsal francés que Perier
tiene maquinas de vapor que trabajan a doble efecto, pero que han salido
defectuosas. También es informado por un tal Levéque que ha sido
Betancourt quien ha ensenado a Perier a fabricar esas maquinas, y que
también ha enviado un modelo de maquina a Espana, tal como hace con
todo lo que vexi, De esa manera naceria una animadversion de los ingleses
hacia Perier y Betancourt, como quedaba escrito en la carta que Watt envio
a su socio el 23 de julio de 1790, en la que escribe We must be more and

more careful in respect to foreigners.

La actividad académica aumenta, de modo que el 15 de diciembre de 1789
presenta la Mémoire a la que haciamos referencia anteriormente. En ella,
después de una introduccion historica, explica el motivo que le lleva hasta
Inglaterra, asi como la dificultad de ver una de esas maquinas. A
continuacion describe la maquina de vapor de doble efecto, incluyendo ésta

un estudio analitico y grafico sobre el paralelogramo de Watt (el primero
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conocido, puesto que Watt patent6é una serie de mecanismos, pero no los
justifico). Finaliza la memoria prometiendo la presentacion de un trabajo

sobre la fuerza expansiva del vapor.

A mediados de noviembre de ese mismo ano llega a Paris José Maria de
Lanz, junto con dos oficiales de marina mas, en viaje de estudios. Lanz,
criollo nacido en Campeche (Méjico), vino a Espana para estudiar en el
Real Seminario Patriético de Bergara a los 14 anos (1778). A continuacion
paso a la academia de guardamarinas, en Cadiz, llegando a combatir en el
navio San Fernando contra los ingleses en 1782. Participé en la
elaboracion del Atlas Maritimo de Espana, que fue finalizado en 1788.
Finalmente, llegé a Paris con el objetivo de “examinar el estado de las

ciencias en los propios lugares donde florecen i,

En 1790 Agustin de Betancourt presenta anta la Real Academia de
Ciencias de Paris la anteriormente anunciada Mémoire sur la forcé
expansive de la vapeur de ’eau. En ella utiliza un método de interpolacion
procedente de Prony. También indica que ha observado las maquinas de
vapor de Chaillot y de Gros-Caillou, lo que nos da una cierta idea de la

estrecha relacion que debio establecerse entre el espanol y Perier.

Ese mismo ano tiene lugar la primera boda entre Betancourt y su esposa,
Ana Jourdain, joven inglesa de tradicion catoélica, y con la que se fue

viendo hasta este matrimonio en casa de su amigo (y socio) Breguet.

En 1791 Betancourt incorpora a la coleccion del gabinete la “Descripciéon
del Establecimiento de Yndrid “, que como bien indica su titulo, era una
fabrica “donde se funden y barrenan los canones de hierro para la Marina
Real de Francia”. Tenemos noticias de que conseguir ver los secretos de esa
fabrica no debi6 ser sencillo, pues en la biografia que escribio su
sobrinoxiv éste nos indica que “para cuya adquisiciéon tuvo que vencer las

mayores dificultades”.

Pero sabemos que la compania que estaba explotando esa fundicion era la
participada por un personaje que hemos citado antes: Jacques Constantin
Perier. En 1788 hemos dicho que le fue requisado su negocio de
distribucién de agua cuando la guardia suiza irrumpio6 en sus talleres de

Chaillot, siendo de las primeras victimas de la Revolucién Francesa. Asi, en
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abril de 1788 la Compania de las Aguas fue transformada en
Administracion Real de las Aguas, negandosele el acceso a los talleres (que
no necesariamente eran lo mismo que la estaciéon de bombeo. En agosto le
fue permitido el libre acceso y restituida la posesion de Chaillot,
suprimiéndose la Administracion Real de las Aguas en enero de 1790 por
la Asamblea Nacional Constituyentexv. Y en ese momento se inicia la
colaboracion entre nuestro personaje y el industrial francés. Para
desarrollar los estudios sobre el vapor, posiblemente Betancourt trabajo en
los talleres de Chaillot, y también se cre6 una relacion en cuanto al
asesoramiento para la construccion de la maquina de vapor de doble
efecto. Por ello, parece logico que Perier accediese a mostrar las
instalaciones de Indret, y no solo esto, sino que le puso en contacto con la
direccion de la fabrica para poder elaborar la memoria citada en el parrafo

anterior.

Debido al clima de desorden que imperaba en Francia, los becados
empiezan a ser repatriados. Betancourt preparara en envio del material
elaborado en Paris, llegando los planos y la coleccion de maquinas y siendo

colocadas en el Palacio del Buen Retiro.

Antes de regresar, el 20 de julio, Betancourt y Lopez de Penalver redactan
la Memoria sobre los medios para facilitar el comercio interior. Esa memoria,
entre otras cosas, recomienda la creacion de una Junta de Caminos y
Obras Hidraulicas, asi como describe la formacion del ingeniero del ramo
(también habla de la conveniencia de ejecutar un plan hidraulico

nacional)xxvi,

El viaje de regreso tendra varias escalas, pasando por Lyon, Barcelona y
Valencia. En cada una de esas ciudades desarrollara alguna actividad,
entre la que cabe destacar la que le ocupo en la capital catalana, el estudio
de la aplicacion de una draga movida por vapor (que también propondria

en Cadiz y Cartagena), que no tendria realizacion.

El mes de noviembre de 1791 Agustin de Betancourt se aloja en el palacio
del Buen Retiro, para continuar los trabajos que conduciran al
establecimiento del Real Gabinete de Maquinas. Obtiene también el

ascenso a capitan.
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Conocemos por la correspondencia familiar=vii que José estaba a punto de
ser nombrado caballero de la Orden de Calatrava, cumpliendo asi el deseo
de su padre. Por su parte, Agustin perseguia el habito de Santiago. Asi, a
primeros de 1792 solicita incorporarse a la Orden de Santiago, siendo

cruzado caballero en marzo.

En esa misma carta explica que esta alojado en el palacio del Buen Retiro,

junto a la coleccion de maquinas.

En este periodo frecuentara la Academia de San Fernando, siéndole
encargadas distintas tareas, entre las que destacan la pertenencia a una
comision para la mejora de la ensefnanza, o la revision de la segunda
edicion de los “Elementos de Matematicas”, de Benito Bails, quien en esos
momentos estaba encarcelado por orden de la Inquisicion. La respuesta fue
favorable a su publicacion, por no hallar variaciones respecto de la

primera.

El mes de septiembre es desestimado el proyecto de draga proyectado por
Betancourt, que debia trabajar en los puertos de Cartagena y Cadiz.
Debera esperar hasta 1812, cuando esta en Rusia, para ver esa draga

trabajar en el puerto de Kronstadt.

El mes siguiente (octubre) recibe el nombramiento de Director del Real
Gabinete de Maquinas, establecimiento que habia abierto sus puertas al
publico el 1 de Abril de ese mismo ano. De esa misma fecha es el “Catdlogo
de la coleccion de Modelos, Maquinas y Manuscritos que de Orden del Primer
Secretario de Estado ha recogido en Francia d" Agustin de Betancourt y

Molina”.

En enero de 1793 Juan Lopez de Penalver es destinado al Real Gabinete de
Maquinas. Después de salir de Paris habia estado trabajando en la
medicion del arco del meridiano, que posteriormente sera la base para el

establecimiento del metro como unidad de medida.

Betancourt esperaba que el nuevo valido del Rey, Manuel Godoy, visitase el
Gabinete de Maquinas, pero esa visita no llegaba a producirse. Por ello, el
28 de julio decide enviarle una carta invitandole a conocer el Gabinete. Esa

visita se produjo al dia siguiente.
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El mes siguiente la esposa e hijas estan en Inglaterra. Betancourt llevaba
tiempo planificando ese viaje, pues desde febrero habia recibido la
autorizacion (firmada por el Duque de la Alcudia, Manuel Godoy) para
poder completar en todas sus partes la expresada coleccion de Modelosxwii,
asi como un aumento de sueldo. La vuelta a Paris se habia hecho
imposible por el inicio de hostilidades tras la muerte en la guillotina de

Luis XVI. En ese enfrentamiento fue gravemente herido su hermano Pablo.

Para esta nueva estancia en Inglaterra dispondra de la colaboracion de un

joven mallorquin, Bartolomé Sureda, a quien pagara de su sueldo.

Existe una cartaxix entre Betancourt y su socio Breguet en la que el
primero invita al segundo a establecerse en Inglaterra, destacando la
estabilidad de su sistema politico. Cabe destacar que en esos momentos
Breguet habia podido huir a su natal Suiza, escapando de una segura

muerte en la guillotina. Es la época del Terror.

En esa misma carta expresa su deseo de alargar lo mas posible su estancia
en el extranjero, quizas por escapar de la influencia del que seria en breve

nombrado Principe de la Paz.

Es en esa época cuando se despierta su interés por la teoria de las
maquinas. Por otra parte, Betancourt abandona la idea de desarrollar un
telégrafo eléctrico (existe la noticia®x de que en 1787 tendi6 un cable desde
Madrid hasta Aranjuez para ensayar ese sistema, que funcionaba con
botellas de Leyden. Rumeu de Armas corrige la fecha, que a su parecer no
podria haberse producido hasta 1793, en que Betancourt esta instalado en
el Palacio del Retiro), y se dedica a estudiar la version 6ptica de este

sistema de comunicacion.

Dos anos antes, Claude Chappe idea un telégrafo optico en colaboracion
del amigo y socio de Betancourt, el relojero Breguet. En la carta antes
referida el espanol le da ain mas importancia al papel del suizo-francés,
puesto que le escribe que esta contento de conocer que Breguet es el
principal inventor en vez de Chappe, contrariamente a lo publicado en ese
tiempo. Hay que remarcar que en la época en que el telégrafo se empieza a
implantar en Francia Breguet ha tenido que huir, y es facilmente

comprensible la ocultacion del nombre de Breguet, exiliado y extranjero, en
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el invento. En todo caso, en 1794 ya esta establecida la primera linea,

entre Paris y Lille.

En Inglaterra el telégrafo 6ptico se empieza a utilizar posteriormente, en el

ano 1796, inspirado en el sistema sueco de Edelcranz.

En esa misma carta el espanol da noticias de haber sido visitado por dos
compatriotas, que segin Egovorax=i eran el Ignacio Montalvo y Ambulodi
(Conde de Casa Montalvo) y Francisco de Arango y Parrefio. Los hispano-
cubanos viajaban de incégnito, con nombres falsos y en busqueda de
avances tecnologicos. Betancourt les proponexxii 1a utilizacion de maquinas
de vapor para moler la cana de azuicar. Volvamos a la carta de 1794, donde
nuestro estudiado explica que je les ai proposé le projet d’etablir dans leurs
posesions des pompes a feu pour eviter le grand nombre de boeufs et de
Negres dont ils ont besoin dont ils ont besoin pour presser la canne de sucre.
Y a continuacion confirma que je leurs ai fait de calculs si clairs qu’il m’ont
donneé lordre de leurs faire executer deus de ces machines, que j'ai
dessinées, et qui sont déja en execution. Es decir, los visitantes encargan a
Betancourt que se encargue de la construccion de las maquinas de vapor,
en la misma Inglaterra, y estando la maquina de Watt protegida por
patente. ¢Quién seria el encargado de fabricarla?. De nuevo Egovora nos da
el dato de que Reynolds es el nombre del fabricante. Asi, debemos pensar
en William Reynolds, que tenia experiencia en la fabricacion de cilindros
para maquinas de vapor. Finalmente al menos una maquina lleg6 a Cuba

en 1796, y estaba en funcionamiento en enero del ano siguiente.

La fundicion de Reynolds estaba en el condado de Shopshire, una de las
zonas mas industrializadas de Inglaterra. Rico en materias primas, el
condado esta atravesado por el rio Severn, que se utilizaria como método

economico de transporte.

En esta misma zona existe el puente de hierro mas antiguo construido, que
dara nombre al pueblo (Ironbridge). John Wilkinson es el promotor (que,
como hemos visto, colaboré con Périer en la fabricacion de tuberias de
agua para la red de distribucion de Paris, y su hermano William participo
en la fabrica de canones de Indret,), y los componentes los funde Darby,

emparentado con Reynolds.
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Detengamonos un instante en este capitulo de la vida de nuestro
biografiado. Betancourt esta en Inglaterra, viviendo en Londres, pero visita
diferentes establecimientos industriales. Le acompana el mallorquin
Bartolomé Sureda, quien le ayuda en la elaboracion de la coleccion de lo
que sera el Gabinete de Maquinas, pero a su vez se instruye en dibujo,
fundicion y ceramica. Rumeu de Armasxxxii recoge las palabras de
Betancourt, explicando que “habiendo conocido, antes de mi ultima salida
de Espana, el talento en el dibujo y arquitectura y el conocimiento que tenia
en muchas artes el referido Sureda, le propuse que se fuese conmigo a
Londres, ofreciéndome a costearle de mi sueldo todos sus gastos...Fue tanta
su aplicacién, que a pocas lecciones que tomé de un célebre dibuxante (que
las pagué yo, a 100 reales cada una) llegé casi a igualar a su maestro.
Después aprendié a grabar con perfeccion, por un método nuevo...Luego
consegui introducirle en una manufactura de las principales en Inglaterra,
donde se instruyo en la fundicién y varias operaciones del hierro y en la
construccion de mdaquinas. Al mismo tiempo tubo ocasiéon de instruirse en la
fabricacién de la losa inglesa, y se aplicé a ello hasta poseerlo

perfectamente...”.

El parrafo anterior aporta datos de gran interés. Vemos que Betancourt se
mueve a sus anchas en Inglaterra. Pero no solamente eso, sino que
participa en los circulos cientificos, recibiendo varias distinciones por parte
de al menos un par de sociedades. La primera de ellas la consigue al
participar en un concurso publico, convocado por la Society for the
Encouragement of the Arts, Manufactures and Commerce en 1794, y que
consistiaxxiv en el diselo de una maquina para eliminar las hierbas en los
rios navegables. “Le chavalier de Betancourt Molina” gané el concurso,
premiado con 40 guineas, y el trabajo fue publicado el afo siguiente en la
revista de la Society, con el titulo: “Description of the plate of the machine
for cuttind weeds in navigable Canals and rivers”. Conseguiria dos premios
mas, concedidos por la Royal Board of Agriculture, siendo admitido en ésta

ultima como socio de meérito.

Uno de los disenos premiados por esta segunda sociedad era una maquina
para moler Silex, componente de la porcelana. En marzo de 1796 termina
el proyecto correspondiente a un molino hidraulico destinado a la molienda

de silex, que segun la nota existente en el plano debia ser construido en
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Coalbrookdale, entre la exclusa de plano inclinado y el puente de hierro.
Llegados a este punto, debemos lanzar la hipotesis de que ese molino fuese
un encargo de Reynolds, pues sabemos que en 1800 William Reynolds
(asociado con otros dos empresarios) explotaba una fabrica de porcelana en
Coalport. Existen dos planos, uno a tinta y otro coloreado, formando parte
este segundo de la coleccion de planos de William Reynoldsxxv, que posee

el Sciencie Museum de Londres.

La exclusa de plano inclinado nos ha llegado, conservandose las laminas
en la biblioteca de la escuela de Caminos de Paris. El puente de hierro
estaba dibujado, formando parte de la coleccion de planos del real

Gabinete de Maquinas (plano n° 96).

En el encuentro anteriormente citado con los sacarocratas cubanos no
solamente se traté de las maquinas de vapor. Hubo también una propuesta
para que se instalase cuatro anos en Cuba, encargandose de las obras
publicas (caminos y canales) y de la direccion en la construccion y mejora
de maquinas. Pero esa propuesta toparia con la competencia del conde de
Mopox, que deseaba incorporar a Betancourt en otra tarea, la Real
Comision de Guantanamo. El objetivo de ésta era la creacion de un canal
navegable y la fundaciéon de una poblacion en la bahia de Guantanamo. La
propuesta del conde de Mopox seria la que conseguiria la aprobacion real,
y Betancourt se encargaria de comprar el material técnico necesario para
llevar a cabo su parte del proyecto (instrumentos topograficos y material

para la confeccion de planos).

Es interesante para entender la situacion de Espana y su decadencia leer
el comentario que el embajador de Francia en Madrid, en el que lo mal
aprovechado que estaba don Agustin, pues se pretendia emplearlo en la
construccion de caminos y canales, en vez de aprovechar sus destacados
conocimientos en la construccion de maquinas. Concretamente,
Bourgoing==vi dice: “..Betancourt, un des plus habiles machinistes de
I’Europe, de Uaveu des savants de France et de I’Angleterre, qui n’est, a la
vérité, ni dédaigné, ni oublié, mais qu’on ne trouve pas a employer en
Espagne, ou toutes les machines nécessaires aux arts et aux métiers sont

encore si imparfaites, et qu’on envoie construire des chemins et des canaux
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dans lile de Cuba. “. Es destacable el calificativo de “maquinista”, lo que

posiblemente ahora llamariamos ingeniero mecanico.

Existe una imprecision en la primera biografiaxxvi de Betancourt, pues
habla de 1797 el ano en que pasa a Inglaterra para construir maquinas
destinadas al bombeo en las minas de oro y plata de América. Eso no pudo
ser asi, la fecha por lo que explicamos en el parrafo siguiente, y el objeto de

la visita por lo aportado por los posteriores estudios.

En agosto de 1796 Espana y Francia firman el tratado de San Ildefonso,
por tener los dos paises el enemigo comun que era Inglaterra. La ruptura
de hostilidades de nuestro pais con Inglaterra fue inmediata, y Betancourt
(como los demas espanoles) debi6é abandonar Inglaterra, resolviendo
gracias a su circulo de amistades los problemas que la administracion

inglesa opuso a dicha salida.

En octubre de 1796 Betancourt y Sureda llegan a Paris, con todo el equipo.
Alli debian haberse encontrado con José M?® de Lanz, que también formaba
parte de la expedicion a Guantanamo, pero éste habia marchado a Espana
el dia anterior. Betancourt tenia decidido en ese momento no partir de
inmediato hacia La Coruna, pues pidio que se le enviase la
correspondencia a Paris=xvii, Esta claro que ya en Inglaterra el ingeniero
canario habia planificado desarrollar el telégrafo optico en compania de
su amigo Breguet. También aprovecha para intentar explotar la prensa
hidraulica, que habia visto en su estancia inglesa, y que patentaria con
Perier. Tras una serie de problemas (de salud y econémicos), Lanz volveria
a Paris en enero de 1797, renunciando a la comisién de Guantanamo, y

viéndose con Betancourt antes de que éste iniciase su viaje a Espana.

Agustin de Betancourt esta en Madrid en febrero de 1797, dispuesto a
partir hacia Cuba desde La Coruna. Antes resolvera los asuntos
economicos correspondientes a los viajes realizados, se vuelve a casar con
la que ya era su esposa, la inglesa Ana Jourdain (por haberse casado en
Francia en el oscuro periodo revolucionario) y participa en alguna sesion de
la Academia de Bellas Artes. También Sureda ensena a Goya el método de

grabado que habia aprendido en Inglaterra.
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Agustin de Betancourt, junto con su familia y colaboradores (se unio al
grupo el primo de Sureda, Rafael Bauza), parten del puerto de La Coruna el
8 de junio de 1797, pero son apresados por una fragata inglesa, siendo
trasladados a Lisboa, donde serian puestos en libertad el 14 del mismo
mes, pero sin el valioso equipaje (los instrumentos y demas material de
dibujo, asi como la biblioteca del ingeniero). Betancourt solicita al principe
de La Paz, Godoy, una partida para la reposicion de lo perdido, tanto lo
personal como lo correspondiente a la expedicion. La respuesta del primer
ministro es positiva, permitiendo una nueva estancia en Paris para, en
principio, controlar la fabricacion de los instrumentos, asi como comprar
libros. Asi, el mes de septiembre vuelve a estar en Paris, encargando el
material cientifico y ocupando buena parte de su tiempo, junto a Breguet,

en la mejora del telégrafo.

El capitulo referente al telégrafo 6ptico lo desarrollamos aparte. Decir
solamente que, tras un debate técnico, triunfo la politica y los intereses
argumentados por el entonces director de telégrafos en Francia, Chappe,

incluyeron el chauvinismo=xix mas burdo.

Por esa época (mediados de 1798) Godoy fue destituido y, en su lugar,
nombrado Mariano Luis de Urquijo, también del circulo de amistades de
Betancourt (Urquijo habia sido secretario de la Embajada de Espana en
Londres, coincidiendo con la etapa inglesa del inventor canario). Dado que
las noticias del proyecto no podian pasar desapercibidas, Betancourt fue
llamado de vuelta a Espana, con el proyecto de instalar una red de
telégrafos (que tendria como primera linea la que comunicaria Madrid con
Cadiz). Con ello quedaba finalmente olvidada definitivamente la

participacion del ingeniero en la expedicion cubana.

En diciembre de 1798 regresa a Madrid en director del Gabinete de
Maquinas, ocupandose inmediatamente de la direccion de la fabricacion de
los telégrafos que debian formar la linea Madrid-Cadiz. Mientras que
algunos autoresx hablan de la puesta en marcha de esa linea en agosto de
1800, otros*i dudan de ello, y confirman que la linea estaba compuesta por

solamente 4 estaciones, comunicando Madrid con Aranjuez.

Otro de los capitulos interesantes de esta biografia es el Betancourt

empresario. Sabemos que en Francia tenia un molino en el departamento
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del Loire, y una fabrica de zapatos En la primavera de 1799 trata la cesion
de la Real Fabrica de Algodén de Avila, que venia de una gestion publica
desastrosa. De hecho, la industria tenia varios lastres: la materia prima
(algodon) venia de América, con el gasto correspondiente, los trabajadores
empleados eran demasiados y poco instruidos, los técnicos no lograron
alcanzar las tareas encomendadas. Ademas, la direccién cambi6 en poco
tiempo. Con todo ello, la produccion resulto de poca calidad y cara. El
Estado planeaba la cesion de las instalaciones para su explotacion privada,
a fin de acabar con las continuas pérdidas que ésta le ocasionaba. Y aqui
entra la figura de Agustin de Betancourt, que solicita la cesion de las
instalaciones con el objetivo inicial de implantar una hilanderia de lana.
Asi, en verano de ese mismo ano visito la fabrica, haciéndose cargo de ella
en septiembre de ese ano. Una Orden de abril de 1800 hace definitiva la
cesion a Betancourt de la industria, eliminando la posibilidad de cesiones

parciales a otros interesados (que habian mostrado interés) en la industria.

Las condiciones de la cesion fueron bastante buenas, pues incluia el dinero
existente en el momento de la cesion (efectiva en noviembre de 1800, mes y
medio antes de lo firmado inicialmente) y el stock existente en los
almacenes. Ademas, Betancourt contaba con cuatro afnos de carencia,
momento en que deberia empezar a pagar la cantidad convenida (en total,

y en 8 plazos, aproximadamente 1°5 millones de reales).

Esas beneficiosas condiciones hicieron cambiar de opinion al ingeniero,
que vario6 la idea inicial de transformacion en hilatura de lana,

manteniendo la fabrica como manufactura de algodoén.

Para dirigir la empresa, Betancourt envi6 a Bartolomé Sureda a Francia,
concretamente Breguet, como apoderado del ingeniero, cerrd un convenio
con la empresa Albert et Collier et Cie (Coye) en septiembre de 1800 para
formar el personal que designase. Concretamente, se firmoé que “A tout
éleve désigné, pourvu qu’il soit espagnol, les secrets de ces machines et de
celles qui pourront étre installées par la suite seront révélés, «avec les
principes de théorie relatifs a leur exploitation » ", E]l coste de esa
formacion se establecio en 20.000 francos (para una estancia prevista de

un ano).
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Curiosamente, los hermanos Périer tuvieron también relacién con esa
industria, pues fundieron en 1791 las “rouages de fer” destinadas a la

industria textil.

Lamentablemente para Betancourt, Sureda alarg6 su estancia francesa,
pues de Coye paso a estudiar la produccion de porcelana de Sévres, no
regresando a Espana hasta septiembre de 1803. Por carta dirigida a
Breguetxii sabemos que Bartolomé Sureda esta trabajando en octubre de
ese ano, declarando un poco alentador ...je me tien toujours a ce de que je
vous ai dite, que cette fabrique ne faira pas la fortune de persone... . Por
otra parte, aunque Sureda esta en Avila, y trabajando en ella (de la misma
carta, ...mais pour U'oneur de Mr. De Betancourt et le mien il faut le mettre en
train.) también esta trabajando para la Real Fabrica de Porcelana del Buen
Retiro (atin de esa misma carta: J’ai demandé au Ministre de ne pas
m’employer a la fabrique jous que avoir fait quelques pieces en porcelaine
avec les terres d’Espagne...). El ano siguiente el mallorquin sera nombrado
director de la fabrica de porcelana, por lo que no podra ocuparse de la de

algodon.

Por ello, al frente de la direccién de la fabrica de Avila Betancourt puso a
su hermano Marcos, quien carecia de la formacion técnica necesaria para
esa funciénxiv. Este cay6 enfermo y murié en enero de 1806, asumiendo el

papel de director el técnico de origen inglés Ingram Binns.

En esa época (o algo antes, ya en 1805 lo expresa Louise Sureda, esposa
del técnico mallorquin en su correspondencia con Breguet) planeaba la
devolucion de la fabrica, por no poder hacer frente a la devolucion de la
deuda acordada con la Real Hacienda (recordemos que esta deuda era de 2
millones de reales). A pesar de la generosidad del Estado (no pag6 el primer
plazo a finales de 1804, ni el segundo a finales de 1805), Betancourt pide
ser liberado de la deuda (y continuar con la explotacion de la industria) o
devolver al Estado la fabrica, en cuyo caso pedia ser indemnizado con
medio millon de reales por las inversiones realizadas. Hacienda nombro6
una comision para conocer el estado de la manufactura, comision que
concluy6 reconociendo las mejoras aportadas en ese periodo. Ademas, el

inventario de las existencias era sorprendentemente favorable a
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Betancourt: la diferencia entre 1800 y 1806 era de algo mas de 690.000

reales.

Por suerte para la Hacienda, y para el ingeniero canario, Ingram Binns
solicita poder explotar la fabrica por su cuenta y riesgo. Esa propuesta
recibi6 el visto bueno de la Real Hacienda, pues conocia el estado de la

manufactura, y liberaba al Estado de una posible carga.

Asi, en febrero de 1807 se aceptaba la propuesta de Binns, y Betancourt
quedaba liberado de la explotacion abulense, cobrando ademas el

resultado del inventario sehalado mas arriba.

Es interesante ver en que condiciones se hizo el traspaso. Martin Garciaxv

sigue asi:

“..por R. O. de 17 de marzo de 1807, el fabricante inglés recibe
gratuitamente el usufructo de todos los edificios de la fdbrica de algodon de
Avila y la propiedad de las mdquinas existentes en ella a excepcién de las
madquinas de lana y los tres juegos de hilar mas recientes construidos por
Bethancourt que por decision del rey deberian ser distribuidos entre los
fabricantes mas destacados del pais. Asi, las mdquinas de cardar y
emborrar lana fueron entregadas a don Tomds Pérez, maquinista de
Segovia, yerno del fabricante de parios Laureano Ortiz de Paz; y de las
mdquinas de algodon, se cedié un juego a la Compania de Fabricantes de
hilados Manresa, otro a don Jacinto Ramén, fabricante de Barcelona y el
tercero a la ciudad del Puerto de Santa Maria, a donde habia trasladado
una importante fabrica de algodén D. N. Nena desde la ciudad de Lisboa.
Las maquinas de hacer cardas fueron entregadas a don José Sureda,
Conserje del Real Gabinete de Mdaquinas, para establecer una fdabrica

autonoma de cardas en Madrid”.

De la cita anterior conocemos que el Estado no renuncio6 a otra funcion
para la que tenia a Betancourt: la transferencia de tecnologia. Se
distribuyeron maquinas a otros fabricantes, y otras fueron al Real Gabinete

de Maquinas (cuyo conserje era el primo de Bartolomé Sureda).

Para la indemnizacion que debia recibir Betancourt (y 60.000 reales que
debia entregar al conserje del Gabinete de Maquinas para la fabrica de

cardas), la Real Hacienda dispuso que fuese pagada por Binns. Este, al



carecer de esa cantidad, debio utilizar las existencias de la fabrica. Con
ello, descapitaliz6 la manufactura (Betancourt recibio existencias por valor
de mas de 1’1 millones de reales, que fueron vendidas con una sustancial
rebaja (43%). Podemos adivinar aqui una cierta urgencia del inventor a fin
de abandonar Espana, pues recibe el dinero a finales de abril, y en mayo

ya esta en Francia.

El fracaso de la gestion de la fabrica abulense tiene varios motivos. Por una
parte, los problemas existentes antes de su llegada. Martin Garciaxvi habla
de los problemas de comercializacion, pero no nos parece suficiente,
habida cuenta que existia una pujante industria textil en Cataluna (la Real
Compania de Hilados y Tejidos de Algodon, fundada en 1771, es el embrion
de la patronal catalana, la mas antigua de Europa). Uno de los problemas
puede ser la imposibilidad de estar al frente de la explotaciéon por sus
numerosas ocupaciones. De nuevo Martin Garcia apunta a que en el
proceso de desarrollo que experimenta la industria espanola en la segunda
mitad del siglo XVIII y en los primeros arnios del siglo XIX, los empresarios
desempenan...un papel fundamental. Basta recordar el caso de Cataluna,
cuyos hombres de empresa...lograron encumbrar la industria algodonera a
cotas cercanas a los niveles caracteristicos de la Revolucion Industrial. Y en
el resto de Espana, aunque en menor cuantia y con menos intensidad y
prestancia, aparecen hombres que, aprovechando, en muchos casos, las
iniciativas de los organismos ptblicos o las estructuras empresariales
creadas por el propio Estado, contribuyeron con su dedicacién y esfuerzo al

crecimiento cuantitativo y cualitativo de la produccion.

Como vemos en las lineas anteriores, lamentablemente este desarrollo no
se dio por igual en toda la nacion (posiblemente por esta falta de

emprendedores).

Continuemos, pues, con esas ocupaciones que Agustin de Betancourt
desarrollaba en ese periodo. Hemos visto que el proyecto del telégrafo dur6
de 1799 a 1801, ano en que es devuelto el dinero sobrante de la

construccion de la linea.

En 1799 también se crea la Inspeccion General de Caminos y Canales.

Betancourt sera nombrado Inspector General el 27 de diciembre de 1801.
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El mes de septiembre de ese afio habia visitado (con Lopez de Penalver) las

obras del Canal de Castilla.

En cuanto a la Inspeccién General de Caminos y Canales, se hacia
necesario estructurar la formacion de los funcionarios. Asi como en 1792
los cambios politicos hicieron posponer el proyecto de escuela, el ahora

inspector general consigue organizar los estudios correspondientes.

El ingreso en los estudios se hacia mediante concurso, en el que los
aspirantes debian examinarse basicamente de matematicas (aritmética,
algebra, geometria, trigonometria plana y esférica, secciones conicas,

calculo diferencial e integral) y fisica.

En cuanto al profesorado, ademas del propio Betancourt, pudo contar con
Juan Lopez de Penalver (que ya habia formado parte del “equipo
hidraulico” y estaba destinado al Gabinete de Maquinas, como hemos

visto), José Maria de Lanz y José Chaix.

A diferencia de Penalver, que se incorporo al equipo dirigido por Betancourt
tras un primer periodo dedicado a la mineria, Lanz procedia de la Armada,
y tras un periodo de formacion y espionaje, decide abandonar la Armada y
quedarse en Paris. Cuando Betancourt lo reclama para la recién creada
escuela, es rehabilitado y se incorpora al claustro de profesores,

ocupandose de las asignaturas de matematicas.

José Chaix estuvo también pensionado en Francia y en Inglaterra,
estudiando matematicas y astronomia. De vuelta a Espana, quedaria
incorporado en el cuerpo de ingenieros cosmografos. Uno de sus trabajos
anteriores a la incorporacion como profesor de los estudios de la
Inspeccion de caminos consistio en la participacion de la medicion del arco
de meridiano (coincidiendo aqui con Penalver). Esos trabajos se

prolongarian paralelamente a los estudios.

El primer plan de estudios organizaba la formacion en dos cursos, y fue

modificado en 1804, a propuesta de Lanz.

Un episodio destacable ocurrié en 1803, cuando Betancourt lanza una
tremenda critica hacia los arquitectos. En su “Noticia del estado actual de

los Caminos y Canales de Espana...”®vii, de 1803, pormenoriza la situacion
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de las vias de comunicacion de la naciéon, pasando a continuacion al
derroche efectuado por la escasa formacion de los facultativos asignados
previamente. Literalmente, dice: “Y si algo ha salido medianamente bueno
en los caminos y canales, ya costando tres o cuatro veces mas de lo que
debia, ya por las circunstancias locales o por casualidad, se ha creido que

para emprender estas obras no se necesitan muchos principios ni estudios”.

Continua con la critica de la siguiente manera: “Los que asi discurren no
reflexionan que por ignorancia se han abandonado empresas cuya sélida
conclusion hubiera sido de suma utilidad, se han arruinado y cegado en
breve tiempo algunos caminos que habian costado muchas sumas, se han
construido obras de caminos y canales tan suntuosas como intitiles, se han
ejecutado puentes géticos y desatinados, y aun se han puesto letreros, a los
que llaman inscripciones, sin gramdtica ni ortografia en unas obras que

estan a la vista del publico y a la censura de nacionales y extranjeros”.

Para continuar con el feroz ataque contra los arquitectos: “Pero sQué
proyectos, que cdlculos, ni que aciertos se podian esperar de la clase de
estudios que han hecho la mayor parte de los sujetos que hasta ahora se
han empleado en estas obras ptublicas, ni que medios se han puesto para
facilitar la instruccién de unas personas en quienes se depositan los
intereses, la seguridad, la confianza y una gran parte de la prosperidad de
la nacién?. En Espania no ha habido donde aprender, no solo como se clava
una estaca para fundar un puente, pero ni aun como se construye una
pared. En la Academia de San Fernando de Madrid, y en las demds del
reino que se intitulan de las Bellas artes, no se ensefia mas que el ornato de
la arquitectura. Los arquitectos se forman copiando unas cuantas columnas,
Yy agregandose a la casa de alguno de la profesion, donde suele ver y oir
cuatro cosas de rutina, y con esta educacion y estos principios, es
examinado por otros que tienen los mismos, queda aprobado y se le da la
patente para cometer cuantos desaciertos le ocurran en edificios, puentes,
caminos y canales”. El escrito sigue con la criticas, e incluye en el siguiente
parrafo a “arquitectos académicos, algunos ingenieros o por otros individuos

que se llaman facultativos,...”.

Si bien estaba en la memoria el desastre de la presa de puentes, que

ocasiono6 mas de 600 muertos en la localidad murciana de Lorca, el escrito
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sirve para reafirmar la exclusividad de los técnicos salientes de los estudios

de la Inspeccion en lo referente a obras publicas.

A uno de los alumnos de la primera promocion lo encontramos trabajando
en la finca que Godoy habia recibido de Carlos IV: El Soto de Roma. Las
desavenencias entre los trabajos propuestos por Betancourt y su discipulo
ocasionarian su substitucion por ingenieros militares en 1804, y marcando
un primer desencuentro entre el Inspector General de Caminos y el

Principe de la Paz.

Otra de las ocupaciones de Betancourt es la redaccion de informes sobre
maquinas. Esto no debe extranarnos, pues el Inspector General de
Caminos seguia siendo Director del Real Gabinete, y éste quedaria
integrado en los Estudios. A pesar de esa integracion, el Real Gabinete de
Maquinas no era solamente una coleccion de instrumentos, ni un
laboratorio para las practicas de los estudios de Caminos. Desde el
principio el Gabinete debia ser un centro de “difusion de tecnologia y de
archivo de invenciones, para promover el desarrollo de las artes” i, Era por
una parte el antecedente de la oficina de patentes, y por otra, el embrion
institucionalxlix de los futuros estudios de Ingenieria Industrial (procedente
del Conservatorio de Artes josefino, del que derivaria el del periodo de
Fernando VII). Ademas, llama la atencion que, en 1875, refiriéndose al
periodo entre 1800 y 1808, se dice que ...y las escuelas mecdanicas de Artes
y de Ingenieros Civiles, de Lanz y Betancouret, pretendieron y consiguieron,
bajo los auspicios de don Manuel Godoy, construir centros de ensenanda
independientes...l. En ese mismo libro se habla del Gabinete de maquinas

como “lo que anios después se llamé Conservatorio de Artes”.

En 1805 Lanz viaja a Paris para comprar maquinaria para la industria
(otra muestra de la preocupacion institucional en cuanto al desarrollo de
las “artes”. La substitucion del criollo ocasioné una friccién con el canario,
que afortunadamente se reconduciria sin mas contratiempos. La salida de
Lanz, prevista por un ano, se alargaria de tal forma que no volveria a

coincidir con Betancourt en Espana.

Hemos visto, hablando de la fabrica de Avila, que hacia 1805 planteaba la
salida de Espana. En junio de 1806 la familia de Betancourt parte hacia

Paris. Bartolomé Sureda acepta los poderes que le otorga su maestro, para
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la administracion de sus bienes. La liquidacion de la fabrica de Avila es lo
unico que lo mantiene en Espana. Tan pronto como se produce la
liquidacién referida, marcha de Espafia y se reine con su familia, en Paris,

ese mismo mes de mayo (de 1807).

En Paris desarrollara una productiva actividad académica, presentando
ante la Académie des Sciencies la “Mémoire sur un nouveau systéme de
navigation intérieure”, que sera publicada el anno siguiente. También disefa
una draga accionada por una maquina de vapor (de doble efecto), pensada

para trabajar en el puerto de Venecia, y que ofrece al gobierno franceés.

En octubre viaja a Rusia, donde permanece poco mas de medio afio y
recibe una primera oferta para trabajar para el gobierno del Zar. Desestima
esa primera ofertali, posiblemente por no alcanzar la compensacion
econémica que pretende, y regresa a Paris. No obstante, Betancourt tiene
la idea de que la situacion en Espana es muy mala, tal como se desprende
del mismo libro de Mikhailowitch, en que informa el 2 de abril de 1808 que
“On parle hautement dans la societé du démembrement de ’Espagne. Cette
opinién a surtout été acrédité par M. de Betancourt, ingénieur-mecanicien
espagnol, qui se rend en France et a qui j’ai donné un passeport... “Mas
adelante, presenta el motivo de la marcha de Espana: “Il présentait le
démembrement certain de sa patrie comme le motif lui faisant désirer un
autre établissement” . En esa misma obra, y ya en plena guerra, se vaticina

que “le royaume d’Amérique se séparera de celui d’Europe”.

Asi, ya en Paris a finales de mayo, tiene noticia de los tragicos
acontecimientos de Madrid. Anteriores fueron el motin de Aranjuez, que
llevo a la abdicacion de Carlos 1V, la siguiente abdicacion de Fernando VII
en su padre, y la de éste a favor de Napoleon. La situacion era, como poco,

preocupante.

En ese nuevo periodo parisino, y juntamente con José M* de Lanz,
presenta el Essai sur la composition des machines, obra fundamental sobre
la cinematica industrial, que se traduciria al inglés y al aleman, y que seria

texto de estudio en las principales escuelas de ingenieria europeas.

Las circunstancias politicas, incluida la instauracion de la monarquia

bonapartina en la figura del hermano de Napoleén, José I, llevarian a
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Betancourt a volver a ofrecer sus servicios a Rusia, hacia donde partiria, de

manera definitiva, en septiembre de 1808.

Cabe considerar la marcha de Betancourt como algo temporal, de acuerdo
con la correspondencia familiarli en que, tras la oferta del zar, Betancourt
agradece la oferta de servir a Rusia, y dice que “no tenia motivo para dejar
su pais, su Gobierno y su soberano, que tanto le habian protegido,; pero que
entre tanto las cosas se componian, como esperaba y bolver al servicio de
nuestro Rey si admitirla alguna comicion, 6 encargo particular, con los
mismos objetos que servia en Espana, y asi, se le hizo el partido de
Ynspector General de Puentes, Caminos, etc..., con el dicho sueldo y un
grado militar de General en Capitan, cuya noticia se la he comunicado al
Duque del Ynfantado que se halla al presente en Cadiz”. Notese que el
duque del Infantado pertenecia a lo que podriamos llamar “bando

fernandino”, en contraposicion al josefino.

De la adhesion de Betancourt a dicha causa no cabe ninguna duda, pues
Romeulii recoge la carta que envio ya desde Rusia a Floridablanca (que era
el presidente de la Junta Central de Espana), en la que expone: “Nada
deseo con mds ansia sino el que se compongan las cosas, de modo que
nuestra desgraciada patria pueda recobrar su legitimo soberano; entonces
no habrd recompensas ni promesas que me impidan ir a servirle el resto de

mis dias, cono se lo hice saber a S.M. antes de mi salida de Paris...”.

Las dos referencias anteriores certifican que la salida no tenia caracter de
definitiva, como fue finalmente, asi como que la marcha a Rusia muy bien

pudiese venir dada por la negativa a servir al rey intruso.

También hemos visto que en Rusia seria nombrado Mayor General, y
ascendido en breve a Teniente General. Parece ser que no era habitual
conservar la graduacion cuando se entraba al servicio de Rusia. Van

Halenlv lo explica de la siguiente manera:

“Una circunstancia ocurre en Rusia cuando entra al servicio un oficial
estrangero, que no deja de ser bastante singular; y consiste, en que si el
oficial, sea cualquiera su mérito y conocimientos, viene del servicio de un
reino de tercer orden, como Sajonia y Portugal, pierde dos grados; si viene de

un reino como Prusia, Francia, y Espana pierde uno. Rara vez recibe el
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emperador en su servicio d un oficial con el mismo cardcter que tenia en su
pais. No se conoce en Rusia mas ejemplar que el de Betancourt que era
intendente en Espana, y entré con el cardcter de mariscal de campo en
Rusia”. Van Halen, oficial espafol, recibi6 la ayuda de Betancourt. Por él
sabemos que acompanaban al espanol tres ingenieros espanoles, Viado,
Bauza y Espejo. Mas adelante se incorporaria su sobrino, Agustin de

Monteverde.

La creacion del Cuerpo de Vias de Comunicacion se produce al poco de su
llegada, organizandose los estudios en 1810 (con una duracion de 4 anos,
a diferencia de los 2 madrilenos). También proyecta puentes, y tiene la
oportunidad de construir la Draga que diseno6 para los puertos espanoles,
ahora con destino el puerto de Kronstadt, y que estara en activo desde

1812 hasta 1820.

La posicion de Betancourt en Rusia va en ascenso, dependiendo
directamente del zar. Participa también en la modernizacion de la fabrica
de Tula, uno de los centros mas importantes de produccion de armas del
imperio ruso. Disefla también la sala de ejercicios ecuestres de Moscu,
referido como ejemplo de estructura de madera en algun tratado de
construccion (aunque en ese tratado se refieren a Betancourt como
jarquitecto francés!). Participa también en la construccion de la feria de
Nizhni Névgorod, que consistia en un enorme recinto destinado al

comercio, con diversos edificios, canal navegable y puente moévil.

En 1820 la influencia de Betancourt va desapareciendo, sobre todo por las
conspiraciones de quienes lo consideraban un extranjero, y dimite en

1824, ano en que morira.
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5. Descripcion del telégrafo de Betancourt

El concepto latente en el telégrafo es de una gran sencillez. Consiste en situar
un elemento rectilineo en un plano vertical, de modo que pueda adoptar
diferentes posiciones angulares (al igual que las agujas de un reloj). La
dificultad consistira, pues, en la medida de esas inclinaciones, asi como en la
sistematica a establecer para que esas inclinaciones puedan ser reproducidas

en las diferentes estaciones.

Asi, debemos considerar los dos proyectos que fueron presentados al
Directorio. El primero, que Eymar presenta en noviembre de 1797, y sobre el
que Prony informa en 24 de noviembre del mismo ano. La memoria de Eymar
viene acompanada por un plano en el que se muestra un detalle del invento.
El informe de Prony viene acompanado de un plano que incorpora el detalle
anterior, y también el alzado y perfil del telégrafo, asi como un par de vistas

mas de la caseta que se proyecto para albergar el telégrafo.

En esta primera version, telégrafo consiste en una pieza movil, llamada flecha,
de forma aguja de reloj, maciza de unos 6,5 m de longitud. El eje de giro esta

situado a unos 8 m de altura, estando atirantado el mastil.
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Figura7. Detalle del plano presentado por Prony en su informe. Alzado y perfil.

La flecha esta conectada con cadenas y por medio de dos poleas a sendos

anteojos. Estos disponen de un hilo en el ocular, paralelo siempre a la flecha.
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Figura 8. Detalle del plano presentado por Prony en su informe. Mecanismo.

De esa manera, el servidor de un telégrafo puede comprobar la posicion de la

flecha del telégrafo anterior y posterior con respecto a la propia.

La segunda version del telégrafo, recogida en la memoria escrita de la mano y
puno de Betancourt del 5 de frimario del afio 6 (o sea, el 25 de noviembre de

1797), recoge algunas variaciones.
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La primera, la flecha varia, siendo ahora en forma de “T”, para permitir una
mas sencilla distincion entre la parte superior e inferior, y apersianada para

aligerarla (ademas de ofrecer menor resistencia al viento).

Esta flecha esta equipada con tres lamparas, dos en el extremo inferior, y uno

en el superior, para uso nocturno.

El hilo de los anteojos dispone de otro transversal, para poder también

distinguir la parte superior de la inferior.

Por otra parte, y muy importante, se resuelve el caso en que las estaciones no
estan alineadas, dibujando en el tercer plano el mecanismo empleado, que no
es otro que una junta cardan. Es necesario que las estaciones asi equipadas
estén situadas cumpliendo una relacion angular particular, que explicamos en

otro capitulo.

Funcionamiento del sistema.

El telégrafo transmite posiciones angulares, que posteriormente seran
identificadas mediante un cédigo. Pero, a diferencia del de Chappe, el
significado de cada una de esas posiciones aparece directamente en el torno,
pues el codigo esta escrito en €él, y para cada posicion que adopta la flecha

aparece su significado de manera automatica.

Por otra parte, las estaciones intermedias deben limitarse por una parte a
reproducir la inclinacién de la anterior, cosa que consiguen situando el hilo de
telescopio paralelo a la flecha que le transmite (y, por tanto, colocando la
flecha con la misma inclinacién), y por otra parte deben comprobar que la
estacion posterior ha reproducido esa misma posicion, lo que se comprueba
cuando se ve que dicha flecha tiene la misma inclinacion que la del hilo del

telescopio que le observa.

En cuanto al codigo, éste ocup6 la segunda parte de la memoria definitiva, y
los autores abogan por un codigo alfabético, con lo que existen dos
posibilidades. Una, la division de la circunferencia en 24 posiciones (o sea,

una posicion para cada 15°), y otra, con un signo cada 10° (36 signos).
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Figura 9. Detalle mejorado de la tercera lamina de la memoria definitiva. Codigos.
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6. Estudio mecanico

Es particularmente interesante estudiar el caso en que las estaciones no estan

alineadas, pues el caso en que estan no ofrece ninguna dificultad geomeétrica.

Asi pues, dispongamos dos telégrafos de tal forma que los planos verticales en

los que se produce el giro de la flecha no sean paralelos, como vemos en la

figura siguiente.

Figura 10. Angulos del telégrafo. Estaciones no alineadas.

Vemos que dos son los angulos a considerar. El angulo entre planos de giro de
las flechas, que denomina I, y el de la flecha con la vertical, para el que

tomamos la letra @.

En la memoria, se estudian varios casos. Para angulos pequenos, el error es
menor, y se considera insignificante. Pero para angulos mayores, el error ya

requiere una correccion.
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Calculemos el angulo observado desde un plano oblicuo.

Sea M la flecha del telégrafo, 1 el plano de giro de esta flecha (definido por la
perpendicular del eje), y i’ el plano sobre el que proyectaremos M. I es el
angulo que forma el plano 1t con el plano r’. Al angulo de giro de la flecha

respecto de la vertical lo denominamos @.

Situamos un sistema de coordenadas X,Y,Z de tal forma que el plano XZ es el
de giro de la flecha. Para el plano 1’ el eje X no varia, mientras que los ejes Z e
Y si lo hacen. Nos interesa el eje Z. Z’ es el resultado de reducir Z

multiplicandolo por el coseno de I.

Figura 11. Sistema de coordenadas proyectado sobre plano oblicuo.
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Analiticamente:

M,, = M, - cosl

El angulo aparente, @', es el que forma m’ con la vertical Z’. Obtengamos ese

angulo en funcion de un angulo .

t My
an@ = —
M,
tan ’=%=L
¢ M, M,-cosl

De estas dos expresiones, tenemos que:
tan @'+ cosI=tan @

En la memoria encontramos un angulo concreto que calcula el autor para
reforzar su explicacion. Este caso es el que viene dado para un angulo entre
planos de giro de las flechas (I) de 30°, y el de la flecha con la vertical (¢), de
45°. la diferencia es de 4° 6’1, “difference trop considérable pour étre negligée”.

Este valor es exactamente el mismo que verificamos analitica y graficamente.

A la vista de la desviacion que produce el angulo que forman los planos (donde
se realiza el movimiento de las flechas), Betancourt resuelve que mediante la
utilizacion de juntas cardan. Efectivamente, la expresion encontrada
anteriormente es exactamente la misma que relaciona los angulos para una

junta cardan?2.

tana’ =tana-cosl3

' Vemos que Betancourt, que es quien escribe la memoria, utiliza el singular para la exposicion
de este supuesto “..I'angle BCD que je suposse étre...”, lo que refuerza la suposicion del mayor
peso del canario respecto de Breguet. Por otra parte, esta claro que el manuscrito esta escrito
E)or Betancourt, y Breguet afiade su firma.

Podemos cuestionarnos en este punto si Betancourt llegd a esta expresion, que recoge en el
Essai sur la composition des machines, después de abordar este problema. Por otra parte, adn
en fechas tan cercanas como el afio 2007 muchos investigadores desconocen que en la obra
de Betancourt y Lanz aparece la expresion de la junta cardan. A. Mills afirma que la primera
vez que aparece dicha expresion es en 1845, en el Traité de Mécanique apliquée aux
machines, de Poncelet. Poncelet fue antiguo alumno de la Polytechnique, y por tanto conocia
la obra de los espanoles.
®J. M. de Lanz, A. de Betancourt, “Ensayo sobre la composicién de las maquinas”, ed. Facsimil
del Colegio de Ingenieros de Caminos, Madrid (ISBN 84-380-0037-1). La version original
contiene una errata, que no parece verosimil achacar a los autores, pues divide por R el
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Donde a’ es el angulo girado por el eje conducido, a el angulo girado por el eje

de entrada, e I el angulo que forman los dos e€jes.

Combinando las expresiones anteriores, obtenemos que para una junta
cardan, el angulo de entrada es igual que la proyeccion del angulo de
salida en un plano perpendicular al eje de entrada, como afirma Betancourt

y nosotros queriamos demostrar.
Resolucion grafica de la junta cardan.

Podemos llegar a resolver la junta cardan mediante procedimiento grafico,

como veremos a continuacion.

Dibujemos dos circunferencias, para distinguirlas, una en rojo, y otra en azul.
En el espacio, comparten centro, pero estan en planos oblicuos (en el ejemplo,

30°).

Si trazamos dos cuerdas diametrales, una para cada circunferencia,
perpendiculares entre si, tenemos entonces la cruceta de la junta, y las
circunferencias seran las trayectorias de los extremos de dicha cruceta (o

lugar geométrico).

Solamente falta encontrar la vista adecuada para poder resolver nuestro

problema.

coseno, haciendo incoherente la expresion. Dicha R no aparece para nada en el texto
explicativo que precede a la expresion.
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Figura 12. Resolucion grafica de la junta cardan.

Situando las circunferencias de perfil, podemos proyectar A y B, donde
estaran en A la circunferencia azul, y en B la roja, en verdadera magnitud.
Para este caso, 45° sera el angulo de entrada, que situamos en la
circunferencia roja. Para conocer la posicion bastara proyectar sobre el perfil,
y llevarlo a la otra vista, recordando que los dos diametros se veran
perpendiculares, al estar siempre uno de ellos en verdadera magnitud

(teorema de las tres perpendiculares).

El angulo resultante es 40,89°, lo mismo que explica Betancourt atras, y como

queriamos demostrar.
Simulacion del movimiento con SolidWorks

Dentro de la reconstruccion realizada con SolidWorks, simulamos el
funcionamiento de una junta cardan. El resultado, como podia esperarse, es

idéntico al grafico, y al analitico.
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En rajo fife dol wlescopn

En gris! Necha srafa
\ista dosde la diveccion dal eje de fa Necha La frizha megra mares fa verikca)
(Las proyecciohes son secantes)

Wista desde |a direcdon del lelescoplo
(Las proyeccionas son paraselas)

Figura 13. Secuencia de la simulacion de la junta cardan mediante SolidWorks.

Una vez comprobado el funcionamiento de la junta cardan, veamos como

deben disponerse los telégrafos para una correcta lectura de sus angulos.

La disposicion que Betancourt dispone es la que explica y dibuja en la tercera
lamina de la segunda memoria, que consiste en, para tres telégrafos no
alineados, situar el telégrafo central de tal forma que el plano de giro de la

flecha sea la bisectriz de dicho angulo.

i /1§

Figura 14. Detalle de la tercera lamina. Emplazamiento de las estaciones.

En efecto, para un montaje doble de juntas cardan, el angulo de entrada y el

de salida es el mismo. De tal modo que el hilo de los anteojos gira siempre el
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angulo inicial, mientras que las flechas giran en funcion del semiangulo

anteriormente citado.

—

Figura 15. Mecanismo sincronizador del sistema. Utilizacién de juntas cardan para mantener

los angulos. El torno central acciona la flecha.

A modo de ejemplo, Supongamos tres estaciones que forman un angulo de
120°. Giremos la flecha de la primera estacion 45°. La segunda observa ese
angulo, y acciona el torno hasta que el hilo del anteojo que observa la flecha
emisora es paralelo. En ese momento, la flecha de ese segundo telégrafo ha
girado 40,89° (angulo real). El angulo que observa la primera estacion, al verlo
proyectado en un plano oblicuo (30°), es de 45° (como hemos demostrado
anteriormente). Ademas, dado que los dos anteojos giran el mismo angulo, el
segundo telegrafista debe observar del tercer telégrafo un angulo de 45°, que
sera un angulo real si el plano de giro de esa flecha es perpendicular al

anteojo, o proyectado si el plano es oblicuo.
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7. Estudio histérico-documental.

Tras la expulsion de Inglaterra, Agustin de Betancourt llegaba a Paris el 14
de octubre de 1796 junto a su ayudante, Sureda, y el equipo que debia
acompanarlos en su planeado viaje a Cuba. Pero el ingeniero canario no
tenia intencion de partir de inmediato a Espana, pues habia estado
trabajando en el proyecto de un nuevo telégrafo. Asi pues, el 13 de
noviembre el proyecto es presentado al Directorio por mediacion del

diputado Eymar+
7.1. Primera memoria del telégrafo

El primer documento (por antigiedad) que tenemos es la Description du
télégraphe inventé par les Citoyens Bréguet et Betancourtli. De dos
hojas, la primera escrita a dos caras, es una descripcion de las partes del
telégrafo, dedicando la segunda a una explicacion del funcionamiento de la
maquina. La segunda hoja es un detalle de la maquina, en el que esta
dibujada un alzado y una planta del mecanismo sincronizador de los
telescopios con la flecha (a través del torno). Detalla en esta primera version
que todas las cadenas sin fin tienen tornillos a fin de ajustar el paralelismo.
No consta la fecha, ni la autoria del manuscrito (y no parece letra ni de

Betancourt ni de Breguet).

Asi tenemos una memoria grafica y descriptiva, nombrando cada uno de los

elementos por letras. La traduccion seria como sigue:

Descripcién del telégrafo inventado por los ciudadanos Brequet y Betancourt

AA. Mastil o poste vertical, sostenido por tres cuerdas y portando la flecha.

BB. Polea donde engrana la cadena sin fin que hace girar la flecha y que gira

ella misma por medio de cuatro levas a,a,a,a, unidas a una de sus caras.

4 Ange Marie d’Eymar, conde de Eymar, primero diputado de la nobleza, posteriormente con la
republica.



C. Indicador fijado al madstil AA que corresponde sobre la circunferencia de la
polea los diferentes signos transmitidos, o que se quieren transmitir, y que
para evitar cualquier error lleva en su extremidad una pequena rueda que
para cada divisién convenida entra en un rebaje practicado en la

circunferencia de la polea.

D,D, Eje de la polea BB, teniendo en sus extremidades otras dos poleas sobre
las que engranan las cadenas sin fin bb que engranan también en las poleas

inferiores EE.

EE. Poleas del mismo didmetro que aquellas DD teniendo por ejes los tubos

de los oculares.

FF. Cuerpo de los telescopios portantes de los objetivos y fijados de forma

que quedan absolutamente inmdviles.

GG. Vigas sostenidas por postes hundidos en el suelo que sirven de soporte a
los telescopios, la forma de que esos anteojos estdan acoplados entre dos
gemelos proporciona el medio de ajustarlas con toda la precisién y la solidez

necesaria.

HH. Lugar donde esta situado el observador para mirar uno y otro telescopio

sin problemas.

Nota. Todas las cadenas sin fin estan provistas de los tornillos necesarios

para tensarlas a voluntad y para regular el paralelismo.
Uso de la maquina.

Se comprueba facilmente por la correspondencia de todas las partes de la
mdquina que la flecha acoplada en el mastil no puede tomar una inclinacién
cualquiera sin que los hilos de los tubos oculares no tomen la misma
inclinacién, entonces para regular bastara con situar la flecha vertical y los
hilos verticales en conjunto y verificar esta correspondencia de unos con el

otro.

Tras recibir un signo, en una estacién intermedia tal que el dibujo
representado, el observador emplazado en H observa en el objetivo fijado del
lado de donde viene la figura; entonces gira la leva a hasta que el hilo de este

objetivo coincida con la flecha del telégrafo que le transmite el signo, por el
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mismo movimiento la flecha de su propio telégrafo y el hilo del otro telescopio
llegan a la misma posicion; esta sola maniobra transmite el signo al telégrafo
siguiente y dispone el telescopio correspondiente a este ultimo telégrafo de
forma que el observador puede verificar bajo el cambio si la figura es
percibida y repetida; para esto no tiene mas que girar la cabeza hacia el otro
lado.

Nota. Un observador atento no espera para mover la flecha que aquella del
telégrafo que le habla esté fija, el empieza a seguirla en su movimiento desde
el primer instante en que aquella cambia de inclinacién, y si los telégrafos
siguientes tienen la misma vigilancia, se concibe que varios telégrafos pueden
haber comenzado a repetir el mismo signo antes de que este signo esté

marcado en el telégrafo primitivo.

Es decir, el invento consta de un elemento movil, al que llaman flecha, y
que toma un significado segiin el angulo que forma con una referencia, en
este caso, el poste que lo sostiene, que es vertical. Hasta aqui, el
comportamiento es el mismo que el de un reloj (por ejemplo, vemos que en
funcion del angulo, y de 30° en 30°, la aguja pequena indica la hora). Se
trata de asignar signos a las posiciones que se determinen, que hasta aqui,

no tenemos noticias.

Lo novedoso es el sistema de transmision de los diferentes signos. El
movimiento de esta flecha esta conectado a los dos anteojos, cuyos oculares
giran solidariamente con ésta. Al llevar un hilo diametral, que esta alineado
con la flecha, para dar cualquier inclinacion a la flecha basta hacerlo
observando la posicion del telégrafo anterior (comprobando el paralelismo
del hilo con la flecha observada). Con esa operaciéon se ha copiado el signo
del transmisor. Pero también se ha girado el hilo del anteojo que observa el
telégrafo siguiente, por lo que bastara mirar por ese otro anteojo para

comprobar que se ha comprendido el signo transmitido.

El movimiento se realiza mediante cadenas, para asegurar que no haya
deslizamiento de un elemento respecto del otro, como podria ocurrir con
cables. También incorpora tensores, para ajustar los paralelismos que,

como vemos, son criticos para el correcto funcionamiento del sistema.
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Figura 16. Dibujo incorporado a la descripcion del telégrafo.

7.2. Presentacion de Eymarlvii

Como hemos dicho, el proyecto es presentado por el diputado Eymar, que
acompana la memoria de los inventores con una carta propia. Esta carta
empieza con elogios hacia Breguet y Betancourt ...conocidos el uno y el otro
por su talento y sus obras en la mecdnica..., siguiendo con el objeto de la

presentacion ...han buscado y encontrado el medio de dar una mayor
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perfeccion al telégrafo, no solamente a aquel que tenemos en Francia, sino

también al existente en Inglaterra...

Continua con una descripcion de las lineas telegraficas existentes en
Inglaterra, explicando que nada puede ocurrir en el Canal de la Mancha sin
el pronto conocimiento de Londres, y que la Marina Inglesa debe su éxito a

ello.

Anima a establecer una red de telégrafos en la parte francesa del Canal, con
comunicacion a Paris. Pero no solo eso, sino que sigue con un proyecto mas
audaz, que es establecer una red francesa hasta Bayona, para continuar
hasta Madrid, y de alli hasta Cadiz. Dice que la utilidad de una pronta
ejecucion de estos proyectos es evidente. Conocemos a continuacion que
una primera experiencia ha sido ya realizada con el mayor de los éxitos en
presencia de numerosas personas muy instruidas, y notablemente ante el

ciudadano Prony.

Habla de que podria objetarse el gasto que derivaria del establecimiento de
estas lineas, pero que éste es reducido, pues los inventores hablan de un

coste por estacion de 200 luisesS, y por tanto valorando el establecimiento
de una linea de 50 estaciones en 300.000 (hay que suponer francos), coste
que comprende el observatorio, la maquina y los telescopios, dato que, sin

embargo, no aparece en la memoria.

Presenta ain mas motivos de ahorro adoptando la mueva maquina, pues
los nuevos telégrafos no precisan ni administracion particular ni escuela para
los alumnos. La sencillez de uso con respecto a la de Chappe es
significativa, pues dos hombres cualesquiera, conocedores de las letras del
alfabeto y de las cifras, y que hayan recibido un cuarto de hora de leccién
estaran suficientemente instruidos. Otra ventaja con respecto a la maquina
de Chappe es la sencillez de uso, lo que elimina practicamente la

posibilidad de cometer errores.

Mas economia podria obtenerse utilizando soldados invalidos, que ya son

mantenidos por el Estado.

> Un luis de oro era equivalente al doblén o doble escudo espafiol, moneda de 6’77 gramos de oro. El
franco ya era moneda oficial a partir de 1795, pero era una moneda de plata de 4’5 gramos de peso.
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La segunda objecion que Eymar plantea es el tiempo necesario para
establecer una de estas lineas. Continua indicando que si el Directorio
adopta la nueva invencién y da érdenes en consecuencia, los inventores
estdan seguros de que se puede establecer una linea de 50 estaciones a la
distancia ordinaria, y ponerla en funcionamiento, en dos meses; y como
puede trabajarse simultaneamente en carias lineas, se podrd en menos de
tres meses tener la comunicacién establecida entre todas las costas del norte

y Paris.

En el parrafo siguiente prepara el ofrecimiento de realizar un nuevo
examen, de la siguiente manera: Puede haber dudas atin de la certeza del
resultado del funcionamiento de esta mdaquina y del secreto de la

correspondencia.

Como uno y otro son consecuencia directa de todo lo que constituye la
invencion, el Directorio no tiene mds que ordenar que la experiencia sea
repetida en su presencia con los modelos existentes y puede asegurarse que

no quedarad ninguna duda al respecto.

El siguiente parrafo no debi6 sentar nada bien a Chappe. El, que se atribuia
todo el mérito de la invencion, veria por primera vez revelado que dicho
mérito debia, como minimo, ser compartido: puede anadirse que el
ciudadano Breguet conoce perfectamente la mdaquina que estd emplazada en
el Louvre. El es quien ha disefiado el movimiento (mecanismo). Por otra parte,
Betancourt conoce el funcionamiento del telégrafo inglés, asi como de otros
temas relacionados con Inglaterra, por lo que seria muy interesante que

pudiese entrevistarse con el Jefe del Gobierno.

Eymar contintia enumerando las conclusiones que se desprenden de lo

anteriormente expuesto, que son:

La sencillez

Lo economico de su implantacion.

Lo rapido que puede ser ejecutado.

La facilidad de hallar operarios de las estaciones por su sencillez de uso.
La transportabilidad, lo que permite seguir a las tropas en su avance, asi
como su facil almacenaje.

La posibilidad de cambiar el significado de los signos.

58



e La posibilidad de interrumpir una linea a voluntad.

Dice también que el telégrafo actual, con sus imperfecciones, ya ha rendido
los mayores servicios al Gobierno y a la Libertad. Por lo que la nueva
maquina, que ha sido llevada al grado de perfeccién posible, podra utilizarse
tanto en tiempo de paz como de guerra para permitir al gobierno la
administracion del territorio francés, que abarca un inmenso territorio, y con

sus adquisiciones actuales, 30.000.000 de habitantes.

El parrafo final incluye la “adhesion inquebrantable”, pues dice asi: son
esas reflexiones y su adhesion a Francia las que han llevado a los
ciudadanos Breguet y Betancourt a buscar la manera de perfeccionar el
telégrafo y que les ha conducido a este descubrimiento. Ellos esperan que sus
ideas sean adoptadas tras su examen, y entonces se felicitaran por haber
sido ttiles al Gobierno, de haber servido a los intereses de la Reptiblica

Francesa, y a la causa de la libertad.
Esta carta la firma Eymar en Paris el 13 de noviembre de 17976

EL 22 de noviembre se realiza una segunda prueba, ante Prony y otros

observadores, y dos” dias después Prony escribe un informe.
7.3. Informe de Prony

Los dos documentos anteriores fueron remitidos a Prony. Carnot8 encarg6 a
éste que hiciese pruebas en la localidad de Meudon, en el suroeste de Paris,

debiendo concretar con Conté la manera de hacerlos.

Empieza el informe dando cuenta del encargo por parte del Directorio.
Explica que la experiencia se realizé en Meudon, al sur de Paris, donde
concerto la forma de realizar la prueba con Conté?, director del instituto

aerostatico.

®23 de Brumario del afio 5.

’ 4 de Frimario del afio 5

® Lazare Carnot, director del Directoire Executif y padre de Sadi Carnot, conocido por sus trabajos en el
ambito de la termodindmica.

% Nicolas Conté, director del establecimiento aerostatico de Meudon. Inventor también del lapiz
moderno (de madera y grafito), por encargo de Lazare Carnot.



Prony lo titula como Informe del ciudadano Prony, director del Catastro,
sobre un nuevo telégrafo propuesto por el serior Betancourt, ingeniero

espanol, y por el ciudadano Breguet, artista francéswii,

Explica a continuaciéon el motivo del informe, que no es otro que constatar
por experiencia la utilidad de esta mdquina, y la economia que puede resultar

en el establecimiento de lineas telegrdficas.

Sigue explicando que convino con Conté realizar las pruebas en una
avenida de esta casa nacional, experiencia que tuvo lugar el 22 de

noviembre de 1796.

Presenta el telégrafo mediante una descripcion, y se apoya para ello en una
lamina que adjunta, y que es con toda seguridad una de las presentadas
por los inventores, en la que hay el dibujo visto en la memoria, y el dibujo
de una pequena casa que debe servir de estacion, donde se ve completo el

invento, en varias vistas (ortogonales).

Figura 17. Plano que incorpora el informe de Prony.

El detalle del mecanismo es exactamente el mismo (comprobado mediante
superposicion de imagenes). Luego cabe atribuir la autoria a la misma

mano (Betancourt).
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La descripcion es la misma que hemos visto antes, describiendo con
elegancia el funcionamiento ...los diferentes dngulos que la aguja puede
tomar, ya con la vertical o con la horizontal, lo que constituye el nuevo
lenguaje telegrdfico. Prony aporta algin dato mas que no consta en la
memoria, y es que el observador tiene un indice que gira sobre una esfera
fija dividida en un numero de partes, cada una de ellas tiene escrito uno de
los signos que el telégrafo debe transmitir. Es decir, el torno o polea
principal, que es accionada por el telegrafista, tiene el significado de cada
posicion en una esfera fija, al estilo de un reloj. Pero aun obtenemos mas
datos y es que no solamente el torno, sino que los anteojos incorporan una
esfera solidaria al cuerpo del anteojo, y dividido de la misma manera que el
del telégrafo, ofrece la misma serie de signos. En este punto, Betancourt!0
apunta una variante que podria aplicarse para no tener que girar el tubo
del anteojo, y que consistiria en situar en el foco un diafragma fijado al
cuerpo del anteojo, en torno al cual estarian marcadas las lineas
correspondientes a aquellas de la esfera del telégrafo, de tal forma que
podrian distinguirse facilmente acercando el ojo al anteojo. La aguja del
telégrafo, al girar en torno a su eje, corresponderia necesariamente a uno de
esos signos, y se obtendria de inmediato el significado de cada una de esas
inclinaciones. Podria, para facilitar su lectura, indicar los diferentes
diametros del diafragma con hilos de seda muy escogidos, con los que la

aguja del telégrafo coincidiria sucesivamente.

10 .
Parece que Betancourt lleva el peso del invento, pues todas las propuestas llevan su nombre.
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Figura 18. Ubicaccion de las pruebas. Mapa de Paris de la época y alrededores, con la

situacién de Meudon. Cassini, 1756.

Dice que el citado dia se encontré en Meudon con Conté, Breguet,
Betancourt y otras cinco personas para la realizacion del experimento. Dice
que hemos escogido la notacion alfabética y establecido nuestra transmision
dictando las letras de las palabras. Las esferas estaban divididas en 36
partes, de las que 4, a saber las extremidades verticales y horizontales, eran
para pedir la palabra, indicar el final de una palabra, aquella de una frase y
finalmente advertir que se habia dicho todo. Las otras divisiones

correspondian a 10 cifras drabes y a 22 letras del alfabeto.

Para realizar la prueba dos telégrafos asi dispuestos han sido emplazados a
aproximadamente un kilémetro de distancia el uno del otro, con un anteojo al
pie de cada uno, se han sucesivamente dictado frases...Un hombre estaba en
el anteojo, otro en la esfera (torno) del telégrafo y un tercero escribia. Casi
todos aquellos que han trabajado eran absolutamente novatos en este medio
de observacién, y se ha encontrado mads incomodidad al tener los anteojos
muy vacilantes a causa de la economia, que no permitié tener soportes

sélidos, a pesar de esos inconvenientes la transmision se hizo con mucha
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nitidez, facilidad y rapidez. Se han dictado reciprocamente varias frases, que
han sido perfectamente entendidas, y el resultado de este ensayo ha
mostrado que pueden hacerse cerca de 100 sefiales en 6 minutos, o
aproximadamente, una senal en 3 segundos y medio; no cabe duda que la

comunicacion seria aun mads rdapida empleando hombres experimentados y

mdquinas dispuestas con menor precipitacion y mayor solidez.

Figura 19. Reconstruccion virtual de la avenida de Meudon. (www.chateau-

meudon.wifeo.com)

Con todo lo dicho, Prony acaba el informe con las conclusiones, en forma de

S puntos, que traducimos:

1° Que el telégrafo propuesto por Breguet y Betancourt es de un mecanismo

extremadamente simple y fdcil de construir.

2° Que transmite las senales con rapidez, facilidad y sin equivocos.
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3° Que su manejo exige muy poco ejercicio para ser hecha con la perfeccion
que comporta, y que es muy posible emplear soldados invalidos, tal como se

propone en la memoria(*).

4° Que puede utilizarse no solamente como estacion fija (estacionaria), sino

también como instrumento portable para uso de los ejércitos.

5° Que su construccién es poco costosa, y que el precio de 300.000 francos
para 50 estaciones propuesto en la memoriall, serd posiblemente

suficiente.
7.4. Réplica de Chappelix

Chappe, jefe de los servicios telegraficos de Francia, viendo amenazada su
privilegiada posicion, presenté una memoria (sin firmar), en la que arremete

contra la nueva invencion.

El documento incorpora una nota al costado, firmada por Carnot, donde se
explica que se remite a Prony para que informe, y con fecha 10 de nivoso

del afio 5 republicano (o sea, el 30 de diciembre de 1796).

La memoria de Chappe empieza sin complejos, como presentacion ya dice
que “el telégrafo que se ha propuesto establecer al Directorio es el telégrafo
del ciudadano Chappe, mutilado de forma que seria imposible utilizarlo

para establecer a gran distancia una linea telegrafica”.

Con esta introducciéon no puede esperarse del antiguo clérigo una critica

constructiva, sino todo lo contrario.

Continua diciendo que la tinica diferencia entre el suyo y el propuesto, es la
supresion de las dos alas de los extremos, y que la esfera que indica el

movimiento es una copia del repetidor del telégrafo del Louvre.

La memoria de Chappe sigue con toda una serie de objeciones que, por ser
contestadas en la siguiente réplica de Breguet y Betancourt, no las
incluiremos aqui. Si que cabe destacar que niega que Breguet descubriese
nada en cuanto al movimiento de su telégrafo, aceptando implicitamente la

participacion del famoso relojero en el disefio de la maquina.

11 . . . . ;. .
La memoria no contiene ninguna referencia econdmica, por lo que o se refiere a la carta de Eymar, o
la memoria original esta perdida.
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La memoria incluye un dibujo del telégrafo ambulante de Chappe, asi como

de una tabla de signos para la transmision con ese aparato.
Doc. 5. Contrarréplica de Betancourt y Breguet!x

La respuesta de Betancourt y Breguet no se hizo esperar. E1 9 de enero de
1797 firmaban la Respuesta a las observaciones del ciudadano Chappe
sobre un nuevo telégrafo de los ciudadanos Breguet y Betancourt,

donde dan explicacion a cada una de las objeciones planteadas por Chappe.

Incorporamos aqui la traduccion completa, con comentarios donde creamos

necesario, pues las explicaciones de los autores son muy claras.

Respuesta a las observaciones hechas por el ciudadano Chappe sobre
el telégrafo propuesto al Directorio por los ciudadanos Breguet y

Betancourt.

Hemos leido la memoria del Ciudadano Chappe y vamos a responder a todas
las objeciones que ha hecho contra nuestro telégrafo. Probaremos fdacilmente
que el Ciudadano Chappe no ha entendido nada de la mdaquina que hemos
propuesto, y que son por tanto siempre falsas suposiciones con las que ha

creido poder respondernos.

Habria sido facil al Ciudadano Chappe evitar los errores en los que ha caido
si antes de escribir su memoria hubiese querido verse con nosotros, asi como
nosotros intentamos verle a él antes de presentar nuestro Telégrafo al
Directorio. Le habriamos demostrado que nuestro sistema no tiene nada de

comun con el suyo ni en su principio ni en Su ejecucion.

El telégrafo del Ciudadano Chappe dibuja las figuras a las que da un
significado convenido. Estas figuras totalizan un numero de 196. Es
necesario que el observador aprenda a distinguirlas todas de un solo vistazo,
es necesario que las retenga y que, a pesar de su semejanza a menudo muy

cercana no las confunda nunca.

Es necesario ademas que las escriba, y que las repita en su telégrafo; asi
este observador debe estar muy escrié, muy atento, y aun con estas
condiciones supuestas, es propio de la naturaleza de una maquina tan
imperfecta y cuya ejecucion es tan complicada que estd continuamente

expuesto a cometer errores.
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En nuestro telégrafo un hilo fijo en el ocular del anteojo y que se hace
coincidir con una flecha que gira sobre su centro, marca los signos
telegrdficos. Por este método simple, nada en la operacion reposa en la
memoria del observador, todo es por asi decirlo maquinal, todo se ejecuta de
una manera tan facil y tan segura, que es suficiente saber observar en un
anteojo para impedir equivocarse. Asimismo, pues de pasarse por las
estaciones intermedias sin saber a qué signo cada inclinacion de la flecha
responde, solamente las dos estaciones de los extremos de la linea deben

remarcarlo.

Sigo, que decimos que nuestros observadores no necesitan saber leer ni
escribir; que no tendran que hacer ningun aprendizaje de signos, y que les

bastard tener un ojo y un brazo.

En el telégrafo del Ciudadano Chappe hay tres ruedas de tornos a maniobrar

para cada signo. En el nuestro una sola es suficiente.

Figura 20. Detalle del mecanismo del telégrafo Chappe. Disefiado por Breguet, Chappe

negob y desprecié posteriormente el trabajo del relojero.



Cuando el observador del Ciudadano Chappe percibe un signo su memoria
debe retenerlo, debe reproducirlo en su repetidor para no exponerse a
equivocarse copidndolo. Es necesario a continuaciéon que vaya a ver en otro
anteojo si la siguiente estacion ha copiado exactamente el signo transmitido,
Yy para asegurarse hace falta atin que compare ese signo con aquel que tiene
su repetidor. Esta multitud de copias que es necesario memorizar por asi
decirlo, en el repetidor y en el telégrafo expone a menudo al observador mds

atento y mds escrié a equivocarse.

Al contrario, tan pronto como nuestro observador percibe una inclinacioén en la
flecha, mide esta inclinacién con la mayor precision y una extrema sencillez.
Pone su flecha con la misma inclinacién y también el hilo que hay en el
segundo anteojo debe, por su coincidencia, asegurar que la estaciéon
siguiente ha recibido exactamente el signo. Estas tres operaciones se hacen a
la vez de un solo movimiento, y por un solo observador. Aqui no hay nada
mads que hacer que asegurar que el hilo de los anteojos coincide con las
flechas que observa, no tiene necesidad de ocuparse de la suya, se mueve si
mds atencion por su parte, y por asi decirlo un vistazo a derecha y a
izquierda le es suficiente para asegurarse de la identidad del signo que han

dado, que ha transmitido y que han recibido.

Se ve por lo que precede, y por el dibujo de nuestro telégrafo, que ha sido
presentado al Ciudadano Carnot cuando el Ciudadano Prony le ha escrito el
informe de las experiencias hechas en Meudon con el mayor éxito, que
nuestro telégrafo no tiene la minima semejanza con el del Ciudadano
Chappe. :Cémo entonces ha podido decir que esta mdquina absolutamente
nueva y construida bajo unos principios totalmente diferentes no es mds que

su telégrafo mutilado?.

El avanza atin en su memoria que hemos confundido los telégrafos
ambulantes con los telégrafos estacionarios, y lo que parece haberle hecho
equivocarse, es que hemos dicho que el nuestro era transportable a todas

partes pudiendo seguir la marcha de los ejércitos.

cCoémo es que el Ciudadano Chappe ha olvidado cuando redactaba su
memoria, que nosotros hemos dado el plano de una casa de ladrillos con
dos huecos para situar dos observadores, con una chimenea?. EL Ciudadano

Chappe deberia percibir que tal establecimiento nos basta para situar nuestro
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telégrafo estacionario, y que se trata en efecto de un telégrafo estacionario
cuando hemos valorado en 200 Luises el coste de establecer cada estacion.
Por consiguiente es el Ciudadano Chappe quien confunde las cosas para
tener ocasion de comparar su telégrafo ambulante con nuestro telégrafo

estacionario.

Para hacer una comparacién exacta habria sido necesario comparar el precio
de la caseta de ladrillo que hemos propuesto con los gastos efectuados en el
Louvre, en Montmartre, y en las otras estaciones donde ha habido que

construir edificios expresamente.

Nuestro telégrafo es susceptible de ser emplazada en el techo de cualquier
tipo de casa sin gasto considerable, y en el caso mds habitual nuestro
telégrafo estacionario costarda menos que aquel ambulante del Ciudadano

Chappe.

Cuando hemos avanzado que por 200 luises se encontrarian empresarios que
harian el establecimiento de cada estacién, hemos querido situar los obreros
bajo todas las dificultades que podria presentar un terreno cualquiera,
persuadidos que habria atin para el Gobierno un gran ahorro pagando bien a
los obreros, cuando de esa manera estaria seguro de no tener que volver a

pagar por los gastos sobrevenidos a los presupuestados.

Proponiendo el precio de 200 luises para cada estacion, se ha tenido en
cuenta que en algunos lugares habria que elevar el centro de la flecha a 60 y
quizds 80 pies del terreno, pero para esto no tenemos necesidad de construir
con gran coste torres o edificios elevados, como es indispensable en el
sistema del Ciudadano Chappe, tal como él reconoce en su memoria. La
casita construida segun el plano presentado basta, puesto que damos la
manera de sostenerla, a la altura necesaria un mastil o poste vertical,
situado por encima de la casa de ladrillos y que para esto nos basta sostener
este poste de 19 en 19 o de 20 en 20 pies por tres cuerdas fijas al terreno.
Por este método serd mds soélido que el madstil de un barco, que no se sostiene
mds que de esta forma, serd mads solido, decimos, porque no estando
limitados por el espacio, como en un barco, podremos dar a nuestras cuerdas
el angulo mads ventajoso para resistir el esfuerzo del viento. Por este método
tan simple como infalible nuestros telégrafos sean estacionarios o sean

ambulantes podran elevarse a 60 o 70 pies, y consecuentemente ser
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emplazados a distancias mayores que aquellos del Ciudadano Chappe. No
serd necesario decir que para nuestros telégrafos ambulantes ni construccion
en ladrillos ni ninguna otra carpinteria mas que el poste vertical y la flecha.
Estas ventajas no se hallan en el telégrafo del Ciudadano Chappe, fijos por
su extremidad inferior no pueden elevarse mds que a una altura de 20 pies
sobre su base, en consecuencia deben presentar todos los inconvenientes de
los que habla cuando esta base no estd muy elevada. Se entiende que en el
sistema del Ciudadano Chappe es necesario que sus telégrafos ambulantes
estén muy cercanos y que para distinguirlos entre los objetos situados detras
entre los que se pierden es necesario, como avanza, aplicarles laminas de

metal pulido.

Asi, se ve que el telégrafo propuesto debe ser mds barato no solo que los
existentes en Francia y en Inglaterra sino también que el telégrafo ambulante

del Ciudadano Chappe.

No haremos seguramente la comparaciéon de nuestro telégrafo con aquel del

Pabelién de la unidad. Las sumas enormes de esta ridicula mdquina han sido

contadas, y las que costard aun no habrdan servido mas que a evitar el

establecimiento de nuevas lineas tele grdaficas que habrian rendido grandes
servicios al Gobierno. Los ingleses, a pesar de la pretendida inferioridad de
sus telégrafos se sirven contra nosotros de este descubrimiento con toda la

ventaja que se deberia lamentar que haya sido hecha.

¢St no hay administracion para las sumas que el Gobierno da para la
confeccion, establecimiento, mantenimiento, y todo lo que es accesorio a los
telégrafos, todo se decide bajo la feliz idea de un solo comisionado?. Un
estado de cosas semejante no puede ser sino contraria a los intereses de la
Republica. Si hay una administracion cualquiera esta de mds. Nada de todo
esto es necesario en nuestro sistema puesto que por una parte proponemos
hacer todos los telégrafos en la empresa y que por otra los gastos de

mantenimiento de nuestra mdquina se reducen casi a nada.

El Ciudadano Chappe pretende que no hay Escuela Telegrdfica y en efecto
nosotros no conocemos bajo este nombre. Sin embargo, debe ser que existen
algunos problemas para formar observadores segun el dificil sistema del

Ciudadano Chappe. Se llamard como se querra el lugar donde se los forma
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durante seis u ocho horas. Este gasto entra necesariamente en la suma de

aquellas que cuestan los telégrafos del Ciudadano Chappe.

Nuestros alumnos estdn totalmente formados y si como hemos propuesto se

escogen invdlidos ya estan mds de la mitad pagados.
Pasemos a la parte de los signos.

Siguiendo aquello que se puede inferir de su memoria el Ciudadano Chappe
ha formado un sistema de signos muy complicado. Todo este armatoste es
inutil y si el Ciudadano Chappe se hubiese molestado en examinar si con
nuestro telégrafo nosotros no podriamos hablar la misma lengua que él, no
concluiria tan rapidamente que nuestro telégrafo no puede dar mds que 18

signos como mucho, es por eso mismo absolutamente defectuoso.

Es facil afirmar con un poco mds de reflexion, que con nuestro método
pueden hacerse un numero indefinido de signos con los cuales puede
expresarse en muchas menos letras que las que necesita el Ciudadano
Chappe, y que se hacen todos los signos sin equivocarse y sin fatigar la
atenciéon ni la memoria de los observadores. Asi, las objeciones que el
Ciudadano Chappe hace aqui, como todas las precedentes, son debidas a

que no ha comprendido nada de nuestro telégrafo.

No obstante, pretende que hace tiempo él habia ideado y que no es mds que
ese el que nosotros hemos trabajado. Cita como prueba un informe del 25
vendimiario del anio 3, hecho por el comité de instrucciéon publica. Estamos
obligados a decir que, a pesar de esta afirmacion, no hemos encontrado

ninguna semejanza y aun nada que se acerque a nuestra invencion!2.

2 Una prueba sin réplica de que el Ciudadano Chappe no ha comprendido nada de nuestra maquina,
como le hemos remarcado en muchas ocasiones, es que él llama micrémetro al hilo fijo de ocular de
nuestro anteojo, y que todo el mundo sabe que el hilo no tiene ninguna relacién con los instrumentos a
los que él ha dado ese nombre.

He aqui lo que se lee en la hoja del Republicain del 25 vendimiario que cita:

“El micrometro aplicado al anteojo o al telescopio le parece poder proporcionar un medio de
correspondencia. Hizo establecer uno tal que el cuadrante presentaba diversas divisiones donde valores
convencionales corresponden a un mismo nimero de puntos determinados en un pequefio espacio de
tereno dispuesto a una gran distancia. Este ensayo fue satisfactorio, pero como este modo de
comunicacién no puede utilizarse mas que para un pequefio nimero de postes, pasé a nuevas
investigaciones. El se centré en la forma de los cuerpos”.

iHe aqui sobre que funda el Ciudadano Chappe para atribuirse el mérito de nuestra invencién, y para
pretender que nos ha dado la idea!. Nosotros no le acusamos de actuar con mala fe, pero repetimos que
no comprende nada de nuestro telégrafo.
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Buscando en el Monitor las sesiones en las que se habla del telégrafo hemos

leido las palabras pronunciadas desde la tribuna por Jarrere.

“Cerca de un ano ha sido usado para reunir los instrumentos, para formar los
establecimientos de maquinas, a enseriar a los hombres las maniobras

necesarias para este servicio”.
Moniteur del 1° fructidor ano 2.

Asi pues, de todo lo que nuestras busquedas para verificar las afirmaciones
del Ciudadano Chappe hemos aprendido, es que le ha hecho falta casi un
ano para hacer lo que nosotros aseguramos que puede ejecutarse en dos o

mdximo tres meses; que ha necesitado cerca de un ano para ensenar a los

observadores aquello que nosotros prometemos ensenarles en un cuarto de

hora.
Jarrere anade

“Las mdquinas que son del la invencion del Ciudadano Chappe han sido

ejecutadas bajo su direccion”.
Aqui hay una imprecision que el Ciudadano Breguet debe revelar.

El Ciudadano Chappe ha tenido la idea de corresponder por signos, esto es lo
que le pertenece del telégrafo, pero desde que intenté construir la mdaquina, se
encontré con problemas. Acudié a muchos artistas que no se los pudieron
resolver. Entonces el Ciudadano Chappe recurrié al Ciudadano Breguet. La
mdquina fue hecha segun los dibujos de este tltimo, tuvo un gran éxito, y es
la misma mdquina que se ve hoy en dia en el Louvre. El Ciudadano Breguet
ha encontrado el medio de llevar el juego de la mdquina al centro del eje, lo
que es un medio absolutamente nuevo en Mecdnica, aunque el Ciudadano

Chappe, que ha cambiado todo en esta parte, asegura que es conocido desde

hace siglos. El Ciudadano Chappe ha cambiado de lenguaje, el debe recordar
que la primera vez que el telégrafo del Louvre fue puesto en movimiento, él

dijo al Ciudadano Breguet y bien, he aqui vuestro hijo.

La verdad de estos hechos puede ser atestiguado por un gran nimero de

personas, particularmente por los Ciudadanos Juquet!3 y Saunier. Este

B Escrito al ma rgen en el documento: Como particularmente del Ciudadano Letournement, miembro del
Directorio. Nota: es Le Tournement.



ultimo es el jefe general de todo lo que se ha informado del establecimiento de

telégrafos y debe tener atin todos los dibujos del Ciudadano Breguet.

El Ciudadano Chappe nos dice que los signos de nuestro telégrafo se forman
con dngulos muy menores que aquellos que él usa, y que en consecuencia se
los distinguird menos facilmente, nueva prueba de que no ha comprendido

nuestra forma de comunicar los signos.

En su telégrafo los dos lados del angulo que debe reconocer a estima pueden
confundirse por la oscilacion de la atmésfera, tal como ocurre en los dias de

sol y de calor.

En nuestro telégrafo esta confusion no puede ocurrir puesto que no se trata
de medir un dngulo sino de hacer coincidir o de conseguir una linea paralela
a otra, y por ello la oscilacién atmosférica, que es un verdadero obstdaculo

para él, no influiria en los resultados del nuestro.

Y anadiremos que puesto que la variedad de signos de su telégrafo depende
de la diferente posicion de los brazos extremos de la mdaquina, que no tienen
mas que cuatro pies de longitud, si puede distinguirse su inclinacién con esas
dimensiones, con mds razén podrd medirse con un instrumento fijo en tierra o
en un muro la inclinacién de una flecha que tiene en nuestro dibujo
veinticinco pies de longitud, y que si fuese necesario podria agrandarse sin
aumentar mucho el coste, de lo que diremos aun la consecuencia, que nuestro

telégrafo puede ser emplazado a distancias mayores que el suyo.

Si leyendo la memoria se examina con atencion el dibujo que ya ha sido
presentado al directorio y aquel que le ha sido anunciado y que nosotros
juzgamos aqui, se deducira lo que acabamos de decir asi como lo que la

experiencia de Meudon habia ya demostrado.

1° que nuestro telégrafo no tiene nada en comun con el del ciudadano

Chappe.

2° que el ciudadano Chappe no ha comprendido ni el principio bajo el que

esta establecido ni el sistema de sus signos.

3° que por consecuencia todas sus observaciones y objeciones llevan a error.
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4° que nuestro telégrafo es mads simple y en todos los informes mds perfecto

que los existentes en Francia e Inglaterra.

5° que sea estacionario sea ambulante puede establecerse con mucho menos

gasto y mucha mds celeridad que aquellos del ciudadano Chappe.
6° que no exige ni administracién ni escuela de instruccién para los alumnos.

7° que puede efectuarse con él un numero indefinido de signos sin fatigar la

atenciéon ni la memoria del observador y sin verse expuesto a equivocarse.

8 que puede ser emplazado a distancias mayores que los telégrafos ya

estacionarios o ambulantes del ciudadano Chappe.

9° en fin que la oscilacién de la atmésfera y los esfuerzos del viento deben
influir menos al nuevo telégrafo que al antiguo y que cualquiera que sea esta
influencia no puede cambiar los resultados del telégrafo de los ciudadanos

Breguet y Betancourt.
Paris el 20 nivoso arnio 5
Fdo. Betancourt y Breguet

Tras estas alegaciones, el siguiente documento que encontramos es un

extracto del segundo informe, emitido de nuevo por Prony.
7.6. Extracto del segundo informe de Prony!x

En ese informe el académico francés expone que del examen de las
memorias suministradas por Chappe por una parte, y por Breguet y
Betancourt por otra, asi como de las pruebas realizadas con el telégrafo de

estos ultimos:

1° que la invencion de Betancourt y Breguet es totalmente diferente a los
telégrafos construidos por los ciudadanos Chappe, y que esa diferencia existe

también en la maniobra y en el sistema de notacion.

2° que la maquina telegrdfica de Breguet y Betancourt retine, por su
ejecucion, la sencillez y la economia, y que utilizandolas puede formarse
lineas telegraficas con mayor velocidad que la obtenida hasta el presente en

las construcciones en uso.
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3°. Que la maniobra de estos telégrafos es sencilla y no exige por parte de
aquellos en quien se confie, que la minima cantidad posible de direccion, de
inteligencia y de memoria. Debe remarcarse sobre todo el ingenioso
mecanismo por el que un solo hombre emplazado en cada estacion puede, por
un solo movimiento, dar a la aguja de su telégrafo y a los hilos de los
anteojos anterior y posterior la posicion indicada por el telégrafo que le

trasmite un signo.

4° que el sistema de notacion de los nuevos telégrafos son susceptibles de la

misma seguridad y comporta el mismo numero de signos que aquellos con los
que podria compararse, y esta propiedad puede obtenerse facilmente por las

combinaciones convenientes de treinta o cuarenta signos primitivos. También
es probable que la trasmision se haga mas rapidamente por medio de los

nuevos telégrafos que con los antiguos.

Por todo lo expuesto, Prony concluye diciendo que observa el invento de
Betancourt y Breguet como merecedora de ser acogida por el gobierno y

siendo de una perfeccion anadida al arte telegrdfico.

A pesar de las conclusiones, el proyecto queda en punto puerto, y dado que
Betancourt es esperado para tomar parte en la expediciéon de Guantanamo,

regresa el mes de febrero a Espana.

Hemos visto en la biografia que tras la captura por parte de los ingleses,
consigue un nuevo permiso para volver a Paris, donde volvera a trabajar en
el proyecto telegrafico. Asi pues, el 9 de septiembre vuelve a estar en Paris.
Cinco dias antes se acaba de producir un golpe de estado (del 18 de
fructidor), por parte de la minoria republicana. Carnot, entre otros, huye de

Paris.

El 2 de noviembre el portavoz de los asociados, Eymar, escribe una carta
dirigida a Monge, que es publicada el 6 del mismo mes en la Gazette

Nationale. Pretende activar el proyecto.

7.7. Carta publica de Eymar a Monge, en la Gazette Nationale ou Le

Moniteur Universelxii
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Eymar comienza la carta hablando de los antecedentes del telégrafo,

refiriéndose a Amontons!4 como precursor de la telegrafia optica.

Sigue refiriéndose al telégrafo de Chappe, de quien dice que es “un hombre
instruido y despejado”, y que fue quien indico al “antiguo comité de salud

publica, este medio tan rdapido como ingenioso de recibir rapidamente noticia
de lo que ocurre en las fronteras, y de comunicar las 6rdenes del gobierno al

momento”.

Continua diciendo que para perfeccionar su idea acudi6 a varios técnicos,
con resultado infructuoso, hasta que “el ciudadano Breguet inventé y dio al
ciudadano Chappe los medios ingeniosos y totalmente nuevos en mecanica,
que hacen mover el telégrafo que vemos sobre el Louvre”. O sea, tras el elogio

a Chappe, el reconocimiento a Breguet (negado por Chappe).

Contintia diciendo que “todo el mundo conoce los importantes servicios que el
telégrafo ha rendido en numerosas ocasiones, no obstante cabe decir también
que si consideramos el estado de imperfeccion en el que ha permanecido a
partir de ese momento todo lo que es accesorio a esta maquina, el enorme
gasto que exige para su construccion y establecimiento, gastos que no han
permitido al gobierno multiplicar los telégrafos como habria sido necesario, y
lo mismo ocurrird siempre con todas las cosas demasiado caras...”, y acaba
con una frase muy dura para Chappe, que es: “hasta el presente, esta

inversion ha sido aun mads util a nuestros enemigos que a nosotros”.

El siguiente parrafo explica la red de telégrafos inglesa, concluyendo que no
puede haber ningiin movimiento en el Canal sin que Londres reciba
inmediatamente noticias, y usando el mismo sistema, desde alli se dan las
ordenes al respecto. “Es asi como los ingleses vigilan todo lo que ocurre en

las costas de Francia”.

Contintia hablando de los grandes servicios que han obtenido los ingleses
“desde el principio de la guerra, a pesar de la imperfeccion del telégrafo que

han adoptado...”.

' Guillaume Amontons experimento un telégrafo dptico entre 1690 y 1695. Fontenelle lo describié de la
siguiente manera: “El secreto consiste en situar, en varios postes consecutivos, a gente que por medio
de anteojos, habiendo percibido ciertas sefiales del poste precedente, lo transmiten al siguiente, y asi
sucesivamente”.



Tras un parrafo asimilable a una arenga militar “un ejército se formard
sobre nuestras costas para, al fin, vengar al Pueblo Francés y todas las
Naciones de la ambicién insaciable, y del intolerable despotismo que
Inglaterra, este enemigo del mondo, ejerce desde largo tiempo sobre los

mares”.

Continua apuntando que, para esa pretendida invasion de Gran Bretana,

« e ey ) .

‘Bonaparte dirigird ese ejército”, y que sera muy ventajoso poder conocer al
instante los movimientos que se vayan produciendo “en los puertos de
Inglaterra”, también que “sus ordenes serdn ejecutadas al mismo instante en

todos los puntos de la costa de Francia...”.

Nos dice también que “el telégrafo actual no puede ofrecer esas ventajas”. Y
a continuacion, los motivos de ello: “su establecimiento exige un tiempo
considerable”, ademas de ser excesivamente costoso. Ademas, el tiempo de
instruccion de los operadores es otro problema. Por todo ello, acaba el

parrafo preguntandose “¢cCémo remediar tantos inconvenientes?”.

Y aqui aparecen Breguet y Betancourt. Eymar los presenta de la siguiente
manera: “ Dos hombres cuyo talento para la mecdnica y el genio inventivo
son conocidos por todos aquellos que se ocupan de las artes en Europa, los
ciudadanos Breguet y Betancourt, ya hace un arno que ofrecieron al aqui
delante director Carnot un nuevo telégrafo, del cual el juego y las
combinaciones estan establecidas bajo nuevos principios. Los inconvenientes
de la maquina actual desaparecen aqui. El ejercicio es tan sencillo como facil,
los resultados son ciertos, infalibles, y de naturaleza a ser reconocidos a la
primera prueba. En dos meses pueden estar hechos a lo largo de nuestras
costas, los costes serdn incomparablemente menores que aquellos que
ocasionarian los telégrafos actuales. Un invdlido, un nifio, pueden, desde
hoy, manejar las nuevas maquinas”. Y refuerza lo escrito con la prueba
efectuada en Meudon, y el resultado de ésta: “ La experiencia ya ha sido
hecha en Meudon, y ha tenido un total éxito. Dos informes hechos por el
ciudadano Prony, miembro del Instituto, y testigo de la experiencia, han sido

favorables a la nueva invencién”.

Por todo lo anteriormente expuesto, Eymar dice que no hace falta nada mas
“ para inspirar la confianza del gobierno”. Y contintia hablando de la

contrapartida que piden los autores del nuevo telégrafo: “Los hombres que
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la proponen no tienen ningun interés pecuniario. Ellos han declarado que no
quieren ninguna parte por la confeccién de sus mdquinas; ellos dardn

solamente los consejos y los cuidados necesarios para asegurar el éxito”.

Por su parte, Eymar tampoco tiene mas interés que el de servir a su nacion:
“ En el momento en que me honro de ser el recomendante de este
descubrimiento que creo puede ser util a mi Patria, mis intenciones no son
menos desinteresadas”. Y atencion al tono de la continuacion: “Los
ciudadanos Breguet y Betancourt, al ofrecer el producto de su ingenio al
gobierno encargado de vengar las largas injurias hechas por Inglaterra a la
libertad y a la independencia de todas las naciones comerciantes, estan
llevados por el resentimiento profundo que esta conducta debe inspirar a
todos los hombres amigos de la libertad, a todos los espiritus generosos;
estan sostenidos en sus velas por el amor de la gloria, tinica recompensa

digna de sus trabajos”

Y ahora pide al Instituto Nacional una nueva prueba “ que esas pruebas
sean repetidas ante él, a coste de los inventores, estos costes han sido
anticipados; las mdquinas necesarias estdn listas, el gobierno no tiene mads
que ordenar el examen escrupuloso, que la mds solemne experiencia serd
hecha en su presencia, y que el informe comparativo del nuevo invento con
todas las mdquinas conocidas del mismo género le serd presentado. He aqui

la tinica ambicién de los ciudadanos Breguet y Betancourt”.

El autor aprovecha el ultimo parrafo de la carta para pedir a Monge su

ayuda para que esas pruebas comparativas puedan tener lugar.

La respuesta de Chappe a la carta anteriormente citada no se hizo esperar.
Creyendo ver amenazado su monopolio, arremetié duramente contra los

asociados, dirigiendo una contestacion a varios diarios.

7.8. Carta piublica de Chappe, al redactor, en la Gazette Nationale ou

Le Moniteur Universelkiii (y otros) el 10 de noviembre.

El inicio de la carta no puede ser mas grosero, y da una idea de estilo que
tendra toda la redaccion y de la superficialidad de las alegaciones. Empieza
asi: “ El esparniol Betancourt, harto de robar los descubrimientos ajenos, se ha
asociado con el ciudadano Breguet, para sacar alguna cosa de su propio

fondo, y ha anunciado, en vuestro periédico, un nuevo telégrafo”. Y continua
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con su feroz ataque: “jpero ved la fuerza de la costumbre! Ese telégrafo es
precisamente el del Louvre que ha sido inmisericordiosamente mutilado para
hacerlo irreconocible”. Sigue diciendo que asi lo ha reconocido €él, y que va a
darnos las claves para que todos podamos ver que el telégrafo de
Betancourt y Breguet es, seglin las argumentaciones de Chappe, su

telégrafo mutilado.

En el siguiente parrafo prescinde de Betancourt, responsabilizando a
Breguet de la presentacion del telégrafo (al que califica ni mas ni menos que

de aborto), y hace una descripcion interesada.

Explica que, al haber prescindido de los extremos moviles, llamados
indicadores, los autores han propuesto la utilizacion de variaciones en la

inclinacion de 10°, “para tener el numero de seriales suficientes”.

Continua con otro error al afirmar que pretenden utilizar un micréometro
para la medicion de los angulos, objeto que él ya rechazo6 por “muy confuso,
y de una utilizacién muy dificil”. Pero Chappe vuelve a equivocarse, pues en
el telégrafo de Betancourt, como sabemos, no se trata de medir un angulo
sino de establecer el paralelismo entre el hilo del anteojo y la flecha del

telégrafo anterior (o transmisor).

Continuia con ironia: “provisto de estos sublimes descubrimientos, Breguet
ha creido hacer una especulacion util para él: ha pedido ser autorizado a
realizar la prueba de un nuevo telégrafo; ha pretendido, en una memoria, que
el ciudadano Betancourt traia de Inglaterra medios de perfeccionamiento; y
como los hijos industriosos de Saboyal®, que creen atraer las barcazas
anunciando que embrean a la inglesa, Breguet y Betancourt que, como
ellos1, han venido a Francia a ejercer su industria, han anunciado que tienen
telégrafos a la inglesa”. Otra contradiccion de Chappe. No pueden ser
telégrafos a la inglesa, y derivacion del suyo a la vez. Aparte de la mentira
deliberada, pues no se lee eso en ningiin momento en la memoria. Pero el
texto sigue: “han hecho una prueba en Meudon, en presencia del ciudadano
Prony, que asegura haber visto unos angulos, cosa que no dudo, pero en el
momento que los medios fueron discutidos comparativamente por hombres

instruidos, encargados por un miembro del directorio para examinarlos, se vid

15 . . . . , ,
Saboya fue anexionada a Francia en 1792, era, por tanto, territorio francés en esa época.
16 P . .
Mas bien Francia fue a Saboya.
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que la nueva mdquina era un hermano bastardo y abortado del telégrafo
actual”. De nuevo la mentira, como veremos mas adelante. Chappe ha
perdido totalmente los papeles, se descalifica con esas afirmaciones que son
ademas totalmente contrarias a las conclusiones de la comisiéon que
examino el teléegrafo y que recoge Prony en sus informes. Pero ain no tiene
bastante Chappe y continua descalificando a Breguet (ignorando

«

deliberadamente a Betancourt), de la siguiente manera: “..que es imposible
hacer un telégrafo menos dispendioso que el del Louvre, y que Breguet,
disminuyendo las dimensiones, y aumentando los costes, etc...que ha dicho
ser el inventor del medio de dar el movimiento al telégrafo actual, mientras
que estos medios son conocidos desde siempre”. Bastaria preguntarle aqui a
Chappe que, si eran conocidos, ¢porqué tuvo que acudir a Breguet? Ha

reconocido implicitamente la participacion del relojero en su telégrafo, pero

una vez mas intenta no darle ninguna importancia.

Sigue con lo que define como unas reflexiones generales sobre los
telégrafos, del tiempo que le ha llevado la evolucion de su sistema, y busca,
sin nombrarlo directamente, la complicidad de Monge, citando para ello el
telégrafo disefiado con su colaboracién, de 7 brazos, “emplazado en las
Tuileries, es el stmmum de la velocidad”, y eso a pesar de haberse

abandonado por ser extraordinariamente complejo.

A continuacion, y ya acabando, aprovecha para recordar que €l tiene unos

telégrafos ambulantes, que presupuesta a 1500 francos por unidad.

Obviamente, la incendiaria carta de Chappe no podia quedar sin respuesta.

Asi, dos dias después aparecia en Le Moniteur la respuesta de Eymar.

7.9. Carta publica de Eymar a Chappe, en la Gazette Nationale ou Le

Moniteur Universelxiv

Eymar empieza la carta diciendo que ha releido dos veces la carta de
Chappe, perplejo del tomo utilizado por el responsable de los telégrafos. Nos
dice que también Chappe envio la carta a los diarios “Conservateur”, “La
clef du Cabinet”, Le republicain” y el utilizado para responder, “Le
Moniteur”. Los dos primeros no han publicado el texto entero, mientras que

los otros si.
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Tras reproducir un par de pasajes de la carta de Chappe, le dice que “... no
esperaba tener que responder a una carta escrita con semejante estilo y
parejo tono. Si embargo, y a pesar de lo que me repugna, estoy obligado; me
honra ser amigo de los ciudadanos Breguet y Betancourt; la carta que ha
servido de texto a este extranio comentario lleva mi nombre, el anuncio del
nuevo telégrafo ha sido hecho por mi, y no por el ciudadano Betancourt, a
quien os place atribuirlo; este anuncio estd firmado por mi, yo he escrito en
ese tiempo la memoria que atribuis al ciudadano Breguet, y también he

firmado esa memoria, yo soy entonces, como esos hijos industriosos...”.

Acaba de revelarnos un dato que desconociamos. El es el autor de la
memoria manuscrita. Hay que entender que los planos fueron

suministrados por Betancourt.

Eymar sigue mostrando su enfado, pero intenta no reproducir el tono de
Chappe, justificandolo de la siguiente manera: “estoy dispensado, sin duda,
de seguir transcribiendo vuestras palabras; ese tono no es el mio, y me
gustaria creer que no es mads que accidentalmente que ha sido el vuestro.
Trataré, respondiéndoos, no olvidar lo que me debo a mi mismo, de no
desviarme en mi lenguaje ni en la consideraciéon que se debe a las personas
de quienes se habla, ni del respeto que el ptiblico tiene derecho a esperar de

aquellos que se dirigen a él.

Después de haber examinado con toda la atenciéon de la que soy capaz el
nuevo telégrafo, crei que podia ser ttil a mi Patria, hice todo lo que de mi
dependia para comprometer a los inventores para que lo diesen a conocer al

gobierno.

Sabemos cudles son ordinariamente los obstdculos que encuentran los
nuevos descubrimientos que parecen atacar pretensiones o intereses
particulares: sin embargo, dado que los ciudadanos Breguet, Betancourt y yo
no tenemos ningun interés en este asunto, concibo la esperanza de

superarlos.

Aquellos que conocen a los ciudadanos Breguet y Betancourt creeran
facilmente que una de las mayores dificultades que he debido vencer, ha sido

forzar su modestia. Esto fue casi a pesar de ellos que yo redacté mi
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primera memoria, y he necesitado atin arrancar su consentimiento para

poder publicar mi tltima carta.

....Sl hubiese podido prever que la publicidad dada a su invento les habria
valido por vuestra parte los juicios que os permitis manifestar sobre sus
personas, yo habria quizds sopesado entre el interés publico y aquel de su

tranquilidad, que nada podia darme derecho a turbarlo.

El hombre de verdadero mérito, ciudadano, se ocupa, en silencio que hay que
saber respetar, de sus utiles trabajos. Hay, por decirlo asi, usar la violencia
para arrancarle de su retiro y dulce obscuridad, el uno y la otra son
favorables para las meditaciones profundas, que hacen el encanto de su
vida; el hombre de verdadero mérito produce obras maestras sin dudar, casi
sin creerlo. Sus obras solas, que a menudo una feliz casualidad da a conocer,

hablan por él y establecen su reputacion.

El hombre mediocre, al contrario, se muestra a menudo tan orgulloso de si
mismo como le cuesta reconocer el mérito de los otros. Pobre en el fondo, se
ejerce sobre las ideas y los trabajos de los demdas, se arrastra penosamente
tras las trazas de aquellos que le han precedido, habla sin cesar de lo que ha
hecho, de los que ha querido hacer, de lo que hard; esto que cree haber
producido es siempre a sus ojos el non plus ultra de todo lo posible, se
extasia ante su débil obra, y el ruido que hace por todas partes y en todas

las ocasiones es precisamente la medida de su capacidad y su talento”.

Tras estas ultimas lineas, que sin ningin género de duda tienen la
intencion de clasificar a los inventores en el primer tipo, y que entendemos
que Eymar pretende que Chappe se identifique con el segundo, dara cuenta

de algunos de los méritos que corresponden a Breguet y Betancourt.

“Sea lo que fuere de esas reflexiones, he aqui una pequenia noticia de los
hombres de los que habldis con tan poca justicia y tanto inconveniente. No
sera culpa mia si lo que voy a decir se parece tan poco a la descripcién que

habéis dibujado.

El ciudadano Betancourt ha recorrido Europa en filantropia instruida,
buscando conocer los diferentes procedimientos de las artes para publicarlas
y difundirlas. Esta constantemente ocupado, sin otro motivo que aquel de ser

util, para adquirir conocimientos sobre la industria de todos los paises, para
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hacerla comun mientras sea posible, no ha buscado jamds atribuirse ningin
descubrimiento que haya sido hecho antes de él; mas ha inventado varias
mdquinas conocidas por diferentes artistas de Francia, y por tanto seria muy
largo hacer aqui la enumeracion, es entonces solamente cuando ha dicho que

esas maquinas eran de su invencion.

Por no hablar mds que de las obligaciones que tenemos con él en Francia y
no citar mas que las principales, yo diria que ha aportado el primero, y hecho
ejecutar, con los ciudadanos Perier, la bomba de fuego de doble efecto, de la
cual, con una simple inspecciéon, adiviné el mecanismo en Londres. El dibujo
de la maquina, devuelta mds perfecta que cuando salié de manos de su
inventor, fue presentada a la academia de ciencias. Los ciudadanos Monge y
Borda fueron los ponentes de la memoria del ciudadano Betancourt. Le
debemos atin también la nueva prensa hidraulica que puede verse en los

talleres de los ciudadanos Perier, la trajo también de Inglaterra.

El ciudadano Betancourt ha remitido ademas al ciudadano Prony, y a la
escuela de puentes y caminos, los dibujos de los diferentes medios de los que
los ingleses se sirven en sus canales de navegacion para ascender y
descender los barcos sin emplear el medio de las exclusas. Servicio muy
importante, cedido gratuitamente, como todos los otros, a la Republica
Francesa, y a la paz general que sera mejor que cualquier precio. El
ciudadano Betancourt ha nombrado, no solamente a los inventores de esas

maquinas, sino que ha hecho conocer los lugares donde estdan ejecutadas.

En el 13° volumen de las Memorias de la Sociedad para el fomento de las
artes y manufacturas de Londres puede verse aun la descripcién de una
mdquina que sirve para cortar la hierba de los canales y rios navegables.

Esta mdquina ha sido premiada.

Finalmente, es a él a quien se debe el descubrimiento de la ley de la fuerza
expansiva del vapor de agua a diferentes grados de calor, uno de los
conocimientos mds importantes conseguidos recientemente sobre lo que
concierne a las maquinas de fuego, tal como se expresa el instituto nacional
en su informe al cuerpo legislativo el 1er dia complementario del ano 4, y
como puede verse en la sabia obra que tiene por titulo Nouvelle Architecture

Hydraulique, por el ciudadano Prony.

82



En cuanto al ciudadano Breguet, tal es su modestia, la cual seria casi
fundamentado reprochdrsela, que no le ha permitido aun poner al dia los
descubrimientos de los que la fecha marcard la época de los mayores
progresos que la relojeria ha hecho hasta nuestros dias; si no es atn
conocido en Europa mas que por la asombrosa perfeccion de sus relojes, me
felicito que esta ocasion se anuncia al publico a pesar suyo, que
independientemente de muchas innovaciones que ha hecho en la relojeria, ha
inventado un escape en el que el regulador no recibe ninguna influencia
directa de la fuerza motriz, ni de las imperfecciones del mecanismo; de tal
forma que el resorte motor puede tener diez veces mds o diez veces menos
fuerza, sin que pueda producir ninguna diferencia, ni en la medida del

tiempo, ni en la extension de las oscilaciones del balancin.

Ha inventado otro escape en el que el centro de gravedad del volante y el
centro del movimiento, al no encontrarse coincidiendo sobre el mismo eje, no
influye para nada en la regularidad de las oscilaciones, para cualquier

posicion en que esté el reloj.

Pongo por testigos a todos los artistas que destacan en este bello arte, y entre
otros el ciudadano Janvier, del que toda Europa conoce el mérito
transcendente para la invencién y de perfeccion de las maquinas que nos
representan los movimientos de los cuerpos celestes, les invito a aprovechar
esta ocasion para rendir un clamoroso homenaje a la justicia y a la verdad:
que ellos digan al publico, mejor que pueda hacerlo yo, si no es cierto que las
innovaciones permaneceran eternamente, asi como el nombre de su autor, y
que ellas aportaran mayor servicio a la relojeria que todo aquello que ha sido
descubierto hasta hoy. Es la causa de las artes, es su propia pasion la que

emperno desde aqui a defender.

;Y vosotros, Breguet y Betancourt, queridos y respetables amigos!

Perdonadme por lo que acabo de escribir; debo reparar, tanto como pueda, el
dano que involuntariamente he causado; he debido rechazar las injurias que,
por el precio de vuestros trabajos y servicios que nos habéis rendido, os han

sido hechas en mi Patria.

El publico podrd pensar, ciudadano, que después de todo lo precedente, serd
harto inttil que siga una por una todas las aserciones de vuestra carta; seré

breve, pero muy afirmativo a continuacion”.
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Ahora hace un resumen de las alegaciones de Chappe: “Decis que el nuevo
telégrafo no es mas que el vuestro mutilado, que desde que vuestros medios
fueron discutidos comparativamente por hombres instruidos que fueron
encargados de examinarlos, se vio que la nueva maquina era un hermano
bastardo y abortado del telégrafo actual; que era imposible fabricar un
telégrafo mas barato y mds sencillo que el del Louvre; que Breguet al
disminuir las proporciones, forzaba a acercar las estaciones y a aumentar los
costes...Insinudis atn que el nuevo telégrafo ha sido aportado de
Londres;...que en un informe redactado por Lakanal, hace mencion de un
micrometro que habéis rechazado como muy molesto y de uso muy dificil.
Decis que los medios empleados por el ciudadano Breguet, para mover el
telégrafo del Louvre, eran conocidos de siempre; y finalmente pretendéis que
se trata, en la nueva mdaquina, de medir los angulos de diez grados con el
micrometro. He aqui, creo, a lo que se reducen vuestras aserciones. Aqui

estan las mias, que son un poco diferentes.

Afirmo que no existe ninguna mdquina conocida donde se haya empleado,
para comunicar el movimiento, el mismo medio que el ciudadano Breguet ha

empleado para hacer mover el telégrafo del Louvre.

cEl micrémetro era una molestia mads en la mdaquina que utilizais? Lo ignoro,
lo que se, es que ninguno de los instrumentos que reciben este nombre, no
entra ni puede entrar en el nuevo telégrafo. Esto se verda cuando todos los
documentos y dibujos relativos a la nueva invenciéon podrdn ser hechos
publicos, y que las habré agrupado en un pequerno dosier. Atestiguo aun que
este invento, lejos de venir de Inglaterra, no es conocida mds que por algunos
sabios en Francia. Ha pasado también por vuestros ojos, y por lo que parece,
sin que haydis comprendido ni el juego, ni los principios, a pesar de su

extrema sencillez.

El celo que he puesto en esta innovacién, me ha permitido la ventaja de
asistir a las conferencias tenidas sobre este asunto, ya hace un ano, en casa
del miembro del directorio del que habldis. Los ciudadanos Prony, Guiton-
Morleau, Lacriée, Prieur de la Céte-d’Or, Fourcroy, Costaz, que tenian las
memorias y los dibujos bajo sus ojos, no solamente no han emitido los juicios
de los que habldis, sino que han concluido y manifestado, en mi presencia,

los prejuicios mads favorables a la nueva maquina, esperando, ciertamente,
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los resultados de la prueba para fijar su opiniéon. Hay que convenir que St
tales hombres hubiesen opinado lo contrario, yo habria creido que todo

examen posterior habria sido inttil”.

A continuacion Eymar copia las conclusiones del informe de Prony, del que

nos da a conocer un parrafo mas que no teniamos en el extracto. Dice asi:

“Se deduce, tanto de las experiencias hechas con el nuevo telégrafo, como del
examen de las memorias y los dibujos suministrados por una parte por los
ciudadanos Chappe (a quien el directorio ha pedido su opinion), y por

otra parte por Betancourt y Breguet”.

Es muy interesante la confesiéon de Prony. Chappe habia sido consultado
sobre el asunto, y es facil deducir que objet6 todo lo que pudo en contra de

la innovacion.

Después de esa introduccion, siguen los cuatro puntos del informe, que ya

CO1nocemos:

1° que la invencion de Betancourt y Breguet es totalmente diferente a los
telégrafos construidos por los ciudadanos Chappe, y que esa diferencia existe

también en la maniobra y en el sistema de notacion.

2° que la mdaquina telegrdfica de Breguet y Betancourt retine, por su
ejecucion, la sencillez y la economia, y que utilizandolas puede formarse
lineas telegrdficas con mayor velocidad que la obtenida hasta el presente en

las construcciones en uso.

3°. Que la maniobra de estos telégrafos es sencilla y no exige por parte de
aquellos en quien se confie, que la minima cantidad posible de direccién, de
inteligencia y de memoria. Debe remarcarse sobre todo el ingenioso
mecanismo por el que un solo hombre emplazado en cada estacién puede, por
un solo movimiento, dar a la aguja de su telégrafo y a los hilos de los
anteojos anterior y posterior la posicion indicada por el telégrafo que le

trasmite un signo.

4° que el sistema de notacion de los nuevos telégrafos son susceptibles de la
misma seguridad y comporta el mismo nimero de signos que aquellos con los
que podria compararse, y esta propiedad puede obtenerse fdacilmente por las

combinaciones convenientes de treinta o cuarenta signos primitivos. También
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es probable que la trasmision se haga mds rapidamente por medio de los

nuevos telégrafos que con los antiguos.

Y finalmente, las conclusiones, que son las ya conocidas, totalmente

favorables.
Después de todo esto, prosigue de la siguiente manera:

“Ahora, ciudadano, y para no volver a una controversia del que un objeto
mismo no podria evitar el enojo, de qué se trata este asunto? :Seria éste en
interés de vuestro amor propio, buscando decidir si es en Inglaterra el doctor
Hook, contemporaneo de Newton, si éste fue Amontons, en Francia, quien, el
primero, invento los telégrafos con anteojos alarga vistas, como en una obra
que esta en manos de todo el mundo, Fontenelle dijo, o si sois vos, como no
se podria pretender, cien arfios después de las primeras experiencias que se
han hecho publicas?:Es cuestion de saber si el ciudadano Breguet ha dado
un paso de gigante en la relojeria; si ha dado mediante nuevos medios el
movimiento a la maquina del Louvre, como el ciudadano Saulnier, artista tan
inteligente como habil, y con el que el ciudadano Chappe se ha valido para la
confeccion de mdquinas, y como muchos artistas, asi como el ciudadano
Breguet, lo certificarian si fuese necesario, o si esos medios eran conocidos
desde siempre como asegurais? Se trata en definitiva de examinar si los
ciudadanos Breguet y Betancourt han inventado el nuevo telégrafo que
proponen, o ellos han impiadosamente mutilado en vuestro, que no se parece
para nada al primero. jHe!, no, ciudadano, no se trata de todo eso que es
accesorio, lo que es la cuestion esencial es buscar todos los medios de
fortalecer la reptiblica naciente, de bajar el insultante e intolerable orgullo del
gobierno inglés, de ayudar al gobierno francés, o, para decirlo mejor, el
gobierno representante de un potente medio de acciéon: se trata de nuevas
victorias que esperan al general Bonaparte, del gozo apacible de la libertad y
del colmo de la gloria que debe ser el precio de los esfuerzos y de todos los
sacrificios del Pueblo francés: se trata de los intereses del comercio en
Europa, de la independencia de todas las naciones, de la libertad del
Mundo...jY nosotros situamos en el centro de todo nuestros miserables

intereses particulares!...

No tengo mds que una palabra que anadir: el instituto nacional, asi como

todos los hombres instruidos y amigos de la Patria, he aqui los jueces que los
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ciudadanos Breguet y Betancourt han pedido. Solicitad, como ellos, la ventaja
de entrar en esta liza honorable. Serda siempre glorioso para vos haber
luchado contra tales adversarios y ante un sin par tribunal. Salgdis de esta
prueba vencedor o vencido, como buen ciudadano, os regocijareis con
nosotros de que el mejor bien para la Patria sera el resultado necesario de un
examen hecho con el mayor escrtpulo, de una experiencia hecha también

solemnemente.
Salud y fraternidad
A.M. Eymar

Los argumentos de Eymar son incontestables, por lo que no habria
respuesta por parte de Chappe. Ademas, el cruce de cartas con la
publicidad que se les dio, hizo que el gobierno francés ordenaselx al
ministro del interior que hiciese examinar por el Instituto “para decidir si
esta mdquina nueva es mds simple y perfeccionada que la primera y si

conservard en las correspondencias la misma seguridad y claridad”.

El 15 de noviembre el Directorio pide al ministro del interior que haga

examinar el telégrafolxvi.

Mientras tanto, el telégrafo ha sido evolucionado con respecto a la primera
memoria, de modo que el 25 de noviembre Betancourt (la letra es de €l)

acaba de redactar el documento siguiente:

7.10. Memoria sobre un nuevo telégrafo y algunas ideas sobre la

lengua telegraficalzvii,

La nueva memoria esta dividida, como su titulo indica, en dos partes
diferenciadas: una primera dedicada a la descripcion de la maquina,
incluyendo las respuestas a las alegaciones que se habian ido haciendo, y
una segunda donde los autores realizan una serie de consideraciones

acerca de la lengua que debe utilizarse en telegrafia.

Esta primera parte contiene, tras un preambulo, una descripcion mas
detallada del invento, refiriendo lo escrito a la documentacion grafica que,

en esta ocasion, corresponde a tres planos, ya con escala métrica.
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Primera parte

Las ventajas que la Sociedad y el Gobierno pueden obtener de la prontitud y
de la facilidad de las comunicaciones son, bajo una infinidad de razones, tan
importantes que después de haber creido encontrar nuevos medios de
perfeccionar el arte, seria ser culpable el no buscar el modo de darlos a

conocer.
Solo esta consideracion nos conduce hasta el Instituto Nacional.

Sabemos que aqui se encuentran no solamente los hombres mds capaces de
esclarecernos sobre los errores en los que hayamos podido caer, o de
confirmarnos en las esperanzas que hemos concebido, sino también que el
Instituto Nacional es el tinico juez competente en la Reptblica, de todos los

que pueden interesar las Ciencias y las Artes.

Cuando nos hemos ocupado de la nueva mdaquina Telegrdfica que venimos a
someter al examen y al juicio del Instituto, estabamos lejos de pensar que
medios conocidos y ya empleados fuesen insuficientes para cubrir el objetivo
que se proponen. No podemos ignorar que se corresponde diariamente de una
manera rapida con el Telégrafo del Louvre, pero también nos ha sido
imposible no percibir que la complicacién de esta maquina, y la de sus
accesorios, dificulta de tal modo su uso que serd imposible hoy y dificil

siempre generalizarlo.

No basta que una mdquina cualquiera sea segura en sus efectos, si es
demasiado costosa; si exige necesariamente un gran numero de personas
inteligentes y largo tiempo entrenadas para realizar el servicio, su utilidad se
encontrarad restringida por la dificultad de cumplir esas condiciones. La

Sociedad y el Gobierno sacaran poco provecho de un invento semejante.

No es mads que simplificando los medios principales, haciendo los accesorios
madas fdciles, disminuyendo los gastos, abreviando el tiempo necesario para
su establecimiento como una maquina nueva puede resultar generalmente

util.
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Nosotros hemos buscado un medio mds simple que aquellos que son sabidos,
para transmitir un nimero de signos suficientes para establecer una
correspondencia lejana —cualquiera que pueda ser- con simplicidad,

seguridad y rapidez.

Descripcion de las figuras

La primera figura de la primera lamina representa la mdquina vista de cara.
La figura segunda de la misma lamina la representa vista de perfil.

En la segunda plancha, figura 3, se ve la parte inferior de esta mdaquina en
una escala mayor, y su plano esta representado en la figura 4 de la misma

lamina.

Fig. 1.2.3.4 AA- Mastil o pértiga vertical sostenido por dos cuerdas y un
arbolante. Este mdstil serda mds o menos alto, segun el terreno lo exija. Podrd
darsele 30 metros de altura e incluso mas, haciéndolo sostener de 10 en 10
metros, mas o menos, por tres cuerdas, y de esta manera serd tan

inquebrantable como el mastil de un barco.

BB’- Flecha, cubierta de planchas, que girando sobre su eje puede hacer una

revolucion completa.

Se observard que la madera de la parte KB de la flecha debe ser un poco mas
delgada que aquella de la otra parte B’K, para que la flecha quede en
equilibrio, a pesar del travesano que sirve para distinguir la cola de la punta,

y la linterna que se encuentra ademads en la misma extremidad.

C- Polea fijada en el mismo eje de la flecha, con dos gargantas, para recibir

dos juegos de cadenas cc, que estaran sujetas a la misma polea C.

D- Polea inferior, del mismo didmetro que la superior y que, como ella, tendra

dos juegos de cadenas dd.

EE- Tensores dotados de tornillos, para tensar mas o menos las cadenas cc

,dd y las varillas de hierro que las unen.
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Se comprende que las cadenas hacen el mismo servicio que cadenas sin fin, y

que no deben cortarse mas que para fijarlas mejor a las poleas.

F- Torno unido a la polea D, que sirve para girarla.

G- Resorte indicador, fijado en la parte inferior, y en el que el extremo se
aplica sobre la circunferencia de la polea D. Este resorte lleva en su
extremidad una pequenia bola que, a cada division, entra en una ranura
practicada sobre esta misma circunferencia, para de evitar toda

incertidumbre en los signos.

Los signos seran marcados entre las muescas (acanaladuras) y de esta
manera se verd in situ lo que corresponde a la inclinacién de la flecha

observada.

HH- Eje de la polea D llevando en sus extremos otras dos poleas aa, sobre
las que se enrollan cadenas sin fin, que se enrollan también sobre las poleas

i.

II- Poleas del mismo diadmetro que las aa teniendo por eje los tubos de los

oculares de los anteojos.
JJ- Cuerpo de los anteojos.

En el foco de los oculares de cada anteojo habra un hilo colocado de manera

que dividira diametralmente a los oculares.

LL- Maderos sostenidos por postes hundidos en la tierra que sirven de

soporte a los anteojos.

La manera como los anteojos son preparados como gemelos proporciona el

medio de ajustarlos, con toda la precision, la facilidad y la solidez necesaria.
M- Puesto del observador que puede mirar uno y otro anteojo sin desplazarse.

NN- Linternas fijadas en tubos de chapa que dejan ver la luz desde los dos
lados de la flecha. Estos tubos rodaran sobre rodillos a fin de evitar el
rozamiento del lado opuesto de la linterna. Tendrdn una polea g.g.g, sobre la
que pasard una cadena sin fin, que se enrollard parcialmente sobre otra
polea h del mismo diametro, fijada en el mdstil A y que debe ser concéntrica

al eje de la flecha al efecto de que por este medio cuando la flecha BB’ gire,
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las cadenas de las linternas se enrollardn sobre la polea h y forzaran a las
otras poleas q.g.g a girar en sentido contrario. Las linternas, como
consecuencia, permaneceran siempre en posicion vertical, cualquiera que sea

el movimiento o la inclinacion de la flecha.

Para los observadores de noche se iluminan los hilos de los anteojos con

reflectores situados al lado de los objetivos.

Tras esta descripcion, Betancourt pasa a explicar detalladamente el

funcionamiento del telégrafo:

Funcionamiento de la maquina

Se comprende que, comodamente, por la correspondencia de todas las partes
de esta maquina, la flecha, dispuesta sobre el mdstil, no puede tomar
ninguna inclinacion sin que los hilos de los tubos oculares no tomen la misma
inclinacion. También, por toda regulacién bastard situar la flecha y los hilos
verticales conjuntamente, y verificar esta correspondencia cada dia, lo que
sera muy fdcil, ya que todas las cadenas estdn equipadas con hebillas y
tornillos necesarios para tensarlas a voluntad, lo que establecerd también la
coincidencia del paralelismo de los hilos de los anteojos con los otros

aparatos.

Cuando se recibe un signo en una estaciéon intermedia, el observador situado
en M, mira por el anteojo situado del lado del que le viene el signo, entonces
gira el torno F hasta que el hilo de este anteojo coincide o estd paralelo con la
flecha del Telégrafo que le transmite el signo. Por el mismo movimiento la
flecha de su propio telégrafo y los hilos del otro anteojo se vienen a colocar en
la misma posicién. Esta tinica maniobra transmite el signo al Telégrafo
siguiente y dispone el anteojo correspondiente a este ultimo telégrafo, de
manera que el observador puede verificar, desde su puesto, si el signo es

visto y repetido, solamente volviendo la cabeza del otro lado.

Un observador atento no espera para mover su flecha a que la del Telégrafo
que le hable esté fija; él comienza a seguirla en el primer instante en que

cambia de inclinacién. Se comprende que si todos los observadores prestan la
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misma atencién, muchos Telégrafos de la linea podran estar a la vez en

movimiento antes de que el signo haya sido acabado por el primer Telégrafo.

El observador de cada puesto podrd, cuando sea necesario, escribir los
signos a medida que sean transmitidos. Sera muy dificil que pueda
equivocarse, puesto que el indicador se los mostrard uno tras otro marcados

sobre la polea que tendra bajo los ojos y delante de si mismo.

Si se quisiera que éste estuviese dispensado de escribirlos, seria fdcil colocar
punzones en la circunferencia de la polea, de forma que ellos marcarian los
signos en el momento mismo que sean transmitidos, pero hemos querido

dejar la maquina sin ninguna complicacion.

Se ha visto por la explicacién anterior, que el Telégrafo puede servir
igualmente de noche. Sera suficiente para ello encender un fuego a una

extremidad de la flecha y dos fuegos en el otro extremo.

Y seguidamente pasa a dar respuesta a las objeciones que le han sido
hechas anteriormente, que son basicamente tres. Una primera, referida a la
dificultad de observacion de la inclinacion de la flecha debida a la
reverberacion atmosférica, una segunda referente a la distancia entre
estaciones, y una tercera que trata de consideraciones geométricas para el

caso de estaciones no alineadas.
Terminaremos esta exposicion respondiendo a algunas objeciones.

El temblor de ondulacion que se observa en la atmésfera, particularmente en
los dias de sol y calor, es uno de los obstdaculos que los telégrafos actuales
han encontrado. :Si en este temblor, en el que todos los objetos parecen
participar, dngulos de 45 grados apenas se estiman, aun con la ayuda de
anteojos, no debe temerse, con mayor razén, que una inclinaciéon que

corresponde tan solo a 10 grados no pueda distinguirse?
He aqui la objecién presentada en toda su fuerza.

Nosotros respondemos que en nuestro Telégrafo esta confusién no tendria
lugar, puesto que no se trata de medir dngulos, sino de establecer la
coincidencia, o lo que viene a ser lo mismo, por la certeza del resultado, de
reconocer el paralelismo entre dos lineas. Con el temblor de la atmésfera,

cualesquiera que puedan ser las ondulaciones de la flecha observada, poco
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impediran instantdneamente, la coincidencia; esta imagen se verd, ora por
encima, ora por debajo del hilo del anteojo, después de haber pasado por la
linea de coincidencia; pero ni ese movimiento, ni esas ondulaciones, podran
impedir reconocer su paralelismo y, en consecuencia, incluso en este caso, no
podra equivocarse sobre el signo dado. Una inclinacién correspondiente a 10
grados es mds que suficiente para que no se pueda confundir nunca un signo
con el que le precede o con el que le sigue inmediatamente, cualquiera que

sea el estado de la atmésfera donde se perciba la flecha observada.
Se ha dicho también que nos veriamos obligados a acercar los puestos.

Con nuestro Telégrafo, al contrario, se podran colocar a mayor distancia que

con las maquinas actuales.

La variedad de los signos de éstos depende de la diferente posicién de los
brazos externos de la flecha, los cuales no tienen sino 1 metro % de longitud

en la maquina del Louvre.

La flecha con la que nosotros marcamos los signos tendrd 6 metros %2 de
envergadura, e incluso mas si hace falta. Nuestros signos, por otra parte, no
influyen, son el resultado de las condiciones impuestas por la propia

mdquina.

Otra razén puede contribuir a dejar la facultad de alejar los puestos, y es que
podemos emplear anteojos astrondémicos, puesto que es indiferente - con
nuestro Telégrafo- que los objetos se perciban derechos o invertidos, ventaja
que proporciona mas claridad, y que asegura alguna economia en el

establecimiento.

Se ha hecho una tercera objecion mds seria que las precedentes. Se ha dicho
que en el sistema de este Telégrafo, cuando la direccion del anteojo de un
observador no es perpendicular al plano del Telégrafo que recibe los signos,
las inclinaciones de la flecha observada no pueden medirse por los arcos de
la misma; es decir, que los angulos aparentes no son los mismos que los
angulos reales, y que, consecuentemente, si todas las poleas de los tornos de
la linea telegrdfica son divisados de una misma manera, la coincidencia ni el
paralelismo de los hilos del anteojo no podrd obtenerse cuando los dos

marquen el mismo signo.
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He aqui c6mo hemos evitado este inconveniente muy real.

Supongamos ABCDE figura 5, lamina 3 una linea telegrdfica que las
circunstancias del terreno han obligado a establecer tal como estd marcado
en la figura. En todos los casos, los planos ab cd ef de las flechas deben
dividir los dngulos en dos partes iguales. Entonces si el dngulo CBD es de 30
grados, los anteojos de los Telégrafos emplazados en A y C no tendrdn mds
que una inclinacién de 15 grados sobre el plano ab y esta inclinacién no
puede (14) causar ningun error, aunque las poleas estén divididas
igualmente, puesto que la mayor diferencia es menor de un grado. Pero si el
angulo fuera superior, como por ejemplo el angulo BCD que supongo de 120
grados, entonces los anteojos situados en B y D tendran una inclinacién de
30 grados sobre el plano cd y el error, cuando la flecha del Telégrafo
emplazado en C esté a 45 grados de inclinacion, serd de 4° 6°, diferencia

demasiado considerable para despreciarla.

Cualquiera que sea el valor del dngulo BCD, como el plano Telegrdfico cd lo
divide en dos partes iguales, y que consecuentemente la inclinacion de este
plano es la misma en relacion a los ejes de los anteojos situados en B y en D,
la misma correccion tendrd lugar en las inclinaciones reales de la flecha cd.
Para que los aparentes sean los mismos, hemos calculado, a priori, las
velocidades desiguales de esta flecha que deben dar velocidades uniformes a
su imagen vista desde los puntos B y D, y hemos dividido convenientemente

para obtenerlas en la rueda grande del torno.

La rueda del torno del Telégrafo C asi dividida, debe comunicar su
movimiento a los anteojos colocados en la misma estacién, movimiento que
debe ser uniforme. Esta transformacion de un movimiento variable, en el que
las variaciones dependen del valor del dngulo BCD, en otro movimiento
uniforme, parece, al primer golpe de vista, presentar una dificultad mayor,
sin embargo, se pueden emplear diferentes mecanismos para superarla. Este
que hemos usado parece el mds sencillo. Se encuentra ya empleada en las
artes, aunque, quizas, no se haya pensado todavia en esta remarcable

propiedad. Hela aqui.

Sea AB (fig. 6 y 7) la prolongacién del eje del torno; CD la rueda que hace
mover la que liga al sistema los hilos del anteojo; GJ el eje de la rueda CD

que debe formar con el eje AB un angulo igual a la mitad del que formaran
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las tres estaciones. Esta extremidad G se termina por un circulo cde que esta
sujeto por los cuatro tornillos ffhh. El movimiento variable del eje AB se
convierte en movimiento uniforme en relacién a la rueda CD, y es
precisamente la manera de resolver nuestro problema con toda exactitud
geométrica; es decir que, en todas las estaciones, los hilos de los anteojos
recorran espacios iguales mientras que los arcos descritos por las flechas
sean desiguales en relacién con las inclinaciones desde donde deben ser

observadas.

Esta tercera queda resuelta mediante la utilizacion de una junta cardan,

que permite solucionar ingeniosa y exactamente el problema planteado.

En fin, se nos ha opuesto los cinco anos de experiencia y de trabajos hechos
por los observadores actuales para dar una lengua al Telégrafo. Nosotros
intentaremos, en la segunda parte de esta memoria, responder a esta ultima

objecion.

En esta segunda parte se trata del lenguaje telegrafico, argumentando las
ventajas de la utilizacién del lenguaje alfabético, en vez de la codificacion de
palabras o frases completas. Solamente cabe recordar que afios después,
este seria el sistema de transmitir con los telégrafos eléctricos (Morse y

otros).

Segunda parte

Algunas ideas sobre la lengua telegrafica

El primer problema a resolver es encontrar un medio sencillo, facil y poco
costoso de transmitir radpidamente y sin equivocarnos, un numero de signos

con los que se pueda expresar todo.

Un segundo problema, que puede mirarse como independiente del primero,
sera escoger cual la lengua que, aplicada a este tipo de mdquinas, se

ajustara mejor al fin propuesto.

Nosotros no presentamos, a este respecto, mds que algunas ideas generales.
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Todo sistema de lenguaje por signos tiene por objeto expresar frases,

palabras, silabas o letras.

En los tres primeros sistemas, la idea de una mayor simplicidad, y de la
economia de tiempo, se presenta al primer vistazo. Pero pronto se percibe que
esta simplicidad y esta economia no son, a menudo, mds que aparentes, y
cuando son reales, entranian graves inconvenientes que se evitan empleando

el sistema de letras.

En efecto, si por un lado una frase, una palabra, una silaba pueden ser
expresadas por un solo signo, de otro, como es evidentemente ttil que se
pueda decir todo por el Telégrafo, si esto puede hacerse sin inconveniente,
hace falta también que el numero de signos se corresponda con el aumento
de todas las frases, de todas las palabras o de todas las silabas de la lengua
en la que se esté, sin esto el Telégrafo quedara mudo en todos los casos que
no hayan sido previstos, y una de las condiciones mads esenciales del

problema no habra sido resuelta.

Una serie de todas las frases puede verse como infinita, la de todas las
palabras que componen una lengua es inmensa; finalmente la de todas las

silabas que forman estas palabras es todavia mas larga.

El numero de signos necesarios para hacerse entender va, pues, creciendo

como las combinaciones que forman las silabas, las palabras, las frases, etc.

La lengua Telegrdfica, como la de los chinos, es tanto mas pobre y tanto mds

dificil al componerse de un gran numero de caracteres.

Para hablar esta lengua con alguna facilidad, para aplicar con rigor esta
multitud de signos a su significado correspondiente, hace falta un largo
estudio, memoria, una fuerte y continua atencién, o exponerse a cometer
errores, que resultaran cada vez mds probables, y las inexactitudes de

aplicacién son también mas graves y mds dificiles de reparar.

Resulta de lo que precede una verdad absolutamente contraria al prejuicio
que se habia rapidamente formulado al primer vistazo, donde se habia
podido creer que la lengua Telegrafica seria mads fdcil y mas simple a medida
que se aplicaran los signos a las silabas, las palabras y finalmente las

frases.
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Es precisamente a lo contrario a lo que se llega.

Estas reflexiones nos han persuadido de que el sistema de letras, o de los
signos que las representan, es el unico que debe ser el mds generalmente
adoptado por los Telégrafos, por la razén, sobre todo, que para este medio se

encuentra en todas partes alumnos ya formados.

La mdquina propuesta no pide, en rigor, mds que un observador que conozca
las letras del alfabeto, los caracteres numéricos y que, Si se quiere, sepa leer

y escribir.

Los dos extremos de la flecha ya conocida, sus diferentes inclinaciones
perfectamente diferenciadas en la mdquina propuesta, dan suficientes signos
para aplicarlos a las 22 letras del alfabeto, a 10 caracteres numéricos y a

otros cuatro signos de orden.

Con estos 36 signos se puede decir todo lo que se quiera en todas las lenguas

Yy a este respecto el problema estd resuelto completamente.

cObjetardn la economia de tiempo que parece encontrarse en los otros

sistemas?

Hemos dicho que no era mds que aparente y que aunque fuera real
independientemente de los inconvenientes que entrarian, seria despreciable,

esto es facil probarlo.

Cada observador, en cada estaciéon, estard necesariamente obligado a
regularse, para el tiempo de repetir los signos, sobre la marcha del que
comience a darlos o esté precedente, por el sistema de silabas, palabras o de
frases; debera recurrir continuamente a su libro de signos y de significados

correspondientes, para no equivocarse sobre su aplicacion.

Nosotros creemos que casi siempre el tiempo necesario para esta operacion
sera mas largo que el que harad falta emplear para hacer todos los signos
correspondientes a los caracteres que forman las silabas, las palabras e
incluso las frases, sobre todo si como consecuencia, casi inevitable del vicio

de este método, los observadores vienen a cometer algun error.



Supongamos, sin embargo, que a pesar de este trabajo se encuentre, como
ultimo resultado, alguna economia de tiempo, y busquemos por un ejemplo en

que puede consistir.

He aqui una frase en la que es dificil que se pueda, en principio, expresar
todas las ideas por un pequerio nimero de signos puesto que haria falta

suponer que se tendria, en principio, un diccionario muy voluminoso.
El observador de Dunquerque da al de Brest el aviso siguiente:

Un barco que parece que tiene 3 puentes, 2 fragatas y un lugre vienen de

Dover, hacen vela hacia las costas de Francia.

El numero de signos que el Telégrafo debe hacer para escribir esta larga
frase, procediendo por el sistema de letras, es de 110, comprendidos los
signos que indican el principio y el fin del discurso, asi como la separacién de

cada palabra.

La experiencia, aunque hecha con modelos imperfectos, nos dice que hacen
falta 3 segundos y medio por signo. Supongamos que hagan falta seis, con la
flecha con las dimensiones necesarias. Once minutos serdn suficientes para

comunicar la frase.

¢No podriamos pedir ahora, si en esta prodigiosa economia de tiempo
empleado a corresponder a una tan grande distancia, son algunos minutos
que se creen importantes de ganar todavia? ;Cudles son los casos en los que
sera util que un aviso cualquiera llegue algunos minutos antes o después?; y,
en fin, si para obtener una tan débil ventaja, ses necesario exponerse a todos

los inconvenientes de los que ya se ha hablado?

También esta economia no es ni real ni puede ser verdaderamente ttil en el
uso habitual del Telégrafo, y las desventajas que resultan necesariamente
del lenguaje por frases, por palabras, o por silabas no son compensados por

nada.
¢Dirdn que el secreto no serd guardado por esta manera de corresponder?

Respondemos enseguida que este secreto serd, al menos concentrado en los

puestos entre los observadores, de modo que ellos se serviran del alfabeto en
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el orden natural de las letras que lo componen, puesto que el ojo desnudo no

puede distinguir las diferentes inclinaciones de la flecha.

Respondemos, en segundo lugar, que es facil cambiar el orden de las letras
del alfabeto y formar asi un gran numero de combinaciones para dar una a

cada observador en el caso que se quiera que la correspondencia sea secreta.

En tercer lugar, que cuando los puestos tendran que tomar la palabra para
dar simples avisos, como no es necesario que su correspondencia sea un
secreto para los otros puestos, deberdn servirse siempre de letras tomadas

en su orden natural.

Nosotros respondemos, en fin, que por las diferentes combinaciones de 36
signos, y aun menos se podra componer tantas series de letras o de cifras
que haga falta para comunicarse con el nuevo Telégrafo, por silabas, por

palabras o por frases.

Supongamos que se quiere expresar con cifras. Nosotros las colocamos tal
como se ve en la lamina 3, figura 8. Los signos numéricos situados en el
primer cuarto de circulo seran unidades simples, en el segundo cuarto de
circulo las decenas, en el tercero las centenas, en el cuarto los millares. Se
subrayard que en esta figura el signo 9 se ha suprimido para conservar la
misma division de la polea, asi con cuatro signos se tendran 5660
combinaciones que son mas que suficientes para representar todas las
palabras de uso en una lengua. Con este sistema, la expresiéon de cada
palabra serd reducido al término medio de 3 signos, puesto que serd facil
representar las palabras mds usuales por los nimeros que contengan menos
cifras; no serd necesario emplear un signo para la separacién de palabras,
puesto que todas las veces que se indicaran unidades simples se verd donde

comienza una nueva palabra.

No solamente los 36 signos son suficientes para expresarlo todo, cualquiera
que sea el sistema que se adopte; sino que se puede, sin inconveniente,
reducir el numero a 24 y colocar los numeros y las letras como se ve en la
figura 9, lamina 3. No hemos puesto mads que 20 letras, porque es suficiente
para expresarlo todo. Cuando la flecha esté vertical y en alto, indicard el fin
del discurso, el signo horizontal a la derecha servird, en el sistema de cifras,

para indicar que se va a repetir el mismo signo que acaba de hacerse, la
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punta hacia abajo indicara que se pasa a otro numero. Se ve en esta figura
que todo numero expresado por una sola cifra seguida de uno, dos o tres

ceros pueda ser expresado por dos signos.

La divisién de 15 en 15 grados no tiene signos que puedan mirarse como
superfluos, y ofrece la ventaja de poder hacer la flecha mds corta, por

consiguiente mas ligera y mas fdcil de mover.

Poderosos ciudadanos, estos medios de una rdapida y facil ejecucion, y que
con algunas modificaciones creemos aplicables a los barcos, pueden ser
utiles a la correspondencia y a la defensa de las costas de la Republica
Francesa; equilibrar las ventajas que sus enemigos tienen con telégrafos que

desde hace tiempo bordean su isla, y en fin, servir la causa de la Libertad.

En Paris el 5 de frimario, afnio 6 de la Reptublica Francesa.

Breguet A.Betancourt.

Vemos que se plantea la posibilidad de codificar la transmision, de forma
que el secreto permanecera en los extremos de la linea, y ademas muestra
que la limitacion de transmision de signos solamente existe en la
imaginacion de Chappe, pues ensena el procedimiento para utilizar un

codigo similar al francés, consiguiendo 5660 combinaciones.

El dia siguiente, 26 de noviembre, Eymarkii en nombre de los ciudadanos
Breguet y Betancourt, lee a la clase una memoria sobre un nuevo telégrafo
inventado por los artistas en nombre de los que habla, esta memoria contiene
también reflexiones sobre la lengua telegrdfica. Es decir, Eymar presenta la
segunda memoria ante la Academia de Ciencias (que también llaman
Instituto) Esta academia encarga a Lagrange, Laplace, Borda, Coulomb,

Charles y Prony que hagan un informe sobre el telégrafo.

El 1 de diciembreix un secretario de la Academia lee la peticion a la clase,
por parte del Directorio Ejecutivo, de un informe sobre el nuevo telégrafo

inventado por los ciudadanos Breguet y Betancourt, donde esta mdquina sea
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examinada, tanto en sus ventajas propias como por comparaciéon con los
telégrafos ya conocido. El ministro acompané a su solicitud la copia
certificada de la peticion que le habia hecho llegar el Directorio a €l mismo,
entendemos que para dar mas fuerza a esa peticion. La Academia establece
que la comision ya nombrada para el estudio del telégrafo debera redactar
un informe preliminar y presentarlo ante la clase en la sesion del 6 de

diciembre.

En esa sesion** Breguet y Betancourt informan a la Clase que hacen
construir un modelo en grande de su telégrafo para dos estaciones.
También que de incorpora Delambre a la comision encargada del estudio
del telégrafo. Por ultimo, la citada comision decide que, para poder cumplir
con el encargo ministerial, necesitan conocer todo lo relativo a la
construccion de los telégrafos actualmente ejecutados y empleados por el
Gobierno. Y esa informacion la solicitan al ministro que les ha hecho el

encargo.

Conocedor de todos los movimientos, el 5 de diciembre Chappe habia
escrito una carta dirigida a los comisionados para intentar que no

continuen con el informe que se les ha pedido.
7.11. Carta de Chappe a los comisionados!*xi,
Paris, 15 de frimario del anio 6 (5 diciembre 1797)

He tenido noticia, ciudadano, que el Plan para un nuevo telégrafo ha sido
presentado al Instituto, y que sois uno de los comisarios encargado de

examinarlo.

No puede pretenderse ahora un telégrafo como descubrimiento; aquel no
puede por consiguiente ser sometido a vuestro examen mads que como un

desarrollo.

Creo, en consecuencia, que es necesario que tengdis algunas nociones sobre
uno de los efectos menos conocidos del telégrafo actual, no para hacer un
informe comparativo, eso no es lo que se os ha sido encargado, sino para
poneros en condicion de apreciar sobre el terreno la utilidad del telégrafo que

se 0s propone.

101



Podria cambiar la posiciéon de mi telégrafo, una vez cada dos segundos, si no
tuviese mas que dos posiciones, y cada vez puedo dar tres seriales moviendo
simultdneamente las tres piezas moviles que lo componen, pero el tiempo
necesario para la observacion en las estaciones intermedias (pues los
agentes estdn obligados sea cual sea el objeto que observan a mirar
sucesivamente con dos anteojos fijos, y de imprimir un movimiento a su

maquina) fuerza a ralentizar el movimiento en vez de acelerarlo.

El unico medio que queda pues para aumentar la velocidad de transmision
telegrdfica es dando simultdneamente varias seniales, de donde sigue que
aquel que ha restado las dos alas de mi telégrafo lo ha mutilado en vez de
perfeccionarlo, al disminuir ..... el numero de seniales que transmite en un

tiempo dado.

He tenido razoén también afirmando que el telégrafo no era mas que una copia
del mio, puesto que mi medio responde a medir también los grados que toman
las tres piezas de mi telégrafo, con la tinica diferencia que yo no empleo mas
que 45 y 90 grados para dejar una gran latitud a los errores que pueden
resultar ya de la precipitacion o de la inatencién del agente, sea de la
variacion que se produce siempre en la transmision del movimiento de la
mdquina grande con el repetidor interior, error que multiplicado en muchas
posiciones, desviacion muy sensible. Y este Plagio es aun mds evidente, que
también he intentado medir los grados con una especie de micrometro
compuesto de dos alidadas méviles que marcan los grados sobre un circulo
=He indicado este micrémetro en un informe hecho por Lakanal sobre el
telégrafo=. En cuanto a la aplicacién de estas seriales he encontrado el medio
de no utilizar dos seriales por palabra en todo tipo de correspondencia
aceptada por los nombres propios impresos. Las aserciones que os hago

sobre la velocidad de las seriales y su aplicacion pueden demostrarse.

Pero hay muchos efectos del telégrafo sobre los que no puedo dar mds que
nociones demasiado vagas para aquellos que no han llegado a conocerlas por

experiencia.

Todo puede servir para hacer un telégrafo, yo obtendria con dos balones
cruzados los resultados que ha producido la prueba hecha con el telégrafo

que se propone.
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Pero es necesario que un telégrafo pueda vencer las distancias, los
obstaculos que presentan el estado y la variacién de la atmésfera, la posicion

de los lugares, etc..

No es imaginable que un telégrafo visto desde una legua pueda serlo
igualmente desde cuatro, aumentando las dimensiones, que aquel que se ve
bien a gran distancia en esa posicion pueda igualmente percibirse desde otra
posicion que la situacion de los lugares fuerza, por lo tanto, a situar, que lo
que se consigue en dos posiciones puede ser conseguido igualmente en un
gran numero de posiciones sucesivas, y se pretende una falta de dificultades

que solo la experiencia puede hacer conocer.

No podéis pronunciar pues, ciudadano, que el telégrafo que se os presenta
sea digno de consideracién sin haber examinado diversas pruebas
realizadas con diferentes tiempos, en una linea compuesta de varias

estaciones intermedias, y a distancias de cuatro leguas.

Y aun cuando nos asegurdsemos que se haria pasar sin una variacion de
diez grados, la inclinacion de la flecha del nuevo telégrafo, de un extremo al
otro de una linea telegrdfica, tan facilmente como con el telégrafo actual
transmite sus senales, no se habria probado que ese telégrafo fuese
adecuado para grandes operaciones, pues no daria suficientes tipos de
senales, y estaria tranquilo sobre las intenciones que los autores del nuevo
telégrafo han manifestado después de mds de un ano, por sus peticiones al
gobierno para suplantarme, si no supiese que acabarian consiguiendo hacer
un buen telégrafo no con sus medios, sino poniéndose a imitar los mios, mas

reflexiones y sobre todo aprovechando las experiencias que me fuerzan a dar.
Salud y estima.
Chappe.

Los argumentos son vagos, pero propone que la experiencia debe hacerse
con modelos a escala real, y a distancias también de servicio, ademas de
realizarse las pruebas con mas de dos telégrafos (o sea, con estaciones
intermedias). Continua, eso si, con sus infundados temores sobre las
intenciones de suplantarle. Y el temor es maximo cuando los comisionados
piden informacion sobre su maquina al ministro. El secreto esta en peligro,

y con €l el monopolio.
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Sera el 12 de diciembre cuando Chappe pide entrevistarse con los
miembros del Directorio para impedir la prueba. Finalmente, el 22 de
diciembre el Directorio renunciaxii al examen del telégrafo, por las
observaciones efectuadas por Chappe (y que se desconocen, pues no hay
registro escrito de cuales fueron). Luego la maniobra de Chappe funciona

por la parte politica.

La siguiente noticia la encontramos el 1 de marzo=ii, en que Breguet y
Betancourt informan a la Clase de la terminacién del telégrafo, para el

examen del cual hay precedentemente una comision nombrada.

El telégrafo es probado el 21 de marzo de 1798V, con numeroso publico,
entre ellos el embajador de Espana, Marqués del Campo, y el conde de

Cabarrus. El primero dara informes al Principe de la Paz.

A pesar de la renuncia del Directorio al examen, los académicos siguen con
su trabajo, y en la sesion del 10 de abril de 1798 Delambre lee, en su
nombre y en el de los ciudadanos Borda!7, Lagrange, Laplace, Coulomb,
Charles y Prony, el informe siguiente sobre un nuevo telégrafo inventado por
los ciudadanos Breguet y Betancourt, cuya traducciéon tenemos a

continuacion:

7.12. Informe sobre un nuevo telégrafo inventado por los

ciudadanos Breguet y Betancourtixxvi,

El nuevo telégrafo del que debemos informar a la Clase, es una mdaquina tan
simple como ingeniosa. Esta compuesta de un mdstil o poste vertical, en lo
alto del que hay una pieza mévil que los autores llaman flecha, y que podria
llamarse aguja, puesto que son las diferentes posiciones de esta pieza, los
diferentes dngulos que forma con el horizonte, los que expresan todo lo que se

quiere hacer decir al telégrafo.

Y Borda desaparece de la lista de autores en el texto publicado (ref. LXXVI).

104



L : T

i NN T
il ke

=y Pan e

o Ty

Figura 21. Plano del emplazamiento de los telégrafos. En azul, estaciéon donde estaban
los autores (en el Observatorio). En rojo, la estacién del Monte Valerien. En verde, posibles

ubicaciones del tercer telégrafo.

Esta aguja recibe su movimiento de un torno, situado cerca de la base del
poste y a mano del observador. Ademds de la polea que comunica el
movimiento a la aguja, el torno mueve aun otras dos, cuya finalidad es
comunicar un movimiento parecido a los tubos de los oculares de dos
anteojos, dirigidos hacia las dos estaciones vecinas. En el foco de los
anteojos hay un hilo, que parte diametralmente el campo (visual) en dos
partes iguales. El hilo, una vez colocado paralelamente a la aguja del
telégrafo, conserva necesariamente su paralelismo en todas las posiciones
que se da a la aguja, ya que todos los movimientos correspondientes se
efectian por medio de cadenas sin fin que se enrollan en poleas de igual
diametro. La aguja puede describir una circunferencia entera. Los elementos

de la correspondencia son los dngulos de 0 a 400 9 Para distinguir las dos

mitades del circulo, era necesario que la punta y la cola de la aguja fuesen de

forma diferente, y se ha aniadido a la cola una pequena traviesa que le da

forma de T. No era menos necesario distinguir las dos extremidades del hilo,
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y con esa finalidad se ha situado en el foco, pero excéntricamente, un
segundo hilo, que corta al primero en angulo recto y que, en todos los
movimientos que se da a la mdaquina, debe siempre encontrarse en el mismo

lado que la cola de la aguja que se observa.

La polea principal estd fijada al torno, tiene su circunferencia dividida por
tantas ranuras como dangulos diferentes se desea formar. Un resorte, que
lleva en su extremo una ruedecilla, se apoya contra la circunferencia, y en el
instante en que el observador detiene el movimiento, la ruedecilla entra en
una de las ranuras, la mdaquina se para y la aguja queda fija donde ha sido
llevada. Cada ranura tiene una letra y una cifra, y llevaria igualmente
cualquier otro cardcter que se juzgase para substituir las letras o las cifras en

la correspondencia.

En la maquina que hemos examinado, la polea tenia dos divisiones. En la
primera, la circunferencia estaba dividida en veinticuatro partes, en la otra
estaba partida en treinta y seis; asi los dngulos en estos dos sistemas eran
de 119 1/9y 16 2/3, lo que equivale a 10 y 15 grados en la divisiéon
sexagesimal. Todas nuestras pruebas han sido realizadas con el primer!8

sistema, que da los dngulos menores.
Veamos ahora el funcionamiento del nuevo telégrafo.

El observador que quiere transmitir un despacho se coloca al pie de la
mdquina, y coge con la mano los radios del torno, que hace girar, de tal forma
que coloca bajo la ruedecilla el cardcter que quiere escribir, y a continuacion
observa en el telescopio que estd a su lado, para examinar si el telégrafo
siguiente repite exactamente el mismo signo. Entonces da una segunda senal

que se repite y se verifica igualmente, y asi hasta el final del despacho.

En el segundo telégrafo, asi como en todas las estaciones siguientes, el
observador situado igualmente al pie de la mdaquina y entre los dos
telescopios, teniendo también a mano los radios del torno, observa desde uno
de los telescopios para ver el signo que le da el telégrafo precedente. En el
instante que ve que la aguja inicia el movimiento, gira su torno de tal forma
que el hilo de su telescopio sigue todos los movimientos que percibe. En

cuanto la aguja observada se para, el observador fija su hilo en una situacion

¥ En todo caso, la division de 24 ranuras da los angulos de 159, y la de 36, pues 109.
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paralela, y anota, si es necesario, el cardcter que ve inmediatamente debajo
de la ruedecilla, después observa en el otro telescopio, para comprobar si en

telégrafo siguiente repite exactamente el mismo signo.

Esta operacién es extremadamente simple, no exige, por asi decirlo, ningun
aprendizaje. Un hombre de inteligencia normal la comprenderd y ejecutara al
instante, y el hombre de inteligencia menor serd capaz con pocas lecciones.
Es suficiente que conozca los caracteres del alfabeto y las cifras, o que
aprenda a distinguir los nuevos caracteres que se juzgue para utilizar en el
puesto; pero un cambio tal seria mas incomodo que ttil, puesto que se
perderia la ventaja de tener signos con los que se estd familiarizado desde

largo tiempo, y por supuesto puede variarse a voluntad el significado.

La nueva mdquina nos parece pues tener en su mayor grado el mérito de la
facilidad en la maniobra. Sin ningun estudio preparatorio, hemos hecho pasar
despachos que nos han sido devueltos enseguida con la mayor fidelidad, y
hecho preguntas que han sido respondidas l6gicamente. No es inttil anadir
que una de las frases que hemos transmitido estaba en latin, y que nos llegd
con la misma exactitud que las otras, a pesar de que el correspondiente no

tenia ningun conocimiento de la lengua.

En el primer vistazo del funcionamiento de la mdaquina, temiamos que las
posiciones de la aguja no pudiesen distinguirse con seguridad, y es para
resolver esa duda por lo que hemos preferido la division que procede por
angulos de 119 1/9 o de 10°. La prueba nos ha tranquilizado a este respecto,
nunca hemos comprobado la menor incertidumbre. El ojo juzga con una
precision singular la exactitud del paralelismo, y el menor movimiento que
realizaba el telégrafo para pasar de un signo a otro era percibido, la
desviacién es sensible aunque sea de dos a tres grados, y se distingue muy
bien a pesar de la niebla, tal como hemos comprobado, de modo que se puede
observar y corresponder tan pronto como el aire es suficientemente

transparente para dejar ver la aguja del telégrafo.

Después de lo dicho, queda claro que podria emplearse para la
correspondencia los dngulos de 11 grados, teniéndose pues 36 signos
diferentes; esto es mucho mds de lo necesario. Podrd entonces contentarse
dividiendo la circunferencia en 24 partes iguales. Nuestro alfabeto tiene

apenas 20 letras esencialmente diferentes y verdaderamente indispensables.
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Los cuatros signos excedentes serviran para indicar el reposo, para separar
las palabras, si se conserva el sistema alfabético, o los diferentes conjuntos
de signos simples cuyas combinaciones indicardn palabras o frases
convenidas. Pero la facilidad que ofrece el nuevo telégrafo es tal, los signos se
suceden con tal rapidez, que se podria, con gran verosimilitud, adoptar la
recomendaciéon de los autores, que es que el sistema alfabético es preferible a
todos los otros por la velocidad, excepto para cambiar el significado, en
algunos casos, para asegurar el secreto de la correspondencia; Yy nosotros
pensamos totalmente como ellos, que en muchas de circunstancias, puesto
que se tratara de mensajes particulares que los observadores tendran para
comunicarse reciprocamente para los instantes y el modo de servicio, se hara
bien en conservar el sistema alfabético, aun cuando se adopte otro para la

correspondencia real.

De todos modos, todo tipo de notacion puede adaptarse a esta mdaquina, nos
parece superfluo entrar en este momento en esta discusion, y podria también
volver a la prueba para escoger entre diferentes sistemas. Lo que ha llamado

particularmente nuestra atencion, son las cualidades del nuevo telégrafo.

Hemos dicho ya que ofrece facilidad y seguridad en el uso, y estos son los los
dos puntos principales. La velocidad no es, de hecho, de la misma
importancia. Es, sin embargo, una ventaja nada desdenable. Para saber en
qué punto se encuentra en el nuevo telégrafo, hemos, en cada una de
nuestras pruebas, consultado un reloj con segundera. La duracion media de
cada signo ha estado siempre sobre los 8”, nunca mads de 10”; sobre esto
cabe remarcar que, con el temor de no poder distinguir los dngulos pequenos,
se ha, en este primer ensayo, forzado las dimensiones de la aguja, que era
muy larga y sobre todo muy pesada, lo que perjudica a la velocidad. Cuando
se haya reducido la mdaquina a las dimensiones suficientes, puede esperarse
con mucha probabilidad que 6” sea la duraciéon media de cada signo. Sera
pues raro que un despacho necesite mas de media hora de trabajo en la
primera estacién; y si se considera que los movimientos del telégrafo que
habla y el del telégrafo que repite son casi simultdneos, se convendra que el
despacho, apenas acabado en la primera estacién serd ya transmitido

enteramente al puesto mds alejado.

108



Nuestras pruebas han sido hechas en el telégrafo emplazado en el
observatorio nacional. El mas alejado de los dos que observdbamos estaba
emplazado en el Monte Valerien, es decir, a mas de 10.000 metros de
distancia. Podria, sin problemas, llevar esta distancia a 12.000 metros, y tal
vez mas, siempre que el telégrafo se proyecte sobre el cielo, es decir, que
aparezca mds elevado que todos los objetos terrestres que se encuentres mads
jejos en la misma alineaciéon. Pero si se proyecta sobre la tierra, serd
necesario situarlo de manera que se proyecte mejor sobre un objeto lejano
que sobre uno cercano; y si no puede evitarse los objetos vecinos, serd
esencial entonces resaltar lo mdaximo posible el color del telégrafo con el del

fondo sobre el que serd visto.

Para las observaciones nocturnas, se han situado linternas en las dos
extremidades de la aguja, y para distinguir la cola de la punta, se ha puesto
en la cola una linterna mads. Quizds seria mejor poner la doble linterna en la
punta, para no sobrecargar un extremo donde hay una traviesa mds que en
la puntald. Estas linternas permanecen invariablemente en posicion vertical,
por medio de poleas de igual diadmetro, en torno a las que se enrollan
cadenas sin fin. No hemos probado las linternas, e ignoramos si el
paralelismo se juzgard con la misma precision, cuando no se vea mas que los
dos extremos de la linea. En todo caso, seria fdcil remediar este
inconveniente, anadiendo algunas linternas mas, si la prueba demostrase la

necesidad.

La exactitud del nuevo telégrafo depende de esta condicion, que los hilos de
los telescopios estén siempre paralelos a las agujas. Puede ocurrir que el
paralelismo se altere a la larga, y serd conveniente verificarlo cada vez que
se quiera corresponder. La manera es sencilla; se girard el torno de forma que
la ruedecilla indique el cardcter que sefiala la posicién vertical. En este
estado, se examinard si la aguja es perfectamente paralela al mastil que le
sirve de soporte, y los hilos perfectamente paralelos a los mdstiles de las
estaciones vecinas. En este caso, el instrumento estd en buen estado; pero si
se observase una divergencia, sea en la aguja, sea en los hilos, se corregiria
girando convenientemente los tornillos de las anillas que unen los extremos

de las cadenas.

19 . . . . . .re . .
No tiene mucho sentido esta consideracién. Es cuestién de equilibrar el conjunto con las linternas
montadas, y de hecho, la flecha es asimétrica.
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La madquina, en general, nos ha parecido de una construccion fdcil y poco
dispendiosa. Salvo los telescopios y las cadenas que los hacen girar, todas
las piezas pueden hacerse o repararse en cualquier parte, pero serd
conveniente tener en cada estacion algunas cadenas de recambio en caso de

accidente.

Nos queda examinar una objecion que se ha hecho a la idea fundamental de
la nueva maquina. Es imposible establecer todas las estaciones sobre una
linea recta. El movimiento de la aguja se hard pues a menudo en un plano
oblicuo al rayo visual, e inclinado en relacién con el plano en el que se mueve
el hilo del telescopio. Asi, para que el hilo aparezca exactamente paralelo a la
aguja del telégrafo vecino, no hay que dar un movimiento igual al de la aguja;
por tanto, dividiendo todas las poleas en partes iguales, no se obtendria

paralelismo.

Podria responderse en primer lugar que, para una inclinacion de 24 grados,
la diferencia entre el angulo verdadero y el angulo aparente no llega a 2
grados, cuando es la mayor, es decir, cuando el dngulo es de 50 grados; y
que asi el paralelismo, si no es del todo exacto, serda siempre al menos
suficientemente aproximado para no temer ningun error. Esta respuesta
habria podido parecer suficiente, pero los autores del nuevo telégrafo han
encontrado una mds satisfactoria; es la de corregir este error, por mas ligero

que parezca. Su medio es simple e ingenioso.

En primer lugar, cada telégrafo se coloca para ser visto desde las dos
estaciones vecinas bajo la misma inclinaciéon. De esta manera, la inclinacion
no es mas que la mitad de la que seria si estuviese toda de un mismo lado, y
la correccion no es mds que la cuarta parte, puesto que es sensiblemente
proporcional al cuadrado de la tangente de la semiinclinacién real. A
continuacion, en vez de dividir en partes iguales la circunferencia de la polea
fijada al torno, ellos la dividen de forma que, visto desde una cierta
oblicuidad, la aguja parece tener movimientos iguales: y como el eje del torno
hace, con los ejes de los telescopios, un dngulo que difiere 100 grados, de la
misma cantidad precisamente que el rayo visual sobre el plano en el que se
mueve la aguja observada, se deduce que el torno, girando desigualmente,
comunica a los anteojos movimientos iguales, y el paralelismo parece tan

exacto como si no hubiese ninguna inclinacién. Para este efecto ha sido
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necesario romper la prolongacion del eje del torno, y los autores lo han hacho
por un medio conocido desde hace tiempo, y que se ve en las llaves o especie
de brazos que llevan el nombre de Hook, su inventor, y que sirven para dar a
los telescopios astronémicos los movimientos necesarios. Pero aunque este
mecanismo no es nuevo, la aplicacién que se acaba de hacer nos parece tan

nueva como feliz.

Ahora seria el momento de comparar el nuevo telégrafo con los telégrafos
existentes; pero no hemos podido realizar las pruebas necesarias para
establecer esta comparacion. Todo lo que podemos decir, es que el telégrafo
de los ciudadanos Breguet y Betancourt difiere esencialmente de todas las
demds maquinas de este género de las que tenemos conocimiento; que el
telégrafo retine, en un grado que parece dificil de sobrepasar y aun de
alcanzar, todas las cualidades que pueden asegurar facilidad, prontitud y
precision en la correspondencia, economia en el establecimiento y la
reparacion de las maquinas; en fin, multiplicidad de signos junto a una tal
simplicidad, que no exige ningtin estudio particular a las personas a las que
se confie el servicio: ventaja tanto mds preciosa, ya que permite no tener mas
que el nimero estricto de empleados, puesto que pueden ser remplazados al
instante por todo hombre que sepa leer. En consecuencia, pensamos que el
nuevo telégrafo merece la atencién del Gobierno, y que se verd con
satisfaccion, en las actas del Instituto, la memoria en la que los ciudadanos
Breguet y Betancourt han expuesto la construccion de su mdquina, Yy sus

ideas sobre la lengua telegrdfica.
21 germinal ano 6

Firmado, LAGRANGE, LAPLACE, PRONY, COULOMB, CHARLES y
DELAMBRE, informante.

El informe no puede ser mas positivo para los inventores, ademas, aporta
un dato del que no teniamos noticia: de los dos telégrafos que habian
informado construir, han pasado a tres, para tener un puesto intermedio, y
que es donde hay que entender que se han situado los autores del rapport.
Hay que suponer que esta estacion intermedia esta dotada de las juntas
cardan, y que la linea no esta, en consecuencia, alineada. Nos faltan datos

sobre la situacion del tercer telégrafo.
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Tras ese éxito técnico, y reconocimiento, Eymar escribe otra carta en Le
Moniteur, donde resume las conclusiones de la Comision, y acaba con una

reflexion totalmente elogiosa para los inventores.
7.13. Carta al director de Le Moniteurxxvii,
La carta, publicada el 20 de abril, dice asi:

Vuestros abonados que han leido, en los numeros del 16, 20 y 22 de
brumario pasado, las (texto ilegible) nuevo telégrafo, inventado por los
ciudadanos Breguet y Betancourt, estardan encantados quizds de conocer

cudles han sido las consecuencias de este caso.

La carta que os envio hoy podra satisfacer su curiosidad. Por favor, dadle un

lugar en vuestro periédico; es aun en nombre del interés publico que lo pido.

Los ciudadanos Breguet y Betancourt, inmediatamente tras la publicacién de
las cartas de las que acabo de hablar, han remitido a la Clase de ciencias
fisicas y matemdticas del Instituto, una memoria y los dibujos de su maquina
para que ese tribunal, ante el cual habian llamado al ciudadano Chappe,

pudiera juzgar sobre el mérito y la utilidad contrastada de su invento.

En el intervalo el ministro del interior hubo escrito al Instituto, por orden del
directorio, para que el informe comparativo fuese hecho entre los nuevos y los
antiguos medios de corresponder, los inventores, para no dejar nada que
desear a los comisarios encargados de hacer el informe sobre esa memoria,
asi como la comparacién solicitada, se apresuraron a hacer construir, a su
coste, tres telégrafos; por este medio, podia juzgarse el funcionamiento de
una linea telegrdfica completa, puesto que todas las estaciones intermedias
no hacen mds que repetirse, estdn completamente representadas con una
mdquina. El ciudadano Chappe ha rehusado constantemente la invitacion
que le ha sido hecha: sin embargo nada mas facil que pedir a los comisarios
asistir a las pruebas, puesto que los telégrafos de la Reptiblica estan a su
disposicién. De todos modos, he aqui un andlisis fiel del informe de los
comisarios del Instituto, los ciudadanos Coulomb, Charles, Borda, Lagrange,

Prony y Delambre.

No daré aqui mds que extractos, puesto que los limites del periédico no

permitirian insertar el informe completo; y que también los ciudadanos
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Breguet y Betancourt se proponen hacerlo imprimir separadamente.
Esperando, voy a copiar del texto auténtico, que tengo ante mis ojos, las
mismas expresiones de los comisarios, distinguiendo lo que esté escrito por

asteriscos y por caracteres italicos.

“El nuevo telégrafo del que debemos informar a la Clase, es una mdquina tan
simple como ingeniosa”. Aqui los comisarios hacen la descripcion de todas las
partes de la maquina, y con tanta claridad, que puede facilmente

presentarlas, no solo separadas, sino auin con las relaciones que tienen entre

ellas.

Pasan a continuacion a la utilizacion del nuevo telégrafo. Esta segunda parte
del informe no esta presentado con menos habilidad que la primera; al leerla
parece que se asiste a una prueba telegrdfica, y se comprende esta prueba
facilmente. No habra ninguna dificultad en persuadirle, si se detiene un

instante en el pdrrafo siguiente del informe.

“Esta operacion (la operacion necesaria para corresponder) dicen los
comisarios, es extremadamente simple; no exige, por asi decirlo, ningtin
aprendizaje. Un hombre de inteligencia normal la comprenderd y ejecutard al
instante, y el hombre de inteligencia menor sera capaz con pocas lecciones.
Es suficiente que conozca los caracteres del alfabeto y las cifras, o que
aprenda a distinguir los nuevos caracteres que se juzgue para utilizar en el
puesto; pero un cambio tal seria mads incomodo que ttil, puesto que se
perderia la ventaja de tener signos con los que se estd familiarizado desde

largo tiempo, y por supuesto puede variarse a voluntad el significado.

La nueva mdquina nos parece pues tener en su mayor grado el mérito de
la facilidad en la maniobra. Sin ningtun estudio preparatorio, hemos hecho
pasar despachos que nos han sido devueltos enseguida con la mayor
fidelidad, y hecho preguntas que han sido respondidas légicamente. No es
inutil anadir que una de las frases que hemos transmitido estaba en latin, y
que nos llegé con la misma exactitud que las otras, a pesar de que el

correspondiente no tenia ningtn conocimiento de la lengua’.

Para lo que muestra la facilidad con la que se distingue los signos, he aqui lo
que dicen los comisarios: “nunca hemos comprobado la menor incertidumbre.

El ojo juzga con una precision singular la exactitud........... ; Yy el menor
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movimiento que realizaba el telégrafo para pasar de un signo a otro era
percibido, la desviacion es sensible aunque sea de dos a tres grados, y se
distingue muy bien a pesar de la niebla, tal como hemos comprobado, de
modo que se puede observar y corresponder tan pronto como el aire es

suficientemente transparente para dejar ver la aguja del telégrafo”

Mas aun: “la facilidad que ofrece el nuevo telégrafo es tal, los signos se
suceden con tal rapidez, que se podria, con gran verosimilitud, adoptar la
recomendacién de los autores, que es que el sistema alfabético es preferible a
todos los otros por la velocidad, excepto para cambiar el significado, en
algunos casos, para asegurar el secreto de la correspondencia; Yy nosotros
pensamos totalmente como ellos, que en muchas de circunstancias, puesto
que se tratara de mensajes particulares........ se hara bien en conservar el

sistema alfabético, aun cuando se adopte otro para la correspondencia.......

“Hemos en casi todas nuestras experiencias consultado un reloj con
segundera. La duracién media de cada signo ha estado siempre sobre los
ocho segundos... Puede esperarse con mucha probabilidad que seis segundos
sea la duracién media de cada signo..... Y si se considera que los
movimientos del telégrafo que habla y el del telégrafo que repite son casi
simultaneos, se convendra que el despacho, apenas acabado en la primera

estacién serd ya transmitido enteramente al puesto mds alejado”.

“La maquina, en general, nos ha parecido de una construccion facil y
poco dispendiosa. Salvo los telescopios y las cadenas que los hacen girar,

»

todas las piezas pueden hacerse o repararse en cualquier parte....”.

En fin, dejando de lado los elogios que la comisién da a los medios ingeniosos
de los que los autores se han servido en la construcciéon de muchas partes
esenciales de la maquina, pasaremos seguidamente al ultimo pdrrafo y a las

conclusiones del informe.

“Ahora seria el momento (dicen los comisarios) de comparar el nuevo telégrafo
con los telégrafos existentes; pero no hemos podido realizar las pruebas
necesarias para establecer esta comparacién. Todo lo que podemos decir, es
que el telégrafo de los ciudadanos Breguet y Betancourt difiere
ESENCIALMENTE de todas las demas maquinas de este género de las

que tenemos conocimiento; que el telégrafo retine, en un grado que parece

114



dificil de sobrepasar y AUN DE ALCANZAR, todas las cualidades que
pueden asegurar facilidad, prontitud y precision en la correspondencia,
economia en el establecimiento y la reparacién de las maquinas; en fin,
multiplicidad de signos junto a una tal simplicidad, que no exige ningtin
estudio particular a las personas a las que se confie el servicio: ventaja
tanto mds preciosa, ya que permite no tener mds que el nimero estricto de
empleados, puesto que pueden ser remplazados al instante por todo hombre

que sepa leer”.

“En consecuencia, pensamos que el nuevo telégrafo merece la atenciéon del
Gobierno, y que se verd con satisfaccion, en las actas del Instituto, la
memoria en la que los ciudadanos Breguet y Betancourt han expuesto la

construccion de su maquina, y sus ideas sobre la lengua telegrdfica’.
Hecho en el Instituto Nacional, el 21 germinal ario 6.

Firmado, COULOMB, CHARLES, BORDA?2%, LAPLACE, LAGRANGE, PRONY,
DELAMBRE

“La clase aprueba el informe y adopta las conclusiones. Certificado conforme

al original, en Paris, el 22 germinal, ano 6 de la Republica Francesa.
Firmado, LASSUS, secretario.”

Después de esta decision, todo lo que yo podria anadir sobre el sujeto de esta

controversia seria inttil y fuera de lugar; pero permitanme esta reflexion.

Las innumerables ventajas que la sociedad y el gobierno pueden obtener de
la facilidad y la prontitud de las comunicaciones son, bajo todos los informes,
tan importantes que un gran servicio rendido a Francia, como ha hecho el
ciudadano Chappe, puesto el primero en ejecucion, y en ejercicio para el
servicio publico, los telégrafos, que, antes de que él se ocupase, no existian,

por asi decirlo, mdas que en proyecto.

El invento de los ciudadanos Breguet y Betancourt rinde hoy estos medios de
comunicacion mads seguros, mas rapidos, menos dispendiosos, y permite
esperar que pueda generalizarse el uso de los telégrafos. Se les debe pues un

gran reconocimiento, y creemos que cada dia atiin mads; pero estos hombres,

20 . . . .o . s
Como hemos apuntado anteriormente, en el informe impreso no aparece Borda, y en la certificacion
que publica Eymar, si.



cuya primera motivacion es la gloria, y que, en esta ocasion, no han

trabajado mads que para ella, han conseguido ya el premio que ambicionaban:

la satisfaccién de haber hecho una cosa ttil, el sufragio de un muy gran

numero de hombres instruidos, y la aprobacion del Instituto nacional.
Salud y fraternidad,

AM. EYMAR

Al leer esa carta, Chappe redacta otra carta para defender sus intereses, en
peligro tras el reconocimiento por parte de los académicos. Esta carta nos
da pistas de cual pudo ser la causa final por la que el telégrafo de
Betancourt/Breguet cayese en el olvido. Tras quedarse sin argumentos,

Chappe utiliza un lenguaje que haria enrojecer al mayor xenofobo.

Sigue a continuacion la traduccion (comentada) de la carta de Chappe,

publicada en Le Moniteur el 29 de abril:
7.14. Carta al director de Le Moniteur!xxviii,

AL REDACTOR

Debo, ciudadano redactor, agradecer a aquellos que han dado ocasién, a una
comision del Instituto nacional, de ocuparse un momento del telégrafo. Ella
esta compuesta de hombres que la republica presenta con orgullo a Europa,
para probarle que no es solamente por las armas que los franceses son la

primera Nacion del Mundo.

No hay ninguno de los comisarios que no quisiera tener por juez, ninguno a
quien no hubiera hecho parte en particular todo lo que la experiencia me ha
enseniado en telegrafia, si hubiese querido dirigirse a mi; se lo he declarado
muchas veces al ciudadano Lacépede, presidente del Instituto; pero yo no he

querido dejarme interrogar oficialmente, sabia que habia espias.

Me equivoqué: habriamos ganado. El ponente de la comisiéon habria hecho
bien en no avanzar sobre afirmaciones muy atrevidas sobre una cosa de la
que no entiende. Betancourt habria tenido articulos de mds para anadir al
catdalogo de la quincalleria, que piensa divulgar en Esparnia o en Inglaterra, y

no habria tenido el disgusto de ver el embrién de Breguet, Eymar y
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Betancourt como un gigante sobre el trono académico. Veamos si lo hago

descender.

“La nueva maquina,dice el ponente, parece tener el mayor grado de facilidad
en la maniobra....Reune, en un grado que parece dificil sobrepasar, y no tan
solo alcanzar, rapidez...en la correspondencia....Una multiplicidad de signos
unido a una simplicidad tal que no exige ningun estudio particular a las

personas a las que se confie el servicio.
La duracién media de cada signo ha sido de cerca de 8 segundos.”
A esto, responderé con un hecho.

En 1793, Danou, Lakanal y Arbogastre, fueron nombrados comisarios por la
convenciéon para asistir a la primera prueba publica, que fue hecha de mi
telégrafo. He aqui el texto de un pasaje del informe que fue hecho entonces
por Lakanal; informe que fue impreso en todos los periédicos, y que ha sido
reimpreso después, e insertado de nuevo en Le Republicain, del 25

vendimiario del ario 3, después de la abolicion de la realeza, n° 690.

“ Para obtener resultados concluyentes, vuestros comisarios, acompanados
de varios sabios y artistas célebres, han hecho la prueba del proceso sobre
una linea de correspondencia de ocho a nueve leguas de longitud; las
estrellas estaban emplazadas, la primera en el parque de Pellerier-Saint-
Fargueau; la segunda , en las alturas de Ecouen; la tercera, en Saint-Martin

du Tertre.

He aqui la experiencia hecha el 12 de este mes. Nosotros ocupdbamos, el
ciudadano Arbogastre y yo, el puesto de Saint-Martin du Tertre, Danou

estaba situado en el de Saint-Fargueau, distante 8 leguas y media.

A las4 horas 26 minutos, el puesto de Saint-Fargueau nos transmite en 11

minutos, con una gran fidelidad, el despacho siguiente:

“Danou ha llegado; él anuncia que la convencién nacional acaba de autorizar
su comité de seguridad general para insertar los sellos sobre los documentos

de los representantes del pueblo”.

El puesto de Saint-Fargueau recibe, en 9 minutos, la carta siguiente:
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“Los habitantes de esta bella comarca son dignos de la libertad, por su amor

por ella, por su respeto por la convencion nacional y las leyes.”

Nosotros continuamos durante largo tiempo esta correspondencia con un total

éxito, etc.”

He aqui una prueba, ciudadano, hecha no en miniatura como la que os
anuncia el ciudadano Eymar, es decir, a distancias tan cercanas que se
percibian las mdquinas a simple vista, pero con estaciones separadas cuatro
leguas, con hombres sin ejercitar, y en un tiempo donde yo no tuve mds que

para un ensayo de vocabulario.

Contad ahora una senial por letra, y 8 segundos por senal, tal como indican
los comisarios del instituto, y veréis que la nueva maquina habria empleado,
segun su propia confesion, mucho mas tiempo que la mia, que estaba

entonces en la nifiez.

cQué seria ahora, que he cuadruplicado la velocidad? Y mientras tanto el
ponente a quien su entusiasmo no le ha dejado tiempo de efectuar la minima
busqueda sobre el grado de velocidad que yo empleo, se exclama: que es
dificil sobrepasar, y atn de alcanzar la velocidad del fogoso telégrafo, que

debe llevar a los tiernos amigos de Eymar al templo de la memoria.

No vayais a creer, ciudadano, que reprocho al ponente del instituto la
admiracién que muestra por la velocidad de la nueva maquina; esta
admiracién me honra infinitamente, puesto que es mi telégrafo el que han

estropeado.

El ponente dice: “El telégrafo de los ciudadanos Breguet y Betancourt difiere
esencialmente de las demds mdquinas de este género, de las que tenemos

conocimiento”.

Ya hemos dicho que el ponente no se ha molestado en tomar mds reserias
sobre los efectos del telégrafo actual, puesto que ni tan solo conoce los
resultados de los primeros ensayos que se hicieron. Pero a pesar de la
ligereza con la que lo ha visto, no es posible que no se haya dado cuenta de

que la forma del telégrafo de Breguet es la misma que la del mio.

Antes de mi se habian dado senales con fuegos, con paneles, o con letras que

se elevaban al alto de un madstil; pero nunca se habian servido de un chasis
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alargado, situado en equilibrio en la atmésfera, y esta forma de telégrafo, no

la he hallado mas que después de muchas investigaciones.

cEn que difiere pues el telégrafo de Breguet? En que sus senales no son
angulos, pero son divisiones del circulo las que hace mover a su telégrafo:
divisiones que capta, dice, facilmente por medio de un micrémetro?! situado

en el interior de su telescopio.

Este medio es también mio. Ya os lo he dicho, y lo repetiré sin cesar. No he
hecho mds que indicar el diario donde se encuentra la descripcion; voy a

relatar el articulo insertado en el informe que ya he citado.

“El micrometro aplicado al telescopio le parece (al ciudadano Chappe) poder
suministrar un medio de correspondencia; el hizo uno en el que la esfera
presentaba diversas divisiones, o valores convencionales correspondientes a
un mismo numero de puntos determinados, sobre un espacio de terreno

dispuesto a una gran distancia.

Esta prueba tuvo éxito, pero como este sistema de comunicacion no podia
tener lugar mas que en un pequenio nimero de puestos, pasé a nuevas

investigaciones.”

La redaccion no es clara, hay evidentemente una falta, las palabras sobre un
pequerio espacio de terreno, no tienen ningun sentido, pero se aprecia
facilmente lo que se quiere decir, y aquello no puede entenderse mds que
como una mdquina que sigue los grados recorridos sobre la esfera del

micrometro. El plagio es evidente.

¢Pero como es que hombres como los que han formado el informe presentado

al instituto, afirman tan ligeramente, juzgan sin tomar referencias?

He aqui como: en todas las companias, es el que hace el informe quien se
encarga de procurarse las referencias. Se habra embaucado al ponente; se le
habra hecho entender que yo habia querido declinar su jurisdiccion; el amor
propio de un sabio es peliagudo; y él se ha vengado, como dijo Figaro, con un

veredicto bien...justo.

21 . . ,
Insiste en el error del micrdmetro.

119



Este parrafo es terrible. Primero acusa a los inventores de haber
engafado a Delambre, y después a éste de redactar un informe falso a

sabiendas.

Es facil juzgar con el grado de imparcialidad que hay en este informe; atin no
se no ha podido aun robar mi vocabulario; ha sido necesario utilizar los
medios que yo utilizo; pero se ha vengado, diciendo que el sistema de

transmisién por letras es probablemente el mejor.
iLa frase es verdaderamente curiosa!

“Los signos se suceden con una tal prontitud, (dice el ponente) que podria
adoptarse la recomendacion de los autores, que es que el sistema alfabético
es preferible a los demads por la velocidad...” jQue conclusién para un

geometra!

Otra vez Chappe se delata de sus complejos: acusa a Delambre de
geometra. Ya hemos hecho notar antes que el sistema alfabético seria

el que triunfaria afos después, con la llegada del telégrafo eléctrico.

No sé si pensdis como yo, pero me resultaria dificil concebir como las nuevas
senfiales recorrerian menos rapidamente el espacio, si tuviesen que llevar una
palabra en vez de una letra??; si un sabio, si un juez es susceptible de esas

pequenas flaquezas humanas, puede perdonarse a un autor que defiende su

obra, el tono de amargura que se le escapa algunas veces.

En esta ocasion parece que es consciente de su mal tono, pero no lo
rectifica, sino que lo intenta justificar. Y quizas nos prepara para lo

que sigue.
Se me ha acusado de haber dicho que Breguet y Betancourt son extranjeros.

Poco importa sin duda la perfecciéon de su mdquina. Pero si importa a la

Republica que el gobierno no favorezca a extranjeros en nuestro detrimento.

El gobierno no debe tampoco sufrir que el telégrafo nacido francés, pase a la

posteridad desfigurado bajo los harapos de una librea extranjera.

?2 En el original: Me comprometo a demostrar al miembro del instituto que se quiera escoger,

que, en mi sistema de notacién, no puedo tener mas de dos sefales por cada palabra, y que en

una correspondencia entera, el numero medio de sefales es a lo sumo de una sefial por
palabra.
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Bonaparte ha anunciado en su discurso de recepcion una gran idea: no debe
hacerse ningun descubrimiento en las ciencias, que no sea hecha por los
franceses; es propagando ideas tales, como se forma un espiritu nacional; los
Republicanos deben creerse de una especie superior a la de los otros

hombres.

Los romanos no habrian sido tan grandes si no hubiesen estado persuadidos

de que los otros pueblos eran bdrbaros.

Los filantropos cosmopolitas que abrazan el mundo entero en sus amos, son

quietistas necios casi siempre estériles y sin energia.
Salud y fraternidad
CHAPPE.

Y hay un dato que no se nos puede escapar. Dice que Bonaparte, en su
discurso de recepcion,... en efecto, en la sesion del 26 de brumario del afio 6
kxix (16 de noviembre de 1797) una lista de 12 candidatos es presentada
en la seccion de mecanica, para remplazar la baja de Carnot. En ella esta
Buonaparte (aun sin afrancesar el apellido), y también Breguet. Napoleon es
el mas votado, Bonaparte es nombrado miembro de la Academia de
Ciencias en esas fechas. También vemos que Napoleon ya asistia a las

sesiones de la Academia desde diciembre de 1797.

Por otra parte, debemos incidir en el funcionamiento de las lineas de
telegrafia. Los hermanos Chappe controlaban todo el sistema, funcionando
en régimen de monopolio. Incluso uno de los hermanos seguia el avance de
los ejércitos junto a Napoleon. Segun Flichyxxx  éste fue , “uno de los
primeros en entender el valor politico de este nuevo medio”. En efecto, lo
utilizo en el golpe de estado que dio el 9 de noviembre de 1799 (18 de
brumario), haciendo enviar ese mismo dia el siguiente telegrama a todas las
lineas existentes: “el cuerpo legislativo acaba de ser transferido a Saint-
Cloud en virtud de los articulos 102 y 103 de la Constitucion; el General
Bonaparte es nombrado comandante de las fuerzas armadas de Paris. Todo
esta en calma y los ciudadanos estan contentos.”. Lo volveria a utilizar dos
dias después, para anunciar la creacion del Consulado (y la desaparicion
del Directorio). Y también el poder de los Chappe, que a pesar de los

intentos militares de disponer de lineas propias, mantuvieron su monopolio.
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Después de esta carta, el silencio. El proyecto de implantaciéon del sistema
Breguet-Betancourt (o mejor Betancourt) habia quedado muerto, a pesar de
ser técnicamente superior, por razones politicas. No obstante, los informes
enviados a Espana conseguirian que Betancourt recibiese el encargo de
establecer una linea entre Madrid y Cadiz, llegando éste a Madrid en
diciembre de 1798. Y el rencor de Chappe hacia Betancourt quedé hasta el
fin de sus dias, no siendo asi hacia Breguet, como muestra la carta de

recomendacion que anadimos en el anexokxxxi,

En la obra de Rumeuxxii. queda detallado todo el movimiento econémico en
torno al proyecto citado. El académico canario explica que se habia
estimado un plazo de 20 meses (con un inicio estimado de enero de 1799)
para tener construida la linea Madrid-Cadiz, que constaria de entre 60y 70
telégrafos, y para la que se destiné un presupuesto de 1’5 millones de
reales. Dado que las partidas economicas y diferentes trabajos estan
detallados, diremos que Rumeu concluye que la linea telegrafica estaba en
funcionamiento en agosto de 1800 (los 20 meses estimados), con un coste
inferior al presupuestado. Nos explica Rumeu que, si bien esta
perfectamente registrado lo referente a la construccion de los telégrafos, no

hay noticias del emplazamiento de las torres.

Bourgoing, en su Tableau de ’Espagne Modernelxxii explica que
Betancourt habia comenzado una linea telegrafica que, comenzando en el
Palacio del Buen Retiro, llegaba hasta Aranjuez, y debia llegar hasta Cadiz.
Luego en 1806 parece que no solo no habia llegado la linea a Cadiz, sino
que estaba ain en Aranjuez. A no ser que no estuviese actualizada la

fuente.

Mas recientemente, Olivéxxiv argumenta que la linea se construy6 entre el
Buen Retiro y Aranjuez, pero dificilmente fue mas alla. Y cita el testimonio

de Salva, que explica que habia cuatro telégrafos entre esos dos puntos.
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Figura 22. “El general Bonaparte en el Consejo de los Quinientos en Saint Cloud, 10 de
Noviembre de 1799”. Cuadro de Francois Bouchot, 1840. Napoleén ya utiliz6 en esa jornada el

telégrafo para lograr el golpe de estado.

Hemos encontrado una fuente que creiamos clarifica lo ocurrido. Alvarez de
Quindostxv explica que En este paraje, que se llama el cerro del Parnaso, se
puso el dia 22 de Junio de 1799 el telégrafo, instrumento matemdtico
inventado ultimamente para saber en pocos minutos las noticias y avisos de
largas distancias, de la que han hecho mucho uso los franceses en sus ultimas
guerras. Este tenia correspondencia con otros que habia hasta Madrid, y

todos se han quitado en este ano de 1802.
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Es sorprendente que si solamente se construyeron 4 estaciones, y la mas
lejana a Madrid estaba en Aranjuez y funcionaba ya en junio de 1799,
Betancourt librase recibos por ese concepto con fechas de 16 de agosto, 18 de
diciembre de 1799 y 23 de junio de 1800. Mas atin cuando algunas ya estaban

fabricadas, pues fueron traidas desde Paris.

Por otra parte, habria que llamar la atencion sobre el caracter provisional de
las primeras lineas de telegrafia, pues se montaban para dar un servicio
concreto (o cubrir una campana), y una vez finalizado el evento, la linea se
desmontaba. Pudiera haber ocurrido que, dado que no habia ningtin evento a
cubrir, la linea se hubiese desmontado a medio construir, y almacenados los

aparatos.

En todo caso, e independientemente de las estaciones construidas, lo citado
anteriormente deja claro que la linea se desmantel6 en 1802, por motivos
economicos. Pero esto desmonta la precision de las diferentes descripciones de
la época, pues, por ejemplo, acabamos de ver que aun en 1806 Bourgoing

sigue hablando de esa linea.
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8. Reconstruccion virtual. Detalles técnicos.

La primera reconstruccion virtual se realizoé durante el invierno de los anos
2001-2002. El resultado fue presentado en el congreso de Ingegraf del ano
2002, en Santander. Para esa primera reconstruccion, la fuente principal
fue la Memoria sobre un nuevo telégrafo y algunas ideas sobre la lengua
telegrdfica, que describe la version definitiva del invento. En ella
encontramos los datos referentes a la geometria, asi como al movimiento de
los elementos y sus sincronismos. Para los materiales, hubo que recurrir a
otras fuentes, e incluso a analogias con otros elementos similares de la
época para cuando no habia mas informacion (por ejemplo, construccion

naval, de maquinaria o6ptica, de carpinteria...).

Con todo ello, el modelado se realizé basicamente desde 3D Studio Max 3
(para optimizar el resultado), desde donde se trabajo tanto los materiales

como la iluminacion.

Figura 23. Mecanismo de sincronizacién de los anteojos con el torno.
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Desde este mismo paquete de software se resolvio la animacion de los

diferentes elementos a través de los procedimientos habituales (cinematica

directa, elementos ficticios, vinculos y restricciones al movimiento).

Figura 24. Telégrafo completo, version de estaciones alineadas.

Posteriormente, se realizé otra reconstruccion utilizando SolidWorks. Este
segundo modelado se hizo tomando como referencia el telégrafo equipado con

juntas cardan, destinado a las posiciones no alineadas.

SolidWorks es un programa destinado a la ingenieria, a diferencia de 3D
Studio, y por tanto la manera de trabajar y el resultado presenta diferencias.
Por ejemplo, la simulacion del movimiento de la junta cardan, que para 3D
Studio es una compleja animaciéon, desde SolidWorks se consigue de manera
relativamente sencilla, y con una gran cantidad de parametros de salida (no

solamente la simulacion grafica).

A modo de ejemplo de lo anteriormente dicho, podemos obtener la grafica de la

velocidad angular de junta cardan, comprobando que a una velocidad de
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entrada uniforme (en este caso, 360°/s), le corresponde una velocidad variable
de salida.

T e =

gt

Figura 26. SolidWorks. Analisis de movimiento de la junta cardan.
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El programa tiene tres tipos de simulacion, la animacion, el movimiento
basico, y el analisis de movimiento. Con este tercero podemos tener acceso a
resultados de desplazamientos y fuerzas, que pueden a su vez emplearse

incluso en un posterior analisis de estructuras por elementos finitos.

Figura 27. SolidWorks. Renderizado desde el m6dulo PhotoWorks.
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Figura 28. SolidWorks. Recreacion del plano n° 2 de la memoria.
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9. Resultados.

Del trabajo realizado se desprende que el telégrafo desarrollado por
Betancourt/Breguet era superior a cualquier otro sistema de transmision
existente en esa época. La incorporacién de un mecanismo de
sincronizacion de los telescopios con la flecha permitia establecer la
posiciéon con una exactitud dificilmente alcanzable con los métodos

contemporaneos, que era, basicamente, a estima.
Ese mecanismo de sincronizacion era, pues, clave en el invento telegrafico.

El sistema permitia conocer en cada estaciéon el mensaje a transmitir, pues
el torno podia tener marcado el signo correspondiente a cada posicion de la
flecha. Incluso se pensoé en incorporar un sistema de impresion mas o

menos automatico.

El procedimiento para asegurar la correcta transmision de senales en el
caso de las estaciones no alineadas también es de una precision exquisita.
Con un mecanismo simple consigue contrarrestar la distorsion ocasionada

por el movimiento de una recta en un plano oblicuo al de observacion.

Por otra parte, el lenguaje telegrafico que propone era también muchisimo
mejor que el utilizado por Chappe, pues no estaba limitado al contenido de
un libro de codigos (0 a un sistema de transmision por palabras); al ser
alfabético permitia la formulacion de cualquier tipo de frase. En este
aspecto, destaquemos que ese seria el sistema empleado posteriormente,

cuando aparece el telégrafo de Morse.

La no adopcion del invento espanol fue una decision politica: los informes
de los académicos franceses no podian ser mas elogiosos, y no obstante,
Chappe maniobro6 ante ellos intentando bloquear cualquier prueba, e
impidio la comparacion del telégrafo propuesto con el suyo. Ante el
fracaso frente a los académicos, consiguio que el poder politico renunciase
a la prueba. Y tras los informes de las pruebas efectuadas, ataca a los

académicos y finalmente a los inventores, acusandoles de “extranjeros”.

Por otra parte, inicialmente las lineas telegraficas se instalaron en funcion
de un acontecimiento o campana militar. Ello explicaria la ausencia de

interés en la finalizacion de la linea Madrid-Cadiz, caso de no haber sido
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nunca concluida (dado que la extension de esa linea no ha podido ser

establecida sin equivoco).
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10.Conclusiones.

a. Aportaciones.

Esta tesis ha puesto de manifiesto que existen contradicciones y lagunas (que
se resumen en las aportaciones originales) en los diferentes aspectos

estudiados.

Se ha demostrado que algunas de las afirmaciones relativas al conocimiento
de la junta cardan eran anteriores a lo afirmado por diferentes autores

expertos en la materia.

También es novedosa la resolucion del movimiento de la junta cardan por

meétodos graficos (que refuerzan los resultados analiticos).

Asi mismo, se ha realizado una reconstruccioén virtual del invento para obtener

una representacion detallada del telégrafo.

Como primera de las aportaciones de esta tesis destacamos el minucioso
estudio histérico del desarrollo en Francia, si bien ya estudiado anteriormente,
carecia de algunas puntualizaciones que hemos podido ofrecer. La cronologia
elaborada muestra documentos no utilizados hasta la fecha por los anteriores
estudios, como la carta que Chappe envia a los comisionados para intentar
evitar el examen del telégrafo, del 5 de diciembre de 1797 o la entrevista que
tuvo éste con el poder politico para el mismo fin. También se aclara que en la

prueba que se efectiia en Paris se utilizan tres telégrafos.

Por otra parte, el estudio cinematico del funcionamiento del telégrafo, en el
caso de las estaciones no alineadas, también es completamente novedoso.
Hasta la fecha nadie habia hecho especial mencion a la soluciéon que
Betancourt aporta para resolver el problema, que realiza con juntas cardan, y

con una solucion geométricamente exacta.

A ese respecto, se puntualiza que no es en 1845 cuando aparece la expresion
que relaciona los angulos en la junta cardan, sino que ya Betancourt y Lanz la
incorporan en su “Ensayo sobre la composicion de las maquinas” en 1808,y
que dificilmente Betancourt podria haber utilizado dicho mecanismo en 1797

desconociendo la ley que regia su movimiento.
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Ademas, se demuestra que la junta cardan puede ser resuelta graficamente,

utilizando conceptos de geometria descriptiva (solucion también novedosa).

Los tres ultimos puntos forman parte del articulo “Agustin de Betancourt's
telegraph: study and virtual reconstruction”, publicado en la revista

"Mechanism and machine theory" en Junio de 2011.

Por ultimo, se ha realizado la reconstruccién virtual, con dos paquetes de
software diferentes, siendo presentada la primera de ellas en el congreso de

Ingegraf del ano 2002, celebrado en Santander.

133



b. Caminos abiertos.

La obra de Agustin de Betancourt es tan amplia que aiin ofrece numerosos
temas de estudio. La virtualizacion de los proyectos es uno de los caminos que

quedan pendientes para poder divulgar dicha obra.

Un trabajo ya empezado es el correspondiente a los molinos que aparecen en
los dibujos del canario. Por una parte, un molino hidraulico que disefha en
Inglaterra, en Coalbrookdale, destinado a moler silex, para proveer una fabrica
de porcelana. Por otra, un molino edlico de eje vertical que pertenece a la
coleccion de Prony, pero que contiene los planos de Betancourt, y que coincide
con el dibujado en el “Essai sur la composition des machines”, donde se

adjudica la autoria del invento al canario.

Corresponderia para ese primer molino hallar la motivacion que llevé a
Betancourt a realizar dicho proyecto. En la biografia explicamos que el plano
coloreado aparece en la coleccion de planos de William Reynolds, y sabemos
que este empresario explotaba poco después una fabrica de loza en esa

localidad y en esa época.

Muy interesante también es el estudio de la segunda parte de la “Nouvelle
architecture hydraulique” de Prony. Esa obra contiene buena parte del estudio
sobre el vapor de agua que hizo Betancourt, asi como los planos de maquinas

de vapor en las que también participo el ingeniero espanol.

Sobre la fabrica de canones de Indret (Yndrid) hubiese sido también
interesante trabajar en la reconstruccion virtual, lamentablemente fue
imposible debido al exceso de celo del personal de la biblioteca de Palacio Real,

pues negaron las copias necesarias para trabajar en ese tema.

No hay que olvidarse de draga que diseno en Espana y finalmente trabajo en el
puerto de Kronstadt, la maquina de vapor que tiene un balancin diferente al
de Watt y que aparece en el “Essai...” y en la obra de Prony, de la que no

aparece mucha informacion.

Y en definitiva, realizar las virtualizaciones del resto de maquinas e
instalaciones que dibujo Betancourt (exclusa de Coalbrookdale, del émbolo

buzo...) .
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12.Anexos

Documentos historicos

(Los Anexos A1 a A10, y A12 a A14 proceden de la digitalizacion de la Fundacién
Canaria Orotava de Historia de la Ciencia, el A11de la Biblioteca de la Escuela de
Puentes y Caminos de Paris, el A15 del Archivo Histérico Nacional (Madrid.)

A1. Primera memoria del telégrafo
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A10. Memoria sobre un nuevo telégrafo y algunas ideas sobre la lengua

telegrafica.
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A11. Carta de Chappe a los comisionados.
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A12. Informe sobre un nuevo telégrafo inventado por los ciudadanos

Breguet y Betancourt.
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2% HISTOIRE DE L4 CLASSE DES SCTENETS

l} ARTS MECANTIQUES.

RAPPORT

|
I { SR o notven ﬁ[é‘g—mpﬁﬁ s de Finvention d# .Clim_}‘ﬂl;
Bricver ¢t Bravnvcovnr;

J Par les citoyens LAcRANGE, Larracn, Bornu,
Paowy, Covroms, Cuarres et Deramuns.

’ T2 novvems télégraphe dont nous sommes chargés da
i tendre compte & Ja elogse est une machine aossi simpla
quiingéniense. Elle ¢ést composte d'un midt ou poutre
ﬂrucalt i ]uml: de l-u;mlle o5t une !ui-« muhlia guo
i ' bien nommer aignille, pmsqtm ce snnf es i e‘i’fsﬁa po=

sitions de cete ‘FLM&:. lea difierens ang!e& ‘l"‘ 'elle forme
I| avec Phorizen, qui expriment tout ce qu'on veut faire
dire au télégraphe,

Cette aigniil'c regoit son mouvement d’un trenil placé
vers le bas de la poulre, et sous Ia main de Pohserva-
teur, Outre la poulie qui communique le mouvement a
Paiguille , e trenil en fait encore mouveir deux autres
\ dﬂm_ In destination est de faire passer un mouvement

semblable aux tuyanx des oculaires de deux lunmettes
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MATHERATIOUES BT PAYSIQUES. 23
dirigées anr les deux stations voisines. An foyer de
ces lunettes est un fil qui en partage diamétralement
le chamyp en denx parties dgales. Lo fil une fois placé
parallélement & Paiguille du télégraphe, conscrve nés
cessairement son parallélisme dauns toutes les positions
gu'on donne a Vaiguille, puisque tons les mouvemens
correspondans s'opérent au moyen de chalues sans fin
qui s’enroulent sur des pouliss de diametre égal. T'ai-
guille peut décrire une circonférence entitre. Les élit-
mens de la correspondance sont lés angles depuis zéro
jusqu’d foo grades. Pour distinguer les denux muoitiés du
cercle, il fulloit que la pointe et la queune de Vaiguille
fussent de figure différente; et I'on ajoute 4 la queue
une petite traverse qui lui donne la forme d'un 77 11
n'étoit pas moins nécessaire de distinguer les deux gﬂ#
mités du fil; ét, dans cette vue, on a placé au foyer,
mais excentriquement y un sccond fil, qui coupe le
premier & angles droits, et qui, dans tous les mouvemens
qu'on donne & la machine, doit toujonrs se trouver da
méie i que s quoue de L'aig
cotifirence divisée par autant de cannelures qu'on veut
former d'angles différens: Un ressort, qui porte A son
extrémité une roulette . vient s‘appuyer contre la cir-
conférenas ; et & linstant o Pobservateur interrompt
le mouvement ; la rouletie entrant dans une des canne-
lures, la machine s'aridte, et Paipuille reste fixe an
point ot elle-a éié amende. Chaque canneluré porte une
lettre et un chiffre, et porteroit également tout autre
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enractére qu'on jugeroit A propos de substituer aux lottres

on aux chiffres dans la correspondance,
Dans la machine que nous avons examinée , la poulie
toit denx divisions. Dans la premiére, la circonfé-
rence étoit divisée en vingt-quatre parties ; dans lautre,
elle é10it partagée en trente-six: parties. Ainsi les angles,
dans ces: deux Sﬂtémﬂs, troient de 11# % et 1068 35 ce
qui revient & 1o et 15 degrés de la dn;-mm sexagési-
male. Toutes nos expériences ont é1é faites dans le pre-
mior systéme , qui donne los plus petits angles.

Voyons maintenant Pusage du nonveau télégraphe.
L'observatenr qui vent transmettre une dépiche se
place au pied de la machiney et prend en main les
rayons du trenil . qu'il fait tourner de maniére & amener
an-dessns de i reulette le caractére qu'il vent éerire; et
ensuite il regardeidans la Innette qui est & cbté de lui,
pour examiner si le télégraphe suivant répéte exactement
e mime signe ; et il en est assurd, dés qu'il voit cet
antre télégraphe paralléle an ﬁ.l.dg h_hmmm Alors il
donne un second signal, m s vérifie de

anlme ot sinsi-desuite jusqu’i la fin do la dépéche.
An second wélégraphe, ainsi que dans toutes les sta-
tions suivantes, observateur, piwéhdr: méme an g:eﬂ
de la machine, et entre les deux lunettes, tenant aussi
en main les rayons du treunil ; met Peeil ﬁ Pune des lu-
nettes pour voir e signe que lui faiv le télégraphe pre-
cbdent. Dés Pinstant qulil en voit Maiguille s’ branter)

il pourne son treuil de manidre & ce que le £l de sa

lunette suive tous les mouyemens qu'lk sporgoit. Aussi-
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PEATWEMATIQWES: ET, P HXSIQUES. 25
tdt que Vaiguille observée slarrite; Pobservateur fixe son
fil dans nne sttnation pumlh‘:le, et note , 571l est néces-
saire, le caractére qu'il woit immédiatement au-dessus
de la rouletie ; puis il regarde dans: Pantre hunette pour
voir si letélégraphe suivant répéte exactement le-méme
signe, :

Cette apération est extrémement simple ; elle n’exige
pour ainsi dive aucun apprentissage. Un homme d'une
intelligence ordinaire lo/ comprendm ¢t exéentera dans

le méme instunt , et I'homme-d'une intelligence plus

bornée s’en ren dm;: capable en peu de;lecons il sullic
qu'il-connoisse les caractéres de alphabet et les chiffres,
ot qu’il apprenne & distinguer les caractires nouveaux
qu'on jugeroit & propos Pemployer A la place § mais un
tel changement seroit: plus incommode qu'utile o puiss
qu'on perdrait Pavantage d’avoir des signes auxquels
on est lamiliarist dés long - temps, et dont on peut
dlaillenrs faire varier & volonté la signification. :

La nouvelle machine naus pavolt done avoir au plas
iﬂ-l-ll IL&:(. le: u.wnt:., e Ll Iu,;lm- diups Li m..u:ueu‘b [y X
des '-'diipbdliéh ﬁh’ﬁn nous 4 mml_ucs ensuiba n‘\’.ec-ln phm
grande fidélité; er fait des questions anxquelles on a
répondu trés- juste, I m'est pas-inutile d’ajouter que
l'une des phrases gue nous avons transmises étois, en
latin, et qu'elle nous est revenue avec la méme exac-
titude que les autres, quoigue le correspondant n’efit
ancune connoissance de la langue.

Sur le premier apergu du jow de fa machine, nous

1. T D, ]
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avions craint que les positions de lmguille e pusseie
pas sd distinguer asses surement ; 0t ¢’est poar lever co
doute qud nous nons somimes attachds de préfirence A la
division qui procéde par angles de 118 L gu de 107, Llex-
péricnce nous a pleinement rassurés A cot fgard; jamals
nous n'avons éprouvé la moindre incertitude. I il
juge avee une précision singulitre de Pexactitode du
paralléisme, ot le-moindre mouvoment que faisoit ls
télégraphe putrr passer d'un signe & Pantre étoit 4 percu;
In déviation éroit déja sensible, quoigw’elle ne fie en-
core que- de deux & Hois gradea‘-,at on la dhﬁngna rdg-
bien , malgré la brame), ainsi que nous Pavons éprouvé;
deé sorte gu'on peut observer et correspondre mussitdt
que Palr est assez transparent pour lnisser voir Paiguille
du té1égraphe;

"aprés ce qulen wient de dire, il est elair qu'on
pourroit employer & la cormespondance les angles de
11 gradm, et alors on mureit 56 signes difli:rens 5 clest

g;_'ﬁ guil ne Im.rt Gn lm.n:ﬂ dm 50 Qomien-
alphabet n'4 gt..u‘*: ns qﬁv 20 i'r rrrﬂs vsxcutuﬂmnenl dif-
firentes et yrulinent indispensables. Les quaire signes
excldens sbrvironi & indigquer las ropos, @ séparor los
Mmoks st Ton conserye le “systeme alphabétique ; ou'les
{%Wel's :!E!Wmh_]-ﬂgéﬂ e signes tin‘rplm dont les combi-
naisons indigueroient des wiots ou des phrases conve-
nues. Mais la facilité qu'offre le nouvean télégraphe ese
tello, les sipnes se suceident aved nrie telle promptituidi,
qui'un ponvrait , avec heaneowp de vriisemblancey adop-
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© MATOIMATIQOUES BT PHYSIQIES: an
ter Pavis des anteurs, qui est que lo-systdme alphabé-
tique est préférable & tous les autres pour la célérité,
sauf & changer la signification; en certaing cas, pour
assurer le sccret dé In correspondance; et nous. pensons
entitrement comme eux ¢ que dans une multitude de
tirconstances, comme lorsqu'il s'agira d’avis particuliers
gue les observateurs auront A se communiguer récipro-
quentent pour lesinstans et le mode du service, on fera
bien de conserver le systéme alphabétique ; quand méme
‘on en adopteroit un autre pour la correspondance rielle,
Quoi qu’il en soity toute espice de notation pouvant
s’adapter 4 cette maching, il nous paroft superflu d'en-
trer pour leprésent dans cette discussion , et 'on ponr-
roit méme renvoyer 4 Vexpéricnce pour le choix entre
diffirens systdmes: Ce qui a fixé particulicrement.motre
attention , co-sont les gualités du nonvesu télégraphe.
Nons avons déja dit qu'il offroit facilité et sureté dans
I'usage, ot ce sont li les deux points principaux. La
eéléritd nlest pas tout=A - fait de la méme importance.
Wik San oI & quel poine il se rencontre dans le nou-
vean télégraphe , mous avens, dans presque toutes nos
expériences, consultéd une montre i secondes. La durée
moyenne de chague signe a tonjours été d'envirom 8%,
jamais do plus de 107 ; sur quoi il imports de remurquer
que, duns la crainte de ne point assez hien distinguer
des angles si petits, on aveit, dans ce premier essai,
foreé toutes les dimensions de aiguille, qui éroit trop
longue et sur-tout trop massive, ce qui nuisoit & la célé-
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rité. Quand on aura rédiir la machine aux dimensions
sulfisantes, on peut espérer avee beancoup de vraisem-
blance que 6° seront la durée moyenne de chaque signe:
Ilsera done assez vave qu'une dépéche exige plus d'une
denti-heure de travail dans le premier poste ; et si-Feon
considére que les mouvemens du télégraphe qui parle
et du télégraphe qui vépite sont presqué simultanés,
on se convainera que la dépéche . & peine achevée dans

la premiére station , sera déjit transmise ontideement an
poste le plus éloigné. el

Nos expiriences ont éré faites au télégmplm placé sur
Pobservatoire mational. Le plus éloigné des deux que
#ous observions étoit placé: sur le Momnt - Valérien 4
c'est-dadire, 4 plis de 10,000 mitres de distarice. {On
pourroit , sans ineogvénient ; portor cette distance 4
12,000 métres, étipeut-dte davantage, toutes les {ois
auwmoing que le télégraplie se projetiercit dans le eiel ,
¢ es.t-i-ﬂlrn- g‘n’ll pnr-::-hru;t plus éiﬁ& qu:n 1ous IH ﬂhjeh.
gneml,nt Mms sl ae pl' jetoit il .': g;_ﬁitlc
placer de manidee & ce qiil se projetit sur un objet
éloigné de priférence b un objer plus volsin § et si 'on
ne: pouvoit éviter les objets vaising, il scroit essentiel

alors de faire trancher le plus quﬁl seroit possible Ia
couleur du télégraphe’ avec colle du fond sur lequel il

E:Fll"ﬂﬂ' Y.

PPour les observations nocturnes, on a plact des Iu.np
Jerhes anx deux’ exteéanités do Vaignillo 5 ¢t pomn) Aistat.
-guerdalquene d'avec In pointe, on o 'suis A In quene une
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COWATHOMATIOURS Fr PHEsiQUER a9
lanterne de plus, Pent-dtre eft-il micws valy mertve la
double lanterne & la pointe, pour ne point surcharger
une extrémitdé ol se trouve déju une traverse de plus
gu'k la pointe. Ces' lanternes restent fmvariablement
dans une situation verticale, au moyen de pouliesd™égil
diamétre  autour desquelles s'envoulent des chafnes sans
fin. Nous n’avons pas fait U'essai ‘de ces lanternes; et
nous ignorons si le paralléfisme se jugeroit avee la méme
précision , quand on ne verroit ainsi que les denx extré-
mités de la ligne. Au reste, il seroit uisé de remédier
& cet inconvénient, en sjoutant quelques lunternes de
plus, =i Pexpérience en démontroit la nécossité,

Llexactitnde do nowveaun telégraphe dépend de cette
condition, que les fils des lunettes seront toujours paral-
léles & I'aiguille. I1 peut arriver que le parallélismetstal-
téve & Ja longue, et'il sexa bon de le wérifier chaque
fois gu’on’ youdra correspondre. Le moyen est bien
simple ; on tournera le treuil de manidre & ce que Ia
ranlette indique le caractire qui anmonce la position

i exapinera siol’ e est
Lien f “an il quit T et dE suppe d%:liﬁhﬂu
-b‘l‘:ﬁn pam[luh:ﬁ s mﬂ.ts dus sm’tinns voisines, Dans ce
was, Pinstrumont est en bon érat; mais si Pon voyait
une divergence ; soit-dans l‘uiguﬂlﬂ soit dans les fils:,
on la corsigeroit en tournant convenablement 1és vis
«des boucles-qui unissent les bowts des chatues.

Lia machine y en généeal , nous a parw d'ume construc-
tion facile et pen dispendicuse. A la réserve des lunciies
¢t des ehatnes: qui Jes font tourner, toutes les pidces
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ppmentsuﬁm ‘ol se ‘répaver par-tout ; muis il sora
bon d'wvoir ‘dans cliaque station quelques chaines d:a
rechange en cas d’accident,

1] nous reste & examiner une objection qulon a falts
& Piddée fondamentale dé la nouwvelle machine. Il est
impossible d'érabiliv 1ontes Tos stiations serame mifme
ligne droite. Le mouvement de Paiguille se fera done
le plus souvent dans un plan obligee au rayon visnel,
et incling par rapport au plan dans lequel se inent lo
{ilide Ja humette. Ainsi, pour que le il paroisse exacte
ment parallele & Vaigoille du télégraphe voisin il ne
faut pas lui donner un mouvement dgal & eelui de
Paiguille 3 ainsi, en divisant toutes les poulies en par-
ties'égalesy on n'obiiendroit pas de parallélisme.

On pnurmit répondre d'abord que, pour une incli-
naison de af grades, la différence entre angle vrai et
P'angle apparent n'est pas de 2 grades; lorsqu’elle est
la plus grande , c'est- & -dire , qu.u:d Pangle est de

50 grades; et qw'ainsi lo_pas y &'il n'est pas

“u J}I‘

tout-A-fait exact, smmtl]am dit miofns assez appronhé

PDH’I‘ lll.k olnn u.“. a Cll‘.iill.d-l'ﬂ Aucune CITenr. ‘ Jetté e i'lﬂ'llﬁ'l"

aureit pu paroltre suffisante , mais les: auteurs du nou-

veun dlégraphe en ont trouvi une beancoup plus satis-
faisante 5 c'est de corriger cette erreur, quelque légére
qu't}l les paroisse. Leur Moyen est simple et iﬂgr‘:nieux.
D'abord chaque télégraphe est placé de manicre i dire
vii des deux stations voisines sons la méme inclinaison.
Par oo moyen, 'inclinaison n'est que moitié de o::_q'ﬁ'-u}le
seroit &1 elle porteit tonte d'un méme cité , et la correc-
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elon n'est gue le quart, parce gqu'elle est sensiblement
Prﬂpﬂrlil}nnelle an carré de la tangente de-la demi-in-
clinaison réelle. Ensuite, an lion de divisor en parties
¢gales la circonlérence de la poulie attaehée an trenil
ils Ta divisent de manidre 4 ce que, vie SouS Wie ¢or=
taine obliguitd , Uaiguille pareisse avoir des monvemens
égaux 1 et-comme Paxe du trenil fait, avecles axes des
luneties, un angle qui differe de 100 grades; dela méme
gluaniité précisément que Pangledw rayon visuel sor e
plan dans lequel st meur Paiguille abservée, il s'ensuit

gue le treuil yen loumant inégalement , ne connmuniqie

pourtant aux luncttes que des mouvemens égauxy ot que
le parallélisne parolt aussi exact que s'il n'y aveit nulle
inclinaison: Pour cet effet; il a fallw briser Te prolon-
gement de Yaxe du treuil , et'les antenrs Fone faltopie
un moyen connu depuis long-temps , et gqu'on voit dans
ces clefs ou esplees de bras qui portent Te nom de Hook ,
leur inventeur, et qui seryent i donner aux lunettes

astronomiques. tons les mouvemens nécessaires. Mals
guoaigue ce ui-.'-.r:_-:ui.ﬂu_w ne lapplica-
tion qu'on vient lep faire nois uvelle autant
gu'lieureuse,

Ce seroit ici le lien de comparer le nouveaun télégraphe
aux telégraphes dijo existans; mais nous nlavons pas

et 4 portde de faire los expirviences nécessaires pour
établir eette comparaison.. Tout ce que uous pouvis
dire; c'est que le télégraphe des citoyens Bréguet et
Détancourt difftre essentiellement de toutes les autves
machines de ce genre dont vous avons guelque connois-
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sance ; gue ges ﬂi&gmlﬂm réﬁnit, i un degré gu’il paraﬁ;
difficile de Efurpuasﬂr etméme d’atteindre | toutes les qua-
livgs i penvent asswer facilité , promptitude ot préci-
sion: dans la correspondance , éeonomie dans Pétablisse-

ment et la réparation des machines; enfin multiplicits

de signes jointe A wne telle simplicité , gu’il n'exige
aucune étude particuliére dans les personnes anxquelies
ot en comfiens le service : avantage dautant plus pré-
cieux, il permet de w'avoir habituellement que le

nomhre strictoment udeessaive demtployds, puisquils

pevyent étre remplacés & Pinstant par tout homme qui
saura lire: En eonséquence , nous pensons qie le no-
yeau, éiégraphe mérite Pattention du Gonvernement ,
et quien Lxerra avee plaisir, dans le recueil de. li[msﬁmt'i
le mémoire dans lequel les citoyens Brégnet of Bétan-
coutt ont expost la construnetion de leur machine, ey
leurs idées sur le langage télégraphique,

21 Eef'mmnj an 6,

— . o - ; B e
&‘gr?t!‘:, mm Provy, Covvoss 3

Caanres, et Deiasane, rapporieur.
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A15. Carta del embajador de Espafa en Paris, informando soble el
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ARTICLE INFO ABSTRACT
Arﬁf{e history: The transmission of information has gone through various stages of evolution throughout its
Received 17 March 2010 history. A stage before that of the electric telegraph was the so-called aerial/optical telegraph. It
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was developed towards the end of the 18th century and was in service until the middle of the
19th century. Chappe's system was widely used in France, and was the first to be in consistent
use. However, a new and technologically superior system was developed soon afterwards
which superseded it. Its inventor was Agustin de Betancourt, considered by some authors one

iey""t‘?rd;’ Bet . of the founders of the Theory of Machines and Mechanisms, who, together with the
Tfll:grl:phe etancour distinguished clockmaker Breguet, presented it to the French Authorities in the turbulent

Virtual reconstruction degade O,f the 1790s. . X i . . i
Computer animation This article presents a historical review of this telegraph and analyzes its technical
characteristics. It presents analytically, numerically and graphically some of the statements
made about the telegraph, and corrects other subsequent observations. Lastly, a detailed
reconstruction of the telegraph is made using different advanced CAD techniques, which
provide an accurate static and dynamic view of each of its parts.
© 2011 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Biographical introduction

Agustin de Betancourt was a Spanish engineer who work in the service of two countries, Spain and Russia. He was born in the
Canary Islands in 1758, and moved to Madrid in 1778 where he studied in the Reales Estudios de San Isidro, and subsequently in
the Real Academia de Nobles Artes. In 1784 he moved to Paris in order to continue his studies in the Ecole des Ponts et Chausées,
where he developed a friendship with Gaspard de Prony.

After briefly returning to Spain, the Spanish Government engaged him to produce a collection of machines, on plans and in
models, which would later become the Real Gabinete de Maquinas, the seed of the future Oficina Espafiola de Patentes y Marcas
(Spanish Patents Office) and of studies in Industrial Engineering.

In 1788 Betancourt moved to England to continue his work, and it was on this trip that he saw (although not in detail) a double-
acting steam engine. As a result he published Mémoire sur une machine a vapeur a doublé effet (1789), and supervised the work of
the construction of various engines for the Perier brothers [1].

Owing to the situation caused by the French Revolution, Betancourt returned to Spain in 1791, where he founded the Real
Gabinete de Maquinas (Royal Machines Cabinet), situated in the Palacio del Buen Retiro (1792).

1793 saw him return again to England, where he stayed for three years studying steam engines, and until 1797 he was in
France, during which time he presented a memoir on a new telegraph together with the clockmaker Breguet.

* Corresponding author.
E-mail address: villar@ege.upc.edu (R. Villar-Ribera).

0094-114X/$ - see front matter © 2011 Elsevier Ltd. All rights reserved.
doi:10.1016/j.mechmachtheory.2011.01.008
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Betancourt returned to Paris at the end of 1797 to present the improved version of the telegraph, which received academic
acclaim, but which was never implemented owing to the opposition of Chappe, Director of the French Telegraph Service.

Upon his return to Spain, Betancourt took charge of the construction of the telegraph line which was to link Madrid and Cadiz,
but which was not completed owing to financial problems, and only reached as far as Aranjuez, some 40 km from Madrid.

In 1803 he created the Guild of Ingenieros de Caminos y Canales (Civil Engineers), although he began teaching the previous
year, and in 1808 he began working for the Tsar of Russia; here he undertook a similar role to that he carried out in Spain, in charge
of the Guild of Ingenieros de Caminos y de la Escuela preparatoria.

In 1808, before leaving for Russia, he published along with José M* de Lanz the “Essai sur la composition des machines”,
considered to be the first work on the Theory of Machines and Mechanisms, and which would be a teaching text in European
universities for the following fifty years. The second edition was published in 1819 (without Hachette's introduction), and the
third edition in 1840, after Betancourt's death. It was soon translated into English (1820 and 1822) and German (1829) [2-4].

In Russia Betancourt undertook important organizational and teaching roles, founding the foremost engineering school in the
country, and his work contributed notably to the development of Russian technical education [5,6].

Agustin de Betancourt died in St. Petersburg in 1824.

2. Historical background
2.1. Early telegraph history [7-9]

From the beginnings of history people have sought a system which allowed them to communicate quickly over long distance.
The means available were fire and smoke, given the limitations of distance of acoustic signals (although Caesar describes in “De
bello gallico” how the Gauls communicated across distance, this cannot be considered as a precursor of the telegraph, as it used
voice communication).

Signal fires and beacons were used to transmit news of events during the Trojan War (12th century B.C.).

Polibio, a Greek historian of the 2nd century B.C., described a system of communication of information based on clepsydra,
which was used during the first Punic War (3rd century B.C.). He also reported a primitive telegraph using groups of five torches.
This system was able to transmit messages, as the alphabet was made up of 25 letters (by dividing the alphabet into five groups,
the first signal indicated the group and the second the position within the group). This system was adopted by the Romans, who
established a network of communication towers. Trajan's Column shows one of these towers.

In the Middle Ages smoke signals were in use. This was the system used to inform the King of Castile, Enrique III, of the birth of
his son, Juan II.

In 1340 the Castillian army used different flags to communicate coded orders and messages in the campaign against the King of
Aragon. There are prior references in the “Cédigo de las Partidas” of Alfonso X to a system of naval communication. It would not be
until 1742 that the Spanish navy adopted a code of signals using 10 flags, each of which stood for a number. This system was later
adopted by the navies of different countries.

A system of beacons was used in England to warn of the approach of the Spanish Armada.

In 1651 a Capuchin Friar proposed the used of telescope for long-distance communication, with a system of coded signals. This
system was never implemented.

Robert Hooke proposed to the Royal Society in 1684 an optical telegraph system which was not put into practice.

It was the social changes of the 18th century, particularly those brought about by the French Revolution, which finally led to the
appearance of an effective telegraph. This was the Chappe brothers' telegraph, considered as the first real telegraph (and Chappe is
considered as the father of telecommunication). Claude Chappe was the first to use the term ‘telegraph’ (from the Greek tele, at or
to a distance, and graphia, to write or draw).

2.2. Chappe's telegraph

In 1794 Chappe's telegraph [10] came into use between Lille and Paris (Fig. 1). The previous year the Committee of Public
Health ordered the construction of the first telegraph line which linked Lille and Strasbourg, through Paris, and which came under
the jurisdiction of the War Ministry. Owing to the limitations of mechanics, Chappe called on the services of the clockmaker
Breguet, who designed the necessary mechanisms to move the telegraph and construct the corresponding models [11,12]
(therefore, we should talk about the Chappe-Breguet telegraph).

These all coincide with the time of ‘Terror’, which saw the death of many French people at the hands of the revolutionary
fanaticism of Robespierre. Because of this, Breguet fled to his native Switzerland between 1793 and 1795 to escape the guillotine;
this is possibly the reason why his name disappeared from the telegraph, leaving Chappe as its sole creator.

Chappe's telegraph consisted of a long arm (regulator), with two smaller arms at the ends (indicators). Both the regulator and
indicator arms moved in steps of 45°, giving four positions for the regulator, and eight for the indicators. Chappe removed from the
system the position in which the indicators overlapped with the regulator, resulting in seven positions for each indicator.
Therefore there were 196 different positions, although finally only 92 were used, as the oblique positions of the regulator were
used by the receiving station to confirm reception of the code.

In order to design the code, Chappe had the help of his cousin Léon Delauney, who was familiar with coding following his work
in the French consulate in Lisbon. A small number of people who were in charge of the code were called directors. The directors
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Fig. 1. Chappe's telegraph. Field version [13].

formed the messages from words and phrases, which were written in the code books. The telegraph operators (called
estacionarios), transmitted two signals: one for the page of the code book, and the other for the line of the page. There were various
coding versions, notable among which was the one which had 92 pages, each with 92 lines.

The system was reasonably effective for its time. An example of this is that a signal could travel from Paris to Lille in just 9 min.
However, there were limitations. The visibility between stations was not ideal, and this frequently led to transmission errors. To
address this problem, Chappe introduced auxiliary stations which came into service in low-visibility conditions. He also
considered increasing the size of the regulator from 4 to 15 m, although this was never implemented. In addition, he consulted
Gaspard Monge, who proposed raising the number of arms from two to seven, although this suggestion was also not put into
practice [14].

2.3. Murray's telegraph

At about the same time, other types of telegraphs were being developed. One of these was developed in Sweden by Edelcranz
(Fig. 2). This was working by 1794, and consisted of a system of 10 screens, with each one pivoting through 90° in two positions,
visible and not visible. The different positions of the screens formed numerical combinations which could be translated into letters,
words or sentences using code books.

Fig. 2. Edelcrantz's telegraph [15].
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Murray's telegraph, which was inspired by Edelcrantz's, had six screens on two columns, which allowed enough combinations (26,
that is, 64) to transmit messages. There were three operatives, two of whom moved the screens and one who acted as observer. At
the beginning of 1796 a line of 15 stations was already in service, which is possibly the line seen by Betancourt.

2.4. Betancourt's telegraph

The first description of Betancourt's telegraph is to be found in the manuscript [16], which was presented to the Executive of
the French Republic with the help of the député D'Eymar on the 23rd Brumaire of the Year V (13th November 1796). In his
presentation, D'Eymar confirmed that Breguet is the designer of the telegraph mechanisms of Chappe's telegraph, and informed
that Betancourt “has observed the installation of English telegraphs”. This document includes a description of the invention and a
color-ink drawing of the mechanism; however, the graphical documentation is incomplete, as there is no drawing of the complete
telegraph.

This memoir was sent to Prony. In Prony's report on the telegraph [17], there is a plan which must be either the original
drawing by Betancourt or a copy, as it is a true representation of the mechanism that was present in the first document. This report
concluded that the new telegraph was superior to the one it set out to replace, in the following features:

« It was simpler to use and easier to build.

 The transmission of messages was faster and with fewer errors.

* [t didn't need highly-qualified workers.

« It was cheaper than Chappe's telegraph.

* It could be fixed or mobile (this was also the case with Chappe's telegraph).

This first version (Fig. 3) was opposed by Chappe, who considered that his version was superior [18,19], and belittled the
importance of the new invention (he even called it a copy). This led to a public clash between Chappe on one side, and D'Eymar,
Breguet and Betancourt [20] on the other.

This clash led Betancourt to write a second memoir [21] (5th of Frimaire of year VI), which carried the signature of both
Betancourt and Breguet, and which was presented to the Science Academy in Paris at the end of 1797. The Academy appointed a
commission of experts whose prestige would be sufficient to give credibility to their conclusions [22]. They were Lagrange,
Laplace, Borda, Prony, Coulomb, Charles and Delambre.

This second manuscript consisted of a 16-page manuscript, and three pages of black and white plans. The plans used a metric
scale, unlike the previous manuscript which had used feet and inches.

The memoir was in two parts, the first devoted to the description of the telegraph, and the second in which the authors
proposed a series of ideas relating to telegraphic language. The first part opened with a declaration of the reasons that had led the

LS e

Fig. 3. First telegraph. Synchronism of telescopes and general views.
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authors to present the telegraph to the Academy, that is, the justification of the invention. These reasons were the following
improvements in comparison with Chappe's telegraph:

* Mechanical simplification
« Increased transmission speed
» Lower costs

The following point is the description of the first two plans. The first plan contains the raised and cross-section views of the
telegraph (it should be noted that while the mobile part, called the arrow by the authors, is shown in oblique position in the raised
view, in the cross-section view it is full size). The second plan contains a blown-up view of the lower part, in front and raised views.
The description is detailed, and each part is identified with letters, in keeping with the style of the period.

This second memoir, in addition to the improvements which are shown on the plans (as well as the fact that the arrow turns on
the upper end of the post, it has also been redesigned to differentiate clearly the upper and lower parts of the arrow), responds to
some objections which had been made against the telegraph, and which are outlined in the next section.

3. Bases of the telegraph

The telegraph consists basically of a mobile element, called the arrow, attached to a vertical post. At the lower end of the arrow
there is a perpendicular cross piece, which serves to distinguish the upper part of the arrow from the lower part.

The telegraph transmits angular positions of the arrow. In order to read these positions correctly, each telegraph has two
telescopes, which are synchronized with the movement of the arrow using pulleys and chains. The first is used to observe the
signal of the transmitter telegraph, and the second to verify that the receiver telegraph has received the signal correctly.

In order to guarantee the accuracy of the signals, the telescopes have a vertical line which the telegraph operators lined up with
the transmitter arrow. When the winch was moved, the arrow and telescopes moved simultaneously, so that when the line of the
telescope coincided with the transmitter arrow, the telegraph's own arrow was already in the required position.

The objections which are taken up in the second memoir with respect to the functioning of the telegraph are the following:

« The first referred to the difficulty to distinguish small angles on days with adverse weather conditions. The authors clarified that
the objective was not to measure angles, but rather to line up two parallel lines, the arrow and the visual line.

« The second was the need to place the mobile stations closer together. This was countered by the fact that observed part is much
larger than the part it replaces.

* The third objection is the most interesting. This deals with what happens when three stations are not aligned. This is a frequent
problem, as the terrain makes it impossible to align all the different stations which make up a telegraph line.

This third objection requires more detailed study.
3.1. Study of the telegraph angles

In the telegraph, two angles need to be considered (Fig. 4). The angle (I) between the turning planes of the arrows, and the
angle between the arrow and the vertical (¢).

Fig. 4. Angles of the telegraph.
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Various cases are studied in the memoir. For small angles, the error is smaller and can be considered negligible, but the error needs
to be corrected for larger angles.

3.2. Calculation of observed error

The following is a calculation of the angle observed from a slanted plane (Fig. 5).

Let M be the telegraph arrow, m the turning plane of the arrow (defined as perpendicular to the axis), and r’ the plane on which
M will be projected. I is the angle formed between planes m and 1. The angle of turn of the arrow with respect to the vertical will be
called ¢.

A system of coordinates X, Y, and Z is situated such that plane XZ is the turn of the arrow. For plane n’ the X axis does not vary,
while the Z and Y axes do vary. Z' is the result of reducing Z by multiplying it by the cosine of I.

Analytically:
Mx/ = MX
M, = M,-cosl.

The resulting angle (¢’), is formed by M’ with the vertical Z'; therefore, this angle must be according to angle ¢.

M
tang = —*
¢ M,
M., M
[ X
ane” =, M, -cosl

2
From these expressions, we have:

tan@'-cosl = tang
According to the memoir, for an angle between the turning planes of the arrows (I) of 30° and that of the arrow with the

vertical (@) of 45°, the difference is 4° 6’ (Note that Betancourt, who wrote the memoir, used the singular for this supposition “..
l'angle BCD que je suposse étre...”, which shows the importance of Betancourt's role in comparison with that of Breguet. It is also

Fig. 5. System of coordinates projected onto a slanted plane.
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clear that the manuscript was written by Betancourt, and then Breguet added his signature, “difference trop considérable pour étre
negligée”). This value is exactly the same as that which is verified analytically and graphically.

3.3. Solution proposed by Betancourt

Given the deviation shown above, the solution which Betancourt put forward was to use gimbals for transmission. In fact, the
expression shown above is exactly the same as that which relates angles for a gimbal joint [23]

tana’ = tana-cosl

(therefore, we may wonder whether Betancourt arrived at this expression in his Essai sur la composition des machines after tackling
this problem). However, even in 2007, many researchers were unaware that in Betancourt and Lanz's work the expression of the
gimbal is present. A. Mills [24] states that the first time the expression appears is in 1845, in the Traité de Mécanique apliquée aux
machines by Poncelet. Poncelet was an alumnus of the Polytechnique, and therefore was familiar with the work of the Spaniards.

The French version of the Essai sur la composition des machines contains an error, which cannot reasonably be attributed to the
authors, as the cosine is divided by R, which makes the expression incoherent. This R is not present in the explicative text
preceding the expression) where a’ is the angle formed by the driven axis, a the angle formed by the driving axis, and I the angle
formed by the two axes.

This article also shows a graphic solution to the movement of the gimbal joint (Fig. 6), as the incorporation of this process is
very interesting owing to its simplicity. It is sufficient to bear in mind that for the chosen projections, the angle of the projected
crosspiece is always 90°, as in both projections one of its axes is drawn with 1:1 scale (theorem of three perpendiculars). In order
to draw projections A and B, no other data than those shown in the picture are necessary. This system of resolution of the gimbal
joint is a personal addition by the authors and to the best of our knowledge is unpublished.

Changing the expressions above, we find that for a gimbal joint, the entrance angle is the same for the projection of the exit
angle on a perpendicular plane to the entrance axis, as Betancourt stated and demonstrated.

In this simulation it can be seen (Fig. 7) that while the turning angles are different, in the direction of the auxiliary project the
real turning angle (red) and the projected angle on the other axis (gray) are the same. The red angle marks the direction of the line
of the telescope, while the gray represents the line of the arrow.

Therefore, if they are appropriately combined, the use of gimbal joints can solve precisely the problem (in addition, in a double
gimbal joint, the entrance and exit turning angles are equal, if the angles between the axes are also equal).

The way in which this is done is drawn in the upper part of the third plan of the memoir. That is, the first gimbal joint connects
the telescope which observes the previous station to the winch (the arrow), which in turn is connected to the telescope which
observes the following station. Therefore, the entrance and exit turning angles are the same, while the angle of the arrow is
different; however, its projection seen from the previous and following stations coincides with those of the telescopes. In this way,
although the different stations are not aligned (Fig. 8), the angle observed from any station (with respect to the previous and
subsequent stations) is the same, and this is the value through which the telescope turns.

In Fig. 8, ab, cd, ef define the planes in which the arrows turn, and which coincide with the bisectors of the angles formed by the
stations. This means that the orientation angles of the gimbal joints are the same for the entrance and the exit.

We can examine in greater detail a stretch of the telegraph line (Fig. 9). A, B and C are three non-aligned stations. Tab is the
telescope at A which observes B. Tba is the telescope at B which observes A, and therefore Tbc is the telescope at B which observes
C. The arrows are Fa, Fb, and Fc.

Fig. 6. Graphic resolution of a gimbal joint.
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Fig. 7. Simulation of the movement of the gimbal joint.

The angle ABC is 214, and the turning plane of Fb is the plane which bisects ABC, so the angle between the turning plane of Fb and
the stretch of the line AB is I;, which is the same for BC.

At a given moment, Fa turns through an angle . The telegraphist at B turns the telescope Tba until its angle coincides with that
of Fa. As Fb is joined via the gimbal joint, it turns through a different angle according to the relationship tan o’ = tan & cos I;. The
observer must check that the message has been correctly received, and observe the position of Fb. As it is observed from an angle
I;, the value observed is given by the expression shown in Section 3.2, and the angle observed from A is also o

The angle through which the other telescope at B, Tb, turns, is the same as that of Tba, as they are joined by a double gimbal
joint and the entry and exit angles are equal. The same situation occurs at the following station, C.

This process is repeated at all the stations. While the telescopes turn through equal angles, the arrows turn through different
angles, but the observed angle is the same for all the stations (Fig. 10).

4. Implementation

The commission which studied the second memoir proposed a comparative test between the two telegraphs, which was
reduced to a test of Betancourt's system when Chappe refused to participate. Even though the telegraph was never put into service
in France because of Chappe's opposition (Chappe was the Director of the telegraph service [25], and later recognized that he used
the fact that Betancourt and Breguet were foreign in order to defend the fact that the Government of the Republic could not favor
foreigners over French nationals), the telegraph was highly praised by the academics. Finally, Betancourt's efforts were partially
rewarded in Spain, where the line between Madrid and Aranjuez was established [26,27] (it seems that only this part of the
planned line was completed, in contrast to other authors who talk of the line Madrid-Cadiz [28]).

5. Virtual reconstruction

For the virtual reconstruction of the telegraph, various sources have been consulted. Firstly, a search was carried out for existing
preserved elements of the machinery or mechanism. However, no existing machinery remains.

Fig. 8. Positioning of stations.
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Fig. 9. Schematic positioning of stations with telescopes.

The next step was to compile graphical documentation, models and written material. In this case, a large amount of material was
available, enough to obtain a close idea of the original design. The dossier mentioned above was consulted, as well as two models
(Fig. 11) which belong to the collection of the Conservatoire des Arts in Paris.

A model of the telegraph was constructed for the traveling exhibition organized by the CEHOPU. The instrument functions
correctly, but in contrast to the Parisian model, it is not made to scale (it does not have the same proportions as the actual
telegraph), and therefore could not be used for this study.

The dossier contains the two memoirs written by Betancourt. The first includes a plan (along with another plan which provides
the report by Prony), while the second contains three plans. This information has been sufficient to be able to complete the
modeling of the telegraph using advanced CAD techniques, despite contradictions in the materials used (the measurements of
some of the elements differ between plans and the scale of the third plan is confusing).

In the process of generating the necessary geometry, a first version used AutoCAD (version with aligned telescopes), while a
second version used SolidWorks (version with non-aligned telescopes), a software package which, unlike AutoCAD, allows for the
parametric modification of each of the elements, as well as the creation of technical simulations which can be analyzed from a
mechanical point of view (Fig. 12).

The most realistic simulations and the computer animations were made with a specific program (Autodesk 3DS Max). In order
to carry out this progress without having to regenerate the geometry of the components, the previously developed files were
converted so that they were compatible with this software. This conversion was carried out respecting the implied restrictions in
the precision of the geometry, and with the aim that the files were of a reasonable size.

The allocation of material has been carried out using commercial material libraries. These materials were determined from
visible data in the colored plan which accompanied the documents, and similar materials from the time were taken from various
fields (naval construction, optical machinery, carpentry, etc.), and the materials of the models were also considered. For each of the
objects in the virtual scene, the material allocated has been chosen to give the most realistic appearance possible from any angle.

Another of the challenges faced was the generation of dynamic scenes. The movement of the telescopes on gimbal joints is a
simple simulation in SolidWorks, but a complicated animation in 3DS Max; however, the increased realism that is obtained is a
reward for this increased complication.

6. Conclusions

The technical characteristics of the telegraph have been analyzed, with an analytical, numerical and graphical demonstration of
the most controversial questions raised in its time because of individual interest which attempted to discredit it. Also, mistaken
historical statements have been corrected, such as that which suggested that the knowledge of the laws of movement of certain
elements (the gimbal joint) was discovered at a later time.

A rigorous reconstruction of all the elements of the telegraph has been made, including the detail of some parts which has
allowed us to demonstrate the majority of the assertions which Betancourt himself wrote to defend his project against the claims
of those who were accusing him of plagiarism. Modern CAD (and CAX) systems are a powerful tool in scientific research, as they

Fig. 10. Synchronism of the system. Application of gimbal joints to maintain the synchronism of the system, with a central winch.
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Fig. 11. Model of the telegraph with oblique telescopes. Musée des arts et métiers (Paris).

allow us to demonstrate the truth of statements made in the past without a large investment in equipment, while simulation tools
allow us to make this information available to the scientific community and to the public in general.

Lastly, we have created a model of immersion which makes it possible for people with cultural and scientific curiosity to access
the precise working of each of the parts of the telegraph, including the detailed movement during the realistic simulation of
transmission from one station to the next.

Fig. 12. Geometric modeling. Detail of the model generated with advanced CAD techniques.
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