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Para entrar en materia

Agustin de Betancourt es un personaje emblematico de la Tlustracion espa-
fola. Sin embargo, incluso en esta época de talentos dindmicos, su carrera
ofrece ciertos rasgos originales que sacan a Betancourt del cuadro estricta-
mente nacional de la modernizacion espafiola y lo elevan al rango de los
protagonistas europeos. Ingeniero polivalente, sabio de estilo enciclopédico,
pedagogo y fundador de administraciones y escuelas de ingenieros, retne
por si solo tres paises y dos siglos lanzando asi un puente entre dos extre-
mos de Europa y dos épocas. Los paises son Espafia, su patria, Francia,
lugar de su formacion intelectual, y Rusia, el ultimo refugio, que acoge sus
restos mortales. Repartido entre las tres potencias, su obra pertenece por
igual a la historia de la ciencia y de la técnica de cada uno de ellos en los
momentos claves de su desarrollo.

El espiritu de su obra es indisociable del momento historico en el que le
tocd actuar. Su quehacer empieza en la Ilustracion y se extiende hasta la
época contemporanea, cuando el ingeniero-artista polivalente se halla en
retroceso y deja sitio al ingeniero moderno, dotado de una cultura tedrica
académica solida e impulsado por la idea romantica de la omnipotencia del
progreso técnico. La actividad de Betancourt adquiere, en este contexto, una
dimension doble en la que su talento de cientifico e ingeniero experimenta-
do se imbrica con su vocaciéon de mediador. Gracias a la coyuntura particu-
lar de su vida, en su segundo periodo, Betancourt sirvié efectivamente de
mediador intelectual entre Rusia y Europa, tanto asegurando los intercam-
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bios profesionales entre los ingenieros rusos y occidentales como organizan-
do su colaboracioén internacional en suelo imperial. Este papel particular de
Betancourt hizo de él uno de los protagonistas de la comunicacion entre los
ingenieros europeos, cuya red emergia por entonces a escala continental.
Para Rusia era de una importancia decisiva, puesto que contribuia a integrar
la joven ingenieria rusa en el mundo de los ingenieros europeos.

Al mismo tiempo, este aspecto particular de su obra quedé al margen de
numerosos estudios consagrados al ingeniero en Espafa, Rusia y Francia®.
Hace un cuarto de siglo A. Bogoliubov, su bidgrafo soviético, escribié que
los archivos concernientes a Betancourt en los paises citados estaban sufi-
cientemente bien estudiados*. Después de quince afios de investigacion
documental en este campo, podemos atestiguar que queda por hacer un tra-
bajo considerable. Hay también otra laguna que rellenar; la que hace refe-
rencia a la dimension europea del trabajo de Betancourt. Hoy en dia esta
labor estd en marcha, y la presente conferencia aspira a reunir algunos de
sus primeros resultados3. El propédsito es, mas concretamente, analizar la
implicacion personal de Betancourt en la reorganizacion del oficio ingenie-
ril en Rusia, a la luz de su experiencia europea adquirida en sus numerosos
viajes y trabajos en Francia, Inglaterra y, por supuesto, en Espana.

Las realizaciones mads significativas de Betancourt son sobradamente
conocidas. Asi, aparece como fundador de grandes centros de cultura y de
formacion técnica de inspiracion francesa, entre ellos el Gabinete de Maqui-
nas de Madrid o los Cuerpos de Ingenieros (de Caminos y Canales, también
en Madrid, y de Vias de Comunicacion en San Petersburgo) junto con escue-
las profesionales especializadas. Tanto en Espafia como en Rusia, los centros
en cuestion eran dirigidos y financiados por el Estado para cubrir sus nece-
sidades en materia de obras publicast. Manteniendo en mente estas iniciati-
vas, vamos a centrarnos en el aspecto menos visible de la obra de Betancourt
que se refiere a algunos centros informales de los que fue inspirador intelec-
tual. Sucede que un puiiado de ingenieros de los que constituian su circulo
multinacional en Rusia se implicaron, influidos por él, en una actividad cien-
tifica de amplio alcance en materia de mecanica aplicada, actividad que abar-
c6 y desarrolld un vasto campo de investigacion y que dio origen a una ver-
dadera escuela cientifica. Para mostrar su importancia, recordemos que sus
miembros llevaron a cabo trabajos teéricos y experimentales en dominios
tales como el movimiento de los barcos de vapor, las propiedades de los
materiales, problemas relevantes de la mecdnica de la construccion, la teo-
ria de las esclusas con darsena de retencion, la solucion del principio de las

I Hay una bibilografia bastante completa anexa al catdlogo de la exposicion [1, pp. 353-
364]

* [2, p.55 3, p-17]

3 Véase nuestros trabajos [ 4-8]

4 Sobre la primera historia de estas instituciones véase los trabajos de referencia [9-11]
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velocidades virtuales, asi como trabajos que sentaron las bases de la termo-
dindmica. Todas estas realizaciones, ya estudiadas muchas veces, se conside-
ran como patrimonio de la famosa escuela mecanico-matemadtica rusa que
emergié y funcioné a partir de la decada de 1830 en el seno del Instituto de
Ingenieros de Vias de Comunicacion (ICIVC) y que la historia conoce bajo
el nombre de “la escuela de Ostrogradsky”s. Sin poner en tela de juicio los
méritos del glorioso matemdtico, nos pareceria mas conforme a la realidad
historica otra denominacion —”la escuela de las tres B”— segin los nombres
de sus tres protagonistas de origen: Betancourt, Bazaine y Baird. Lo que se
expone a continuacién pretende argumentar esta hipotesis.®

Situacion general o preguntas sin respuesta

Mikhail Ostrogradsky (18o1-1862) forma parte de las personalidades mas
eminentes del pante6n matematico ruso. El tributo pagado a su obra por la
historiografia nacional es de los mds abundantes; en el siglo XX su imagen
fue casi canonizada’. Su actividad cientifica fue no sélo notable, sino muy
variada. Matematico de talento excepcional, descoll6 igualmente en la for-
macion de ingenieros. Su papel promotor en la ensefianza de la mecanica fue

5 Véase los trabajos de Gnedenko [12, 13, 14], Moiseev[15], Bogoliubov [16]. En 1982 M.
Voronin y M. Voronina, que comparten la opinion de los anteriores lo consideran “el funda -
dor de la escuela nacional de mecdnica aplicada” [17]. Y eso a pesar de que en 1980 Voroni-
na vefa a Ostrogradsky como el creador de “la escuela matemadtica de andlisis de las cuestio -
nes técnicas en materia de mecdnica aplicada vy el arte de la construccion”. En 1999 extiende
ya su influencia a “toda la escuela de ingenieria rusa” [19] M. Voronin es mds consecuente:
“Ostrogradsky es uno de los fundadores de la escuela matematica de San Petersburgo™ [11,
20] Véase también los trabajos de I. Maron [21], A. Islinski [21], A. Mandryka [23], A. Gri-
gorian [24] y L. Pugina [25]. A. Bogoliubov escribe “De Ostrogradsky salen los origenes de
tres escuelas importantes de la ciencia nacional. La primera es la escuela de mecdnica analiti -
ca... La segunda es la escuela de fisica matemadtica...La tercera, la mds grande de las escuelas
cientificas de Ostrogradsky es la escuela de mecdnica aplicada [26]. Desafortunadamente el
autor ignora que todas esa tendencias ya eran propias de la escuela en 1830, cuando fue nom-
brado profesor en el ICIVC [27]. Que cualquiera de ellas haya originado posteriormente una
escuela completa no es sino la légica evolutiva normal. La coincidencia de intereses del mate-
matico ruso con las tendencias desarrolladas en el seno de la escuela de las tres B hicieron de
Ostrogradsky un lider ideal de esa formacién. No faltaba sino unirlas.

¢ Esa hipotesis ha sido formulada y defendida por primera vez en abril de 1977, en el semi-
nario del EHESS “Historia de la mecdnica aplicada (siglos Xvii-xx)” animado por Claudine
Fontanon y Bruno Belhoste. El texto que la resume (y sirve de apoyo a esta conferencia) se titu-
la “La ensefianza de la mecdnica aplicada en el Instituto de Ingenieros de vias de comunicacién
de San Petersburgo y el establecimiento de la escuela mecdnico-matemdtica denominada de
Ostrogradsky (primera mitad del siglo X1x)” [6]

7 Por no citar mds que algunas obras de referencia, véase sobre Ostrogradsky y su obra:
[135 215 28; 29]
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incontestable®. La escuela cientifico-matematica nacida e implementada en el
seno del ICIVC durante su magisterio recibi6 y lleva todavia su nombre.

La génesis e historia inicial de esa escuela —objeto central de nuestro
estudio— son interpretadas generalmente segiin un esquema establecido. Los
historiadores parecen concordar en que los comienzos de la ensefianza de
las dos mecanicas —racional y aplicada— se hallan ligados a la presencia en
el ICIVC de profesores franceses. Estdn de acuerdo también en otra cosa:
hasta que esa enseflanza no pasé a ser responsabilidad de los profesores
rusos Ostrogradsky y Melnikov (lo que ocurri6 a principios de los afios 30)
no se puede hablar de escuela cientifica. En cuanto a la escuela mecanico-
matemdtica surgida efectivamente en el ICIVC durante ese periodo, fue
bautizada como “Escuela de Ostrogradsky”, siendo el gran cientifico con-
siderado como su fundador y jefe.

Legitimada por una larga tradicion historiografica, esta interpretacion
ha tenido una influencia considerable sobre la manera de abordar el estudio
de este fenémeno. Era asimismo la nuestra al principio de este trabajo. Sin
embargo a medida que la investigacion avanzaba, las afirmaciones perdian
su evidencia y se multiplicaban las preguntas sin respuesta. Efectivamente,
¢como interpretar en ese contexto el desajuste flagrante entre la obra cien-
tifica original del Ostrogradsky matematico y una cierta indeterminacion de
su escuela que no produjo grandes matematicos, sino que formé a muchos
ingenieros cientificos destacados? ¢Cémo explicar la presencia —entre los
“alumnos de Ostrogradsky” y los miembros de su escuela— de investigado-
res experimentados que llegaron a serlo bastante antes de la aparicion del
“maestro” en San Petersburgo? ¢Qué explicacion dar al hecho de que la pri-
mera obra tedrica sobre navegacion a vapor (cuyo autor fue Bazaine) se
publicara en Rusia en 1817, antes de que aparecieran en Europa trabajos
sobre ese tema?? ¢A qué atribuir el hecho de que la sintesis de los mecanis-
mos (derivada del principio del paralelogramo de Watt) fuera elaborada en
Rusia a finales de la decada de 1820, es decir veinticinco afios antes que
Tchebychev, considerado como pionero en este campo? Y finalmente, una
cuestion que parece algo fuera del contexto de este trabajo, pero que lo
afecta de manera indirecta: ¢Por qué la famosa memoria de Sadi Carnot
Reflexions sur la puissance motrice du feu... presentada a la Académie des
Sciences'® en 1824 y que pasd por entonces casi desapercibida, incluso para
los mecanicos de mas renombre (como Navier), fue comprendida enseguida
por Clapeyron, de vuelta en Francia después de once afios de servicio ruso?

8 Esta faceta de la obra de Ostrogradsky se detalla en [8], texto presentado en el semina-
rio ya citado.

9 [30]. Como por ejemplo, Essai sur la navigation par la vapeur de P. J. Gilbert. No apa-
reci6 sino un afio antes que el folleto del marqués de Jouffroy [31], pero era de tipo mas publi-
citario que cientifico, pues la escribi6 para defender sus derechos de autor y no para presentar
los resultados de una investigacion.

° [32]
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Todas estas preguntas nos llevan a plantear otra de caricter mas general:
¢Ocupaba Ostrogradsky el lugar adecuado en esta historia? O dicho de otro
modo: ¢fundé y dirigié efectivamente la escuela que lleva su nombre? Para
aclarar estas controversias nos hemos propuesto remontarnos hasta la géne-
sis de esta escuela y analizarla a la luz de los hechos acumulados durante
nuestra investigacion. Para ello nos ha sido preciso desplazarnos en el tiem-
po y en el espacio, ya que las primicias de la escuela llamada de Ostro-
gradsky aparecen antes de su nacimiento efectivo y en areas geograficas bas-
tante alejadas del Imperio ruso.

Agustin de Betancourt entre Espafa, Inglaterra y Francia

Esta historia comienza, a nuestro juicio, en 1786 cuando un equipo de estu-
diantes en précticas del gobierno espaiiol inspirado fue enviado a Francia
para recoger informacion sobre los nuevos logros del arte y la ciencia de la
ingenieria. El joven ingeniero espafiol origen de esa iniciativa se llama Agus-
tin de Betancourt y habia sido designado jefe del equipo a cargo del conjun-
to de operaciones'*. Acogidos por Perronet en la Escuela de Puentes y Cami-
nos, los becados se aplican en la fabricacion de los modelos que, segin la
idea de Betancourt, deben constituir el fondo de la coleccion destinada a la
ensenanza de los futuros ingenieros hidraulicos espafioles. En el curso de este
trabajo que dura seis afios, Betancourt adquiere mucha experiencia en la
direccion del trabajo colectivo y se vuelve un experto reconocido en el arte
de la mecanica practica y de fabricacion de modelos, segtin el espiritu de los
maestros mecanicos clasicos de finales del siglo XVIIL. De regreso a Madrid
sintetiza esta experiencia bajo la forma del Gabinete de Maquinas abierto en
1791 y dota asi a Espafia de un centro de cultura y de formacién técnica
comparable a sus homologos, y fuente de inspiracion ocasional en Francia:
el taller de modelos de la Escuela de Puentes y Caminos, el gabinete de Vau-
canson y la coleccion académica reunida por Pajot d’Ons-en-Bray.™

En ese sentido los conocimientos practicos de Betancourt en mecdnica
son comparables a los de los mecanicos britanicos como Watt o Murdock,
o con los de los autores de los Teatra machinarum clasicos como Nartov '3

It Véase a este proposito [10;33]. Los origenes y el caricter pionero de esta iniciativa espa-
fiola, asi como su lugar en el proceso de transferencia de conocimientos han sido detallados en
[7]-

12 Sobre las colecciones véase [34, 35 |

3 Nartov, A.K. (1693-1756), mecdnico e inventor ruso, tornero personal de Pedro I. Autor
del soporte mecdnico para el torno de rosca. Uno de sus tornos se lo ofreci6 en 1717 Pedro I
a Pajot d’Ons-en-Bray, quien lo puso en su coleccién (actualmente estd en el Conservatorio
Nacional de Artes y Oficios de Paris). Véase [35]. Su imponente Teatrum machinarum, obra
de toda una vida, permanece desgraciadamente manuscrita. Sobre Nartov y su obra véase [36].
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o Leupold. Hay un rasgo que distingue a Betancourt de los maestros empi-
ristas britanicos, y es ahi donde reside probablemente la clave del enigma
del famoso conflicto entre Watt y Betancourt relativo a la introduccion en
Francia de la maquina de vapor de doble efecto.

La situacion se resume asi: estando en Inglaterra en 1789, Betancourt
solicita la visita a la empresa de Watt y Boulton. Los inventores britanicos
lo acogen cortésmente, pero evitan mostrarle su famosa maquina que esta
ya en construccion en Albion Mills, empresa londinense de Boulton. Betan-
court accede a ella de todos modos con un rodeo apenas legal y observa
durante unos minutos el aparato, escondido en parte por una pared. A fina-
les del mismo afio, Betancourt presenta a la Academia de Ciencias de Paris
la descripcion del ingenio de su invencion basado en el principio del doble
efecto usado por Watt. Esta situacion es el origen de una disputa historica
sin solucion hasta hoy: los bidgrafos de Watt acusan al espafiol de espiona-
je; entre los de Betancourt, unos lo reconocen, otros lo niegan o al menos
lo matizan segtn sus tendencias politicas.™

Visto desde dentro, este conflicto plantea mds bien un problema de
interpretacion, puesto que se trata, en el fondo, del encuentro de dos tipos
de mentalidad profesional. Watt, ingeniero autodidacta y empresario libre
cuyo bienestar depende de la explotacion exclusiva de su invento, frente a
Betancourt, ingeniero cientifico y funcionario del Estado. El acto divino de
la creacion llevado a la perfeccion por afios de experiencia para uno, no es
para el otro mds que un modelo que construir a partir de parametros cono-
cidos. Técnico residente, encargado de una misioén de exploraciéon por un
gobierno, el espafiol, tuvo éxito en su mision, ante todo, como ingeniero
que se hara conocer pronto como uno de los pioneros de la teoria de las
magquinas.

La génesis de estas facultades de Betancourt, que derivan de su dominio
de los conocimientos tedricos y del pensamiento del espacio, hay que bus-
carla tanto en su formacién como en su carrera profesional, repartidas entre
dos paises, Espafia y Francia. Las instituciones madrilefias que habian aco-
gido a nuestro protagonista en la década de 1770 —el Establecimiento Real
de San Isidoro, y después la Academia de Bellas Artes— no eran escuelas de
ingenieros. Sin embargo, incluso la ensefianza escolastica impartida por la
primera de ellas tenia un aspecto positivo: se aprendia a dominar la forma,
la légica, el pensamiento abstracto. La formacion artistica recibida en la
segunda le habia iniciado en el mundo de la arquitectura, del disefio y del
arte de la construccion.

La experiencia francesa no hizo mds que armonizar esta formacion,
orientandola hacia las artes y las ciencias de la ingenieria y, en particular,
hacia la mecanica. Este cambio se vera realizado mas tarde en un cierto

™4 Para la historia y andlisis de ese coflicto, asi como para la abundante bibliografia sobre
la cuestion, véase [ 7]
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numero de obras importantes escritas y publicadas en Francia: es el caso del
estudio sobre la elasticidad del vapor (que sale del campo de la fisica expe-
rimental)®s, pero sobre todo el Essai sur les machines escrito en colabora-
ci6én con José Maria Lanz™® (y considerado al principio como aplicacién de
la geometria descriptiva de Monge).'”

Otra diferencia fundamental distinguia a Betancourt de los mecdnicos
britanicos. Llevado por sus propias obligaciones profesionales a fabricar,
perfeccionar e inventar maquinas y mecanismos variados —recordemos: la
coleccion destinada a formar a los ingenieros hidriulicos para la corona
espafola—, el ingeniero estaba libre de todo compromiso corporativista y
del afdn de beneficio que rentabilizase su trabajo. Funcionario del Estado y
pagado por éste, buscaba, por el contrario la divulgacion de sus inventos
para hacerse un nombre y afirmar su posicion en el oficio. El éxito alcan-
zado por su Essay sur les machines no hace mas que confirmar esta aser-
cion.

Este tratado, reeditado varias veces, se convirtio en la obra de referencia
para varias generaciones de ingenieros europeos. ¢Por qué? ¢No es acaso
porque en ella se encuentran armoniosamente fusionadas la enorme expe-
riencia empirica del ingeniero y su conocimiento de la geometria descripti-
va y de los fundamentos de la mecanica? ¢Porque en ella se descubre una
tentativa audaz de inscribir esta experiencia en un contexto tedrico amplio,
de expresarla en categorias y nociones nuevas? ¢Porque en ella se asiste, por
fin, al proceso de nacimiento de una nueva ciencia de la ingenieria? El
cardcter sintético de la obra esta acentuado por la publicacion, en el mismo
texto, del cuadro de mecanismos realizado por Hachette, hombre que juga-
ra mas tarde un papel crucial en el desarrollo de las ciencias de las maqui-
nas. Esto, que para Betancourt era de algiin modo la cima de su actividad
cientifica, el balance final de un trabajo duro y prolongado que tomaba ya
una forma acabada, no era, para Hachette, mas que el preludio de su inves-
tigacion posterior.

La experiencia unica de Betancourt que se sintetiza en el Essay tenia, sin
embargo, otro destino menos visible. Proseguiria al otro extremo de Euro-
pa, lejos de Francia y de Espaiia, en el Imperio ruso al que se incorpora, por
invitacion del zar, en 1809. De cardcter mas practico, su experiencia se apli-
¢6 a otros campos de accion profesional, como las innovaciones tecnoldgi-
cas (dragas de vapor, equipamiento de fabricas, obras hidrotécnicas, etc), la
pedagogia y la organizacion de la actividad cientifica. Hemos llamado invi-
sible a ese destino. Y es cierto en el sentido de que no sali6 ninguna obra de
la pluma de Betancourt durante el periodo ruso, que duré, en total, quince

'S Véase: [1, p.354; 2, pp-25-26, 1445 3, PP- 46-47; 10, pp. 89-92; 37]

6 Sobre este matematico, pedagogo y fundador de escuelas de ingenieros en Espafia y Amé-
rica Latina, véase [38].

7 [39]
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afnos. Las otras tres facetas de su actividad rusa —innovacion, pedagogia,
organizacion— son de particular importancia para la historia del espiritu
ruso.

El circulo de Betancourt en Rusia

Los ingenieros que gravitan alrededor de Betancourt forman enseguida dos
grupos diferentes cuya composicion refleja, a su manera, la doble orienta-
cién hispano-francesa de nuestro ingeniero. Se trata de los politécnicos fran-
ceses'® y de los ingenieros espafioles, de los que algunos fueron reclutados
probablemente entre sus antiguos alumnos de la Escuela de Caminos y
Canales de Madrid™. Las funciones que se les confian en Rusia son tam-
bién diferentes. Los ingenieros espafioles son utilizados preferentemente
para dirigir los trabajos practicos, mecanicos y de construccion. Aclaremos
ya que ninguno de ellos escribié obras tedricas en Rusia. Tampoco se dedi-
caron a la ensefianza. No se daba el mismo caso con los franceses. Encar-
gados como los espafioles de multiples trabajos practicos, se implicaron
rapidamente en otros campos de accion como la investigacion o la ense-
nanza.

Sin embargo, este interés siempre creciente hacia la investigacion
(sobre todo en lo que afecta a la medida o la mecanica) habria podido
resultar estéril, pues su actividad en Rusia se orient6 pronto a las aplica-
ciones practicas encarnadas en unas decenas de objetos técnicos destaca-
dos. Para que se opere efectivamente este paso a una actividad abstracta,
han debido intervenis otros hombres y otros factores. Uno de ellos, que
jugd un papel decisivo en la puesta en marcha de la escuela mecanica rusa,
fue Charles Baird.

18 La mayor parte de estos politécnicos fueron a Rusia por invitacién a iniciativa de Betan-
court. Véase [40]. Otros, llegados por su cuenta y por diversas circunstancias, se integraron en
el Cuerpo de Ingenieros de Vias de Comunicacion, mientras fue su director. Esos ingenieros
son: Pierre Dominique Bazaine, Charles Potier, Maurice Destrem, Alexandre Fabre, Antoine
Raucourt, Guillaume Ferrandin-Gazan, André Henri, Gabriel Lamé y Benoit Paul Emile Cla-
peyron. Véase [4].

™9 Los ingenieros espafioles que ejercieron en Rusia durante esa época fueron: Los her-
manos Joaquin (1792-1847) y Miguel Espejo, Rafael Bauza (1778-1828), Agustin Monte-
verde (1798-1878), Joaquin Viado (1787-1838). Véase noticias bibliograficas sobre ellos en
[41].
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Charles Baird, el escocés

Alumno de Gascoigne?©°, llegado a Rusia con su maestro, este hombre acu-
mula decididamente las mejores cualidades de un mecanico-empresario bri-
tanico. En la época en que Betancourt despliega sus actividades en Rusia,
dirige una enorme fabrica metaltrgica y mecanica fundada por él mismo, y
que era la mayor empresa privada de este tipo en la Rusia de la época.*”
Baird no era el tnico ingeniero escocés que ejercia en Rusia. Habia otros
especialistas altamente cualificados y destacados, como Adam Armstrong
(1762-1818), Alexander Wilson (1776-1866) o Matthew Clark (1776-
1846)*%. Sin embargo, Baird tenia un talento personal que le impulsaba sin
cesar hacia los problemas tedricos del arte del ingeniero. Este impulso, poco
tipico de un ingeniero britanico, explica el hecho de que entablara una estre-
cha colaboracién con Betancourt y que apoyara todas sus iniciativas, y mas
tarde, las de sus sucesores franceses. Esta relacion se revelaria duradera. Asi,
en los grandes conflictos profesionales de finales de los afios 1820-30 Baird,
junto con Bazaine, tomaron partido contra el grupo de arquitectos e inge-
nieros (con Stassov y Rossi a la cabeza) que habia reunido su compatriota
Clark.?3

Los contactos con Baird ilustran bien el dualismo empirico-tedrico de
Betancourt. El mismo dualismo que permitié al espafiol realizar una expe-
riencia unica: fundar en Espafia una escuela destinada a formar a los inge-
nieros técnicos (1802) vy, siete afios mads tarde, sentar en Rusia las bases del
sistema de ensefianza técnica superior muy proxima al sistema francés (poli-
técnico + escuela de aplicacion reunidas bajo un mismo techo). Lo seme-
jante genera lo semejante. Y el dualismo de Betancourt se tradujo en el dua-
lismo de su entorno.

Ademas del valor simbdlico, esta cooperacion con Baird tenia una ven-
taja prdctica esencial, ya que los mecdnicos franceses y espafioles del entor-
no de Betancourt pudieron disponer en lo sucesivo de un pujante laborato-
rio de investigacion experimental —su famosa fibrica de manufacturas
mecanicas. En cuanto a la financiacion de estos trabajos, se cargaron al pre-
supuesto nacional por medio de la Administracion de vias de comunicacion

20 Charles Gascoigne (circa 1739-1806), ingeniero escocés; director a partir de 1776 de la
famosa Carron Company de Birmingham y fabricante de los célebres “carronados” o “gasco-
nados”, cafiones para la flota de guerra britdnica; acude a Rusia por invitacién de Catalina II
en 1786 llevando con él a un grupo de mecdnicos escoceses, como Baird y Clark. Fundador y
director de las fabricas metalirgicas de Olonec. Véase [42, 43].

21 Esta empresa tiene sus origenes en una pequefa fundicién, Codirigida por Baird a partir
de 1792 junto a su propietario original, el escocés Francis Morgan. Tras su matrimonio con la
hija de éste, Baird toma el negocio en sus manos y lo transforma en pocos afios en una empre-
sa prospera que trabaja tanto para los empresarios privados como para el Estado. Véase [44].

22 Para las biografias de estos ingenieros escoceses y la bibliografia concerniente véase [42].

23 Sobre esos conflictos véase [ 4].
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de las que Betancourt ostent6 la direccion general hasta 1822. La financia-
cién es un elemento clave de esta historia puesto que resolvio la controver-
sia mayor entre los ingenieros privados establecidos por su cuenta, como
Baird y sus colegas britanicos, y los ingenieros del Estado, como Betancourt,
Bazaine y compafiia.

La cooperacion en marcha: dos ejemplos

1. En 1815-1817, Baird emprende, por primera vez en Rusia, la construc-
cion de barcos de vapor. Simultianea y paralelamente Bazaine, por iniciativa
de Betancourt, comienza a estudiar las leyes de su movimiento. La mono-
grafia (primera en su género) resultante de esta investigacion se titula
Memoire sur la théorie du mouvement des barques a vapeur et sur leur
application a la navigation des canaux, des fleuves et des rivieres.** La expe-
riencia practica analizada en la obra de Bazaine se adquirié en las fabricas
de Baird. Sin embargo, el escocés no se par6 ahi: segtin los proyectos ela-
borados por Betancourt y Bazaine, Baird emprende la construccion de naves
experimentales (vapores de ruedas y cabrestantes de vapor con tornos dis-
puestos segun ejes diferentes) que puso a prueba por su cuenta en el Volga
en 1821-22.%3

2. La construccion de puentes colgantes estimula otras invenciones. En
1823 Betancourt propone el proyecto del siderémetro, aparato destinado a
probar las cadenas de hierro de los puentes. Realizado en metal por indica-
cion de Baird e instalado en uno de sus talleres durante ese ano, este eficaz
dispositivo se puso pronto en explotaciéon por los ingenieros de vias de
comunicacion para probar la calidad de los hierros rusos. Estas experien-
cias, largas y trabajosas, abren la via a otros ensayos andlogos. Juntos mar-
can una época en la metalurgia fisica y en las pruebas de materiales. A par-
tir de estos trabajos altamente reconocidos nace una rica literatura.?¢

El efecto “crisol”

Podemos decir, pues, que Betancourt ha culminado una experiencia sin pre-
cedentes —probar en condiciones nuevas un efecto poco conocido que se
puede igualar al del “crisol”. Si no ¢cémo llamar al proceso que acabamos

24 [30]. Véase también [ 4, 45]
25 Sobre la historia de la introduccién de la navegacién a vapor en Rusia véase [44].
26 Véase [11, p. 39; 46].
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de describir? ¢Coémo interpretar el fendmeno del circulo de Betancourt
—grupo multinacional unido a un enorme potencial creador y a una rara efi-
cacia, susceptible de abordar los problemas cientificos y técnicos mas com-
plejos? Ingenieros del Estado y empresarios libres, autodidactas y antiguos
alumnos de grandes escuelas, franceses, britanicos, espanoles y alemanes
toman parte juntos en este crisol en el que bullen y se funden, sus conoci-
mientos y sus experiencias respectivas. De este crisol es del que nacera, final-
mente, el fendmeno que mas tarde se llamo6 “escuela rusa de mecanica”.

Paradodjicamente, el dualismo empirico-tedrico que marca la actividad de
Betancourt no es un rasgo caracteristico de su escuela. También aqui el
organizador de la investigacion supera al investigador: la sintesis que no ha
logrado de forma definitiva en su propia obra la consigue en la obra de sus
discipulos.

Algunas consecuencias

Nuestro primer ejemplo tiene que ver con una historia, hoy olvidada, pero
que desencadend en los afios 1820-1830 discusiones publicas sobre cues-
tiones de prioridad. El trabajo que suscit6 mas pasiones se referia a la
“teoria de las esclusas con darsena de retencion” elaborada por Bazaine
(con la colaboracion de Betancourt) en 1821.27 Uno de los casos particu-
lares de esta teoria se realizé mds tarde, el famoso proyecto de las esclusas
de Schliisselbourg.?8

La teoria en cuestion parece ser una de las teorias técnicas mas precoces (a
excepcion, quiza, de la fabricacion de instrumentos de medida). El autor pro-
pone, y calcula sobre el papel, el modelo ideal de un objeto técnico que se uti-
liza para elaborar el proyecto de una obra técnica real que construye después.

El pensamiento tedrico de Bazaine, por original que sea, tiene un prece-
dente importante: el proyecto de esclusa de Betancourt, memoria publicada
en 1807 que le abrid las puertas del Instituto de Francia un afio después.??
La carrera académica de Bazaine también empieza gracias a este trabajo,
pues le vale la eleccion como miembro de tres academias europeas y con-
decoraciones de tres estados: Rusia, Francia y Prusia.3° Por otra parte,

*7 (471

8 Véase [4, pp. 136-145; 48].

9 [49].

3° Bazaine fue miembro correspondiente (1817) y luego miembro honorario (1827) de la Aca-
demia de Ciencias de San Petersburgo; miembro de la Academia de Ciencias de Turin (1828);
miembro correspondiente de la Academia de Ciencias de Baviera (1830-32); miembro extranje-
ro de la Real Academia de Ciencias Militares de Estocolmo (1832) y de la Real Academia de
Ciencias de Suecia (18339. Esos acontecimientos en la vida de Bazaine han sido descritos con
detalle, con las correspondientes referencias de archivo, en nuestra obra [4, pp. 184-186].
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Bazaine sefiala la existencia de una obra inglesa de comienzos del siglo
XVIII que contenia la descripcion de un caso particular de esclusas geme-
las. Los britanicos, fieles a si mismos, resolvieron empiricamente un pro-
blema concreto. El modelo ideal de Bazaine calculado tedricamente ofrecia,
por el contrario, diversas soluciones aplicables a cualquier caso particular,
incluido el descrito por los ingleses.

La historia de la maquina de vapor ofrece un hermoso ejemplo de la
competencia entre dos tipos de realizacion técnica encarnados por dos
genios contrapuestos — James Watt y Sadi Carnot. Si el primero lleva a cabo
la creacion de la maquina de vapor como motor universal, el otro ofrece su
teoria. Se necesitaba, sin embargo, un tercero para hacer efectiva la impor-
tancia de las Reflexions sur la puissance motrice du feu del joven Sadi Car-
not (X 1812).3 Sin este tercero, que le ha dado un segundo impulso, la obra
de Carnot se habria quedado, quiza por largo tiempo, como una teoria abs-
tracta muy alejada de la practica ingenieril.

Esta tercera persona era Benoit Paul Emile Clapeyron que, tras su regre-
so a Francia en 1831, present6 al afio siguiente una Memoire sur la puis -
sance motrice de la chaleur.3* En esta obra que se publicé en el Journal de
I’Ecole Polytechnique en 1834, Clapeyron desarrollé las ideas de Carnot,
dando a sus célculos una forma geométrica. Puede objetarse que no es mas
que una casualidad. Cualquier otro ingeniero francés de cufio politécnico
tenia tantas oportunidades como Clapeyron de comprender las Réflexions
de Carnot. Pero no fue el caso, y el tratado de este ultimo tuvo que esperar
siete afios ignorado por todos antes de ser leido y comprendido por Cla-
peyron, de vuelta en Paris tras una estancia de once afios en Rusia.

A nuestro entender, el fendmeno encuentra su explicacion en el hecho de
que Clapeyron, francés de origen y politécnico de formacion, tenia, a dife-
rencia de sus compatriotas y de sus otros colegas, una experiencia comple-
mentaria nica en su género: él sufri6 el efecto del “crisol” franco-ruso-his-
pano-escocés de Betancourt-Bazaine-Baird. Dicho de otra manera, la idea
de Carnot fue retomada por el representante de una brillante escuela de
mecanica aplicada que se prepard en San Petersburgo en los afios 1810-

3t [32]

32 [50] De qué modo Clapeyron llegd a conocer la obra de Carnot es atin confuso. Segin
Birembaut, el descubrimento tuvo lugar “al principio de su estancia en Saint-Etienne, en un
ambiente de ingenieros apasionados por la construccion de ferrocarriles, como él mismo” [51,
p. 192]. Desde el 11 de octubre de 1832 fue destinado a profesor de explotacion de minas en
la Escuela de Minas de esa ciudad, y la hipdtesis resultaba tentadora. La investigaciéon que
hemos hecho recientemente en la biblioteca de dicha escuela no ha aportado pruebas tangibles
en su favor. Nuestras investigaciones en las bibliotecas de la Escuela de Minas y de la Escuela
Politécnica han sido vanas: la obra de Carnot parece no haberse conservado. Nada lleva a pri-
vilegiar Saint-Etienne respecto a Paris, donde igualmente Clapeyron hubiera podido descubrir
algtin ejemplar de las Réflexions... en el ambiente de los miembros de la Asociacién Politécni-
ca (en la que él y Lamé tomaron la palabra en junio de 1820) o en el de los académicos, sabien-
do que la memoria de Carnot fue presentada y discutida alli.
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Fig. 1. Agustin de Betancourt. Fig. 2. Charles Baird.
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Fig. 4. Pierre Dominique
Bazaine.
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1820. Las caracteristicas de esta escuela eran dar explicaciones tedricas a
los procesos que se utilizan en la practica, hacer los célculos de las cons-
trucciones o utilizar los resultados obtenidos para perfeccionar unas y
otros. Desde este Optica la reaccion de Clapeyron ante la obra de Carnot
parece, pues, logica y legitima.

La escuela de “las tres B”

La historia se repite. El jefe de esta escuela —Betancourt— mantuvo antafio
una competicion profesional con Watt (sobre la maquina de vapor de doble
efecto). A continuacion vienen los trabajos sobre la elasticidad del vapor
(1790) y el Essay, que resumen su experiencia hispano-franco-britanica. Se
ponen asi los fundamentos de la futura escuela. Hay otros elementos que van
a enriquecerla en los afios siguientes: los pirdscafos y los cabrestantes de
vapor, las dragas y las maquinas de vapor para las fabricas (Betancourt,
Bazaine, Baird y luego Clapeyron) y el siderometro, las pruebas de materia-
les (Betancourt, Bazaine, Baird y otros) y las bombas de vapor sobre el canal
de Ladoga, y en fin, el primer manual (Destrem) y el primer curso escolar de
la mecanica aplicada elaborado por profesores del Instituto durante esa
época.33 ¢No es ésta la fuente y la explicacion de la perspicacia de Clapey-
ron, que da asi el segundo paso hacia el nacimiento de la termodindmica?

La actividad de Lamé y Clapeyron como ingenieros de ferrocarriles no
hace mds que confirmar esta hipétesis. Una vez de vuelta en Rusia, intervie-
nen enérgicamente en los debates sobre la construccion de ferrocarriles en su
pais, después proponen su primer plan de desarrollo a largo plazo y se con-
vierten en constructores de la primera linea de ferrocarril de vapor de Francia
(Paris-Saint Germain).34 Los origenes de esta actividad estan todavia por
investigar en la experiencia rusa de los dos ingenieros. Desde la década de
1820, la escuela rusa de mecdnica aplicada nacida a partir del Instituto de
ingenieros de vias de comunicacion se amplia a la mecanica de los transpor-
tes ferroviarios. En 1830, Bazaine envia a Lamé a Inglaterra para que asista a
la apertura de la linea de ferrocarril Liverpool-Manchester. Ademas del infor-
me fundamental presentado por Lamé a su regreso, este tltimo tiene la inten-
cién de escribir una obra sobre los ferrocarriles rusos; asimismo utiliza los
materiales recogidos para la ensefianza. En 1831 emprende, con Clapeyron,
una serie de proyectos y presenta al ICIVC dos conferencias sobre los ferro-
carriles en Inglaterra, en las que entra en polémica con Destrem, defensor de
la idea de que el ferrocarril en Rusia no era econémicamente rentable.35

33 [52].
34 Sobre esta actividad de Lamé y Clapeyron véase [53].

35 [4, pp. 148-153; 54, pp. TTO-T19; §55].



318 IRINA Y DMITRI GOUZEVITCH

Visto en este contexto, el famoso informe sobre la importancia estraté-
gica de los ferrocarriles para la defensa nacional, presentado por dos inge-
nieros el 20 de junio de 1832 a la Asociacion Politécnica, no es mas que la
continuacién de sus trabajos emprendidos en Rusia.3¢ Mas tarde colabora-
ron en este campo con los hermanos Flachat de los que uno, Eugene, tra-
bajé en Rusia al mismo tiempo que ellos.37 El rizo se riza de nuevo.

La escuela llamada de Ostrogradsky y sus paradojas

En julio de 1824 Betancourt deja este mundo y Bazaine toma el relevo. El
final de la década de 1820 es la época de la efervescencia de la escuela
mecdnico-matematica que dirige como heredero intelectual de Betancourt.
La escuela tiene, pues, su jefe, sus discipulos, su programa de investigacion,
su 6rgano periodico, el Journal des voies de communication, etc. El hori-
zonte se ensombrecié bruscamente a principios de los afios treinta tras los
cambios radicales que sobrevinieron en la politica interior y exterior del
gobierno ruso. La situacion, que habia sido favorable a los franceses hasta
entonces, se deteriora progresivamente; se les limita primero la entrada al
servicio de la corona, mas tarde se les prohibe. La tension que se experi-
menta generalizadamente empuja a los ingenieros franceses a abandonar el
servicio. Aunque en 1830 se rechaza la dimision de Bazaine, éste se da cuen-
ta de que los cambios son irreversibles. Como Betancourt en 1812, debe
asegurar a toda costa la ensefianza en el Instituto, perturbada por la repre-
sion a que se hallaba sometido. En lugar de los franceses que se marcharon
o fueron reprimidos se contratd a tres nuevos profesores, todos rusos, que
habian realizado sus estudios en Francia: los matematicos Ostrogradsky,
Bouniakovsky y Kupfer.3®

Tras la partida de Lamé y de Clapeyron los cursos de mecdanica se repar-
tieron definitivamente como sigue: Kupfer — fisica; Ostrogradsky — mecéni-
ca racional, Bouniakovsky — matematicas. Los cursos de mecanica aplicada
y de construccion se confiaron a Melnikov y a Volkov, antiguos alumnos de
Clapeyron.39 Ni Bouniakovsky ni Kupfer crearon escuelas cientificas en el
ICIVC. Se reconocieron sus méritos como buenos profesores y cientificos
notables, pero eso es todo. S6lo Ostrogradsky tuvo una escuela propia y
ésta lleva desde entonces su nombre.

No obstante persiste una controversia. Matematico y alumno de Cauchy
cuyos trabajos destacan en el campo de la mecdnica racional, se halla a la

3¢ [54, pp. 12T; 56]
37 [57].

38 [58].

39 [18; 59].
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cabeza de una escuela de mecanica aplicada. Como si su propia obra se
desarrollase en paralelo a su experiencia de ensefiante y organizador de
investigacion. El mas grande matematico ruso del segundo tercio del siglo
XIX no formé a otros matematicos de su misma talla. Sin embargo, varios
ingenieros-mecanicos destacados son considerados discipulos suyos.

Ostrogradsky cuenta en su activo con cierto nimero de trabajos que, en
su tiempo, se consideraban dependientes de las matematicas y de la meca-
nica aplicadas y a los que hoy se consideraria en Rusia, segun la clasifica-
cion vigente, entre las “ciencias técnicas fundamentales”. Dichos trabajos
conciernen a campos tales como la balistica (teoria del péndulo balistico,
determinacion de la velocidad inicial de los obuses de artilleria y estudio de
las condiciones generales de su movimiento...), la mecanica de la construc-
cion (el poligono funicular, la cadeneta...) y algunas otras disciplinas. Afa-
damos que el propio cientifico se oponia a la division de las matematicas en
puras y aplicadas.4® En lo que concierne a los dominios tedricos de la meca-
nica, la llegada de Ostrogradsky no modificé nada el programa de la
“escuela de las 3B”, sino que fue un impulso para su desarrollo ulterior. Es
el autor de magnificos trabajos que desarrollan el principio de las velocida-
des virtuales y su aplicacion a las uniones no-holénomas. Algunos de sus
discipulos (por ejemplo Janich) también trabajaron en estas cuestiones.
iPero ese es el programa de investigacion puesto en marcha por Bazaine y
Lamé! Y Ostrogradsky, que desarrolla sus ideas, actia de hecho como here-
dero suyo.

Es interesante revisar a la luz de estos hechos el pasaje clasico de N. Moi-
seev, que data de 1950, redactado por tanto en mitad de la famosa campa-
fia de “lucha contra la generosidad con Occidente”. Segin el historiador
“La escuela de Ostrogradsky era una escuela cientifica vinica en el mundo
en materia de mecdnica, cuya labor a lo largo de mds de un siglo logro
encontrar la unica via metodologicamente sana entre la Escila de la teoria
pura y la Caribdis de la mecanica aplicada alejada del rigor tecrico. En eso
ha consistido la gran funcion histérica de la Escuela de Ostrogradsky”. Y
anade en una nota al pie: “Entre las escuelas cientificas extranjeras solo la
actividad de la Escuela Politécnica de Paris podia igualar en eficacia a la de
Ostrogradsky” 4™ Estamos dispuestos a aceptar esas tesis (sin absolutizar-
las, claro) a condiciéon de afnadir dos matices. Primero: Que la susodicha
escuela adquiri6 el caracter descrito antes de la llegada de Ostrogradsky a
San Petersburgo en 1828. Segundo: Sus lazos con la Escuela Politécnica de
Paris eran tan estrechos (tanto a través de sus tres jefes — Betancourt, Bazai-
ne y Ostrogradsky— como a través de sus miembros —Lamé, Clapeyron, Des-
trem, Potier...) que en cierto sentido puede ser considerada como una sucur-
sal joven nacida en suelo ruso por matrimonio con los expertos escoceses.

4° |22, p.9o].
4 [xs].
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Otra paradoja. La llamada escuela de Ostrogradsky cuenta entre sus
miembros y discipulos con ciertas personas que ensefian como profesores en
el ICIVC en la época en que Ostrogradsky no era todavia mas que un estu-
diante de la universidad Es el caso de Sevastjanov, profesor de geometria
descriptiva y alumno de Potier; de Volkov, eterno adjunto de todos los pro-
fesores franceses que vigilaban el desarrollo de las construcciones (Rau-
court, Ferrandin-Gazan, Henri, Clapeyron); de Melnikov, que llegd a pro-
fesor en 1831 y tuvo, pues el mismo rango que Ostrogradsky.4> Todas estas
personas no eran discipulos de Ostrogradsky ni podian serlo. Pero forma-
ron parte efectivemente de la escuela cientifica presidida por Ostrogradsky
desde mediados de los afios 30. Queda suponer que llegd a la direccion de
una escuela ya existente de la que él mismo formaba parte. Una escuela
cuyos miembros se formaron en el crisol multinacional mecanico-matema-
tico animado por las “tres B”. Queda reconocer, en fin, que la sustitucion
decidida por Bazaine en el momento de su marcha fue un enorme éxito. El
Ostrogradsky que designé en su lugar se mostré digno sucesor de sus pre-
decesores. La aberracion de la memoria y la coyuntura politica borraron los
nombres de las “tres B” de esta historia, pero Ostrogradsky, canonizado a
titulo péstumo, no tiene nada que ver con ello.

Restituir la memoria perdida y rendir homenaje a las tres B y a su escue-
la, retomada y desarrollada por Ostrogradsky, es el objetivo principal de
esta exposicion. Mas atn cuando esta escuela, sea cual sea su nombre, es la
quintaesencia de la experiencia europea cultivada en suelo ruso. ¢No es este
el mejor homenaje que se puede rendir a la accion mediadora del canario
Agustin de Betancourt, cuya experiencia europea y sociabilidad natural,
desconocedora de fronteras, hizo posible esa colaboracion?

42 Veamos como se multiplican en la literatura los alumnos de Ostrogradsky. A. Mandry-
ka, hablando de los numerosos alumnos del matemdtico no cita mds que a I. Vysnegradsky
[23]. A. Bogoliubov (1983) evoca los nombres de I. Vysnegradsky, D. Zuravsky, G. Pauker, N.
Astriembsky y S. Kerbedz [16]. Esto no contradice todavia la lista anterior (1963) propuesta
por B. Gnedenko y L. Pogrebysski, que citan los nombres de los ingenieros N. Petrov, P. Sobko,
V. Sklarevic, K. Anis, P. Lavrov, V. Berens, E. Sabinin, N. Budaev [14, pp. 263-264]. Segtin los
indices formales esas listas no suscitan objeciones en la medida en que todos los enumerados
siguieron los cursos de Ostrogradsky. No parece casual, sin embargo, que los Voronin, auto-
res de la obra sobre Kerbedz, se abstuvieran de asociar a dicho ingeniero con la escuela, a la
vez que subrayaban que habia sido alumno de Melnikov [17, pp. 10, 137]. No obstante, en su
tesis de candidatura (1980) M. M. Voronina no vacila en colocarlo entre los miembros de la
escuela, y afiade a la lista, ademds de los ya citados, a los ingenieros N. Lipin, V. Gluhov, A.
Dobronravov, F. Enrold y N. Bozeranov [18]. En la tesis de doctorado (1999) es algo mds pru-
dente aunque menos consecuente. Después de haber enumerado los alumnos de Ostrogradsky
que formaban parte de su escuela de mecdnica analitica y aplicada — Kerbedz, Zuravski,
Sobko, Astriembsky, Visnegradsky, Petrov y Pauker, dice Voronina que “a su vez ensesiaban los
cursos de mecdnica prdcticamente en todas las instituciones escolares de San Petersburgo, asi
como en Mosci.” Y cita el ejemplo de Melnikov, ausente de la lista de alumnos, colocindolo
de facto en el mismo grupo [19, f. 177-178].
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