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nes en 1920; en 1926 los gasto$ fueron 16,6 m illones y en 1930 la cifra se increm entó  a 
31,7 m illones. (A pesar de que las cifras sean tan  altas, son sólo un  preludio  al desa- 
rrollo aun  más explosivo que ocurrió  después de 1945. En 1981, poco después de que 
AT&T fuera sentenciada a descom ponerse en varias com pañías m enores e indepen- 
dientes, el núm ero  de em pleados de Bell Laboratories era de 24.078, de los cuales 3.328 
tenían grado de doctor. En ese año, AT&T proporcionó  a Bell Laboratories no  m enos 
de 1.630 m illones de dólares.

A unque AT&T era excepcional, era sólo una  de un  núm ero  creciente de com pañías 
estadounidenses que em pleaban a científicos. En 1931, m ás de 1.600 com pañías infor- 
m arón al Consejo de Investigación N acional sobre laboratorios que em pleaban casi 
33.000 personas. Nueve años después, m ás de 2.000 em presas tenían  laboratorios de 
investigación, que em pleaban a un  total de unas 70.000 personas.

Las industrias europeas siguieron la tendencia estadounidense, pero no  al m ism o 
ritm o  e intensidad. Los relativam ente escasos físicos de laboratorios industriales en Eu- 
ropa no contribuyeron m ucho a la literatura  de física pura. La com pañía electrom ecá- 
nica m ás grande de Europa, la com pañía Siemens en A lem ania, reconocía el valor de la 
investigación científica aplicada pero no  tenía u n  departam ento  central de investiga- 
ción com parable a los de sus rivales estadounidenses. Sólo en 1920 se form ó tal depar- 
tam ento, bajo el físico H ans Gerdien, form ado en G otinga. El nuevo laboratorio  de in- 
vestigación publicaba su propia  revista, titu lada Wissenschaftliche Veróffentlichungen 
aus dem Siemens-Konzern, sim ilar en m iras y contenido al The Bell System Technical 
Journal. Sin em bargo, la revista de Siemens no  tuvo la m ism a im portancia  científica 
que su contraparte  estadounidense. C onsiderarem os a continuación dos im portan tes 
casos de física aplicada, los dos relacionados con aspectos de la electrónica.

Electrones trabajando, I: la telefoNÍa a larga distancia

El teléfono de A lexander G raham  Bell no  fue un  producto  de la ciencia. D uran te  las 
prim eras dos décadas de la telefonía, el nuevo sistem a de telecom unicaciones se desa- 
rrolló de m anera em pírica, guiado (m uchas veces, erróneam ente) sólo po r la teoría te- 
legráfica q u e ^ 'illia m  T hom son había in troducido  en 1855. C uando resultó que era di- 
fícil conseguir u n a  buena com unicación de voz a distancias de m ás de unos pocos 
cientos de kilóm etros, los ingenieros sugirieron reducir la resistencia y capacidad del 
sistem a de línea. La auto inductancia  se consideraba ' de u n a  cantidad da- 
ñina, que se podía reducir pasando de hilos de h ierro  a hilos de cobre; sin em bargo, es- 
tos m étodos para  extender la distancia para  hablar tuv ieron  un  efecto bastante lim ita- 
do y sobre 1895 quedó cada vez m ás claro que los m étodos em píricos de los ingenieros 
telegráficos nunca producirían  telefonía de calidad a largas distancias. Era el m om en- 
to de aplicar procedim ientos m ás científicos basados en la física.

De hecho, estos procedim ientos se habían  aplicado ya en 1887, cuando “  
en Francia y ©liver Heaviside en Inglaterra analizaron teóricam ente la transm isión  de 
corrientes telefónicas a p artir la teoría eléctrica fundam ental, © btuvieron fórm ulas
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para la variación de la atenuación y d istorsión con los parám etros eléctricos de la línea 
y concluyeron que la autoinductancia era beneficiosa: cuanto m ás hubiera en una  línea, 
mejor. Los trabajos de Vaschy y Heaviside no se m aterializaron en m étodos prácticos 
sino hasta m ucho después y, en Inglaterra, las recom endaciones de base científica de 
Heaviside encon traron  la resistencia de ingenieros pertenecientes al poderoso Servicio 
de Correos. Fue en Estados U nidos y, en una  escala m enor en D inam arca, donde la teo- 
ría de Vaschy-Heaviside se transfo rm ó en tecnología práctica po r prim era vez.

N o se daba alta p rio ridad  a la investigación científica en los prim eros años de la Bell 
Telephone Com pany, pero H am m ond  ! layes, u n  físico form ado en la universidad que 
era em pleado de Bell, urgió a que la com pañía pusiera más énfasis en la investigación. 
En 1897 con trató  a George C am pbell para  que desarrollara el tipo  de cables de alta in- 
ductancia que había sugerido Heaviside. En su enfoque y form ación, Cam pbell era dis- 
tim o  de los ingenieros y técnicos que trabajaban entonces en telegrafía y telefonía, y 
esta diferencia fue de crucial im portancia  para su éxito. C am pbell tenía una  ftrerte 
form ación en física teórica, ob tenida en el MIT, H arvard  y tres años en Europa, don- 
de estudió con em inencias com o Foincaré, Boltzm ann y Félix Klein. Totalmente familia- 
rizado con los trabajos de Vaschy y Heaviside, Campbell utilizó sus habilidades m atem á- 
ticas para desarrollar una  teoría de cables (o antenas) «cargadas» con bobinas de 
inducción espaciadas discretam ente. El resultado, com pletado en el verano de 1899, fue 
un  análisis m atem ático de la línea cargada de bobinas, que predecía dónde colocar las 
bobinas en el circuito, cuánto cargarlas, y la d istribución de cobre más eficaz entre el ca- 
ble y  las bobinas. Cam pbell se dio cuenta de que la solución tecnológica no  podía obte- 
nerse m ediante m étodos em píricos y que sería interesante para la com pañía atacar el 
problem a a través de ط  física teórica. C om o escribió en un  m em orando  de 1899, «por 
econom ía, hay que avanzar la teoría lo m ás posible y dejar lo m enos posible a m étodos 
de ensayo y error» (Kragh 1994, p. 155). La innovación de Campbell tenía un  objetivo 
práctico, pero no era por ello m enos científica. Publicó su teoría de cargas en 1903, no en 
una revista de ingeniería, sino en la distinguida revista de física Philosophical Magazine.

M ichael Pupin , u n  profesor de ingeniería eléctrica de la Universidad de C olum bia 
nacido en Serbia, obtuvo a la vez, e independientem ente, resultados m uy similares a los 
de Cam pbell. C om o Cam pbell, Pupin  tenía una firerte form ación en física teórica (ha- 
bía estudiado bajo K irchhoffy  H elm holtz) y no confiaba en los m étodos de ensayo y 
erro r que todavía dom inaban  gran parte  de la profesión ingenieril. Poseía la ventaja 
frente a Cam pbell de que era un  investigador de universidad libre, no un  hom bre de 
em presa y, po r esta razón, entre otras, consiguió en 1900 obtener una  patente para su 
sistema de carga de bobinas (o «pupinización», com o se conocería). Tras una  larga 
disputa legal, AT&T com pró los derechos para explotar la patente y la patente alema- 
na de Pupin  fue sim ilarm ente com prada p o r Siemens y Halske.

La prim era  línea cargada con bobinas se construyó en 1901; a lo largo de la si- 
guiente década el sistem a de carga se convirtió en el esqueleto de u n  gran núm ero de 
líneas de larga distancia, tan to  en Am érica com o en Europa. La innovación basada en 
el trabajo  de C am pbell y Pupin  fue un  gran éxito com ercial y una  gran propaganda
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para la utilidad de la física teórica. A finales de 1907, el g rupo  de compañía$ Bell Te- 
lephone había equipado 138.000 km  de circuito de cable con unas 60.000 bobinas de 
carga. C uatro años más tarde, cuando el núm ero  de bobinas se había increm entado a 
130.000, la com pañía estim ó que había ahorrado  unos 100 m illones de dólares con la 
invención de circuitos cargados de inducción. Al igual que los físicos y quím icos de- 
sem peñaron u n  papel protagonista en la invención y desarrollo del sistem a de carga en 
Estados U nidos, tam bién  lo hicieron en Europa, donde las com pañías alem anas eran 
las líderes del cam po. La prim era  línea telefónica europea equipada con bobinas Pupin  
la construyeron Siemens y Haíske en 1902, basándose en experim entos de August Ebe- 
ling y Friedrich Dolezalek. Sus carreras indican los crecientes contactos entre físicos de 
la industria  y académicos: Ebeíing había estudiado con H elm holtz, trabajado  con Wer- 
ner von Siemens y  pasado cinco años en el Physikalisch-Technische Reichsanstalt has- 
ta que se convirtió  en un  ingeniero p rincipal en Siem ens y Halske; D olezalek había 
estudiado con N ernst y, tras un  periodo  con Siemens y Hanske, volvió al m undo  aca- 
dém ico para  sustitu ir a su antiguo profesor com o director del institu to  de quím ica fí- 
sica en la Universidad de Gotinga.

En el caso de A lem ania y la m ayoría de los otros países europeos, había o tro  factor 
im portan te  que faltaba en la escena estadounidense: instituciones gubernam entales. La 
tecnología de telecom unicaciones alem ana estaba apoyada p o r el Reichpost, que tenía 
su propio  equipo de investigadores cualificados. Su D epartam ento  Im perial de Prue- 
bas Telegráficas, fundado en 1888, incluía a Franz Breisig, u n  antiguo estudiante de 
H einrich H ertz y posiblem ente اة  principal experto europeo en teoría de com unica- 
ciones eléctricas.

La ^ p in iz a c ió n , o carga de bobinas, era el m étodo  más im portan te  de extender la 
distancia de la telefonía, pero no  era el único. Para cables, y especialm ente para cables 
subm arinos, la alternativa era enrollar densam ente los alam bres de cobre con hierro 
blando. La idea de la carga continua se rem ontaba a Heaviside, pero hicieron falta 
quince años hasta que se im plem entó  com o tecnología práctica. Esto fue llevado a cabo 
po r u n  ingeniero danés, Cari E. Krarup, que diseñó el p rim er cable subm arino  carga- 
do, que se tendió  entre D inam arca y Suecia en 1902. K rarup, que había sido estudian- 
te de investigación bajo W ilhelm  W ien en la Universidad de W ürzburg, pertenecía a la 
nueva generación de ingenieros con form ación científica. Los cables continuos del tipo 
de K rarup se utilizaron extensivam ente duran te  tres décadas, p o r ejemplo, en 1921 en 
el cable de Cayo Oeste a La H abana, de 190 km.

Con el éxito del m étodo de carga, se hizo im portan te  diseñar las bobinas Pupin  lo 
más eficazm ente posible, es decir, con una m áxim a perm eabilidad m agnética y una m í- 
n im a pérdida de energía debida a corrientes de Foucault secundarias. La ciencia de los 
m ateriales em pezó a ser de crucial im portancia  para  las em presas telefónicas. Ya en 
1902, Dolezalek había obtenido una  patente para  un  núcleo de inducción com puesto 
de u n  polvo de h ierro finam ente m ezclado con una  sustancia aglutinadora aislante, 
pero la idea se transfo rm ó en una  innovación tan  sólo una  década después. En 1911, 
AT&T había organizado una  ram a dentro  de su departam ento  de Ingeniería en We$-
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te rn  Electric con el propósito  de aplicar la ciencia básica a problem as de telefonía de 
m anera sistemática. U no de los prim eros frutos del nuevo program a de investigación 
fue la invención en 1916 de u n  núcleo de polvo de hierro. Éstos se em pezaron a pro- 
ducir con fines com erciales rápidam ente en las plantas de fabricación de W estern Elec- 
trie  en H aw thorne, Illinois, que en 1921 alcanzaría una  producción sem anal de 25.000 
libras de polvo de hierro. Al m ism o tiem po, los investigadores de W estern Electric tra- 
bajaban para encon trar un  sustitu to  del h ierro  con propiedades m agnéticas superiores 
com o m aterial de carga. G ustaf Elmen, nacido en Suecia, desarrolló un  m étodo  de ca- 
len tar y enfriar aleaciones de níquel y h ierro de tal m anera que sus perm eabilidades 
fueran elevadas y  su pérdida p o r histéresis baja; el resultado fue la «^ rm aleac ió n »  que 
consistía en aproxim adam ente 20 p o r 100 h ierro  y 80 po r 100 níquel. En los 20 esta 
aleación reem plazó al h ierro  en los núcleos Pupin  y, sobre 1930, las com pañías AT&T 
producían  m ás de un  m illón de núcleos de bobinas de perm aleación p o r año.

De una im portancia  sim ilar fue la aplicación de la perm aleación com o m aterial de 
carga para  telegrafía transatlántica. En W estern Electric se desarrolló u n a  teoría fiable 
para  este propósito , p rincipalm ente por ©liver Buckley, un  físico educado en Cornel، 
que se había incorporado  a la com pañía en 1914 para  trabajar con válvulas de vacío ١٢ 
m ateriales m agnéticos. Tras m ucho trabajo  teórico y experim ental, se obtuvo una teo- 
ría realista que podía guiar la construcción de cables telegráficos cargados de alta velo- 
cidad. C uando en 1924 se probó  el cable de 3.730 km  entre Nueva York y las Azores, 
operado p o r la W estern U nion Telegraph (]om pany y m anufacturado  p o r una  com pa- 
ñ ía  británica de cables, cum plió todas las expectativas. La velocidad operativa de 1.920 
letras p o r m inu to  era de cuatro  veces superior al récord de los cables convencionales 
de tipo Kelvin. La increíble velocidad superó la capacidad de los equipos term inales 
existentes e hizo necesaria la construcción de grabadoras de alta velocidad para estar a 
su altura. El éxito de éste y otros cables cargados con perm aleación revitalizó la tele- 
grafía transoceánica y dem ostró , u n a  vez más, el valor práctico y económ ico de la in- 
vestigación física. En 1924, reflexionando sobre su larga trayectoria com o investigador 
en el sistem a Bell, Cam pbell concluía que «ظ  electricidad es ahora sobre todo  un  cam- 
po  para  las m atem áticas, y todos los avances en él se logran principalm ente m ediante 
las m atem áticas».

Electrones trahajanrin^ II: válvulas de vacío

El tubo  de electrones (o tubo  de radio, o válvula) es u n a  de las m ás im portan tes in- 
venciones del siglo XX. Su historia se rem onta  a 1880, cuando Edison se dio cuenta de 
que si una  plancha se derretía en una  de sus bom billas lum ínicas recién inventadas, 
una  pequeña corriente fluía desde el filam ento a la plancha. El efecto Edison atrajo el 
interés de ingenieros eléctricos. U no de ellos, el inglés John A m brose Fleming, dem os- 
tró  en 1889 que las partículas em itidas por el filam ento ten ían  carga negativa. Una dé- 
cada después, se llegó a la conclusión de que estas partículas eran electrones. En 1904, 
Fleming, entonces profesor de ingeniería eléctrica en el U niversity College de Londres




