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nes en 1920; en 1926 los gasto$ fueron 16,6 millonesy en 1930 la cifra se incrementé a
31,7 millones. (A pesar de que las cifras sean tan altas, son s6lo un preludio al desa-
rrollo aun mas explosivo que ocurrié después de 1945. En 1981, poco después de que
AT&T fuera sentenciada a descomponerse en varias compafiias menores e indepen-
dientes, el namero de empleados de Bell Laboratories era de 24.078, de los cuales 3.328
tenfan grado de doctor. En ese afio, AT&T proporcion6 a Bell Laboratories no menos
de 1.630 millones de dolares.

Aunque AT&T era excepcional, era s6lo una de un nimero creciente de compafiias
estadounidenses que empleaban a cientificos. En 1931, méas de 1.600 compafiias infor-
maron al Consejo de Investigacion Nacional sobre laboratorios que empleaban casi
33.000 personas. Nueve afios después, mas de 2.000 empresas tenian laboratorios de
investigacién, que empleaban a un total de unas 70.000 personas.

Las industrias europeas siguieron la tendencia estadounidense, pero no al mismo
ritmo e intensidad. Los relativamente escasos fisicos de laboratorios industriales en Eu-
ropa no contribuyeron mucho a la literatura de fisica pura. La compafiia electromeca-
nica mas grande de Europa, la compafiia Siemens en Alemania, reconocia el valor de la
investigacion cientifica aplicada pero no tenia un departamento central de investiga-
cion comparable a los de sus rivales estadounidenses. S6lo en 1920 se form¢ tal depar-
tamento, bajo el fisico Hans Gerdien, formado en Gotinga. El nuevo laboratorio de in-
vestigacion publicaba su propia revista, titulada Wissenschaftliche Verdffentlichungen
aus dem Siemens-Konzern, similar en miras y contenido al The Bell System Technical
Journal. Sin embargo, la revista de Siemens no tuvo la misma importancia cientifica
que su contraparte estadounidense. Consideraremos a continuacion dos importantes
casos de fisica aplicada, los dos relacionados con aspectos de la electronica.

Electrones trabajando, I: la telefoNla a larga distancia

El teléfono de Alexander Graham Bell no fue un producto de la ciencia. Durante las
primeras dos décadas de la telefonia, el nuevo sistema de telecomunicaciones se desa-
rrollé de manera empirica, guiado (muchas veces, erroneamente) sélo por la teoria te-
legrafica que”'illiam Thomson habia introducido en 1855. Cuando resulté que era di-
ficil conseguir una buena comunicacion de voz a distancias de mas de unos pocos
cientos de kilémetros, los ingenieros sugirieron reducir la resistencia y capacidad del
de una cantidad da-

sistema de linea. La autoinductancia se consideraba
fiina, que se podia reducir pasando de hilos de hierro a hilos de cobre; sin embargo, es-
tos métodos para extender la distancia para hablar tuvieron un efecto bastante limita-
do y sobre 1895 quedd cada vez mas claro que los métodos empiricos de los ingenieros
telegraficos nunca producirian telefonia de calidad a largas distancias. Era el momen-
to de aplicar procedimientos mas cientificos basados en la fisica.

De hecho, estos procedimientos se habian aplicado ya en 1887, cuando
en Francia y ©liver Heaviside en Inglaterra analizaron tedricamente la transmision de
corrientes telefonicas a partir la teoria eléctrica fundamental, ©btuvieron férmulas
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para la variacion de la atenuacion y distorsion con los parametros eléctricos de la linea
y concluyeron que la autoinductancia era beneficiosa: cuanto mas hubiera en una linea,
mejor. Los trabajos de Vaschy y Heaviside no se materializaron en métodos practicos
sino hasta mucho después y, en Inglaterra, las recomendaciones de base cientifica de
Heaviside encontraron la resistencia de ingenieros pertenecientes al poderoso Servicio
de Correos. Fue en Estados Unidos y, en una escala menor en Dinamarca, donde la teo-
ria de Vaschy-Heaviside se transformd en tecnologia practica por primera vez.

No se daba alta prioridad a la investigacion cientifica en los primeros afios de la Bell
Telephone Company, pero Hammond !layes, un fisico formado en la universidad que
era empleado de Bell, urgié a que la compafiia pusiera mas énfasis en la investigacion.
En 1897 contrat6 a George Campbell para que desarrollara el tipo de cables de alta in-
ductancia que habia sugerido Heaviside. En su enfoque y formacién, Campbell era dis-
timo de los ingenieros y técnicos que trabajaban entonces en telegrafia y telefonia, y
esta diferencia fue de crucial importancia para su éxito. Campbell tenia una ftrerte
formacién en fisica teérica, obtenida en el MIT, Harvard y tres afios en Europa, don-
de estudid con eminencias como Foincaré, Boltzmann y Félix Klein. Totalmente familia-
rizado con los trabajos de Vaschy y Heaviside, Campbell utilizé sus habilidades matema-
ticas para desarrollar una teoria de cables (o antenas) «cargadas» con bobinas de
induccidn espaciadas discretamente. El resultado, completado en el verano de 1899, fue
un analisis matematico de la linea cargada de bobinas, que predecia dénde colocar las
bobinas en el circuito, cudnto cargarlas, y la distribucion de cobre mas eficaz entre el ca-
ble y las bobinas. Campbell se dio cuenta de que la solucién tecnoldgica no podia obte-
nerse mediante métodos empiricos y que seria interesante para la compafiia atacar el
problema a través de fisica te6rica. Como escribié en un memorando de 1899, «por
economia, hay que avanzar la teoria lo méas posible y dejar lo menos posible a métodos
de ensayo y error» (Kragh 1994, p. 155). La innovacién de Campbell tenia un objetivo
practico, pero no era por ello menos cientifica. Publicé su teoria de cargas en 1903, no en
una revista de ingenieria, sino en la distinguida revista de fisica Philosophical Magazine.

Michael Pupin, un profesor de ingenieria eléctrica de la Universidad de Columbia
nacido en Serbia, obtuvo alavez, eindependientemente, resultados muy similares a los
de Campbell. Como Campbell, Pupin tenia una firerte formacién en fisica tedrica (ha-
bia estudiado bajo Kirchhoffy Helmholtz) y no confiaba en los métodos de ensayo y
error que todavia dominaban gran parte de la profesidn ingenieril. Poseia la ventaja
frente a Campbell de que era un investigador de universidad libre, no un hombre de
empresay, por esta razon, entre otras, consiguié en 1900 obtener una patente para su
sistema de carga de bobinas (o «pupinizacién», como se conoceria). Tras una larga
disputa legal, AT&T compro los derechos para explotar la patente y la patente alema-
na de Pupin fue similarmente comprada por Siemens y Halske.

La primera linea cargada con bobinas se construyd en 1901; a lo largo de la si-
guiente década el sistema de carga se convirtié en el esqueleto de un gran nimero de
lineas de larga distancia, tanto en América como en Europa. La innovacién basada en
el trabajo de Campbell y Pupin fue un gran éxito comercial y una gran propaganda
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para la utilidad de la fisica teérica. A finales de 1907, el grupo de compafia$ Bell Te-
lephone habia equipado 138.000 km de circuito de cable con unas 60.000 bobinas de
carga. Cuatro afios mas tarde, cuando el nimero de bobinas se habia incrementado a
130.000, la compafiia estim6 que habia ahorrado unos 100 millones de délares con la
invencién de circuitos cargados de induccién. Al igual que los fisicos y quimicos de-
sempefiaron un papel protagonista en la invencion y desarrollo del sistema de carga en
Estados Unidos, también lo hicieron en Europa, donde las compafiias alemanas eran
las lideres del campo. La primera linea telefénica europea equipada con bobinas Pupin
la construyeron Siemens y Haiske en 1902, basandose en experimentos de August Ebe-
ling y Friedrich Dolezalek. Sus carreras indican los crecientes contactos entre fisicos de
laindustria y académicos: Ebeiing habia estudiado con Helmholtz, trabajado con Wer-
ner von Siemensy pasado cinco afios en el Physikalisch-Technische Reichsanstalt has-
ta que se convirtié en un ingeniero principal en Siemens y Halske; Dolezalek habia
estudiado con Nernsty, tras un periodo con Siemens y Hanske, volvié al mundo aca-
démico para sustituir a su antiguo profesor como director del instituto de quimica fi-
sica en la Universidad de Gotinga.

En el caso de Alemania y la mayoria de los otros paises europeos, habia otro factor
importante que faltaba en la escena estadounidense: instituciones gubernamentales. La
tecnologia de telecomunicaciones alemana estaba apoyada por el Reichpost, que tenia
su propio equipo de investigadores cualificados. Su Departamento Imperial de Prue-
bas Telegraficas, fundado en 1888, incluia a Franz Breisig, un antiguo estudiante de
Heinrich Hertz y posiblemente  principal experto europeo en teoria de comunica-
ciones eléctricas.

La”pinizacién, o carga de bobinas, era el método mas importante de extender la
distancia de la telefonia, pero no era el Unico. Para cables, y especialmente para cables
submarinos, la alternativa era enrollar densamente los alambres de cobre con hierro
blando. La idea de la carga continua se remontaba a Heaviside, pero hicieron falta
quince afios hasta que se implement6 como tecnologia practica. Esto fue llevado a cabo
por un ingeniero danés, Cari E. Krarup, que disefié el primer cable submarino carga-
do, que se tendio entre Dinamarca y Suecia en 1902. Krarup, que habia sido estudian-
te de investigacion bajo Wilhelm Wien en la Universidad de W iirzburg, pertenecia a la
nueva generacion de ingenieros con formacion cientifica. Los cables continuos del tipo
de Krarup se utilizaron extensivamente durante tres décadas, por ejemplo, en 1921 en
el cable de Cayo Oeste a La Habana, de 190 km.

Con el éxito del método de carga, se hizo importante disefiar las bobinas Pupin lo
mas eficazmente posible, es decir, con una méaxima permeabilidad magnéticay una mi-
nima pérdida de energia debida a corrientes de Foucault secundarias. La ciencia de los
materiales empez6 a ser de crucial importancia para las empresas telefénicas. Ya en
1902, Dolezalek habia obtenido una patente para un ndcleo de induccién compuesto
de un polvo de hierro finamente mezclado con una sustancia aglutinadora aislante,
pero la idea se transformd en una innovacion tan s6lo una década después. En 1911,
AT&T habia organizado una rama dentro de su departamento de Ingenieria en We$-
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tern Electric con el prop6sito de aplicar la ciencia basica a problemas de telefonia de
manera sistematica. Uno de los primeros frutos del nuevo programa de investigacion
fue la invencion en 1916 de un nicleo de polvo de hierro. Estos se empezaron a pro-
ducir con fines comerciales rapidamente en las plantas de fabricacién de Western Elec-
trie en Hawthorne, Illinois, que en 1921 alcanzaria una produccién semanal de 25.000
libras de polvo de hierro. Al mismo tiempo, los investigadores de Western Electric tra-
bajaban para encontrar un sustituto del hierro con propiedades magnéticas superiores
como material de carga. Gustaf EImen, nacido en Suecia, desarrollé un método de ca-
lentar y enfriar aleaciones de niquel y hierro de tal manera que sus permeabilidades
fueran elevadas y su pérdida por histéresis baja; el resultado fue la «*rmaleacién» que
consistia en aproximadamente 20 por 100 hierro y 80 por 100 niquel. En los 20 esta
aleacion reemplazé al hierro en los ndcleos Pupin y, sobre 1930, las compafiias AT&T
producian mas de un milléon de nlcleos de bobinas de permaleacion por afio.

De una importancia similar fue la aplicacién de la permaleacion como material de
carga para telegrafia transatlantica. En Western Electric se desarrollé una teoria fiable
para este propdsito, principalmente por ©liver Buckley, un fisico educado en Cornel
que se habia incorporado a la compafiia en 1914 para trabajar con valvulas de vacio
materiales magnéticos. Tras mucho trabajo tedrico y experimental, se obtuvo una teo-
ria realista que podia guiar la construccion de cables telegraficos cargados de alta velo-
cidad. Cuando en 1924 se prob6 el cable de 3.730 km entre Nueva York y las Azores,
operado por la Western Union Telegraph (Jompany y manufacturado por una compa-
fifa britdnica de cables, cumplid todas las expectativas. La velocidad operativa de 1.920
letras por minuto era de cuatro veces superior al récord de los cables convencionales
de tipo Kelvin. La increible velocidad super6 la capacidad de los equipos terminales
existentes e hizo necesaria la construccidn de grabadoras de alta velocidad para estar a
su altura. El éxito de éste y otros cables cargados con permaleacion revitalizd la tele-
grafia transoceanica y demostrd, una vez mas, el valor practico y econémico de la in-
vestigacion fisica. En 1924, reflexionando sobre su larga trayectoria como investigador
en el sistema Bell, Campbell concluia que « electricidad es ahora sobre todo un cam-
po para las matematicas, y todos los avances en él se logran principalmente mediante
las matematicas».

Electrones trahajanrin”™ II: valvulas de vacio

El tubo de electrones (o tubo de radio, o valvula) es una de las mas importantes in-
venciones del siglo XX Su historia se remonta a 1880, cuando Edison se dio cuenta de
que si una plancha se derretia en una de sus bombillas luminicas recién inventadas,
una pequefia corriente fluia desde el filamento a la plancha. El efecto Edison atrajo el
interés de ingenieros eléctricos. Uno de ellos, el inglés John Ambrose Fleming, demos-
tro en 1889 que las particulas emitidas por el filamento tenian carga negativa. Una dé-
cada después, se llego a la conclusidn de que estas particulas eran electrones. En 1904,
Fleming, entonces profesor de ingenieria eléctrica en el University College de Londres





