Capitulo

Introduccidn histoérica de la electronica

n el estudio de algunas materias suele ser interesante conocer
la génesis de las mismas, proporcionandonos con ello un
conocimiento mas amplio y contextual de lo que aprendemos.

En este tema obtendremos una vision historica de los
descubrimientos que tuvieron lugar en los dos siglos precedentes,
haciendo hincapié en el desarrollo de lo que hoy en dia es la
electronica. Los experimentos y descubrimientos realizados por
ciertas personas fructificaron, algunas veces, en dispositivos o
elementos que utilizamos a diario.

En los capitulos posteriores estudiaremos el funcionamiento de
estos elementos para comprender su funcionamiento y asi poder
utilizarles adecuadamente.
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1.1 Un breve repaso
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La luz se propagaba por un medio no observable, éter, como una onda transversal
(vibraciones perpendiculares a la direccion de avance).

James Clerk Maxwell en su Tratado sobre electricidad y magnetismo enuncia la
naturaleza electromagnética de la luz. Hacia innecesaria la suposicion de la existencia
del éter, concepto Newtoniano de un marco absoluto de referencia espacio-temporal.
(Fisico britanico).

Heinrich Rudolf Hertz corrobora la teoria de Maxwell y descubre las ondas
electromagnéticas, estableciendo la base técnica para la telegrafia sin hilos. (Fisico
aleman).

Guglielmo Marconi logra enviar una sefial sin hilos desde Penarth a Weston-super-
Mare (Inglaterra). Cuatro afios mas tarde estas sefiales cruzaron el Océano Atlantico.
(Ingeniero italiano).

Albert Abraham Michelson y Edward Williams Morley. El experimento de
Michelson eliminaba la suposicién de la existencia del éter. Velocidad de la radiacion
electromagnética en el vacio es una cantidad invariante, que no depende de la
velocidad de la fuente de radiacion o del observador. (Fisico estadounidense y
Quimico estadounidense).

Max Planck demostré que la emision y absorcion de radiacién se produce en
unidades finitas de energia denominadas cuantos. (Fisico aleman).

John Ambrose Fleming inventa el tubo de vacio de dos elementos, diodo. (Fisico
britanico). Albert Einstein explica algunos resultados experimentales sorprendentes en
relacion con el efecto fotoeléctrico externo, postulando que la radiacion
electromagnética puede comportarse como un chorro de particulas. (Matematico
estadounidense).

Lee de Forest consigue el tubo de vacio de tres elementos, triodo. (Ingeniero
estadounidense). Primera emision de radio en USA.

Creacidn de varias emisoras y estaciones de radio en USA.
Se fundo en el Reino Unido la British Broadcasting Corporation, BBC.

Louis de Broglie desarroll6 el concepto paralelo que implica que la materia también
puede presentar caracteristicas ondulatorias ademas de corpusculares. (Fisico francés).

Bardeen, Brattain y Shockley idean una forma de controlar el paso de corriente en
un dispositivo semiconductor alejado de la emision termoidnica descubierta por
Edison. Crearon lo que hoy se conoce como Transistor. (Fisicos estadounidenses).

Jack S. Kilby idea una forma de introducir en una oblea de Silicio resistencias,
diodos, condensadores, etc. Sento las bases de lo que hoy son los circuitos integrados.
(Fisico estadounidense).
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1.2 Resefa histérica

(1831-1879) James Clerk Maxwell, conocido como uno de los cientificos més
destacados del siglo XIX, desarroll6 una teoria matematica que relaciona las
propiedades de los campos eléctricos y magnéticos. Los trabajos de Maxwell lo
llevaron a predecir la existencia de las ondas electromagnéticas, e identifico la luz
como un fendmeno electromagnético. Sus investigaciones contribuyeron a algunos de
los descubrimientos mas importantes en el campo de la fisica durante el siglo XX,
incluidas la teoria de la relatividad especial de Einstein y la teoria cuantica.
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James C. Maxwell resumié las propiedades conocidas de los fendmenos
eléctricos y magnéticos en cuatro ecuaciones. La primera relaciona el campo
eléctrico E que atraviesa una superficie A (por ejemplo una esfera) con la
carga eléctrica Q contenida dentro de la superficie. La segunda ecuacion
relaciona el campo magnético B que atraviesa una superficie A con la carga
magnética contenida en la superficie, y afirma que dicha carga es nula, es
decir, que no existen cargas magnéticas. La tercera ecuacion describe dos
formas de inducir un campo magnético B en una espira circular I. Una de
ellas implica el movimiento de cargas en una corriente eléctrica I, y la otra
implica un flujo eléctrico variable. La cuarta ecuacién describe la forma de
inducir un campo eléctrico E mediante un flujo magnético variable. La
variacion de un flujo depende de la variaciéon del campo (E o B) y de la

at
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superficie A atravesada por el mismo.

(1857-1894) Heinrich Rudolf Hertz, fisico aleman, nacié en Hamburgo y estudio en la
Universidad de Berlin. Desde 1885 hasta 1889 fue profesor de fisica en la Escuela
Técnica de Karlsruhe, y después de 1889 en la Universidad de Bonn. Hertz clarificé y
extendio la teoria electromagnética de la luz, que habia sido formulada por el fisico
britanico James Clerk Maxwell en 1884. Hertz demostrd que la electricidad puede
transmitirse en forma de ondas electromagnéticas, las cuales se propagan a la
velocidad de la luz y tienen ademés muchas de sus propiedades. Sus experimentos con
estas ondas le condujeron al descubrimiento del telégrafo y la radio sin cables. La
unidad de frecuencia se denomind hercio en su honor; su simbolo es Hz.

(1874-1937) Guglielmo Marconi, ingeniero electrotécnico italiano, premiado con el
Nobel y conocido como el inventor del primer sistema préctico de sefiales de radio.
Nacié en Bolonia y estudié en la universidad de esta ciudad. Hacia 1895 habia
inventado un aparato con el que consiguié enviar sefiales a varios kilémetros de
distancia mediante una antena direccional. Después de patentar este sistema en Gran
Bretafia, formo en Londres la Compafiia de Telegrafia sin Hilos Marconi (1897). En
1899 establecid la comunicacion a través del canal de la Mancha entre Inglaterra y
Francia, y en 1901 transmitié sefiales a través del océano Atlantico entre Poldhu, en
Cornualles, y Saint John's en Terranova, Canada. En 1909 Marconi recibid, junto con
el fisico aleman Karl Ferdinand Braun, el Premio Nobel de Fisica por su trabajo.

Durante la | Guerra Mundial estuvo encargado del servicio telegréfico italiano e invent6 la transmision de onda
corta como medio de comunicacion secreta.

(1852-1931) El fisico estadounidense Albert Abraham Michelson fue galardonado con
el Premio Nobel de Fisica en 1907. Desarrollé diversos instrumentos cientificos de
alta precision, entre ellos el interferémetro. Nacid en Strelno (actualmente Strzelno,
Polonia); llegd a Estados Unidos siendo un nifio y estudié en la Academia Naval de
Estados Unidos y en las universidades de Berlin, Heidelberg y Paris. Fue profesor de
fisica en la Universidad Clark desde 1889 hasta 1892, y desde 1892 hasta 1929 dirigi6
el departamento de fisica de la Universidad de Chicago. Determiné la velocidad de la
luz con un alto grado de precisidn, con instrumentos creados por él.
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(1858-1947) Max Karl Ernst Ludwig Planck, fisico aleman, premiado con el Nobel,
considerado el creador de la teoria cuéntica. Planck naci6 en Kiel el 23 de abril de
1858 y estudié en las universidades de Munich y Berlin. Fue nombrado profesor de
fisica en la Universidad de Kiel en 1885, y desde 1889 hasta 1928 ocup6 el mismo
cargo en la Universidad de Berlin. En 1900 Planck formulé que la energia se radia en
unidades pequefias separadas, denominadas cuantos. Avanzando en el desarrollo de
esta teoria, descubrié una constante de naturaleza universal que se conoce como la

constante de Planck. Los descubrimientos de Planck, que fueron verificados posteriormente por otros

cientificos. Fueron el nacimiento de un campo totalmente nuevo de la fisica, conocido como mecanica cuéntica
y proporcionaron los cimientos para la investigacion en campos como el de la energia atomica. Reconoci6 en
1905 la importancia de las ideas sobre la cuantificacion de la radiacion electromagnética expuestas por Albert
Einstein, con quien colaboré a lo largo de su carrera.

(1847-1931) Thomas Alva Edison, inventor estadounidense cuyo
desarrollo de una practica bombilla o foco eléctrico, un sistema
generador de electricidad, un aparato para grabar sonidos y un
proyector de peliculas, ha tenido profundos efectos en Ila
configuracion de la sociedad moderna. Naci6é en Milan (Ohio) el 11
de febrero de 1847. Sélo fue a la escuela durante tres meses en Port
Huron (Michigan). Cuando tenia 12 afios empez6 a vender periédicos
en una estacion de ferrocarril, dedicando su tiempo libre a la
experimentacion con imprentas y con distintos aparatos mecénicos y
eléctricos. Por salvar la vida del hijo de un jefe de estacion, fue

recompensado con la realizacion de un curso de telegrafia. Mientras

trabajaba como operador de telégrafos, realiz6 su primer invento destacado, un repetidor telegrafico que
permitia transmitir mensajes automaticamente a una segunda linea sin que estuviera presente el operador.
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(1849-1945) John Ambrose Fleming, tras graduarse ingres6 en la Universidad de
Cambridge en el afio 1877 colaborando con J.C. Maxwell. A partir de 1885 ocupé la
plaza de profesor de ingenieria eléctrica de la Universidad de Londres. Asimismo
colaboré con T. A. Edison (a partir de 1880) y G. Marconi (a partir de 1890). Llevo a
cabo diversas investigaciones relacionadas con el llamado efecto Edison, o efecto
termoidnico, consistente en la emision de electrones por parte de catodos
incandescentes y metales o semiconductores sometidos a temperaturas muy altas.
Estos trabajos le permitieron inventar un dispositivo rectificador al que bautizé con el
nombre de valvula (1904) y que tendria un papel de gran importancia en el futuro
desarrollo de los dispositivos electrénicos.

Por ahora la valvula no era capaz todavia de amplificar sefial
alguna, Unicamente actuaba como rectificador, y era empleado
en recepciones de sefiales de radio. Aunque la invencion del
diodo fue revolucionario, tuvo poco impacto al principio. Las
valvulas eran muy caras de fabricar y en menos de 2 afios se
fabrico el llamado "cat's whisker” o radio-galena, una especie
de semiconductor rectificador que consistia en un delgado

alambre colocado en un material para producir un punto de

contacto rectificador. Esto fue mas practico que el diodo de

Fleming y pronto se uso en substitucién de éste.
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(1873-1961) Lee de Forest, inventor estadounidense, pionero en el desarrollo de las
comunicaciones por radio. Nacié en Council Bluffs (lowa) y estudi6 en la Universidad
de Yale. Disefi6 algunas de las primeras radios sin cables y también algunos de los
primeros transmisores de telégrafos. Sin embargo, su invento mas importante fue un
tipo de tubo de vacio que De Forest Ilam6 audién, y que hoy se conoce como triodo. El
audion se convirtié en una pieza clave de practicamente todas las radios, radares,
televisiones y sistemas de ordenadores o computadoras, hasta que el transistor
comenzo a reemplazar los tubos de vacio, al principio de la década de 1950. En 1916
De Forest anuncié los resultados de las elecciones presidenciales en la primera
transmision de noticias por radio. En 1923 descubrié un método para grabar el sonido
directamente en una pelicula.

(1910-1989) William Bradford Shockley, fisico estadounidense, premiado con el Nobel y
coinventor del transistor. Nacié en Londres de padres estadounidenses. Trabajé en los
laboratorios de la Compafiia Telefonica Bell desde 1936 hasta 1956, afio en que fue
nombrado director de la Shockley Transistor Corporation en Palo Alto, California. Dio
conferencias en la Universidad Stanford desde 1958 y fue profesor de ingenieria en 1963.
Sus investigaciones sobre los semiconductores le llevaron al desarrollo del transistor en
1948. Por esta investigacion compartié en 1956 el Premio Nobel de Fisica con sus asociados
John Bardeen y Walter H. Brattain.

(1902-1987) Walter Houser Brattain, fisico y premio Nobel estadounidense, nacido en
Amoy, China. Después de trabajar como fisico en la division de radio del Instituto
Nacional de Modelos y Tecnologia, en 1929 se incorpor6 a los laboratorios de la
Compafiia Telefonica Bell. En la época en que trabajaba alli, él y los fisicos
estadounidenses William Shockley y John Bardeen inventaron un pequefio dispositivo
electrénico Ilamado transistor. Se anunci6 por primera vez en 1948 y se termind en
1952, empleadndose comercialmente en radios portatiles, audifonos y otros aparatos.
Por su trabajo con los semiconductores y por el descubrimiento del transistor, Brattain
compartié con Shockley y Bardeen en 1956 el Premio Nobel de Fisica.

(1908-1991) John Bardeen, fisico y premio Nobel estadounidense, nacié en Madison
(Wisconsin) y estudié en las universidades de Wisconsin y Princeton. Como fisico
investigador (1945-1951) en los Laboratorios Telefonicos Bell, fue miembro del equipo que
desarroll6 el transistor. Por este trabajo, compartio en 1956 el Premio Nobel de Fisica con
dos compatriotas, los fisicos William Shockley y Walter H. Brattain. En 1972 compartio
nuevamente el Premio Nobel de Fisica con los fisicos estadounidenses Leon N. Cooper y
John R. Schrieffer por el desarrollo de una teoria que explicaba la superconductividad.
Bardeen fue el primer cientifico que gand dos premios Nobel en la misma disciplina.

(1923-2005) Jack St. Clair Kilby, fisico estadounidense galardonado con el Premio
Nobel de Fisica en 2000 por su contribucion a la
invencion y desarrollo del circuito integrado.
Comparti6 el Premio Nobel con el fisico ruso Zhores
I. Alferov y con el fisico estadounidense Herbert
Kroemer. Kilby ha acumulado en su carrera de
inventor mas de sesenta patentes, entre ellas la de la
calculadora de bolsillo.
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1.3 Tubos de vacio o valvulas de vacio

Son dispositivos electrénicos que consisten en una capsula de vacio de acero o de
vidrio, con dos o mas electrodos entre los cuales pueden moverse libremente los electrones. El
diodo de tubo de vacio fue desarrollado por el fisico inglés John Ambrose Fleming en 1904.
Contiene dos electrodos: el catodo, un filamento caliente o un pequefio tubo de metal caliente
que emite electrones a traves de emision termoionica, y el anodo, una placa que es el
elemento colector de electrones. En los diodos, los electrones emitidos por el catodo son
atraidos por la placa sélo cuando ésta es positiva con respecto al catodo. Cuando la placa esta
cargada negativamente, no circula corriente por el tubo. La introduccion de un tercer
electrodo, Ilamado rejilla, interpuesto entre el catodo y el &nodo, forma un triodo, que ha sido
durante muchos afios el tubo base utilizado para la amplificacion de corriente. El triodo fue
inventado por el ingeniero estadounidense Lee De Forest en 1906. La rejilla es normalmente
una red de cable fino que rodea al catodo y su funcién es controlar el flujo de corriente. Al
alcanzar un potencial negativo determinado, la rejilla impide el flujo de electrones entre el
catodo y el anodo.

Con potenciales negativos mas bajos el flujo de electrones depende del potencial de la
rejilla. La capacidad de amplificacion del triodo depende de los pequefios cambios de voltaje
entre la rejilla y el catodo, que a su vez causan grandes cambios en el nimero de electrones
que alcanzan el anodo. Con el paso del tiempo se han desarrollado tubos mas complejos con
rejillas adicionales que proporcionan mayor amplificacién y realizan funciones especificas.
Los tetrodos disponen de una rejilla adicional, préxima al anodo, que forma una barrera
electrostatica entre el &nodo y la rejilla. De esta forma previene la realimentacion de la misma
en aplicaciones de alta frecuencia. EI pentodo dispone de tres rejillas entre el catodo y el
anodo; la tercera rejilla, la mas proxima al anodo, refleja los electrones emitidos por el anodo
calentado por los impactos electronicos cuando la corriente de electrones en el tubo es
elevada. Los tubos con mas rejillas, denominados hexodos, heptodos y octodos, se usan como
convertidores y mezcladores de frecuencias en receptores de radio.

Los tubos todavia desempefian un papel importante en determinadas aplicaciones,
como las etapas de potencia de los transmisores de radio y television o en equipos militares
que deben resistir el pulso de voltaje inducido por las explosiones nucleares atmosféricas, que
destruyen los transistores.

Un modelo de la valvula del fisico inglés John Ambrose Fleming
ilustra la tecnologia que llevd al desarrollo del tubo de vacio, uno
de los mas importantes dispositivos electrénicos antiguos. Un
tubo de vacio tipico consta de electrodos (placas metalicas) y
cables dentro de una bombilla o foco de vidrio al vacio, y se
utiliza para regular corrientes eléctricas o sefiales electronicas.
Antes de la aparicién del transistor, los tubos de vacio se
utilizaban profusamente para el funcionamiento de aparatos tales
como televisores, radios y computadoras. Fleming experimentd
con el tubo de vacio diodo del inventor estadounidense Thomas
Edison (un proyecto que no prosigui6 por no encontrarle utilidad
practica) en los primeros afios del siglo XX, y sus valvulas
representan los primeros tubos de vacio para radio préacticos.
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1.4 Del triodo al transistor

Transistor: Denominacién comin para un grupo de componentes
electrénicos  utilizados como  amplificadores u
osciladores en sistemas de comunicaciones, control y
computacion. Hasta la aparicion del transistor en 1948,
todos los desarrollos en el campo de la electrénica
dependieron del uso de tubos de vacio termoidnicos,
amplificadores  magnéticos, maquinaria rotativa
especializada y condensadores especiales, como los
amplificadores. El transistor, que es capaz de realizar
muchas de las funciones del tubo de vacio en los
circuitos electronicos, es un dispositivo de estado solido
consistente en wuna pequefia pieza de material
semiconductor, generalmente Germanio o Silicio, en el
que se practican tres 0 mas conexiones eléctricas. Los
componentes basicos del transistor son comparables a los de un tubo de vacio triodo e
incluyen el emisor, que corresponde al catodo caliente de un triodo como fuente de
electrones.

Después de la Segunda Guerra Mundial, Shockley continué con su trabajo en fisica del
estado solido, con la esperanza de encontrar una alternativa a los tubos de vacio, usando ahora
los nuevos descubrimientos en fisica cuantica que lo motivaron a investigar los intrigantes
semiconductores. El trabajo realizado a principios de los 40 por Russell S. Ohl en los
semiconductores convencid a Shockley que debia ser posible producir una nueva forma de
amplificacion usando la fisica del estado solido. De hecho, ya en 1939 Shockley habia
intentado producir, junto con Walter Brattain un amplificador de este tipo usando 6xido de
cobre, pero sin tener éxito.

Fue John Bardeen el que logré descifrar el enigma, y en 1947 logrd construir junto con
Brattain el primer amplificador funcional usando Germanio.

Los Laboratorios Bell acordaron otorgar licencias para el uso del transistor a cualquier
firma a cambio de un pago de regalias. Sélo los fabricantes de aparatos para la sordera no
tenian que pagar dichas regalias, como un tributo a la memoria de Alexander Graham Bell
que en vida ayudo tanto a los sordos. Los transistores fueron usados por el publico por
primera vez en 1953, en la forma de amplificadores para los aparatos contra la sordera. En
1954 se desarrolld la radio de transistores (Modelo Regency) y en febrero de 1956 el
Laboratorio de Computadoras Digitales de MIT empezd a desarrollar en colaboracion con
IBM una computadora transistorizada. En 1957-58 UNIVAC y Philco produjeron las primeras
computadoras comerciales de transistores.

Shockley decidié independizarse en 1955, y fundé el Laboratorio
de Semiconductores Shockley en Palo Alto, California. La
empresa de Shockley fue el origen de lo que hoy se conoce como
el Valle del Silicio, y a pesar de lograr atraer a algunos de los
cientificos mas connotados de su época, eventualmente fracasé
debido a su falta de tacto para con sus empleados. El punto de
quiebra vino en 1957, cuando sus 8 ingenieros principales se
molestaron con él porque se negd a concentrarse en los
transistores de Silicio, que ellos creian que serian mas facil de comercializar que los de
Germanio. Ante la negativa de Shockley, los "8 traidores”, como él los Ilamaria después,
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decidieron renunciar y fundaron su propia empresa, llamada Fairchild Semiconductor, que
recibié apoyo financiero del industrial Sherman Fairchild. El tiempo le daria la razén a los
empleados de Shockley, y eventualmente, la mayor parte de las firmas de semiconductores del
Valle del Silicio se derivarian a la exitosa Fairchild Semiconductor.

1.5 Los primeros ordenadores

John Vincent Atanasoff (1903-1995). El doctor Atanasoff tuvo un interés
constante en hallar formas mas rapidas para realizar computos matematicos.
Curiosamente, el concepto de una computadora electronica digital naci6 en una
taberna de lowa, donde Atanasoff definio los 4 preceptos basicos para tal aparato,
que utilizaria:

Electricidad y componentes electrénicos.

Un sistema binario.

Condensadores para almacenar datos.

Un sistema ldgico para el computo y no la enumeracién, como ocurria con las
maquinas analogas.

Atanasoff solicitd un estudiante para que lo asistiera en el proyecto y le fue
recomendado Clifford Berry, un dotado ingeniero eléctrico con un perfil similar al del doctor.

El primer prototipo de su maquina quedo listo en diciembre de 1939, era la ABC, por
Atanasoff Berry Computer.

En 1940, Atanasoff asiste a una lectura del Dr. John W. Mauchly y después de una
conversacion posterior le muestra su maquina. Mauchly retoma muchas ideas de la ABC para
disefiar junto con J. Presper Eckert la ENIAC, generalmente considerada la primera
computadora digital electronica del mundo.

Tras una larga disputa legal, en 1972 se adjudic6 a Atanasoff la paternidad de la
maquina que revolucionaria el mundo.

John Presper Eckert, Jr. y John Williams Mauchly
construyeron en 1946, en la Universidad de Pennsylvania, el
ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Computer),
primer computador electronico, compuesto de 17.468
valvulas o tubos de vidrio al vacio (méas resistencias,
condensadores, etc.), con 32 toneladas de peso, 2.40m de
ancho y 30 metros de largo.

Para efectuar diferentes operaciones, debian cambiarse las conexiones (cables) como
en las viejas centrales telefonicas, lo cual era un trabajo que podia tomar varios dias. Era
capaz de calcular con gran velocidad la trayectorias de proyectiles, principal objetivo inicial
de su construccion. En 1.5 segundos podia calcular la potencia 5000 de un nimero de 5 cifras.
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El ENIAC podia resolver 5000 sumas y 360 multiplicaciones por
segundo, pero su programacion era terriblemente tediosa y debia
cambidarsele de tubos continuamente.

En las dltimas fases de su disefio y construccidon actué como
consultor John von Neumann.

Mas tarde, en la Universidad de Manchester, en Connecticut
(EE.UU.), en 1949, construyeron la EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic
Computer).

La computadora EDVAC fue el primer equipo con capacidad de almacenamiento
de memoria e hizo desechar a los otros equipos que tenian que ser intercambiados o
reconfigurados cada vez que se usaban.

Esta computadora fue también construida por Mauchly y Eckert,
quienes empezaron a trabajar en ella 2 afios antes que la ENIAC
empezara a operar. La idea era tener el programa almacenado en la
computadora y esto fue posible gracias a que la EDVAC tenia una
mayor capacidad de almacenamiento de memoria.

- La memoria consistia en lineas de mercurio dentro de un tubo de
. vidrio al vacio, de tal modo que un impulso electronico podia ir y
venir en 2 posiciones, para almacenar los ceros (0) y unos (1). Esto
era indispensable ya que en lugar de usar decimales la EDVAC
empleaba nimeros binarios.

John Louis Von Neumann (1903-1957). Entre sus trabajos tedricos
podriamos citar los relativos a l6gica matematica, axiomatica de
teoria de conjuntos, espacios de Hilbert, algebras de operadores,
. teoria de la medida, teoria ergodica, etc. Por otro lado, podrian
merecer la calificacion de aplicaciones, la fundamentacién
matematica de la mecanica, la creacién de la teoria de juegos, 0 sus
notables aportaciones a las teorias de sistemas y automatas.

Durante la segunda guerra mundial fueron aprovechados sus conocimientos en
hidrodinamica, balistica, meteorologia, teoria de juegos y estadisticas. En 1944 contribuy6 en
forma directa en los disefios de fabricacién de computadoras, asesorando a Eckert y John
Mauchly, creadores de la ENIAC y que construyeron ademas la UNIVAC en 1950. Durante
esa década trabajé como consultor para la IBM colaborando con Howard Aiken para la
construccion de la computadora Mark | de Harvard.

En 1946, en colaboracion con Arthur W. Burks y Herman H. Goldstine, Von
Neumann escribido uno de los articulos mas influyentes en la moderna historia de los
computadores: Preliminary Discussion of the Logical Design of an Electronic Computing
Instrument. Las ideas que contiene este articulo, que de forma conjunta se conocen con el
nombre de Maquina de Von Neumann o Arquitectura Von Neumann, han proporcionado
los fundamentos para la construccion y el desarrollo de todos los computadores hasta el
momento.
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