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Los errores experimentales de Henri Becquerel 

Roberto deAndrade Mart.ins' 

El objetivo de este artículo es díscutir un episodio de experimentación científica (la investi
gación que Becquerel hizo del fenómeno que ahora llamamos. radiactividad} y estudiar 
problemas metodológicos asociados a los errores cometidos en estos experimentos. 

En 1896, Henri Becquerel detectó una radiaCión penetrante emitida por algunas sales de 
uranio y "descubrió" un fenómeno que hoy llamamos radia.ctividad.1 .El estudio de'Becqlie
rel acerca de la radiación del uranio no ocurrió por acaso. Sus investigac,iones fueron dirigi
das por una conjetura de Henri Poincaré sobre la asociación entre los rayos X y la.l\l!)l,Í)Ies
cencia, junto con el conocimiento de Becquerel acerca de las características de los com
puestos de uranio (MARTINS, 1997). 

Becquerel tenia la expectativa de encontrar un tipo de emisión de radiación electromag
nética penetranté (algo súnilar a los rayos ultravioletas) emitidapoF.el:uranio-<m ,un-fenó
meno especial de luminiscencia que violaba la ley de Stokes, y pensó que lo.había .encon
trado. Dirigido por sus concepciones previas, Becquerel atrtbuyó a la radiación del üranió 
las características conocidas de ondas electromagnéticas: reflexión, refraccion y polariza~ 
ción. Ademas, como pensó que el fenómeno era una clase de fosforescencia, él también 
espetl\Pa observar un aumento en la emisión de la radiación cuamltY los compuestos de 
uranio .fueron estimulados por la luz del Sol. Los experimentos descrítos por Becquerel 
confirmaron todas estas expectativas .. En uno de sus aitículos, Becquerel tanibién describió 
haber observado que el sulfuro fosforescente de calcio emitía una radiación penetrante 
como la 1iel uranio. 

Sin embargo, ninguno de estos fenómenos existen. 
Los errores experimentllles de Becquerel fueron corregidos gráduahllente por otros In

vestigadores. Mientras .que el estudio de la radiactividad se perfeccionablfy se tomaba de 
gran alcance, Becquerel cambió la interpretación de su propio trabajo inicial, ocultando sus 
errores o atribuyendo a sí mismo su corrección. Él tuvo éxito. En algrmos ail.ós• sus errores 
fueron olvidados y en 1903 le otorgaron el premio Nobel. 1 

· Becquerel empezó su búsqueda de radíaciones penetrantes emitidas por los cuerpos lu
miniséentes en Enero de 1896. El24 de Febrero presentó a la Academia Francesa de Cien
cias sus primeros resultados positivos: describió que había detectado una radiación pene
trante (semejante a los rayos X) emitida por los .cristales de sulfato doble de üranio y de 
potasio (BECQUEREL, !896a). 

En ésta comunicación. y enJasiguiente este iiJ.vestigador no discutió la natilra!eza de la 
radiación penetrante. Describió solamente que la radiación podía·pasar a través de papel 
negro y de placas ftnas de vidrio, y afectar a las placas fotográficas. Él creyó que esas ra
diaciones "( .... ) podrían ser radiaciones invisibles emitidas por la fosforeséencia, con una 
persistencia infinitamente más grande que la persistencia de las radiaciones luminosas emi-
tidas por esos cuerpos" (BECQUEREL, 1896b). · · 

* Grupo de Histona y Teoría de la Ciencia, Universidad Es~ual de Campmas (ltffi'CAMP), BraSil 
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En nuestros días un fisico no encuentra nada extraño o inesperado en esas dos comuni
caciones. Sin embargo, del tercer articulo de Becquerel sobre 1¡¡ "radiactividad" hacia ade
lante (BECQUEREL, !896c ), él señaló varios fenómenos que nos parecen a nosotros to
talmente anómalos, en el sentido sfguiente: están en conflicto con nuestro conocimiento 
fisico y e~ du~oso que cualquier pers2n':' po<l_ría repr()ducir h.<>Y en día esas observaci()ll'~' 

Becquerel y los científicos de su tiempo, sin embargo, no encontraron nada sorpren
dente en esos fenómenos. J,.os hechos que él describió se acordaban tgtalmen!e C(tll ~us 
expectativas. 

En su tercer articulo sobre la "radiactividad'' .(9 de Marzo de 1896), l!enrL Becquerel 
inició el estudio de las características de la radiación emitida por el comp11est() fluorescente 
del uranio qué utilizaba: Su investigación fue conducida.por analogía con los estudios. de 
R~urgen sobre los rayos X y:por su.creenciá que. la radiación era IIU8luz invisible. 

Una de las características sabidas de los rayos X y ultravioleta era su cap~cidad de des
cargar cuerpo.s ele<;trizadps. Becq!.!eré! obs.erv9 q!!e.lo~ Il!Y~ 'l!!l!.J!!l!QÍP: p.odi!l!l. JmtlbJ!\n 
descargar un electroscopio. Rontgen había intentad¡¡ observar la r_eflel!:i~\1 y 1~ refr¡tcción de 
rayos X, con ·resultados negativos .. EJ!:Perlmentos similares fueron intentados PQI Becql'e~l 
con Ja radiación del uranio -y él infurmó que tuvo .éxito. 

Uno de los experimentos de Becquere! parecía mostrar evide11cia clara d.e. la,reflexión de 
la radiación emitida por la sal de Uíanio. en u_n espejo, .Él cortó un espejo cóncavo en un 
bloque pequeño de metal. Este espejo fue pulido y produjo, Jmágenes visuales. Había, sin 
embargo, un- pequeño defecto del metal, y este punto del espejo no podía ser pulido. Un 
.cristal fino de sulfato de urani9 y de potasio. fue sujetado. en el pllll\Q ·f()~al q,,l espej~, ~~"
bajo de este. dispositivo; Becquerel colocó una placa fotográfica, sepllfllda qei ~rjs!i!l por 
papel negro. Cuand<l reveló la placa fotqgráfica, observó una. figura negra tria!l~lar, .co
rrespondiendo a la escama .cristalina. La figura .estaba rodeada por un cir<:Uio~séúr.o, y· en 
este círculo había un punto que correspondía al defect,o del espejo, al de.cír de ,Becqu~rel, 
que com;luyó: ''Este halo, C0/1 un& frontera absolutamente nítida, es por !9 ta!l\9 debido a las 
ra¡jiaciones que, después que se reflejaran en .el.espejo, fueron ~nviadmi'á la ¡:>faca en direc-
ciones casi paralelas" (l3ECQ!JEREL, !896c). · ' . ' 

Ésta parecía una .evidencia concluyente de la refle)<ión regular, no· difusa, de 'la radia
ción. Según nuestro conocimiento actual, la radiación del uranio no es re,flejada pqr el m~tal 
puJidq, Además, el ar~mento de Bepquerel es incorrecto. Solamente si la'fuente de. la ra
diación fuera muy pe_c¡uejia y si es¡u_viese puesta en el foco de. un.espefo parabó.fiéó, la ra
diación se podría reflejar como I')l.yos paralelos. Sin embargo, en el casp de una fuente 
grande (al igual que en este experimentq), incluso s.i hubiera refÍeJ!:Íón régular, ios rayos 
emitidos de diversos puntos de la sustancia tendrían díversás dír~éciones después d~ la 
reflexión y nunca podría presentarse el Punto que <;orrespondía. aCdefecto deC~s¡í:,jo: Es 
imP,osib\e. entender cómo habrí;1 podido Becquerel obsefiar:eJ.efeéto cjíiee[clescrl@ó~c 

En el mismo artículo Becquen;ipresentó evidéncia ttvorable a la .exi¿tenci~ de refrac
ción d.e la .radiación penetrante emitida por los compuestos fq~fo;ésc~rités. 'áecq~erel pri
mero intentó detectar la refracción. de la nigiación de uranio 'usando iu1prisina, e 'fudicó que 
esos experimentos "Dieron muestras de la refracción, p_~ro .I~s mu,e_Str~ ef_afl: dem~Siado 
débiles para ser presentadas. Por otra parte, será visto de los résultad:os que serán deséritos 
abajo, que algunas imágenes claramente revelan el hecho de la reflexión y de la refracción 
en el vidrio" (BEeQUEREL, 1896-c). ' .. --- · · " ~- · · · 
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Becquerel suponía que la rad1ación del uranio debía de ser refractada y reflejada; porque 
pensaba que ella era una cierta clase de luz ultravioleta penetrante. Lo que él describió 
confirmaba sus expectativas. Sin embargo, sabemos que la radiación del uranio no es re
fractada ni reflejada por el vidrio. Este efecto anómalo no se puede explicar según nuestro 
actual conocimiento. 

En sus dos primeros artículos, Henri Becquerel había estudiado la radiación emitida por 
el sulfato doble de uranío y de potasio. En su tercer escrito describió. por prinrera; vez algu
nas tentativas de detección de radiaciones penetrantes emitidas por otr11S sustancias. 

En una serie de experimentos, Becquerel ensayó el siguiente conji.mte· de: sustancias: 
sulfuro anaranjado de calcio, sulfuro verde de éstroncio, blenda (sulfuro de cinc), sulfuro 
azul de calcio y sulfuro azul verdoso de calcio. Algunas de esas sustancias se alteran por el 
aire, y por eso él las encerró en envases de vidrio, Entre esos tubos y la placa fótogdfi2a 
(envuelta en papel negro) había una placa del alummio, con 2 milímetros de espesor, Este 
conjunto de muestras ·fue expuesto a la luz ambiente (no· directamente a la luz del Sol) .soore 
la placa fotográfica por 41 horas. Solamente dos de esas sustancias produjeron efectos ob
servables sobre la placa fotográfica: los su[futos azul y vettle de calcio. Segun Bec<juetel, 
los efectos producidos eran muy fuertes·- más fuertes que los obtenidos con los compuestos 
de uranio. Además, según Becquerel, este experimento proporcionó evidenCia favorable a 
la reflexión y la refracción de la radiación penetrante en las paredes de los fub()s y en los 
bordes de la placa de vidrio (BECQUEREL, !896c). · 

Ésta fue la evidencia más fuerte que Becquerel encontró para la reflexiót! y la refracción 
de la radiación invisible. Hlly que señalar que él no· hizo ninguna distinciÓn entré'la radia
ción del uranio y la radiación emitida por el sulfutó de éalcio 

Nosotros sabemos, todavía, que el sulfuto de calcio no émite radiaciones penetrantes. 
Varios años más tarde, üespués de los descubrinlientos de Marie C'mie; de Emes! Ru

therford y de otros, cuando el trabajo preliminar de Becc¡uerel creció en importancia, él 
publicó su evidencia fotográfica ínícial referente al sulfuro d'e calcio. }!'ay, sin: embargo, una 
copia más antigua de la fotografia de Becquerel, enviada a Lord Kelvin ert 1897, que yo 
pude estudiar en Cambridge.2 ' 
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El polvo fosforescente fue encerrado en urí pequeño tubo tapado por una látuina de vi
drio y sellado con parafina, y separado de la placa fotográfica por una hoja del ,aluminio con 
2 mil,únetros de espesor. La únpr!'sión producida parecía mostrar la, refracción y la, infle
xión total de la radiación en, lo,s bordes de la lámina de vidrio y de la parafma. 

La fotografia muestra en efecto los detalles descritos por nuestro ,fisico, y; ,en ,este 
tiempo, era compatible con su interpretación. J3ecquerel parecía orgulloso qe esta eviden
cia, y proporcionó también copias de la fotografia de, la refracción a otros, investigadores. 

En trabajos posteriores •. después que Rutberford encontró que no ocurría, la refracción de 
la radiación del uranio, Becquerel atribuyó su error ,a este experimento con sulfuro de cal
cio. Sin embargo, Becquerel había descrito un efecto similar observado con el nitrato, de 
uranio. El experúnento .del sulfuro, de calciQ no era la única evidencia que presentó para la 
refracción de las radiaciones penetrantes, 

No se puede explicar por nuestro conocimiento fisico la emisión de la radiación pene
trante por el sulfuro de calcio observado :POF Becquerel. En una, comunicación: posterior, 
Becquerel señaló que las muestras de sulfuro de calcio que habían dado efectos fuertes en 
experúnentos anteriores eran inactivas ahora. Él intentó estimular esas muestraS póflá luz, 
el calor y frío, sin resultados (BECQUEREL, )896d). 

Cuando Henri Becquerel señaló que sqs ,muestras fosfprescentes mantenidas en la oscu
ridad emitían to!iavía la radiación penetrante, concluyó que el fenómeno podía ser debido a 
una cierta clase de fosforescencia invisible •. de larga duración. En su tercer artículo señaló 
que el efecto todavía fue observado cuando las muestras eran mantenidas en la oscuridad 
por 7 días. Hoy en día cr0emos que la radiactividad es una emisión espontánea de, la radia
ción, que no puede ser aumenta,da ni ser disminuida por los estimulqs fisicos comurtés (luz, 
calor, etc.). En el caso del uranio, la emisión disminuye muy lentamente ~ una disminución 
que no se ·puede detectar en ¡rcrcosañus. 

En otra comunicación Becquerel s,eñaló que la emisión de la radíación por el compuesto 
de l!fanio, se podía ,aumentar cuando la muestr,a era expuesta l! la, iuz del Sol o de Jm. arco 
voltaico, o pór chispas, eléctricas (BECQUEREL, 1896d). Estudió este cambio cle !¡¡:radia
ción por dos métodos: comparó fotografias obtenidas antes y desgués de la acción de la luz; 
y empleó también medidas eléctricas de la radiación. En los dos casos, seiialó un aumento 
claro (sobre 10%) cuando la sal de uranio fue excitada por la luz. Esto confirmaba su creen
cia de que el fenómeno era debido a una fosforescencia invisible. 

Una característica importante d~ <mdas transversales es la posi&ílidad de polarizarlas. 
Desde el descubrimiento de los rayos X varios investigadores habían intentado polarizados. 
Aunque algunos autores seflalaron resultados positivos, la mayoría de los observadores no 
pudieron detectar la polarización de los rayos X. 

Henri Becqnerel creía qU:e la radiación que él e.studíaba. era. ~imita~ a. la luz. Él ya había. 
"probado" que los rayos del uranio podían ser refractados y reflejados .. Era natural exami
nar si podían ser polarizados. En .un nuevo trabajo ~1 señaló evidencia positiva para la ¡rola
rización de la radiación del uranio (BECQUEREL, !896e). Una placa fotográfica fue en
vuelta en papel negro. Sobre el papel colocó troZós de látuinas finas de cristal de turmalina 
en direcciones paralelas y perpendiculares .. Un cristal de sulfato doble de uranio y de pota
sio fue colocado arriba de este dispositivo. Al decir de Bec:querel, el efecto con turmalínas 
paralelas era "considerablemente más fuerte" que con turmalinas cruzadas Le parecía que 
esta evidencia mostraba. la refracción doble y .la polarización de los rayos del uranio. En 
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este caso, como en algunos otros, Becquerel tenía evidencia experimental muy escasa: su 
experimento de la polarización consistía en un solo ensayo (quizás repetido una vez, varios 
días después). Una de las piezas de evidencia más cruciales para la interpretación de la 
naturaleza de los rayos de uranio era la diferencia entre dos borrones oscuroS difusos en una 
placa fotográfica. 

En buena hora: para nosotros este efecto no existe. 
En este tiempo los experimentos ,de Becquerel parecían probar claramente que la radia

ción emitida por los compuestos de uranio era una clase de onda traOsversal electromagné
tica, puesto que podía ser reflejada, refractada y polarizada., El fenómeno podía ser inter
pretado como un ejemplo de fosforescencia iílvisible, puesto que la emisión de la radiación 
parecía aumentar cuando la muestra era excitada por la luz. 

Antes de 1898, el trabajo de Becquerel no fue sometido a la duplicación o a la crítica 
sistemática Desde este año, sin embargo, su iílvestigación fue criticada por varios científi
cos (MARTINS, 1990). Gustave le Bon repitió el experimento de polarización y no observó 
niílgún efecto. Elster y Geitel encontraron que la emisión de la radiación de uranio no se 
podía aumentar con la excitación por la luz del Sol: la iíltensidall petlllanecía constante 
durante varios meses. Ésta parece la primera vez que el concepto de una fosforescencia 
invisible del uranio fue criticado. Marie Curie, también observó, poco tiempo después, que 
la radiación era constante. 

En su primer articulo sobre la radiación emitida por el torio (en 1898), Schmidt creyó 
que había encontrado evidencia favorable para la refracción, peró no encontró ningún trazo 
de la polarización. A principios de 1899 Rutherford confumó que el experimento de Bec
querel sobre polaritación estaba equivocado. En el mismo articulo este flsico describió 
experimentos para ensayar la refracción de los rayos de uranio con prísmas del cristal, de 
alumiílio y de parafina., Él no observó •ninguna desviación de la radiación. 

El año de 1899 Rutherford identificó dos clases de radiación (llamadas por él a y ¡3) 
estudiando la absorci<)n de la radiación por hojas de aluminio. Algunos meses más tárde, 
Giesel mostró que se podía desviar la radiación ¡3 por un imán y por lo tanto no podia ser 
una radiación electromagnética. Después de algunos años emergió una visión totalljl.ente 
nueva: los cuerpos radiactivos emiten tres clases de radiación; dos de ellas (a y p) p*eden 
ser desviadas por los campos magnéticos (y por lo tanto llevan ,cargas eléctricas), y el ter
cero (y), que no se desvía, es semejante a los rayos X. La naturaleza de la fadiacipn emitida 
por el uranio y otros cuerpos radiactivos era totalmente diferente de lo qué Becquerel había 
creído y "demostrado" por sus experimentos. 

La base central de nuestra actual teoría de la radiactividad fue construida por Rutherford 
y Soddy en 1902-3. Ellos presentaron fuerte evidencia de la transformación gradual de 
elementos radiactivos, de la existencia de la serie radiactiva y de la liberación espontánea 
de la energía iíltema de los átomos. 

El año de 1899 Henrí Becquerel admitió por la primera vez algunos de sus errores iíli
cíales, pero iíltentó difundir la creencia de que él mismo los había corregido 
(BECQúEREL, 1899). A partir de entonces dedicó mucho de su energía para est~blece~se 
como el verdadero descubridor de la radiactividad. 

Hasta el 1898 Becquerel nunca había descrito la emisión de la radiacióp. de uranio como 
"espontánea''. Luego, cuando éste fue visto como uno de los aspectos fundamentalis de la 
radiactividad, Becquerel rei.ílterpretó su trabajo e alegó que en sus primeros trabajos ya 
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había concluido que la radiación era espontánea, independiente de cualquier excitación 
(BECQUEREL, 1900). Nunca admitió que él había sido incorrecto y que Elster, Geitd y 
Schmidt lo habían corregido. . 

En el primer capítulo de su libro, donde se presentan las c_aracteristicas fundamentales 
de la radiación del uranio, H~nri ª-ecq11~re! clesc_ribió !Q.<!a !_a ~videncia cC!IDQ ~¡ ~Lsll.la h.u= 
biera llegado a todas ias .. conclusiones c.orrectas: la radiación es espontánea, no es incre
mentada por la excitación, por los agentes fisicos, los raYPs no se pueden reflejar, refractar 
ni polarizar, etc. (BECQUEREL, 1903). No les dio ningún crédito a Rutherford, a Elster, a 
(}eitel, a Schmidt,a Le Bon y a otros. 

Rutherford leyó el libro de Becquerel y no le gustó lo que encontró allí. Escribió cart!15 
a varios de sus amigos, pidiéndoles su opinión sobre .el libro de Becquerel. Soddy le. escri
bió:. "Acabo. de conseguir ellibro. de Becquerel, pero más allá de la impresión que ofrece de 
que él, Becquerel, es una persona muy ignorante, todavía. no he formado ninguna opinión 
SOJ?!Jl e!lo.''3 

Hoy sabemos que Becquerel fue el autor de muchos _errores experimentales .. Para discu• 
tir estos errores es necesario depender del uso del conocimiento científico posterior. Háy· en 
nuestros días una resistencia contra el uso del conocimiento .anacrónico dentro de. la historia 
de la ciencia, pero hay también buenos argntuentos para .su uso, en este caso. Sin un análisis 
anacrónico no es posible saber que Becq!lerel se engañó; y podemos sí decir q!le él hizo 
errores, pues pocos años desp!lés de la publicación de sus trabajos sus errores fueron corr.e
gidos, y Becquerel no contestó a las críticas. 

Hay que entender la fuente de esos errores, y discutir la existencia de reglas metodoló
gicas que pueden ayudar a evitar tales errores.-

Solamente las conclusiones serán presentadas aquí puesto que es imposible presentar-en 
esta c.o.municación un.análisis <letallado de todas las· equivocaciones de nuestro personaje 
principal. En todos los casos, Becquerel fue influenciado fuertemente por sus concepciones 
teóricas. Sus fallas, sin embargo, pertenecen a diversas clases. 
a) Experimento del sulfuro de calcio: él (o su ayudante) cometió un error grosero~ el expe
rimento no fue realizado tal como previsto y descrito. Una vez que este error fue hecho y 
pasado por alto, la evidencia fotográfica parecía favorable la interpretación de Becquerel. 
b) Medida eléctrica del incremento de la emisión de la radiación por la luz: Becquerel no s.e 
conformó a algunas reglas bien conocidas sobre la medida y la manipulación de datos 
cuantitativos. 
e) Evidencia fotográfica para la polariz~ctón y para el aumento de. la radiació.n por la luz: Ia 
evidencia fotográfica era poco concluyente, pero Becquerella presentó corno si ella autori
zara llegar a conclusion_es defmidas 
d) Evidencia fotográfica para la reflexion y la refracctón de la radmción del uranio: o I~ 
evident:ia fotográfidi éra poéo conCluyeníe, como arriba, () Becquereldefraudó s!Í ·¡;;f'o~~-

¿Eran los errores de Becquerel inevitables? ¿Podía una. meto¡l()logía .experimental mejor 
conducir Becquerel a la obten_ción de resultados c.orre.ctos? Q¡Iizás. 

A fines del siglo :XIX Jevons recomendaba: "Asi el investigador apto debe combinar 
calidades diversas: debe íener nociones ciaras gel resultado que espera y confi1JI1Za: en la 
verdad de sus teorías, pero además debe tener esa sinceridad y flexibiiiciad Pe la !llente que 
le permita aceptar resultados desfavorables y abandonar visiones erróneas" (JEVONS, 
I 958, p. 404}. . - . . 

272 



Por supuesto, es más fáctl opinar sobre la actitud correcta que mostrar cómo puede ser 
lograda. Hay, sin embargo, una regla metodológica simple: uno· debe repetir y variar sus 
experimentos. 

Suponga que Becquerel hubiera repetido y variado sus ensayos: él encontrar(¡¡ resulta
dos contradictorios. Si él no fuera excesivamente obstinado, es proliable que pudiera corre
gir sus errores anteriores. En varios casos (tales cqmq el experimento· de la polarización); 
Becquerel hizo un único experimento y saltó a las conclusiones. En !Otros casos; repitió y 
varió sus experimentos- pero eso no le llevó a corregir su opiniómll!lterior. Tal fue el caso 
de sus experimentos sobre el incremento de la radiación por la exciraeiol1i lumiliosa• y el' de· 
la refracción. Parece que Henri Becquerel era reabnente demasiado obstinado para corregir 
sus propias opiniones. Tenía una confianza tan fuerte en su interpretación de que la radia
ción emitida por los compuestos de uranio era una fosforescenciá invisible que no me c¡¡paz 
de percibir y de corregir sus errores. 

Ninguna regla metodológica conducirá a resultados seguros en las manos de científicos 
rudos. Los errores de Becquerel eran evitables y una metodología ex¡lerinl~IJ11il mejor po
dría conducir a resultados .correctos - en ·las manos de :otro mvestigador .. Becquerel, sili 
embargo, no tenía el entrenamiento experimental adecuado y la actitud correcta. Por su
puesto, hasta el mejor experimentador cometerá errores. Por esa razón, es deseable que el 
edificio de la ciencia sea el resultado de un trabajo colectivo. 
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