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Los errores experimentales de Henri Becquerel
Roberto de Andrade Martins*

El objetivo de este articulo es discutir un episodio de experimentacion cientifica (la investi-
gacion que Becquerel hizo del fendmeno que ahora llamamos: radiactividad) y estudiar
problemas metodoldgicos asociados a los errores cometidos en estos experimentos.

En 1896, Henri Becquerel detéctd una radiacion penetrante emitida por algunas sales de
uranio y “descubri¢™ un fenémerio que hoy Hamamos radiactividad.! El estudio de Becque-
rel acerca de la radiacién del uranio no ocurrié por acaso. Sus investigaciones fueron dirigi-
das por uria conjetitra de Henri Poincaré sobre la asociacion entre los rayos X yla lumines-
cencia, junto con el conocimiento de Becquerel acerca de las. caracteristicas de los com-
puestos de uranio (MARTINS, 1997).

Becquerel tenia la expectativa de encontrar un tlpo de emisién de radiacién electromag—
nética penetranté (algo similar a los rayos ultravioletas) emitida por-el-uranio.en an-fend-
meno especial de luminiscencia que violaba la ley de Stokes, y pensé que lohabfa encon-
trado. Dirigido por sus coricepciones previas, Becquerel atribuyé a la radiacion del iiranio
las caracteristicas conocidas de ondas electromagnéticas: reflexion, refraccion y polariza-
cion. Ademads, como pensé que el fenémeno era una clase de fosforescencla, £l también
esperaba observar un aumiento en Ia €misién de la radizcidn cuande los compuestos. de
uranio fueron estimulados. por la luz del Sol. Los experimentos descritos por Becquerel
confirmaron todas estas expectativas, En uno de sus articulos, Becquerel también describié
haber observado que ¢l sulfuro fosforescente de calcio emitia ung radiacion ‘penetrante
como 1a deturanio. o

Sini embargo, ninguno de estos- fenomenos existen.

Los erxores experimentales de Becquerel fueron ccorregidos graduaimente por ottos in-
vestigadores. Mientras que el estudio de la radiactividad se perfect:lonaba y' se toriabasde
gran alcance, Becquerel cambié la interpretacion de su propio trabajo inicial, ocultando sus
errores o atribuyendo a si mismo su correccion. El tuvo éxito. En algunos afics sus erfores
fueron olvidades y en 1903 le otorgaron el premio Nobel. ' !

Becquerel empez6 su busqueda de radiaciones penetrantes emitidas porlos cuerpas fu-
miniscentes en Enero de 1896. El 24 de Febrero présenté a la Academia Francesa de-Cien-
cias sus primeros resultados posifivos: describié que habia detectado una radiacién pene-
trante (semejante a los rayos X) emitida por los cristales de sulfato doble de uranic y de
potasio (BECQUEREL, 1896a).

En ésta comunicacion y en la siguiente este investigador no discutié Ta naturaleza de la
radiaci6n penetrante. Desctibio solamente que la radiacion podia pasar a través dé papel
negro y de placas finas de vidrio, y afectar a las placas fotograficas. El creyb que €sas ra-
diaciones “(...) podrian ser radiaciories invisibles emitidas por fa fosforescencia, ‘con una
persistencia infinitamente méas grande que la persistencia de las radiaciones lummosas ermii-
tidas por esos cuerpos” (BECQUER.EL 1896b).
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En nuestros dias un fisico no encuentra nada extrafio o inesperado en esas dos comuni-
caciones. Sin embargo, del tercer articulo de: Becquerel sobre 1a “radiactividad” hacia ade-
lante (BECQUEREL, 1896c), é! seiialo varios fendmenos que nos parecen a nosotros to-
talmente anomalos, en e! sentido siguiente: estan en conflicto. con nuestro conocirniento
fisico y es dudoso que cualquier persona podria reproducxr hoy en dia esas observaciones.

Becquerel y los cientificos de su tiempo, sin embargo, no encontraron nada sorpren-
dente en esos fendmenos. Los heclios que &l describié se acordaban totalmente con sus
expectatlvas

En su tercer articulo sobie la "radiactmdad” (9 de Marzo: de. 1896), Henrl Becquerel
inici6 el estudio de las caracteristicas de la radiacién emitida por el compueésto fluorescente
del uranio que utilizaba. Su mvestlgacmn file conducida. por analogia con los estudios de
Rénitgen sobre los rayos X ypor su.creencia que la radiacion era mia luz invisible,

Una de las caracteristicas sabidas de los rayos X y ultravioleta era su capacidad de des-
cargar ‘cuerpos electrizados: Becquerel observd que los:zayos del uranio podian también
descargar un electroscopio. Rontgen habia intentado: observar 1a reflexidn y la refraccion de
rayos X, conrésultados negatives. Experimentos.similares fueron intentados. por Becquerel
con la radiacién del uranio — y-¢] informé-gue tuvo.€xito.

Uno de los. experiimetitos de: Becquerei parecia mostrar evidencia clara de la. reﬂexu‘in de
1a radiacién emitida por Ja sal de uranio.en un espejo. El cortd un espejo céncavo. en un.
bloque pequefio- de metal. Este espejo fue pulido y predujo. unagenes visuales, Habia, sin
embargo, un pequefio defecto del metal, ¥ esté puntoe del espgjo no podia ser puhdo. Un
cristal fino de sulfato de uranio y de potasio, fue sujetado en el plano focal del espejo. De-
bajo- de este dispositivo, Becquerel celocé una placa fotograﬁca, separada deI cristal p
papel negro. Cuando revelé la placa fotografica, observé una figura negra tnangular co-
rrespondiendo a la escama cristalina. La figura estaba rodeada por wl cn'culo OSCUrO, y en
este circulo habia ym punto que correspondia al defecto del espejo, al decir de Becquerel
que concluyd: “Este halo, con una frontera absolutamente nitida, es por lo tanto debzdo alas
radiaciones que; después que se reflejaran en el espejo, fueron enviadas 2 la piaca en direc-
ciones.casi paralelas” (BECQUEREL, 1896¢).

Esta parecia una evidencia conciuyente de la reflexion regular, no difusa, de la radza—
cién. Segiin nuestro conocirhiento actial, la radiacion del uranio no es reflejada por el metal
pulido. Ademds, el argumento de Becquerel es incorrecto, ‘Solamente si la fuente de Ia ra-
diacion fuera muy pequefia y-si estuviese puesta en el foco de urn espsjo paraboli 5, la ra-
diacién se podria reflejar como Iayds paralelos. Sin embargo, en el caso de una fuente
grande. (al igual que en este experlmento), incluso. si hubiéra reﬂex16n rerruIar Tos 13y08
emmdos de diversos puntos de la sustancia tendrfan diversas cilreccmnes después de la

En el mismo artlculo Beequerei presento ev1denc1a fav rable a la existencia de refrac-
cién de la radiacion penetrante emitida por los compuestos fosforescentes Becquerel pn-
mero intentd detectar la refraccién de la radjacion de uranio usando un pnsma e indicd que
es0s experimentos “Dieron muestras de Ia refraccion, pero. las muestras eran, demas1ado
débiles para ser presentadas Por ofra parte, sera visto de los resultados que serdn descritos
abajo, que algunas imdgenes claramente revelan el hecho de la reﬂean y de la reﬁaccmn
en el vidrio™ (BECQUEREL, 1896¢).
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Becquerel suponfa que la radiacién del uranio debia de ser refractada y reflejada, porque
pensaba que ella era una cierta clase de luz ultravioleta penefrante. Lo que €l describié
confirmaba sus expectativas. Sin embargo, sabemos que Ta radiacién det uranié no es re-
fractada ni reflgjada por el vidrio. Este efecto anomialo no se puede explicar segin nuestro
actual conocimiento.

En sus dos primeros articulos, Henri Becquere! habia estudiado 1a radiacién emitida por
el sulfato doble de uranio y de potasio. En su tercer sscrito describié: por prititera vez algu-
nas tentativas de déeteccion de radiaciones penetrantes emitidas por ottas sustancias.

En una serie de experimentos, Becquerel ensay6 ¢l siguiente conjunto' de: sustancias:
sulfuro anaranjado de calcio, sulfuro verde de esfroncio, blenda (sulfuro de cinc), sulfuro
azul de caleio y sulfuro azul verdoso de calcio. Algunas de esas sustancias se alteran por-el
aire, y por eso él las encerr$ en envases de vidrio, Entre €505 tubos ¥y 14 placa Totografica
{envuelta en papel negro) habia una placa del aluminio, con 2 milimetros de espesor. Este
conjunto de muestras fue expuesto a la luz ambiente (no directamente a Ia uz del Sof) sobre
la placa fotografica por 41 horas. Solamerite dos de esas sustancias produjeron efectos ob-
servables sobre 1a placa fotografica: los sulfiros azul y veide de caltio. Segiin Becquerel
los efectos producidos eran muy fuertes— més fuertes que los obtenidos con los comipuestos
de uranic. Ademds, segiin Becqiserel, este experimento proporciond evidencia favorable a
la reflexion y la refraccion de la radiacién penetrante en las paredes de los tubos ¥y en Ios
bordes de Ia placa de vidrio (BECQUEREL, 1896¢).

Esta fue la evidencia mas fuerte que Becquerel encontrd para la reflexion y la reffaccion
de la radiacién invisible. Hay que sefialar que €1 no-hizo ningina d15tmc10n entre la radia-
¢ién del urdnio y la radiacion enitida por el sulfuro de ¢alcio -

Nosotros sabemos, todavia, que el sulfirs de calcio no emite radiaciones pengtrantes.

Varios afios s tarde, después de los descubriniientos de Marie Cirrie, de Ernest Ru-
therford y de otros, cuando el trabajo preliminar de Betquerel creci6 en impottancia, &
pubhco su evidencia fotogréfica inicial referenfe al sulfiuro de calcio. Hay, siix embargo, una
copia més antigua de la fotografia de Becquetel, edviada a Lord Kelvm en 1897 que yo
pude estudiar en Cambridge.?
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El polvo fosforescente fue encerrado en wi pegueiio tubo tapado por una idmina de vi-
drio Y sellado con paraﬁna ¥ separado dela p‘laca fotogréﬁca por u'na hoja del aluminio con
x16n total de la rad:amén en los bordes de la lamma de wdno y de la paraﬁna

La fotografia muestra en efecto los detalles descritos por nuesiro. fisico. y, en este
tiempo, éra compatible con su interpretacion. Becquerel parecia orgulloso de esta eviden-
cia, y proporciond también copias de la.fotografia de la refraccion a otros investigadores.

En trabajos posteriores, después que Rutherford encontré queno ocurria larefraceion de
Ia radiacién del uranio, Becquerel -atribuy su error 4 este experimento con sulfuro de cal-
cio. Sin embargo, Becquerel habia descrito un. efecto similar observado con el nitrato. de
uranio. El experimento del sulfuro de calcio no era la Gnica evidencia que presenté para la
refraccion de las radiaciones penetrantes.”

No se puede explicar por nuestro conocimiento fisico la emisién de la radiacion pene-
trante por el sulfure de calcio observado por: Becquerel: En una-comunicacién: pesterior,
Becquere] sefiald que las muestras de sulfuro de calcio que habian dado efectos fuertes en
experimentos anteriores eran inactivas ahora. El intentd estimular esas. muestras por 1a hiz,
el calor y frio, sin resuitados (BECQUEREL, 1896d).

Cuando Henri Becquerel sefialé que sus muestras fosforescentes mantenidas en Ia oscu-
ridad emitian todavia la radiacion penetrante, concluyd que el fenémeno podia ser debido a
una cierta clase de fosforescencia invisible, de larga duracién. En su tercer articulo sefiald
que el efecto todavia fue observado cuando las muestras eran mantenidas en Ja oscuridad
por 7 dias. Hoy en dia creemos que la radiactividad es una emision espontdnea de. 1a radia-
cién, que no puede ser aumentada ni ser disminuida por los.estirulos fisicos comungs (fuz,
calor, etc.). En el caso del uranio, la emisién dlsmmuye muy lentamente “Una- d;smmucmn
queno se piiede detectat il pocos afios.

En otra comunicacién Becquerel seiial6 que la emisién de la radiacion por €l compuesto
de uranio se podia aumentar cuando la muestra era expuestz 2 la luz del Sol o de un arco
voltaico, o por chispas. eléctricas (BECQUEREL, 1896d). Estudi6 este cambic de 1a radia-
¢ion por dos métodos: comparé fotografias obtenidas antes y después.de la accién de la uz;
y empled también medidas eléctricas de Ia radiacidn. En los dos casos, sefidlé un aumento
claro (sobre 10%) cuando la sal de uranio fue excitada por la luz: Esto confirmaba su creen-
cia de que el fenémieno era debido a una fosforescencia invisible.

Una caracteristica importante d& ondas transversales es la posibilidad de polarizarlas.
Desde el descubrimiento de los rayos X varios investigadores habfan intentado polarizarlos.
Aunque algunos autores sefialaron resultados positivos, la mayoria de Jos observadores no
pudieron detectar la polarizacién de los rayos X.

Henri Becquerel créia que la radiacion que ¢l estudiaba era similar 4 ta fuz. El va habia
“probado™ que los rayos del uranio podian ser refractados y reflejados. Era natural exami-
nar si podian ser polarizados. En un nuevo trabajo. él sefiald evidencia positiva-para la pola-
rizacién de la radiacién del uranic (BECQUEREL, 1896¢). Una placa fotogrifica fue en-
vuelta en papel negro. Sobre el papel colocd trozos de laminas finas dé cristal de turmalina
en direcciones paralelas y perpendiculares. Un cristal dé sulfato doble dé uranio y de pota-
sio fue colocado arriba de este dispositivo. Al decir de Becquerel, el efecto con turmalinas
paralelas era “considerablemente mas fuerte” que con turinalinas cruzadas Le parecia que
esta evidencia mostraba, la refraccién doble y la polarizacién de los rayos del uranic. En
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este case, como en algunos otros, Becquerel tenia evidencia experimental muy escasa: su
experimento de la polarizacion consistia en un solo ensayo (quizas repetido una vez, varios
dias después). Una de las piezas de evidencia mas cruciales para la interpretacion de Ia
naturaleza de los rayos de uranio era la diferencia entre dos borrones oscuros difusosen una
placa fotografica.

En buena hora: para nosotros este efecto no existe.

En este tiempo los experimentos de Becquerel parecian probar claramente que la radia-
cién emitida por los compuestos.de uranio era una clase de onda transversal electromagné-
tica, puesto que podia ser reflejada, refractada y polarizada. El feriomeno podia ser inter-
pretado como un ejemplo de fosforescencia invisible, puesto qué la eimision de la radiacion
parecia aumentar cuando la muestra era excitada por'la fuz.

Antes de 1898, el trabajo de Becquerel no fue sometido a la duplicacién o a la critica
sistematica. Desde este afio, sin embargo, su investigacion fue criticada por varios cientifi-
cos (MARTINS, 1990). Gustave le Bon repitid el experimento de polarizacion y no observé
ningin efecto. Elster y Geitel encontraron que 14 emisién de 1a radiacién de viranio no se
podia aumentar con la excitacién por la luz del Sol: la intensidad permanecia constante
durante varios meses. Esta parece la primera vez que el concepto de una fosforescencia
invisible del uranio fue criticado. Marie Curie también observo, poco tiempo despuds, que
Ia radiaci6n era constante.

En su primer articulo sobre la radiacién -emitida por el torio (en 1898), Schmidt-creys
que habia encontrado evidencia favorable para la refraccién, perd fio encontré hingin trazo
de la polarizacién. A principios de 1899 Rutherford confirmé que el experimento. de Bec-
querel sobre polarizacién estaba equivocado. En ¢l miismo articulo este fisico describié
experimentos para ensayar la tefraceién de 10§ rayos de uranio con prismas del cristal, de
aluminio y de-parafina, El no observéninguna desviacién de la radiacion.

El aiio de 1899 Rutherford identificé dos clases de radiacién (llamadas por ¢l oy )
estudiando ia absorcion de la radiacién por hojas de aluminio. Algunos meses mis tarde,
Giesel mostr6 que se podia desviar la radiacién P por un imén y por lo taito no podia ser
una radiacién electromagnética. Después de algunos afios emergi6 una visién tota]mente
nueva: los cuerpos radidctivos emiten tres clases de radiacion; dos de ellas (o y ) pueden
ser desviadas por los campos magnéticos (¥ per lo tanto 1levan cargas eléctricas), y el ter-
cero (), que no se desvia, es semejante a los rayos X. La naturaleza de 14 radiacién emitida
por ¢l urauio y otros cuerpos radiactivos era totalmente diférente de lo qué Becquerel habia
creido y “demostrado” por sus experimentos. '

La base central dé nuestra actual teora de la radiactividad fue construida per Rutherford
y Soddy en 1902-3. Ellos presentaron fuerte evidencia dé la transformacion gradual de
elementos radiactivos, de la existencia de la serie radiactiva y de la liberacién espontinea
de la energta interna de los dtomos. '

El afio de 1899 Henri Becquerel admitié por la primera vez algunos de sus €rrores ini-
ciales, pero intento difundir la creencia de que €l mismo los habia comregido
(BECQUEREL, 1899). A partir de entonces dedicé mucho de su energia para estab]ecerse
como el verdadero descubridor de la radiactividad.

Hasta el 1898 Becquerel nunca habia descrito la emisién de la radiacién de uranio como
“espontanea”. Luego, cuando éste fue visto como uno de los aspectos fundamentales de fa
radiactividad, Becquerel reinterpretd su trabajo ¢ alegd que en sus primeros trabajos ya
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habia concluido que la radiacion era espontanea, independiente de cualquier excitacién
(BECQUEREL, 1900). Nunca admiti6 que ¢l habia sido incorrecto. y.que: Elster, Geltel y
Schmidt lo habian corregido.

En: el primer capltulo de su libro, donde se presentan las caracterlstlcas ﬁmdamentales
de la radiacion. del uranio, Henri Becquerel describié toda la gvidencia como si él solo hu-
biera liegado a todas jas conclusiones correctas: la radiacién es espontanea, no es incre-
mentada por la excitacion por los agentes fisicos, 10s rayos no se pueden reflejar, refractar
ni polarizar, etc. (BECQUEREL, 1903). No les dio nmgun crédito a Rutherford, a Elster, a
Geitel, a Schmidt, a Le Bon y a.0tros.

Rutherford ley6 el libro de. Becquerel y no fe gusté 10 gue encontrd alli, Escribié cartas
a varios de sus amigos, pidiéndoles su opinién sobre el libro.de Becquerel. Soddy le escri-
bi: “Acabo de conseguir et libro.de Becquerel, pero mds alld de la 1mpres16n que ofrece de
que €], Becquerel, es una persona muy ignorante, todavia no he formado mnguna opinién
sobre ello.”? : I

Hoy sabermios que Becquerel fue el autor de muchos eITotes experlmentales Para d;scu~
tir estos errores es necesario depender del use del conocirmiento cientifico posterior. Hay en
nuestros dias una resistencia contra el uso del conecimiento .anacrénico dentro:de.1a historia
de la ciencia, pero hay también buenos argumentos para su uso, en este-caso. Sin un analisis
anacrénico no es posible saber que Becquerel se engafio; v pedemos si decir que €l hizo
errores, pues pocos afios después. de la publicacidn de sus trabajos sus errores fueron corre-
gidos, y Becquerel no contestd a las criticas.

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

Solamente las conclusiones serdn presentadas aqui puesto que es unp031ble presentar-en.
esta comunicacién un-andlisis detallado de todas las equivocaciones denuestro personaje
principal. En todos los casos, Becquerel fue influenciado fuertemente por'sus concepciones
tedricas. Sus fallas, sin embargo, pertenecen a diversas clases.

a) Experimento del sulfuro de calcio: él (o su ayudante) cometié 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 fotografica parecia favorable la interpretacién de Becquerel,
b)Medida eléctrica del incrémento de la emisi6n de la radiacién por la luz: Becquerel no se
conformé a algunas reglas bien conocidas sobre la medida y la manipulacién de datos
cuantitativos. :
¢) Evidericia fotografica para la polarizacion y para el aumento de. la radiacidon por laluz la
evidencia fotografica era poco concluyente, pero Becquerel la presenté como si €lla auteri-
zara Hegar a conclusiones definidas.
d) Evidericia fotografica para la reflexion y la refraccion de la radiacion del uranio: o, la
evidentia fotografica era poco concluyente, como arriba, o Becquerel defraudé su informe.
¢Eran los errores de Becquerel inevitables? ;Podfa una metodologia expemnental mejor
conducir Becquerel a la obtencidn de resultados correctos? Quizés.

A fines del siglo XIX Jevons recomendaba: “Asi el investigador apto debe <ombinar
calidades diversas: debe tener nociones claras del resultado que espera y confianza en la
verdad de sus teorfas, pero ademés debe tener esa sinceridad y flexibilidad de la mente que

le permita aceptar resuItados desfavorables y -abandonar visiones erroneas” (JEVONS
1958, p. 404).
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Por supuesto, es mas facil opinar sobre la actitud correcta que mostrat como puede ser
lograda. Hay, sin embargo, una regla metodoldgica simiple: uno debe repetir y variar sus
experimentos.

Suponga que Becquerel hubiera repetido y variado sus ensayos: él encontraria resulta-
dos contradictorios. Si él no filera excesivamente obstinado, es probable que pudiera corre-
gir sus errores anteriores. En varios casos (tales como el experimento de la polarizacion),
Becquerel hizo un tnico experimento y salté a las conclusiones. En ofros ¢as0s; repitié: y
vari6 sus experimentos —pero eso no le llevé a corregir su opinidm: anterior. Tal fue ¢l caso
de sus experimentos sobre el incremento de la radiacion. por la exeitacion lumitiosa'y el de
la refraccién. Parece que Henri Becquerel era realmente demasiade obstiniado para cortegir
sus propias opiniones. Tenia una confianza tan fuerte en su interpretacién de que fa radia-
ci6én emitida por los compuestos de uranio era una fosforescenma mv151ble que no fite capaz
de percibir y de corregir sus errores.

Ninguna regla metodolégica conducird a resultados seguros en las manos de cientificos
rudos. Los errores de Becquerel eran evitables y uia metodologfa experimental mejor po-
dria conducir a resultados correctos — en las manos de otro investigadot. Becquerel, sin
embargo, no tenia el entrenamiento experimental adecuado y la actitid correcta. Por su-
puesto, hasta el mejor experimentador cometera erfores. Por esa razom, es desgable que el
edificio de la ciencia sea el resultado de un trabajo colectivo.
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