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En la mayor��a de los textos de f��sica del nivel b�asico universitario al tratar el fen�omeno de interfe-
rencia suponen que las fuentes irradian de la misma forma cualquiera sea la distancia entre ellas.
En algunas situaciones esta suposici�on puede llevar a aparentes anomal��as en la conservaci�on de la
energ��a. En este trabajo se muestra que estas anomal��as se resuelven solamente si el fen�omeno de
interferencia se presenta en un contexto que tenga en cuenta las interacciones entre las fuentes y el
generador que suministra energ��a a las mismas.

In almost all Physics texts of basic university level that treat the interference phenomenon it is
supposed that sources irradiate in the same way whatever the distance was among them. In some
situations this supposition leads to apparent anomalies in the conservation of the energy. In this
work we demonstrate that these anomalies are solved only if the interference phenomenon is presen-
ted in a context that keeps in mind the interactions between the sources and the generator which
gives the energy.

I Introducci�on

Es bien conocido [1] que la intensidad de la radiaci�on
emitida por dos fuentes id�enticas que oscilan con la
misma amplitud, frecuencia y fase, es, en algunas di-
recciones, cuatro veces mayor que la que producir��a
una sola de las fuentes. En algunos textos [2] se co-
menta este hecho a�rmando que \...sin embargo, como
es claro, la energ��a total emitida por las dos fuentes
es s�olo el doble de la que emite una sola fuente. El
aumento en un factor de m�as de dos en algunas direcci-
ones se compensa por la existencia de intensidades cero
en otras direcciones, a lo largo de las l��neas nodales.
La interferencia es esencialmente una distribuci�on de le
energ��a disponible"

Sin embargo, si las dos fuentes est�an alimentadas en
fase, las l��neas nodales desaparecen cuando la distancia
entre fuentes (d) es menor que la mitad de la longitud
de onda (�). En el l��mite d=� ! 0 la intensidad de la
onda en todas las direcciones del espacio y, por lo tanto,
la potencia total que emiten las dos fuentes es cuatro
veces la potencia que emite cada una de las fuentes por
separado. >Se ha creado energ��a? >De d�onde proviene
esta energ��a adicional?.

Cuando un radiador est�a operando en las proximi-
dades de otros radiadores, el funcionamiento de cada fu-
ente puede ser afectada por sus interacciones mutuas.

Una investigaci�on cuantitativa de esta interacci�on re-
quiere un conocimiento detallado de las perturbaciones
que produce un radiador en los puntos en los que se en-
cuentran los radiadores vecinos y de las perturbaciones
que estos producen en la zona en la que se encuentra el
primero.

Al estudiar la interferencia de la radiaci�on emitida
por dos fuentes se supone que la \amplitud de la osci-
laci�on" de las fuentes (la corriente en los conductores
de una antena que emite ondas de radio, o la velocidad
de las membrana en un parlante que emite ondas sono-
ras) es independiente de la distancia entre las fuentes.
Sin embargo, como veremos en la pr�oxima secci�on, para
que no se altere la amplitud de la oscilaci�on cuando se
var��a la distancia entre las fuentes, la potencia que el
generador suministra a los emisores debe modi�carse.
En particular, si las fuentes est�an alimentadas en fase
y d=� ! 0, el generador debe duplicar la potencia que
entrega a cada emisor.

La interacci�on mutua entre fuentes es importante
cuando la distancia entre ellas es comparable o menor
que la longitud de onda. En la mayor��a de los dispositi-
vos que se utilizan para estudiar la interferencia de las
ondas electromagn�eticas en el rango visible, la distan-
cia entre fuentes es mucho m�as grande que la longitud
de onda y la interacci�on mutua entre las fuentes puede
ser despreciada. Esto podr��a explicar el motivo por el
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cual en el nivel b�asico, que usualmente restringe la in-
terferencia a las ondas luminosas, ignora por completo
la interacci�on mutua.

En los �ultimos a~nos se han obtenido resultados expe-
rimentales [3][4] sobre la interferencia de la luz que pasa
a trav�es de una formaci�on de peque~nos ori�cios, practi-
cados sobre l�aminas de oro y separados por distancias
comparables con la longitud de onda. En estos expe-
rimentos se observaron algunas aparentes anomal��as en
la intensidad de la luz difractada por estos ori�cios, que
podr��an explicarse si se tienen en cuenta las interaccio-
nes mutuas entre los mismos.

En el amplio rango de frecuencias de las ondas de ra-
dio la interacci�on mutua entre antenas es un fen�omeno
bien conocido. En estos casos la interacci�on mutua en-
tre las antenas se describe mediante las as�� llamadas im-

pedancias mutuas [5]. El c�alculo de estas impedancias
mutuas es, en general, muy complejo, pues el m�etodo
que se utiliza requiere el conocimiento de los campos en
la zona cercana.

La interacci�on mutua entre emisores de ondas
ac�usticas (parlantes) ha sido analizado recientemente
[6] utilizando un m�etodo sugerido por Pritchard en
1960 [7] que requiere s�olo el conocimiento del campo
en la zona lejana. Esto facilita la complejidad de
los c�alculos involucrados. No tenemos conocimiento
que este m�etodo \ac�ustico" haya sido utilizado para
el c�alculo de impedancias mutuas entre antenas.

II Interferencia de dos fuentes

alimentadas en fase

En la Fig. 1 se muestra un sistema de dos fuentes
id�enticas S1 y S2, ubicadas a lo largo del eje z y sepa-
radas por una distancia d. Las fuentes est�an excitadas
con la misma frecuencia, amplitud y fase. La intensidad
de la onda I (joule=m2s) irradiada por este sistema, en
el punto P de coordenadas (r; �; �), que se muestra en
la Fig. 1, viene dada por [8] :

I(�; �) = 4I1(�; �) cos
2(
kd

2
cos �) (1)

donde

I1(�; �) = I0G(�; �)

es la intensidad emitida por cada una de las fuentes
mientras que I0 es la intensidad que crea en el punto
P un radiador isotr�opico que irradia la misma potencia
que cada una de las fuentes por separado. Si W0 es
esta potencia, I0 = W0=4�r

2. La funci�on G(�; �) es la
funci�on directividad de cada una de las fuentes. Si las
fuentes son isotr�opicas G(�; �) = 1. Observemos que de
acuerdo a estas de�niciones la integral de G(�; �) sobre
todo el �angulo s�olido que rodea a O es 4�.

Los puntos del espacio en los cuales I(�; �) = 0,
(super�cie nodal) satisfacen la ecuaci�on

cos � = �(2n+ 1)
�

2d

cualquiera sea �. Estas super�cies son conos. Si d� �,
hay muchas super�cies nodales. Entre dos super�cies
nodales se tienen super�cies sobre las cuales la inten-
sidad es 4I0. Por lo tanto, la intensidad promediada
sobre todas las direcciones es 2I0 y la potencia total
emitida es la suma de las potencias de las dos fuentes.
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Figura 1. Interferencia entre dos fuentes isotr�opicas.

Sin embargo, como lo menciona Crawford [8], cu-
ando las fuentes est�an separadas por una distancia
d < �=2 no hay m�as super�cies nodales en el diagrama
de radiaci�on y el promedio de I es mayor que 2I0. En el
caso l��mite en el que d=�! 0, la ecuaci�on (1) se reduce
a

I � 4I0G(�; �):

En este caso, la potencia total no es la suma de las
potencias entregadas por las dos fuentes sino el doble de
esta suma. >Es esta una violaci�on del principio de con-
servaci�on de la energ��a? No, para nada. En realidad,
como veremos, cada fuente emite dos veces m�as energ��a
en presencia de la otra.>C�omo es posible esto? En la
deducci�on de la ecuaci�on (1) est�a impl��cita la suposici�on
de que el \movimiento" de las fuentes es independiente
de la distancia entre las mismas. Sin embargo, como
veremos en la pr�oxima secci�on, para que no cambie el
\movimiento" de los emisores el generador que alimenta
las fuentes debe duplicar la potencia que entrega a cada
una de ellas.

III Impedancia mutua de dos

emisores

Para �jar ideas supondremos que los radiadores son an-
tenas dipolo alimentadas en su punto medio como se
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muestra en la Fig. 2. Los dos dipolos tienen iguales
dimensiones, son paralelos y est�an separados por una
distancia d. Aplicamos al primer dipolo la tensi�on V1 de
frecuencia !, y al segundo dipolo, la tensi�on V2 de igual
frecuencia y fase. En los dipolos se originan corrientes
el�ectricas, cuyas amplitudes complejas en los terminales
de entrada se designan por I1 e I2, respectivamente.

d 

I 2 I 1 

V 2 V 1 
+ + 

Figura 2. Dos antenas dipolos paralelas con acoplamiento
mutuo.

El diagrama de radiaci�on del sistema de dos dipolos
depende esencialmente de la relaci�on entre las amplitu-
des y las diferencias de fase de las corrientes I1 e I2 en
sus entradas, las que dependen, a su vez, de las tensi-
ones V1 y V2 aplicadas en esos terminales. En teor��a
de circuitos, la aplicaci�on del teorema de reciprocidad1

permite deducir las siguientes relaciones entre las ten-
siones y las corrientes de entradas:

V1 = Z11I1 + Z12I2 (2)

V2 = Z21I1 + Z22I2

donde Z11 y Z22 son las impedancias propias de las
antenas 1 y 2, mientras que Z12 y Z21 son sus impe-
dancias mutuas. Estas impedancias mutuas tienen en
cuenta las interacciones entre las dos antenas. La cor-
riente I1 de la antena 1 crea un campo el�ectrico en la
zona que la rodea y este campo el�ectrico induce una
fem Z12I1 en la antena 2. De la misma manera la cor-
riente de la antena 2 induce la fem Z21I2 en la antena
1. En la ecuaci�on (2) las tensiones y las corrientes son
generalmente complejas. El c�alculo de las impedancias
mutuas es en general muy complicado [9].

Mediante el teorema de reciprocidad se demuestra
que:

Z21 = Z12 (3)

Como los dos dipolos son id�enticos tenemos tambi�en
que Z11 = Z22. Remarquemos, sin embargo, que la
igualdad (3) es v�alida a�un cuando las antenas sean di-
ferentes.

Si las antenas est�an alimentadas con la misma
tensi�on, V1 = V2, entonces por simetr��a, I1 = I2, y
por lo tanto:

V1 = (Z11 + Z12)I1 (4)

Para calcular la potencia media W1 que el genera-
dor entrega a la fuente 1 (la misma cantidad le entrega
a la fuente 2) se multiplica (4) por I�

1
y se calcula

posteriormente la parte real

W1 = Re(
1

2
V1I

�

1
) =

1

2
k I1 k

2 (R11 +R12) (5)

Esta expresi�on puede escribirse de la forma:

W1 =W0(1 +
R12

R11

) (6)

donde

W0 =
1

2
R11 k I1 k

2 (7)

es la potencia que absorbe la antena 1 en ausencia de
la antena 2, R11 es la denominada \resistencia de radi-
aci�on" de la antena 1, mientras que R12 es la parte real
de la impedancia mutua Z12. En ausencia de p�erdidas,
la potencia que absorbe la antena, es la potencia que
�esta irradia. La potencia total W que irradian las dos
fuentes es, por lo tanto, W =W1 +W2 = 2W1, esto es:

W = 2W0(1 +
R12

R11

) (8)

Observemos que la potencia W que irradian las dos
fuentes no es la suma de las potencias que irradian
cada una de ellas cuando act�uan por separado. Esto
se debe a la interacci�on mutua entre las fuentes, que en
la ecuaci�on (8) est�a representada por la resistencia mu-
tua R12. En la secci�on anterior apuntamos que cuando
la distancia entre las fuentes, es muy grande compa-
rada con la longitud de onda, los valores m�aximos de
la intensidad de la onda radiada (4I0) se alternan con
los nulos en numerosas direcciones del espacio, dando
un valor medio para I de 2I0. Por lo tanto, la poten-
cia emitida por las dos fuentes es 2W0. Esto signi�ca
que R12 debe hacerse cero, cuando d=�!1, lo que es
razonable, pues si las distancias entre las antenas o fu-
entes es muy grande (medidas en longitudes de ondas)
la interacci�on mutua entre las mismas debe ser muy pe-
que~na. Si la distancia entre las antenas es mucho menor

1El teorema de reciprocidad a�rma que "... en todo sistema compuesto de impedancias lineales bidireccionales, si se aplica un voltaje

V entre cualquier par de puntos y se mide la corriente I en cualquier rama, la raz�on V a I llamada impedancia transferida, ser�a la

misma que la raz�on V a I que se obtiene cuando las posiciones del generador y del amper��metro se intercambian".
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que la longitud de onda, la intensidad de la onda es 4I0
en todas las direcciones del espacio y por lo tanto la po-
tencia irradiada por las dos fuentes es 4W0. De acuerdo
con la ecuaci�on (8) esto implica que R12 ! R11cuando
d=�! 0. La ecuaci�on (6) nos dice que en esta situaci�on,
la potencia que el generador entrega a cada una de las
fuentes se duplica. En conclusi�on, cuando d=� ! 0 la
potencia total emitida es cuatro veces la potencia que
emite cada una de ellas por separado.

Argumentos similares pueden utilizarse si en lugar
de dos antenas que emiten ondas electromagn�eticas se
tienen dos radiadores (parlantes) que emiten ondas so-
noras como se muestra en la Fig. 3. Cuando un parlante
est�a operando en las proximidades de otro, el funciona-
miento de cada unidad es afectada por sus interacciones
mutuas.

d 

Figura 3. Dos parlantes con acoplamiento mutuo.

Consideremos el sistema de dos radiadores planos
(circulares de radio a) que est�an insertados en una pan-
talla (ba�e) r��gida in�nita. Si designamos con f1 y f2
las fuerzas que act�uan sobre cada uno de los radiadores
y con v1 y v2 la velocidad de sus super�cies, se demu-
estra [9] de manera an�aloga al caso el�ectrico, que est�an
relacionadas a trav�es de las ecuaciones :

f1 = Z11v1 + Z12v2 (9)

f2 = Z12v2 + Z22v2

Las impedancias Z12 y Z21 son las impedancias mu-
tuas entre los radiadores 1 y 2, mientras que Z11 y Z22

son las autoimpedancias de los radiadores 1 y 2 res-
pectivamente. Si los radiadores son id�enticos y si las
fuerzas que act�uan sobre ellos son las mismas f1 = f2 ,
entonces por simetr��a v1 = v2 y, por lo tanto:

f1 = (Z11 + Z12)v1 (10)

La potencia media irradiada por el radiador 1, W1se
obtiene multiplicando (10) por v�

1
=2 y luego calculando

la parte real:

W1 = Re

�
1

2
f1v

�

1

�
=

1

2
k v1 k

2 (R11 +R12) (11)

De la misma manera que para el caso de las dos ante-
nas de ondas de radio se puede concluir que la resisten-
cia mutua R12 ! 0 cuando d=�!1 y que R12 ! R11

cuando d=�! 0.
Si las \fuentes" son dos ori�cios practicados sobre

una super�cie conductora o diel�ectrica, existir�a una in-
teracci�on mutua entre los dos ori�cios cuando se los ilu-
mina con un haz de luz coherente, pero la descripci�on
y cuanti�caci�on de la misma es m�as compleja que los
dos casos que analizamos m�as arriba.

IV C�alculo de la resistencia mu-

tua en funci�on de d=�

Se puede calcular la resistencia mutua, para cualquier
valor de la distancia entre las fuentes, siempre que se
conozca la funci�on G(�; �), esto es, el diagrama de ra-
diaci�on de cada una de las fuentes.

La potencia media total W que irradia el sistema
de dos radiadores se obtiene integrando (1) a trav�es de
una super�cie esf�erica S, de un radio r muy grande, con
centro en el punto medio de los dos radiadores. Muy
grande signi�ca que la esfera est�a en la zona de radi-
aci�on (r � d2=2�).

W =

Z
4I0G(�; �) cos

2

�
kd

2
cos �

�
r2d
 (12)

donde d
 es el diferencial de �angulo s�olido.
Si utilizamos la igualdad trigonom�etrica

cos2(�=2) =
1 + cos�

2

la ecuaci�on (12) puede reescribirse de la forma

W = 2W0

�
1 +

1

W0

Z
I0G(�; �) cos(kd cos �)r

2d


�

(13)
donde

W9 =

Z
I0G(�; �)r

2d


es la potencia que irradiar��a cualquiera de las dos
fuentes en la ausencia de la otra.

Si no hay p�erdidas toda la potencia que entrega el
generador a las fuentes es irradiada por las mismas. Por
lo tanto, si comparamos (8) con (13) obtenemos que
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R12

R11

=
1

W0

Z
I0G (�; �) cos(kd cos �)r2d
 (14)

Si las dos fuentes son isotr�opicas I0 = W0=4�r
2,

entonces

R12

R11

=
1

4�

Z
cos(kd cos �)d
 =

1

2

Z
�

0

cos(kd cos �)sen�d�

(15)
Esta �ultima integral es inmediata y se obtiene

R12

R11

= 1 +
senkd

kd
(16)

Si el radio a de los parlantes de la Fig. 1 es mucho
menor que la longitud de onda �, cada uno de los par-
lantes se comporta como un radiador isotr�opico y los
resultados obtenidos por Scandrett et al (2001) coinci-
den con la ecuaci�on (16).
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Figura 4. Gr�a�cas de R12=R11 en funci�on de d=�. En l��neas
llenas para un sistema de dosdipolos de media onda y en
l��neas punteadas para dos radiadores isotr�opicos.

La ecuaci�on (16), v�alida para radiadores isotr�opicos,
puede resultar aproximadamente v�alida para radiado-
res no \muy" directivos (\cuasi-isotr�opicos") como las
antenas dipolo de media onda. En la Fig. 4 se muestra
en l��neas llenas la gr�a�ca de R12=R11 para un dipolo
de media onda que se calcula mediante el m�etodo de la
\fem inducida" [10] y en l��neas de puntos la gr�a�ca de
la ecuaci�on (16).

Si se introduce en la ecuaci�on (14) la directividad
de una antena dipolo de media onda se obtiene una ex-
presi�on para la resistencia mutua muy parecida a la que
se obtiene con el m�etodo tradicional de la fem inducida.
El c�alculo de las integrales de la ecuaci�on (14) es, sin
embargo, mucho m�as simple y adem�as puede utilizarse

para el c�alculo de la impedancia mutua para otros ti-
pos de antenas que no son abordables con el m�etodo
tradicional.

V Interferencia de dos fuentes en

oposici�on de fase

Si las dos fuentes de la Fig. 3 oscilan en oposici�on de
fase la intensidad de la radiaci�on emitida viene dada
por

I(�; �) = 4I1(�:�)sen
2

�
kd

2
cos �

�

Si d� �, el promedio de I(�; �) sobre todas las di-
recciones del espacio es aproximadamente igual a 2I0,
que es la suma de las intensidades que irradian cada una
de las fuentes por separado. Sin embargo, si d=� ! 0,
I(�; �) ! 0 en todas las direcciones del espacio. Se
explica habitualmente este resultado diciendo que las
ondas emitidas por las dos fuentes llegan en oposici�on
de fase en cualquier punto del espacio y se produce una
interferencia destructiva. La amplitud de la onda y,
por lo tanto, la intensidad de la misma es cero en todos
los puntos del espacio. Ante esta situaci�on la pregunta
habitual es la siguiente: >qu�e ocurre con la energ��a aso-
ciada con cada una de las dos ondas?. En esta pregunta
est�a impl��cita la suposici�on absurda de que la energ��a
se destruye.

Cuando las dos fuentes est�an en oposici�on de fase la
ecuaci�on (8) se transforma en

W = 2W0

�
1�

R12

R11

�

mientras que la (14) paraR12=R11 es la misma. Cuando
d=� << 1, R12 ! R11y, por lo tanto, W ! 0. El gene-
rador no entrega energ��a a las fuentes. La energ��a que
el generador le entrega a una de las fuentes es absorbida
por la otra y no existe onda irradiada. La energ��a no
se destruye.

VI Conclusi�on

Al ignorar las fuentes y sumideros de las ondas, el
an�alisis de la interferencia puede llegar a resultados con-
tradictorios. Las ondas son creadas por fuentes y �estas
interact�uan entre s��. La f��sica de esta interacci�on es
muy diferente en los distintos casos: en las antenas, la
corriente de una de ellas genera un campo el�ectrico y
�este induce una fem en la otra; en los parlantes, el mo-
vimiento de la membrana de uno de ellos genera una
variaci�on de presi�on que produce una fuerza sobre la
membrana del otro. En los peque~nos ori�cios practica-
dos sobre una super�cie de metal, el mecanismo f��sico
de la interacci�on est�a a�un en discusi�on [11], algunos lo
atribuyen a los plasmones super�ciales y otros a las on-
das de Bloch.
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Si la interacci�on entre las fuentes es lineal, siempre
se puede encontrar un sistema de ecuaciones - entre las
variables apropiadas del problema particular - similares
a las ecuaciones (2) y (9). El hecho remarcable es que la
impedancia mutua que interviene en estas ecuaciones,
puede ser deducida del diagrama de interferencia. El
fen�omeno de interferencia es formalmente el mismo para
todos los tipos de ondas: las expresiones matem�aticas
que la describen dependen de la geometr��a, la longitud
de onda, la orientaci�on relativa y el diagrama de radi-
aci�on de las dos fuentes y no del tipo de ondas que �estas
emiten. La interacci�on mutua entre las fuentes que se
deriva del diagrama de interferencia tiene, por lo tanto,
un cierto car�acter de \universal". Por este motivo, las
dos curvas de la Fig. 4, que representan las impedan-
cias mutuas de dos fuentes sonoras isotr�opicas y de dos
antenas dipolo que emiten ondas de radio, son muy si-
milares y la peque~na diferencia se debe a que la antena
de radio de media onda no es isotr�opica.
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