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RESUMEN

Se consideran las relaciones de simetria entre un objeto y su imagen producida por un espejo plane. Se discuten
en particular "la reversion lateral” y "el de mano derecha a izquierda” aparentes en las imdgenes. Se enfatiza la
importancia de explicitar los sistemas de referencia que intervienen en la represenfacion de las imdgenes
observadas. Se sugieren experiencias para el aula.

ABSTRACT

Synunetry relations between an object and its image produced by a plane mirror are considered. Particulary,
apparent "lateral reversion” and "left to right handedness change” in images are discused. The remarkable
importance of reference systems is emphasized. Classroom experiments are sugested.

INTRODUCCION

La observacion de la imigenes formadas por los
espejos planos interviene en nuestras experiencias
cotidianas desde la nifiez mis temprana. Ademads
del conocimiento espontineo que elaboramos en
relacion con el comportamiento de los espejos
planos através de nuestras experiencias visuales
y de nuestra interaccion con otras personas en la
vida cotidiana, generalmente el estudio de las
leyes de la reflexion de la luz y su aplicacion a
los espejos planos, forma parte de los programas
de fisica en el nivel secundario y, por supuesto,
en las carreras universitarias de orientacion
cientifica.

Tanta participacion en actividades relacionadas
con la formacion de imigenes por espejos planos,

no parece conducir a una adecuada comprension
de los comportamientos observados. Por el
contrario, estudiantes (y atn profesores) revelan
limitaciones muy serias en su entendimiento de
algunas cuestiones bisicas. En particular, con las
que nos ocuparin en este trabajo:

1)) :Un espejo plano revierte de izquierda a
~derecha?. Si la respuesta es negativa,
(como se explica lo que ocurre con la
escritura de un texto sostenido frente a
un espejo?. Si la respuesta es afirmativa,
ipor qué el espejo no revierte de arriba

a abajo?.

2) (Por qué, si una persona hace un ademén
con su mano izquierda frente a un es-
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pejo, la imagen reflejada parece hacerlo
con su mano derecha?. ;Es éste un caso
similar a la reversion de izquierda a
derecha de que habldbamos recién?.

LA "REVERSION LATERAL" EN LAS IMA-
GENES PRODUCIDAS POR ESPEJOS
PLANOS

Posiblemente una de los mitos mds arriesgados
en el ambito de la Optica geométrica es el con-
vencimiento de mucha gente de que los espejos
planos revierten derecha por izquierda en sus
imédgenes.

Como experiencia supuestamente corroboradora
de esta afirmacion, se menciona el hecho, cono-
cido por todos, de que cuando se enfrenta un
texto a un espejo, la escritura aparece revertida
lateralmente.

Esta es una buena oportunidad para comprender
la importancia de los sistemas de referencia al
analizar los fendOmenos fisicos.

Consideremos las dos situaciones de la figura 1.
En la primera, una persona lee la palabra LUZ
escrita sobre una hoja de cartulina- En la
segunda, la persona enfrenta esa hoja al espejo,
y observa la conocida "reversion lateral”.

Si consideramos un sistema de referencia
centrado en el observador como el que ha sido
dibujado en la figura 1, y si definimos como
"lado derecho” al semiespacio ubicado hacia el
sentido positivo del eje Oy, y como "lado
izquierdo"al semiespacio ubicado hacia el sentido
negativo del eje Oy, es claro que la letra L estd
en el lado izquierdo de texto que actia como
objeto en la figura la, mientras ocupa el lado
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derecho de la imagen del texto en la figura 1b.
(Podemos entonces concluir que en la imagen
hay reversi6n lateral respecto del objeto?.

(®

Figura 1: Texto escrito sobre cartulina u otro material
opaco, enfrentado a un espejo plano.

Examinemos con mds cuidado la situacién de la
figura 1b. Podemos asi advertir que si la persona
aproxima la cartulina al espejo, las letras de la
palabra LUZ en el objeto y en la imagen tienden
a coincidir, pues tienen la misma disposicién. En

- otras palabras, en la figura Ib, la letra L se

encuentra hacia la derecha del observador tanto
en el objeto como en la imagen. El espejo no ha
revertido a la imagen respecto al objeto. Si el
espejo revirtiera lateralmente, en la imagen la
letra L apareceria en el semiespacio izquierdo y
la palabra LUZ se leeria correctamente.

Para enfrentar el texto al espejo, el observador ha rotado 180° al objeto alrededor del eje Ox (ver
figura 1), con lo que ha desplazado la letra L desde el semiespacio izquierdo hasta el semiespacio
derecho del sistema de referencia centrado en el observador. La reversin lateral ha sido realizida
por el observador, al rotar el objeto para enfrentarlo al espejo, y no por el espejo al formar la
imagen. Es en el texto que enfrenta al espejo, donde la escritura ha sido revertida de izquierda a
derecha respecto a un sistema referencial centrado en el observador. La imagen construida por el
espejo mantiene la reversion que se ha producido en el texto por efecto de la rotacién que le ha
impuesto el observador para enfrentarlo al espejo.
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- Si el observador, para enfrentar el texto al
espejo, lo hubiera rotado alrededor del eje Oy,
entonces la imagen mostraria reversién vertical
respecto de la situacion inicial, como muestra la
figura 2. Usualmente no es éste el procedimiento
que seguimos para observar un texto en un
espejo, y por eso lo comin es tener reversion
lateral. Pero, _insistimos, esta reversion es
producida por el observador, y no por el espejo.

(b)
Figura 2: "Reversion vertical” en un espejo plano.

Podemos entonces definir la reversion como el
efecto que resulta de rotar un objeto 180° alrede-
dor de un eje (Levi 1968; Hecht y Zajac 1977).

Para controlar si esta explicacion ha sido com-
prendida y aceptada por los estudiantes, podemos
preguntarles: ";Qué imagen creen ustedes que se
observaria si las letras de la palabra LUZ se re-
cortaran en la cartulina, de modo que el observa-
dor pudiera enfrentar el texto al espejo sin rotarlo
alrededor de los ejes Ox u Qy, sino enfrentando
4 sus 0jos, como muestra la figura 3?".

Como el espejo no revierte (ni lateral, ni
verticalmente), la imagen mostrard la palabra
LUZ correctamente escrita, como puede compro-
barse ficilmente realizando la experiencia en el
aula. (Nétese que si un segundo observador se
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ubicara entre el espejo y la cartulina, y mirara
hacia el espejo, podria leer correctamente la
palabra LUZ. Pero deberia rotar 180° alrededor
de un eje vertical para poder mirar hacia la
cartulina, en la que encontraria escrita la
reversion lateral de la palabra. Otra vez podemos
notar que la reversion no habria sido producida
por el espejo, sino por este segundo observador).

Figura 3: Experiencia propuesta: Prediccién de las

caracteristicas de la imagen de un texto que ha sido

recortado sobre cartulina y enfrentado a un espejo
plano.

Puede ser interesante comparar estos resultados
con los que se obtiene al analizar la reversion en
las imégenes reales producidas por lentes
convergentes, ya que ésta es otra situacion
cominmente abordada en la instruccién (e
igualmente incomprendida muchas veces).
Podemos preguntar a los estudiantes: ";Pre-
sentaria alguna/s reversién/es la imagen que se
observaria si en la situacion de la figura 3, se
reemplazara al espejo plano por una lente
convergente (de distancia focal menor que la
distancia objeto-lente) y una pantalla?”.

Al igual que con la experiencia de la figura 3, los
estudiantes pueden predecir el comportamiento,
justificar sus predicciones, y controlar luego
experimentalmente.

Como las lentes convergentes rotan las imdgenes
reales 180° alrededor del eje dptico (eje Oz en la
figura 4), la respuesta correcta es que en este
caso si debe observarse una reversion en la
imagen del objeto que enfrenta a la lente. Como
puede comprobarse facilmente, en la pantalla
aparecerd el texto de la figura 5.
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Figura 4: Experiencia propuesta: Prediccién de las caracteristicas de la imagen de un texto que ha sido recortado
sobre cartulina y enfrentando a una lente convergente de distancia focal < distancia objeto-lente

Figura 5: Imagen sobre la pantalla para la situacién de
la figura 4.

La lente ha producido una imagen revertida
lateral y verticalmente respecto al objeto. La
cuidadosa construccién colectiva en el aula de los
diagramas de rayos correspondientes a ambas
situaciones (espejo plano, lente convergente pro-
duciendo imagen real), con la activa participacion
de los estudiantes, permitird comprobar la ade-
cuacion entre los comportamientos reales y las
leyes de la Optica geométrica propuestas para
estas situaciones.

LA INVERSION EN LAS IMAGENES PRO-
DUCIDAS POR ESPEJOS PLANOS. EL
CAMBIO "DE MANO DERECHA A MANO
IZQUIERDA"

De acuerdo con lo expuesto en el punto anterior,
los espejos planos no revierten la imagen respecto
al objeto. ;Significaria ésto que también es un
mito la generalizada conviccion de que las imige-
nes producidas por los espejos planos, "la mano
derecha cambia a mano izquierda, y viceversa"?.

Al discutir esta cuestion con los estudiantes,
podemos comenzar solicitindoles que predigan
las caracteristicas de las imigenes que produciria
un espejo plano si frente a €l se colocaran tres
esferas distinguibles entre si (es decir, de
diferentes colores, tamafios, etc.) en las
disposiciones mostradas en la figura 6.

(a)

(b)

©

Figura 6: Experiencia propuesta: Prediccion de las caracteristicas de tres imagenes producidas por un espejo
plano.
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“Como puede comprobarse ficilmente a posteriori
de la formulaci6n de predicciones justificadas por
parte de los estudiantes, las imigenes mostrarin
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las disposiciones que aparecen en las figuras 7a,
7by Tc.

()

©

Figura 7

Si identificamos a cada una de las disposiciones
de las esferas con la direccion de los ejes
coordenados Ox, Oy, Oz, podremos resumir con
los estudiantes los resultados en un sélo gréfico
(figura 8) y concluir junto a ellos que las
imdgenes de los ejes Ox, Oy, conservan la
direccion y el sentido originales, mientras la
‘imagen del eje Oz, conserva la direccién pero
cambia el sentido.

Figura 8

En la figura 8, mientras el sistema coordenado
objeto es una terna "de mano derecha”, el
sistema coordenado imagen es una terna “ de
mano izquierda”. Esta transformacion, de un
sistema ‘coordenado (Ox, Oy, Oz) a otro sistema

(Ox, Qy, -Oz), recibe el nombre de inversion.
Un espejo plano invierte la imagen respecto al
objeto (Levi 1968; Hecht y Zajac 1977).

Recordemos que en una terna de mano derecha, el
sentido del eje Oz es el sentido en que apunta el
dedo pulgar de una mano derecha cuando los
otros dedos de la mano se mueven juntos desde
la direccién positiva del eje Ox hacia la direccién
positiva del eje Oy siguiendo el camino més corto
(figura 9).

Figura 9: Una terna de mano derecha

El objeto enfrentando al espejo en la figura 10 es
una mano derecha. ;Qué mano corresponde a la
imagen?.




34

Figura 10: Inversion en la imagen producida por un
espejo plano

Usualmente, cuando el dedo mayor de una mano

apunta hacia nosotros, con el pulgar dirigido
hacia arriba y el indice orientado hacia nuestra
derecha, identificamos a esa mano como "una
mano izquierda". Eso es lo que estamos viendo
en el espejo.

La inversion de z a -z que produce un espejo
plano sobre sus imégenes, sin revertir lateral ni
verticalmente, es la responsable "del cambio de
mano” que observamos en sus imigenes.

Para aclarar mejor esta situacién en el aula,
podemos invitar a uno de nuestros alumnos a que
actie como "objeto” a ser observado -por sus
compaiieros. Si él se coloca en actitud pensativa,
por ejemplo, y enfrenta a la clase en una postura
como la que aparece en la figura 11,

0
T
X2

Figura 11

Sus compaiieros identificarin inmediatamente
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como "derecha” a la mano que toca la frente.
porque dicha mano estd hacia la izquierda de los
observadores, "y por lo tanto a la derecha del
joven que los enfrenta". Sin decirlo, los
estudiantes comparten la conviccion de que la
morfologia del joven es como la de uno de ellos
(vale decir, que todos tienen igualmente definidas
las posiciones "arriba",. "abajo", "delante",
"detras", "izquierda" y "derecha” respecto a
sistemas referenciales “de mano derecha”
centrados en cada uno de ellos).

Si pedimos a continuacion al mismo joven que dé
la espalda a la clase y se coloque delante de un
espejo plano sin  modificar su actitud, sus
compafieros identificardn inmediatamente como
"izquierda" a la mano que toca la frente (figura
12).

Figura 12: Experiencia propuesta: ;Con qué mano
toca su frente el individuo que aparece en la imagen
producida por el espejo plano?

(Por qué los alumnos identifican como
"izquierda" a la mano que toca la frente en la
imagen de su compafiero?. Por las mismas
razones por las que antes identificaban como
"derecha” a esa misma mano, en la situacién de
la figura 1l: porque todos ellos aceptan
implicitamente, por sus experiencias de todos los
dias, que cuando dos personas estdn frente a
frente (como ellos con la imagen formada por el
espejo), sus lados izquierdo y derecho estin
revertidos lateralmente.

L0§ estudiantes no advierten que esa reversion lateral que se produce entre dos personas que’se
entfeman entre si, no se produce entre una persona y su imagen en el espejo, pues el espejo no
:evnerte lateralmen,te.‘ He ahi el origen del aparente "cambio de mano" en la imagen: las nociones
derecha” e “izquierda” tienen significados diferentes en los sistemas referenciales objeto, (que es "de
mano derecha”) e imagen (que es de "mano izquierda").

Recordemos que en el apartado anterior
definimos como "lado derecho” al semiespacio

ubicado hacia el sentido positivo del eje Oy, y
como "lado izquierdo" al semiespacio ubicado
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- hacia el sentido negativo del eje Oy.

Observemos ahora la figura 13. La esfera més
oscura estd en el "lado derecho” respecto a un
sistema referencial de "mano derecha” centrado
en el objeto, iy también estd en el "lado derecho”
respecto a una sistema referencial de "mano
izquierda" centrado en la imagen!. Si esa esfera
representara a "un brazo derecho” en el sistema
(Ox, Oy, Oz), la imagen correspondiente seria
también "un brazo derecho" en el sistema (Ox’,
Oy’, 0z").

Figura 13: "Lados derechos” en dos ternas, una "de
mano derecha” y otra "de mano izquierda”

Las personas estamos habituadas en la vida
cotidiana a interpretar nuestras oObservaciones
visuales en un "terna de mano derecha” centrada
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en nosotros mismos, e implicitamente tratamos
también a las otras personas como “ternas de
mano derecha”. Tal manera de proceder no nos
produce confusion respecto al lado derecho o
izquierdo de un individuo cuando tratamos con
personas reales, pero si nos confunde cuando
tratamos con las imégenes de esas personas (o de
nosotros mismos) producidas por un espejo
plano, pues esas imidgenes no son "ternas de
mano derecha” sino "ternas de mano izquierda".

En el aula podemos completar estas reflexiones
proponiendo a los estudiantes una actividad de
aplicacién de estas ideas. La "mano derecha”
puede ser definida de otra manera; por ejemplo,
como la mano que se encuentra "del otro lado del
corazOn" de la persona. En la situacion de la
figura 11, cuando el estudiante "pensativo”
enfrenta a la clase, podemos marcar de algdn
modo la posicién de su corazén sobre su ropa e
identificar sin ambiguedades su mano derecha.
Luego, con el alumno dando la espalda a la clase
y enfrentando a un espejo plano como en la
figura 12, podemos preguntar: "de acuerdo con
nuestra nueva definicién de "mano derecha”,
icon qué mano toca su frente el sujeto que
aparece en la imagen formada por el espejo?”.
Tanto el estudiantes, como su imagen, estardn
levantando su mano derecha.

derecho” y "lado izquierdo".

En sintesis: el aparente "cambio de mano" se debe a que el observador maneja implicita y
simultineamente dos sistemas referenciales diferentes (uno correspondiente al sistema objeto Ox, Oy,
Oz, y otro correspondiente al sistema imagen Ox, Oy, -Oz), y dos definiciones diferentes de "lado

Podemos ahora preguntar a los alumnos si en la
imagen real producida por una lente convergente
habra también "cambio de mano”.

La respuesta dificilmente serd inmediata, pues
requiere de una verdadera comprensién del modo
en que funcionan las lentes. El andlisis cuidadoso
de este caso puede realizarse mediante una
estrategia docente como la ya esbozada: pedir a
los alumnos predicciones con justificacion,
enfrentarlos luego a situaciones experimentales
que permitan controlar la adecuacion de esas
predicciones, y dirigir un debate colectivo donde
se discutan las propuestas y se elabore una
respuesta cientificamente correcta.

Esto constituird una buena ocasiébn para
recapitular e insistir sobre aspectos sefialados en
este trabajo: como la lente convergente revierte
las imdgenes reales que produce, haciéndolas
girar 180° alrededor del eje Gptico, pero no
cambia su orientacién respecto a este eje,
resultard que un dedo apuntado hacia la lente
producird una imagen que conservard esa
orientacion (y que por lo tanto apuntard en
sentido opuesto a la lente), como muestra la
figura 14.

La imagen real de una mano derecha producida
por una lente convergente Serd entonces una
mano derecha rotada alrededor del eje Oz, y no
habr4 "cambio de mano” en la imagen.
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Figura 14: Imagen real de una mano derecha
producida por una lente convergente

Estas predicciones podran ser controladas
experimentalmente con facilidad empleando
“lamparitas de baja potencia (recubiertas con
materiales transparentes de diferentes colores)
adecuadamente dispuestas.

CONCLUSIONES

Muchos estudiantes, y también numerosos
docentes de fisica, suelen tener serias dificultades
para comprender las relaciones de simetria que se

establecen entre un objeto y su imagen producida:
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