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			David Perezagua y Guillermo Peñas

			Cartas a los príncipes y 
 princesas del siglo XXI


			Una colección de física escrita desde el calor del hogar

		

	
		
			A Beltrán y las futuras generaciones a las que pertenece.
			Salud y Ciencia para ellas.

		

	
		
			Prólogo

			 

			Este libro es una de las muchas cosas que ocurrieron en el piso de la calle Leñeros. Sus cuatro integrantes somos personas diferentes de las que entraron hace dos años, aunque en el fondo ninguno hemos cambiado. Cada uno somos de nuestra madre y de nuestro padre, pero también tenemos muchas cosas en común.

			Marco es el mayor de los cuatro, aunque por dentro siempre ha sido el más joven. Artífice de las ideas más extravagantes, siempre muestra su lado más genuino en la manera de pensar, y es un fiel defensor del lado mágico de la vida.

			Guillermo, como el aventurero que es, entró tras haber pasado un año recorriendo el mundo. Ahora, lo sigue siendo por otras razones: ha decidido seguir el camino de la física teórica. Siempre ha sido un devorador de conocimientos en todas las formas, incluido el formato conversación con una cerveza —﻿su preferido—.

			David entró buscando ser un divulgador de esos que se recuerdan de mayor. Siendo el más emprendedor, fue él quien puso la semilla de lo que más tarde sería este libro, y su ilusión y su gran corazón le llevarán lejos.

			Por mi parte, no sé cuánto he cambiado estos dos años (espero que algo), ni quiero aventurarme a describirme cómo lo harían los otros tres integrantes. Aprovecho solamente para agradecerles los momentos de estos años pasados y de los años que vendrán.

			Nuestra amistad se forjó en la puerta de la facultad de Físicas de la Universidad Complutense, lugar de numerosos momentos de emoción, de adquisición de conocimientos —﻿no solo científicos﻿— y de incontables cigarrillos al sol. Ninguno de nosotros encajaba en el papel de físico brillante pero socialmente negado. Durante la carrera disfrutamos tanto de las sangriadas universitarias como de las clases de mecánica clásica, e incontables veces cerramos la terraza del colegio mayor Isabel de España —﻿más conocido como el Isa﻿— conversando sobre la teoría de la relatividad. Incluso en alguna ocasión realizamos espectáculos de ciencia al aire libre para las familias que paseaban el domingo por el Retiro. De todos estos momentos nació el proyecto Science Road.

			En la primavera de 2017 surgió la idea de irnos a vivir juntos. David volvía de pasar un año en Barcelona, y Guille de pasarlo por lugares un poco más lejanos. Ninguno de los cuatro encontró ningún problema en coger los bártulos y montar lo que más tarde se convertiría en un hogar. Por aquel entonces los precios de los alquileres en Madrid estaban en pleno auge, así que encontrar el lugar que cumpliera con las condiciones de localización, dimensiones y precio parecía difícil. Por suerte o por destino —﻿nunca lo sabremos﻿— el primer piso que visitamos fue el elegido. Marco y David lo pescaron del mismo anuncio, y a los pocos días estábamos todos convencidos de que esa sería la guarida.

			En el mes de octubre tomamos posesión de la casa, y de qué manera. Enseguida empezamos a desmontar armarios y a sacar muebles. A las nueve de la noche empezaba lo que llamamos «la hora de los agujeros», en la que profanábamos las paredes de la casa con el taladro; en más de una ocasión este salió por el otro lado del muro. De los agujeros empezaron a colgar toda clase de objetos interesantes. Quizás el más memorable de ellos es una pizarra tamaño colegio que, sustituyendo a la televisión, ocupa el sitio central del salón y hace las veces de lugar de exposición de ideas y de recuento del bote común.

			Durante meses fue nuestro entretenimiento meter palés de obra en casa para fabricar toda suerte de artilugios. Entraron sofás, sillas, luego más sofás y luego más sillas. Entraron una cantidad de plantas comparable a un bosque tropical, que siempre le dan a un hogar un toque acogedor y hacen compañía. En una ocasión, Marco incluso rescató una paloma —﻿Hermes, se llamaba﻿— que encontró herida en el Parque de las Ciencias de la universidad y que nos acompañó durante casi un mes.

			El piso quedó tan acogedor que pronto empezó a ser lugar de reunión de nuestros familiares y amigos. Los cuatro encontramos placer en ser buenos anfitriones, y es bien sabido que el mejor ingrediente de las «cenitas» en casa es el cariño. Incluso en alguna ocasión invitamos a nuestros caseros: Justo y Paquita.

			Pues bien, este fue el caldo de cultivo en el que surgió la idea del proyecto de divulgación epistolar. Dejo que mis compañeros David y Guillermo expliquen el concepto y su evolución a lo largo del libro, pero sí me gustaría añadir que el proyecto ha mantenido su esencia en todo momento gracias al esfuerzo e ilusión de sus creadores.

			Cuando tuvieron la idea de compilar todas las cartas en un libro, la respuesta fue increíble. Como alguno de los que esté leyendo estas líneas sabrá, Cartas para príncipes y princesas del siglo XXI se financió mediante una campaña de crowdfunding, y superó con creces todas las expectativas. En un principio fuimos los más cercanos los que pusimos nuestro granito de arena, pero rápidamente se corrió la voz y se cumplieron todos los objetivos. Nuestros autores fueron entrevistados por varias emisoras de radio, aparecieron en El País y mientras escribo estas líneas están realizando un programa semanal de divulgación en Radio Nacional. Además, esto no acaba aquí, ya que David y Guillermo tienen más proyectos similares a este para el futuro cercano —﻿y quién sabe lo que les depara el futuro lejano—.

			Antes de concluir me gustaría hacer una breve recomendación al lector; este libro se escribió artículo a artículo durante muchos meses, y así es como lo leyeron los suscriptores en aquel momento. Es muy recomendable, por lo tanto, leer este libro poco a poco, disfrutando de los artículos uno por uno.

			Por último, decir que lo más valioso de este proyecto es la cercanía y la autenticidad de los autores. Ellos les contarán entre artículo y artículo las vivencias que hemos tenido en el piso de la calle Leñeros. ¡Espero que lo disfruten!

			Jaime
29 de julio de 2019, Madrid

		

	
		
			1. Sobre la desaparición de monedas y sus causas

			David, enero de 2018

			Hola, me presento: soy David. Tras la introducción que ha hecho de mí Jaime poco me queda por añadir. Tan solo que la gente suele decirme que escribo como hablo y que me gustaría que te lo imaginaras así, como si te estuviera hablando. Quería comenzar por el principio, como debe ser, imagino. Contándote cómo comenzó todo.

			El último año de carrera la física teórica me pareció demasiado abstracta, muy difícil; ya no era tan intuitiva y clara como la de los primeros cursos. Por ello, decidí irme a Barcelona durante un año en el cual estuve haciendo un Máster de Física Aplicada, algo más real y tangible. Allí disfruté el Máster y las prácticas —﻿en las que tenía que modelar el movimiento de una molécula de ADN, una pasada﻿—, pero al año siguiente me ofrecieron una beca en Madrid para hacer un programa de formación de profesorado. Yo siempre he querido ser profesor, así que me tocó volver.

			Y fue al llegar cuando me comenzó a rondar por la cabeza lo de escribir divulgación. Conocí a un amigo que editaba una pequeña revista y le propuse participar en ella: así escribí mi primer artículo, «Sobre la desaparición de las monedas y sus causas». Sin embargo, y que conste que no me quedó claro el por qué, la revista no salió adelante.

			Pero yo tenía un artículo ya escrito, y un día, paseando con mi amigo Alberto, se me ocurrió enviárselo como regalo a mi gente más cercana. Seleccioné a las personas, recopilé las direcciones postales, imprimí los artículos, compré los sellos, preparé los sobres y los dejé en la oficina de Correos.

			Dentro de esas cartas incluí el siguiente artículo.

			* * *

			Aquí va el artículo que espero que sea el primero de muchos. Me gustaría hacer una introducción bonita y genial explicando de qué tratará, pero el título ya me parece suficientemente sugerente. Espero que lo disfrutes.

			Rápido, coge un vaso de cristal liso y una moneda, preferentemente de un euro. Agarra el vaso, coloca la moneda sobre la mesa y… Ah, vale, no los tienes a mano. Si están en la habitación de al lado, te invito a levantarte, y si ahora mismo te es imposible conseguirlos memoriza, que el experimento es fácil y lo puedes hacer más tarde. Como decía, deja la moneda apoyada sobre una cara en una mesa y coloca el vaso encima como si la moneda fuera un posavasos de un tamaño ridículamente pequeño. Te propongo ahora sentarte enfrente del sistema moneda-vaso (sí, sí, es importante sentarse) y a empezar a echar agua en el vaso poco a poco mientras observas desde tu asiento, el cual deja tus ojos a unos 30º respecto al plano de la superficie de la mesa.

			Tras este pequeño experimento, volvemos al tema que nos ocupaba, es decir, las causas de la desaparición de monedas. Después de seguir los pasos del párrafo anterior y pensar unos minutos, cualquier estudiante de segundo de Bachillerato —﻿quizá con algo de ayuda de su profe﻿— diría: «¡Ya sé por qué he dejado de ver la moneda! Aparece en el tema 6, ¡es la ley de Snell!».

			Si le preguntamos a qué se refiere, probablemente nos contestaría: «Cuando un rayo de luz llega a la superficie situada entre dos medios distintos, en vez de continuar recto, se desvía cambiando su ángulo. La ley de Snell nos permite calcular cuánto se desvía este rayo. Si te das cuenta, cuando el vaso no tiene agua seguimos viendo la moneda, pero esta desaparece cuando lo llenamos. La razón es que cuando el rayo cambia de vidrio a aire casi no se desvía, mientras que sí lo hace cuando pasa de vidrio a agua, situación en la que dejas de ver la moneda. Sin embargo, si miras el vaso desde arriba verás que la moneda sigue ahí. Te hago un dibujo para que lo entiendas mejor».
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			Dibujo similar al que haría el alumno de bachillerato.


			Espero que la explicación del estudiante de segundo de Bachillerato haya sido suficiente. La ley de Snell nos permite calcular la trayectoria de un rayo de luz cuando este pasa de un medio a otro una vez conocemos la velocidad de la luz en ambos (que asumimos distinta). Por la relación entre la velocidad de la luz en el aire y en el vidrio el rayo no se desvía mucho al pasar de un medio a otro, mientras que la relación de la velocidad de la luz en el vidrio y el agua hace que el rayo sí que se desvíe al cambiar de medio. Listo. Fíjate que, como buenos científicos y científicas, hemos sido capaces de explicar el porqué de la desaparición de la moneda. Aun así, me queda algo por añadir.

			Posiblemente hayas oído el nombre de Fermat alguna vez. Pierre de Fermat es un famoso matemático francés del siglo XVII de quien lo más destacable, bajo mi punto de vista, son su intuición y falta de rigor. Ni siquiera era matemático, sino más bien un aficionado al tema cuya pasión planteó uno de los problemas más famosos de la historia, el teorema de Fermat, finalmente resuelto en 1995. Así y todo, la razón de que aparezca aquí es el menos popular principio de Fermat: «La trayectoria seguida por la luz al propagarse de un punto a otro es tal que el tiempo empleado en recorrerlo es un mínimo». Querido amigo o amiga, la luz va por el camino más rápido. Es más, la ley de Snell es consecuencia de ello.

			Imagina que estás en el mar, tomando el sol en la playa, y de pronto oyes a alguien que pide ayuda porque se está ahogando. Tú te levantas y rápidamente te acercas en línea recta hacia la persona, corriendo por la arena primero y luego nadando por el mar (camino A de la imagen más abajo). Bien hecho. Sin embargo, si hubieras tenido más tiempo, quizás hubieras podido pensar que, puesto que corres mucho más rápido de lo que nadas, tardas menos en llegar a la persona a través del camino B y no yendo por la línea recta. Esto es exactamente lo que hace la luz que, como tú, no va a la misma velocidad por medios distintos y se desvía para ir por el camino por el que tarda menos. Resulta, además, que imponiendo que la luz recorra ese camino se puede deducir la relación entre el ángulo de entrada y el de salida (cuánto se desvía el rayo) resultando así la ley de Snell. Vamos, que la razón por la que hemos dejado de ver la moneda es porque la luz está yendo por el camino más rápido.
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			Posibles caminos para salvar a la persona que se ahoga.

			
			Los coetáneos de Fermat llegaron a tachar su principio de «moral y no físico», y es que es como para pensarlo. Cuando la luz sale desde el punto de arriba y va por el camino B, ¿cómo sabe que va a llegar al punto de destino? Parece que de alguna forma «lo sabe», puesto que va justo por el camino por el que llegará más rápido a ese punto. Saltando una posible larga disertación sobre si la luz es inteligente (los límites espaciales del papel lo impiden), solo queda por añadir que de este principio no solo se deduce la ley de Snell, sino algunas más. De hecho, las leyes del universo son tales que hacen que la luz vaya por el camino más rápido. Ahí es nada.

			Quizá te preguntes si existe algún otro tipo de principio como el de Fermat pero para cosas que no sean la luz, alguno del tipo «la evolución temporal de un sistema es tal que algo es minimizado». Si cambias «algo» en esta frase por «la acción», entonces leerás el conocido como principio de mínima acción, algo más complejo, por cierto. Una vez un profe me dijo que el principio de Fermat y el de mínima acción son los dos únicos capaces de responder a la pregunta: «¿Por qué las leyes son las que son?», puesto que muchas leyes (no quiero decir todas por si acaso) se deducen de ellos, al igual que la de Snell se deduce del principio de Fermat.

			Aún cabría otra pregunta, ¿por qué la trayectoria de la luz va por el camino más rápido o la evolución de un sistema minimiza la acción? Su respuesta queda reservada a la sección de Filosofía y es que la pregunta no es otra sino ¿por qué las leyes que rigen el universo son las que son y no otras?, algo que, cuanto menos, excede mis conocimientos.

			Con este artículo he intentado acercarte a la belleza del principio de Fermat poco a poco y a partir de una experiencia cotidiana. No he incluido la demostración de la ley de Snell a partir del principio de Fermat dada su dificultad técnica, pero es un tema muy bonito y puedes pedirnos más información si te interesa. Espero que lo hayas disfrutado leyendo tanto como yo escribiendo. Hasta la próxima, querido amigo o amiga y gracias por leer hasta aquí.

		

	
		
			2. Un intento de arrojar algo de sonido sobre por qué nos agrada la música

			David, febrero de 2018

			El envío del primer artículo causó sensación entre las veinte personas que había escogido; llevaban tanto sin recibir una carta que no fuera del banco… ¡Pobres!

			Pero no solo a ellos les gustó la idea. Cuando lo conté en el piso, Guille rápidamente se apuntó al proyecto. Fue aquí cuando comenzamos a tomárnoslo más en serio y dejó de ser un simple regalo. Decidimos el formato que tendrían nuestros artículos, cómo de difíciles serían y juramos que nunca excedieran las cuatro páginas y que siempre habría al menos una imagen en cada una. Empezamos a pensar también en cómo financiarlo.

			Paralelamente, yo ya había comenzado a escribir mi segundo artículo, «Un intento de arrojar algo de sonido sobre por qué nos agrada la música». En parte porque siempre había tenido la duda existencial de cómo se habían construido las escalas musicales y, en parte, porque mi hermano acababa de publicar su disco Madre en YouTube.

			Decidimos por tanto enviar este segundo artículo, ya en el nuevo formato, a los que habían recibido el primero e incluir a veinte nuevas personas. He de reconocer, por cierto, que Guillermo me ayudó a corregir mi primer artículo antes de este envío (por aquel entonces la escritura y yo no nos llevábamos muy bien). Comenzó así Science Road: Un proyecto analógico y terminó el formato regalo, por lo que me despedí de mis amigos a través de un comunicado que metí en sus cartas.

			* * *

			Siempre he tenido la duda de por qué me gusta la música. Me fascina que sea capaz de hacerme sentir. Escuchar ciertas canciones en ciertos momentos es toda una experiencia que la mayoría hemos podido disfrutar. Al mismo tiempo, entiendo que es algo que nos hemos inventado pero que a la vez tiene un claro origen natural. Ya sabes que me gusta ir al grano en cualquier caso; intentando enfocar el problema desde un punto de vista físico-matemático, en este artículo intentaré hablarte sobre los orígenes de las escalas musicales y los principios básicos que sustentan los sonidos que, una vez ordenados, nos parecen agradables. Este artículo quizá requiere de más concentración en su lectura que el primero pero, al mismo tiempo, se profundiza más en el tema en cuestión. Aun así es asequible, te lo aseguro.

			Me gustaría que comenzaras pensando en un piano de cola, de esos preciosos y caros. Su funcionamiento es bastante sencillo: al presionar una tecla se acciona sobre una cuerda un pequeño martillo que, al golpearla, la hace vibrar produciendo esta sonido. Podemos explicar este sonido suponiendo que, al presionar la cuerda (fija en ambos extremos), en esta se ha creado una onda de una cierta frecuencia. Esta onda creada es lo que se conoce como un modo armónico. Cabe resaltar que existen distintos modos armónicos que se generan en función de en qué parte de la cuerda golpeemos con el martillo; la figura de aquí al lado nos lo muestra. No obstante, y para evitar confusiones, para este artículo supondremos que siempre suena el primer armónico de las distintas cuerdas del piano.
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			Posibles armónicos que se pueden formar en una cuerda.


			Sin entrar en más detalles, sí que hay algo más que necesitamos saber: la frecuencia de vibración de la cuerda depende directamente de su longitud. Las cuerdas más largas generan frecuencias más pequeñas y graves, y las cuerdas más cortas generan frecuencias mayores y más agudas. Así, piénsalo bien, si queremos que una cuerda suene con el doble de frecuencia que otra, esta tendrá que medir la mitad. Podemos entonces seleccionar a través de la longitud de las cuerdas la frecuencia (el sonido) de cada nota. Pero la pregunta clave, lo que aquí queremos resolver, es qué frecuencias asociamos a cada nota para que suenen bien. O lo que es equivalente, de qué longitud deben ser las cuerdas del piano. Su respuesta es el origen de las escalas musicales.

			Ha de quedar claro, antes de nada, que este es un problema que históricamente se ha solucionado de diferentes formas, por lo que existen distintas escalas. Dado que formamos parte de Occidente, desarrollaremos su evolución en esta parte del mundo. Los primeros en tratar este tema fueron, para variar, los griegos, que se propusieron crear una escala musical en la que se reflejaran las principales proporciones de la naturaleza. Comienza ahora un intento de seguir el razonamiento que hicieron los griegos, y es importante que tengas tres cosas en mente:


			
					Primero, lo más relevante a la hora de construir una escala musical son las relaciones entre las notas, es decir, la distancia relativa entre ellas y no sus valores concretos.

					Segundo, a la hora de medir distancias entre notas cambiaremos la suma y la resta por la multiplicación y división. Por lo tanto, si quiero saber la distancia entre la nota A y la nota B calculo su cociente, no su diferencia. Esto se fundamenta en cómo funciona nuestro oído, pero eso daría para otro artículo.

					Finalmente, aclarar que la escala que construiremos tiene ocho notas, do, re, mi, fa, sol, la, si y do’, como probablemente ya sepas. Esto nos permite referirnos a fa, por ejemplo, como «la cuarta» debido a su posición. En los instrumentos esta escala está repetida varias veces, es decir, después de do’ seguiría re’.

			


			Comencemos el razonamiento, entonces. Tenemos una cuerda de longitud L que emite un sonido al que llamamos do (la nota tónica) de valor 1 de frecuencia por simplicidad. Construimos su octava, do’, como la nota que tiene el doble de frecuencia (que justamente será la mitad de larga que L, como ya hemos visto) y que por lo tanto tendrá valor 2. Tenemos las dos notas extremales de la escala; vamos ahora a por las de en medio. Construimos primero la quinta utilizando la media aritmética (definida como a+b/2) de do y do’, es decir, sustituyendo a = 1 y b = 2 su media aritmética resulta 3/2: este es el valor de la nota a la que llamaremos sol. Ahora calcularemos el valor de la cuarta, para lo que podemos usar dos caminos: el primero es calcular la media armónica (definida como 2ab/a+b) de do y do’, es decir, sustituyendo de nuevo a = 1 y b = 2, resulta el valor 4/3 al que asignamos la nota fa. El segundo camino es pensar cuánto le falta a sol para llegar a la octava do’. Recuerda que para calcular distancias realizamos cocientes, por lo tanto, la distancia de sol a do’ será la división de 2 y 3/2 que, voilá, es 4/3. Ya tenemos la cuarta y la quinta, ambas fundamentales, ya que nos permiten definir el tono como la distancia entre ellas, es decir, (3/2)/(4/3)=9/8 será el valor de un tono.
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			Nos queda aún calcular el resto de notas cuyos nombres ya conoces, para lo que los griegos impusieron «que en la escala haya tantos intervalos de quintas y cuartas como sea posible». Es decir, comenzamos en do y subimos una quinta hasta sol multiplicando por 3/2. Bajamos una cuarta hasta re dividiendo por 4/3 y subimos una quinta desde re llegando a la. Desde esta bajamos una cuarta hasta mi, y subiendo finalmente una quinta hasta si obtenemos todas las notas. Realizando los cálculos pertinentes (que te invito a hacer) llegamos al siguiente resultado:


			[image: Ilustracion]

			Después de aplicar el máximo número de saltos de quinta y cuarta posibles, estos son los valores que resultan para las notas de la escala.


			Sin embargo, al analizar el resultado obtenido nos encontramos con un problema: todas las notas distan entre sí 9/8, un tono, salvo la combinación mi-fa y si-do. Estamos de suerte, sin embargo, puesto que existe la misma distancia entre mi-fa y si-do, cosa que podría no ocurrir. Esto nos permite definir esta nueva distancia, 256/243, como un semitono que, a pesar de su nombre, no equivale a la mitad de un tono.

			Sí, es un buen momento para parar y respirar, incluso para volver a leer lo anterior. Te recomiendo coger un papel y un bolígrafo e intentar seguir los pasos, de verdad, son fáciles y su entendimiento hará que ya estés al nivel de los griegos en cuanto a conocimiento de escalas musicales se refiere. Este es un gran paso, pero la escala típica de hoy en día es aún un poco distinta, así que continuemos la explicación hasta llegar a ella.

			Durante la Edad Media se propusieron generar doce notas añadiendo un semitono entre cada tono, pero surgió un pequeño problema a la hora de afinar ciertos instrumentos; verás, si subes un semitono desde do (multiplicando por 256/243) el resultado te dará 1,05, pero si bajas un semitono desde re este tiene un valor de 1,06, que es muy parecido pero no igual (y esto pasa con el resto de notas también). En el caso del violín, por ejemplo, esto no plantea ningún inconveniente, si la partitura marca do sostenido (un semitono por encima de do) el dedo se coloca para que suene 1,05 y si es un re bemol (un semitono por debajo de re), para que suene 1,06. El problema real viene al afinar el piano, puesto que la nota do sostenido y re bemol coinciden necesariamente en este instrumento (son la misma tecla). La solución durante siglos fue afinar en el punto medio, hasta que llegó nuestro querido amigo Bach y creó la conocida escala temperada. Básicamente, y a diferencia de la escala griega, Bach impuso que todos los semitonos estuvieran a la misma distancia: ¿cuál es esta distancia? Piénsalo, ¿qué número tengo que multiplicar doce veces, generando doce notas, para que me dé 2 partiendo de 1? Exacto, 12√2 (¡y si no lo has sacado no pasa nada! La idea fundamental es que todas las notas están exactamente a la misma distancia).
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			Y el problema de afinar el piano quedó solucionado puesto que en esta escala do sostenido y re bemol tienen el mismo valor, es decir, suenan con la misma frecuencia. Esta es la escala que se usa hoy en día más frecuentemente. Realmente la diferencia entre esta y la griega no es tanta (fíjate que el sol griego es 3/2 = 1,5 y el de Bach 12√2 = 1,498), pero tanto creía Bach que esta era la que realmente sonaba bien que compuso El clave bien temperado, obra en la que usó esta forma de afinar el piano y que es usada en algunas terapias de hoy en día como forma de relajación. Por cierto, un dato curioso: una de las primeras personas en proponer esta forma de ajustar la escala fue el afinador español Bartolomé Ramos de Pareja, pero por suerte o por desgracia, nadie le tuvo en cuenta.

			Decidir cuál de las dos formas de afinar es mejor es algo que escapa totalmente a mis conocimientos, si bien las matemáticas dan argumentos a favor y en contra de una y otra. Por un lado, el hecho de que todas las notas estén situadas a la misma distancia es ciertamente un punto a favor de la escala temperada; parece bello. Sin embargo, en esta escala no podemos expresar las notas como un cociente de números simples: 12√2 = 1,498 (sol de Bach) no se puede expresar como fracción y, al contrario, el sol griego es exactamente 3/2 = 1,5. ¿Qué suena mejor, pues, notas simples o distancias iguales? Qué bien que, al menos, no haya tanta diferencia.

			Usemos la escala que usemos, una vez tenemos la relación entre las notas se suele tomar la nota la como 440 Hz y calcular el valor del resto en función de ella. La razón es simplemente que de esta forma el rango de sonidos es tal que no hace daño a nuestro oído.

			No sé si ahora mismo podrías decir que sabes algo más de por qué nos gusta la música. Lo que sí espero es que hayas entendido que las matemáticas han jugado un papel clave en que la música suene en nuestros oídos de una forma agradable. La costumbre cultural, por supuesto, también ayuda.

			Como siempre, muchas gracias por llegar hasta el final. Sé que este artículo ha podido ser un poco denso, en parte porque aparecen números, pero creo que en este caso merece la pena usarlos para ilustrar el sencillo funcionamiento de la base de toda la música que escuchas. ¡Si te ha surgido cualquier duda no dudes en contactarnos!
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