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«Las matemadticas, bien entendidas, no sélo poseen verdad, sino
también una belleza suprema: una belleza fria y austera, como

la de la escultura».
— Bertrand Russell, Mysticism and Logic, 1918

«Las matemdticas son una disciplina maravillosa, alocada,
llena de imaginacion, de fantasia y de una creatividad que no se
ve limitada por los pequefios detalles del mundo fisico: su tinico
limite es la fuerza de nuestra luz interior».

—Gregory Chaitin, “Less Proof, More Truth,”
New Scientist, 28 de julio de 2007

«Tal vez un dngel del Sefior inspecciond un mar infinito de caos
y después lo removid suavemente con un dedo. En esa pequeria y
temporal espiral de ecuaciones, nuestro cosmos tomd forma.

—Martin Gardner, Order and Surprise, 1950

«Las grandes ecuaciones de la fisica moderna forman parte
permanente del conocimiento cientifico, que tal vez sobreviva
incluso a las bellas catedrales de otras épocas».

— Steven Weinberg en el libro de Graham Farmelo

It Must Be Beautiful, 2002
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Introduccién

La belleza y la utilidad de las matematicas

«Un observador inteligente que contemple cémo trabajan los
matemdticos puede llegar a la conclusién de que son miembros de
una secta exdtica en busca de claves esotéricas que expliquen el
universo».

—Philip Davis y Reuben Hersh, The Mathematical Experience

Las matemdticas impregnan todos los campos del conocimiento cientifico y desemperian
un papel incalculable en biologfa, fisica, quimica, economia, sociologia ¢ ingenieria. Las
matemdticas pueden utilizarse para explicar los colores de un atardecer o la estructura
cerebral. Nos ayudan a construir aviones supersénicos y montafias rusas, a simular el fluir
de los recursos naturales de la Tierra, a explorar las realidades subatémicas y a imaginar
galaxias lejanas. Las matemdticas han cambiado el modo en que miramos al cosmos.

Espero transmitir a los lectores el gusto por las matemdticas sin utilizar apenas
férmulas, pero ampliando y ejercitando la imaginacién. En cualquier caso, este libro no
trata meras curiosidades, carentes de interés para el lector medio. De hecho, los informes
del Departamento de Educacién de Estados Unidos sugieren que un estudiante que ha
superado con éxito por un curso de matemdticas en el instituto tendrd mejores resultados
en la universidad, con independencia de la carrera que elija.

Las matemadticas nos permiten coytruir naves espaciales e investigar la geometria
del universo. Los nimeros podrian sér la primera forma de comunicarnos con razas
alienigenas inteligentes. Algunos fisicos han llegado a jugar con la idea de que una mejor
comprension de las dimensiones superiores y de la topologia (el estudio de las formas y de
las relaciones entre ellas) podria llevarnos a escapar de nuestro universo algiin dfa, cuando
éste llegue a su por el calor o el frio: entonces podremos decir que todo el espacio-tiempo
es nuestro hogar.

En la historia de las matemdticas ha habido muchos descubrimientos simultineos.
Como menciono en mi libro The Mébius Strip, el matemdtico alemdn August Mébius
(1790-1868) descubrié la cinta que lleva su nombre (un objeto maravilloso de una sola
cara) en 1858, en el mismo momento en que lo hacfa, de forma independiente, un
académico contempordneo, también alemdn, Johann Benedict Listing (1808-1882). El
descubrimiento simultdneo de la cinta de Mobius por parte de Mébius y Listing, parecido
a lo que sucedi6 en el cdlculo con el britdnico Tsaac Newton (1643-1727) y el matematico
alemin Gottiried Wilhelm Leibniz (1646-1716), hace que me pregunte por qué hay tantos
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descubrimientos cientificos hechos al mismo tiempo por gente que trabaja de manera
independiente. Otro ejemplo: los naturalistas britinicos Charles Darwin (1809-1882) v
Alfred Wallace (1823-1913) desarrollaron la teorfa de la evolucién de forma independiente
y simultdnea. De modo similar, el matemético hiingaro Janos Bolyai (1802-1860) y el
matemdtico ruso Nikolai Lobachevsky (1793-1856) desarrollaron la geometria hiperbélica
de forma independiente y, segin parcce, al mismo tiempo.

Lo mds probable es que estos hallazgos simultdneos hayan tenido lugar simplémente
porque habia llegado el momento, debido al conocimicnto acumulado por la humanidad
en el instante preciso en que se llevaron a cabo. A veces, dos cientificos reciben el mismo
estimulo al leer las mismas conclusiones previas de algiin contemporédneo. Por otra parte,
hay algunos cientificos con una perspectiva mistica que sugieren que estas coincidencias
esconden un significado més profundo. El bi6logo austriaco Paul Kammerer (1880-1926)
escribié: «Y asf llegamos a la imagen de un mundo-mosaico, un caleidoscopio césmico
que, a pesar de los constantes movimientos y reordenaciones, se preocupa por agrupar
a los elementos similares». Comparé lo que ocurre en nuestro mundo con las crestas de
las olas, que parecen aisladas y sin ninguna relacién unas con otras. Segun esta
controvertida teoria, vemos la cresta de la ola, pero bajo la superficie debe existir algiin
mecanismo de sincronfa que conecta y relaciona de forma misteriosa todo lo que sucede
en nuestro mundo.

En The Universal History of Numbers, Georges Ifrah trata la simultaneidad al hablar
de los matematicos mayas:

Comprobamos una vez mds, por lo tanto, el modo en que gentes separadas en
el tiempo y en el espacio han llegado a resultados muy similares, cuando no
idénticos [...] En ciertos casos, la explicacién estd en los contactos e influencias
entre distintos grupos [...] La verdadera explicacién reside en lo que previamente
hemos denominado la profunda unidad cultural: la inteligencia del Homo
sapiens es universal, y su potencial presenta una marcada uniformidad en todos
los lugares del mundo.

Los antiguos sentian una profunda fascinacién por los nimeros. Los griegos, por
ejemplo. sTal vez porque los nimeros eran lo tinico que se mantenfa igual en un mundo
en constante cambio? Para los pitagéricos, una antigua secta griega, los nimeros eran
tangibles, inmutables, cémodos, eternos, mds fiables que los amigos y menos amenazantes
que Apolo y Zeus.

Muchos de los capitulos de este libro tienen que ver con los nimeros enteros. Ll
brillante matematico Paul Erdgs (1913-1996), fascinado por la teorfa de ntimeros, no tenia
ningin problema en plantear problemas con niimeros enteros que a menudo eran faciles de
plantear pero muy dificiles de resolver. Erdos crefa que si un problema matemadtico seguia
sin resolverse después de cien afios, tenfa que tratarse de un problema de teorfa de ntimeros.
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Muchos aspectos del universo pueden expresarse con niimeros enteros. Los modelos
numéricos son capaces de describir la reproduccién de los conejos, la érbita de los planetas,
las armonias musicales, la relacién entre los elementos de la tabla periddica o el modo en
que se organizan los pétalos de una margarita. Leopold Kronecker (1823-1891), especialista
alemdn en 4lgebra y teorfa de niimeros, dijo en cierta ocasién: «Dios hizo los nimeros
enteros. Todo lo demds se debe al hombre». Querfa decir que la fuente basica de todas las
matematicas estd en los ndmeros enteros.

Desde los tiempos de Pitdgoras se valora el papel de las razones enteras en las escalas
musicales. Y, lo que es mds importante, los nimeros enteros han sido cruciales en la
evolucién del pensamiento cientifico. El quimico francés Antoine Lavoisier (1743-1794),
por ejemplo, descubrié que los compuestos quimicos se forman con unas proporciones
fijas de elementos, que se corresponden con razones de nimeros enteros pequerios. Fue
una prueba casi decisiva de la existencia de los dtomos. En 1925 ciertas relaciones enteras
entre la longitud de onda de las lineas espectrales emitidas por dtomos excitados dieron
las primeras pistas sobre la estructura de los dtomos. Las proporciones casi enteras de
los pesos atémicos se convirtieron en prueba de que el nicleo atémico se forma con un
nimero entero de nucleones similares (protones y neutrones). Las desviaciones respecto de
proporciones enteras llevaron al descubrimiento de los isétopos de los elementos (variantes
con un comportamiento quimico casi idéntico, pero con distinto nimero de neutrones).

Las pequetias divergencias en las masas atémicas de los isGtopos puros respecto de
enteros exactos confirmaron la famosa ecuacién de Einstein E=mc? y condujeron a la
posibilidad de la bomba atémica. En fisica atémica, los niimeros enteros aparecen por todas
partes. Las relaciones enteras son el hilo fundamental con que se tejen las matemdticas o, en
palabras del matermndtico alemdn Carl Friedrich Gauss (1777-1855): «Las matemdticas son
la reina de las ciencias y la teorfa de ndmeros, la reina de las matematicas».

Nuestra descripcién matemadtica del universo no deja nunca de ampliarse, pero nuestros
cerebros, al igual que nuestras habilidades lingiifsticas, se mantienen enclaustrados. Cada
dia se descubren y crean nuevos tipos de matemadticas, pero necesitamos modos nuevos
de pensarlas y comprenderlas. En los ultimos afios, por ejemplo, se han encontrado
demostraciones matemdticas de algunos problemas famosos en la historia de esta disciplina,
pero los desarrollos son tan extensos y complejos que ni siquiera los expertos estdn seguros de
que sean correctas. E] matemdtico Thomas Hales tuvo que esperar cinco afios antes de que
los expertos encargados de revisar su articulo sobre geometria (remitido a la revista Annals
of Mathematics) decidieran por fin que no encontraban ningan error y que la demostracién
de Hale debfa publicarse. Sin embargo, dejaron claro, para quitarse responsabilidad de
encima, que no podfan asegurar que fuera correcta. Para colmo, matemiticos como Keith
Devlin han admitido en The New York Times que «la historia de las matemdticas ha llegado
a un punto tal de abstraccién que muchos de sus problemas limite no pueden entenderlos
ni siquiera los expertos». Si los expertos se enfrentan a esos problemas, es fcil ver el desaffo
de hacer llegar informacién de este tipo a un publico general. Hacemos lo que podemos.
Los matemdticos pueden construir teorfas y llevar a cabo cdlculos de todo tipo, pero es
posible que no dispongan de la capacidad para asimilar, explicar o comunicar esas ideas.
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Utilicemos una analogfa fisica. A Werner Heisenberg le preocupaba la idea de que el
ser humano fuera incapaz de llegar a comprender los dtomos. Niels Bohr, sin embargo,
era un poco mds optimista; a comienzos de los afios veinte, respondié: «Creo que podemos
llegar a conseguitlo, pero en el proceso tendremos que descubrir qué significa la palabra
"comprender"». Hoy utilizamos ordenadores que nos ayudan a elevar los razonamientos por
encima de los limites de nuestra intuicién. De hecho, los experimentos con ordenadores
estin llevando a los matemiticos a descubrimientos con los que nadie sofié antes de
que estos aparatos se generalizaran. Los ordenadores, y los graficos que llevan a cabo,
permiten que los matemdticos descubran resultados mucho antes de poder demostrarlos
formalmente, con lo que se abren nuevos campos para las matemdticas. La mds simple
de las herramientas informdticas (una hoja de célculo, por ejemplo) concede a los
matemdticos actuales un poder por el que Gauss, Leonhard Euler y Newton habrian dado
cualquier cosa. Sélo un ejemplo: a finales de la década de 1990, programas informaticos
disefiados por David Bailey y Helaman Ferguson ayudaron a crear nuevas férmulas que
relacionaban el ndmero  con el logaritmo de cinco y con otras dos constantes. Tal y como
sefiala Erica Klarreich en Science News, una vez que el ordenador habfa producido una
formula, demostrar que era correcta se convertia en algo extremadamente fdcil. Muchas
veces, saber la respuesta es el obsticulo mds importante que hay que superar a la hora de
formular una demostracién.

Las teorfas matematicas se han utilizado a veces para predecir fenémenos que no
se confirmaron hasta muchos afios después. Las ecuaciones de Maxwell, por ejemplo,
que deben su nombre al fisico James Clerk Maxwell, predijeron las ondas de radio. Las
ecuaciones de campo de Einstein implicaban que la gravedad podia curvar la luz y que
el universo se expande. El fisico Paul Dirac sefialé en una ocasién que las matemdticas
abstractas actuales permiten entrever la fisica del futuro. De hecho, sus ecuaciones
predijeron la existencia de la antimateria. De un modo similar, el matematico Nikolai
Lobachevsky dijo que «no hay una rama de las matemadticas, por abstracta que sea, que
no pueda llegar a aplicarse algiin dia al mundo real».

En este libro, el lector encontrard algunas geometrias interesantes de las que se ha
llegado a creer que contenfan la clave del universo. Galileo Galilei (1564-1642) sugirié que
«el gran libro de la naturaleza estd escrito con simbolos matematicos». Johannes Kepler
(1571-1630) models el sistema solar a partir de sélidos platénicos como el dodecaedro.
En los afios sesenta, el fisico Eugene Wigner (1902-1995) quedé impresionado por «la
irrazonable efectividad de las matemdticas en las ciencias naturales». Es posible que los
grupos de Lie grandes, por ejemplo Eg, del que hablaremos en «La busqueda del grupo
de Lie E8 (2007)», nos ayuden algtn dia a crear una teorfa unificada de la fisica. En 2007
el cosmélogo sueco-estadounidense Max Tegmark publicé dos articulos, uno cientifico y
otro popular, acerca de la hipétesis de un universo matematico, que asegura que nueéstra
realidad fisica es una estructura matemdticas. O en otras palabras, que no es que nuestro
universo pueda describirse con matemdticas, sino que estd hecho de matemdticas.
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Organizacién y propésito de este libro

«Para cada uno de sus pasos decisivos la fisica ha necesitado, y a menudo,
estimulado, la introduccion de nuevas herramientas y conceptos matemdticos.
Nuestra comprensién actual de las nuevas leyes de la fisica, con su precision y
universalidad extremas, sélo es posible en términos matemdticos».

—Sir Michael Atiyah, «Pulling the Strings», Nature

Una caracteristica comiin a todos los matemadticos es la pasién por la completitud, un
impulso que les lleva a explicar su trabajo partiendo de los principios bdsicos. Como
resultado, los lectores de textos matemdticos casi siempre tienen que soportar muchas
paginas de antecedentes antes de llegar a los hallazgos esenciales. Para evitar este
problema, todos los capitulos de este libro son breves: s6lo ocupan unos pocos prrafos.
Este formato permite que los lectores entren de lleno en un tema concrelo, sin tener
que esquivar un montén de palabras vacfas. ;Quiere saber algo acerca del infinito?
Vaya a los capitulos «Los niimeros transfinitos de Cantor» (1874) o «Fl hotel infinito de
Hilbert» (1925) y encontrard una rdpida tabla de gimnasia mental. ;Le interesa la primera
calculadora mecdnica portdtil que tuvo éxito comercial, desarrollada por un prisionero de
un campo de concentracién nazi? Vaya a «l.a calculadora Curta» (1948) y hallard una
breve introduccién al tema.

¢Se ha preguntado alguna vez c6mo puede ser que un teorema con un nombre casi
ridiculo puede llegar a ser de gran ayuda para que los cientificos construyan nanoalambres
para aparatos electrénicos? Pase paginas hasta llegar al capitulo dedicado a «El teorema
de la bola peluda» (192). ;Por qué los nazis obligaron al presidente de la sociedad
matemndtica polaca a alimentar a piojos con su propia sangre? ;Por qué asesinaron a la
primera mujer matemadtica? ;De verdad es posible darle la vuelta a una esfera? ;Quién
fue el «Papa de los ntimeros»? ;Cudndo hizo €l ser humano el primer nudo? ;Por qué
dejamos de utilizar los niimeros romanos? ;Quién fue, en la historia de las matematicas,
la primera persona de la que sabemos el nombre? ;Es posible que una superficie tenga
una sola cara? Trataremos éstas y otras cuestiones intelectualmente sugerentes en las
pdginas que vienen a continuacién.

Mi manera de abordar todos estos temas presenta algunas desventajas, por supuesto.
Ningtin tema puede tratarse en profundidad en unos pocos pdrrafos. En cualquier
caso, sugiero otras lecturas para ampliar contenidos en el apartado «Notas y lecturas
recomendadas». En algunos casos remito a fuentes primarias, pero a menudo sefialo de
modo explicito una bibliograffa secundaria excelente que los lectores podrdn conseguir
con mds facilidad. Aquellos interesados en profundizar en cualquiera de los temas pueden
tomar estas referencias como punto de partida.

Mi objetivo al escribir este libro es proporcionar a un ptblico amplio una breve gufa
que le muestre las ideas y pensadores matemadticos mds relevantes, con capitulos breves que
puedan asimilarse en unos pocos minutos. a mayorfa de los capitulos tratan sobre temas
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que me han interesado de forma personal. Sin embargo, no todos los momentos decisivos
de la historia de las matemadticas han encontrado un hueco en este libro: queria evitar que
fuera demasiado extenso. Asi, al ensalzar las maravillas de las matemadticas en un volumen
breve, me he visto obligado a omitir muchos prodigios matemdticos importantes. En
cualquier caso, creo haber incluido la mayor parte de aquellos que, debido a su relevancia
histérica, se han convertido en una fuerte influencia para las matemiticas, la sociedad o
el pensamiento humano. Algunos capitulos, eminentemente practicos, tratan asuntos que
van de las reglas de célculo y otros elementos de funcién similar a las ctipulas geodésicas
y la invencién del cero. En alguna ocasion he incluido aspectos mds ligeros, aunque igual
de significativos, como el cubo de Rubik o la solucién del problema de la sibana. Hay
ciertas informaciones repetidas en distintos capftulos, para que cada uno pueda leerse de
forma independiente. Los textos en negrita indican al lector los capitulos relacionados.
Ademds, una pequefia seccion titulada «Véase también», al final de cada capitulo, ayuda
a relacionar temas para formar una red que puede resultar dtil para que el lector recorra
por el libro de forma ltdica.

Ellibro de las matemdticas refleja mis propias deficiencias intelectuales: aunque trato
de estudiar tantas dreas de ciencia y matemadticas como me es posible, se hace dificil
lograr fluidez en todas; este libro sefiala de forma clara mis intereses personales y los
aspectos que conozco mejor y peor. Soy el responsable de los capitulos fundamentales
del libro y, por lo tanto, de cualquier error que puedan contener. El lector no tiene ante
sf una disertacién académica o sistemdtica, sino una lectura que se pretende recreativa,
destinada a estudiantes de ciencias y de matemadticas o a legos interesados en estos asuntos.
Agradeceré cualquier comentario o sugerencia que permita mejorar este libro, ya que lo
considero un proyecto en marcha y una tarea muy gratificante.

El libro estd organizado cronoldgicamente, en funcién del afio de un hito o
descubrimiento matemdtico. En algunos casos la bibliografia especializada nos da fechas
algo distintas para un mismo hallazgo; esto se debe a que algunas fuentes dan como fecha
del descubrimiento la fecha de publicacién, mientras otras prefieren sefialar la fecha en
que €l descubrimiento tuvo lugar, con independencia del hecho de que la publicacién se
retrasara uno o mds afios. Cuando no he tenido certeza de la fecha del hallazgo, he utilizado
la fecha de publicacién.

La datacién de los capitulos también puede convertirse en una cuestién subjetiva
cuando més de un investigador ha contribuido a un descubrimiento. He indicado la fecha
mds temprana cuando lo he considerado oportuno, pero en algiin caso he preguntado a
mis colegas y he decidido dar la fecha en que un concepto determinado adquirié una
relevancia particular. Consideremos el caso del cédigo Gray, que se utiliza para facilitar
la correccién de errores en comunicaciones digitales, por ejemplo en la transmisién
de la sefial de televisién, y para lograr que los sistemas de transmisién tengan menos
problemas de ruido. El cédigo recibe el nombre de Frank Gray, un fisico que trabajé en
los laboratorios Bell de telefonia en las décadas de 1950 y 1960. En aquellos afios, este
tipo de cédigos adquirié una relevancia particular, en parte debido a la patente registrada
en 1947 y al auge de las comunicaciones modernas. El capitulo sobre ¢l cédigo Gray
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se fecha por tanto en 1947, a pesar de que podriamos haberlo datado mucho antes; las
bases de la idea remiten a Emile Baudot (1845-1903), el pionero francés del telégrafo. En
cualquier caso, he tratado de ofrecer a los lectores una franja de posibles fechas, ya sca en
el propio capitulo o en la seccién de «Notas y lecturas recomendadas».

Los expertos suelen discutir acerca de la persona a la que se atribuye histéricamente
un descubrimiento. Fl autor Heinrich Dorrie, por ejemplo, cita cuatro académicos que
no creen que una versién particular del problema del ganado de Arquimedes se deba a
Arquimedes, pero cita otros cuatro que creen que el problema debe atribuirse sin duda a
Arquimedes. Los expertos también debaten sobre la autorfa de la paradoja de Ia rueda de
Aristételes. Menciono dichas discusiones, siempre que es posible, en el texto principal o en
la seccion «Notas y lecturas recomendadas».

El lector se dard cuenta de que un ntmero significativo de descubrimientos
se ha hecho en unas pocas décadas, las mds recientes. Sélo un ejemplo: en 2007, los
investigadores «resolvieron» por fin el juego de las damas. Demostraron que, si el
oponente juega de manera perfecta, la partida siempre termina en tablas. Como ya he
mencionado, gran parte del reciente progreso matemadtico se debe al uso de ordenadores
como herramienta para los experimentos matematicos. Los andlisis para resolver el juego
de las damas comenzaron en 1989; hubo que utilizar docenas de ordenadores para llegar a
una solucion completa. El juego tiene aproximadamente quinientos millones de billones
de posiciones posibles.

A veces se cita en el capitulo a divulgadores cientificos o a investigadores célebres;
si no doy la fuente de la cita o las credenciales del autor en el mismo texto es sélo por
cuestiones de brevedad. Pido disculpas por este tratamiento, demasiado compacto en
ocasiones; en cualquier caso, las referencias de la parte final del libro deberfan ayudar a
dejar clara la identidad del autor citado.

Incluso el nombre de un teorema puede convertirse en una cuestién peliaguda. El
matemdtico Keith Devlin, por ejemplo, escribid lo siguiente en 2005, en su columna de
la Asociacién Matemdtica de América:

La mayor parte de los matemdticos demuestra muchos teoremas en su vida, y el
proceso por el cual su nombre se asocia s6lo a uno de ellos parece caprichoso.
Euler, Gauss y Fermat, por citar s6lo unos pocos nombres, demostraron cientos
de teoremas, muchos de ellos importantes; su nombre, sin embargo, se asocia s6lo
a unos pocos. A veces los teoremas reciben nombres equivocados. El caso mds
célebre es el de Fermat, que casi con toda certeza no demostré «El dltimo teorema
de Fermat»; el nombre se lo dio otra persona, tras su muerte, a una conjetura que
el matemdtico francés garabate6 en el margen de un manual. Y el teorema de
Pitdgoras se conocfa mucho antes de que Pitdgoras entrara en escena.

Antes de terminar, permitanme que sefiale que los descubrimientos matemadticos
» P q
proporcionan un marco desde el que explorar la naturaleza de la realidad, y las
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herramientas matemdticas permiten que los cientificos hagan predicciones acerca del
universo, asi que los descubrimientos de este libro se encuentran entre los mds grandes
logros de la humanidad.

Este libro puede parecer, a primera vista, un largo catdlogo de conceptos aislados y
de personalidades dificiles de relacionar. Y sin embargo, a medida que vaya leyendo, el
lector comenzard a encontrar numerosos vinculos. Parece evidente que el objetivo final
de cientificos y matemdticos no consiste en una simple recopilacién de hechos, ni en
la acumulacién de listas de f6rmulas, sino en tratar de comprender la organizacién, los
principios rectores y las relaciones entre estos hechos para elaborar teoremas y ramas
completamente nuevas del pensamiento humano. Para mf, las matemadticas son una forma
de cultivar un perpetuo estado de asombro ante la naturaleza de la mente, los limites del
pensamiento y nuestro lugar en este enorme cosmos.

Puede que nuestros cerebros, que evolucionaron para permitirnos huir de los leones
en la sabana africana, no estén preparados para traspasar el velo infinito de la realidad. Es
posible que, para rasgar ese velo, necesitemos las matematicas, la ciencia, los ordenadores,
el aumento de la capacidad craneal e incluso la literatura, el arte y la poesia. A aquellos
lectores que estén a punto de embarcarse en la lectura de El libro de las matemdticas
de principio a fin les aconsejo que busquen las conexiones entre unos temas y otros,
que se asombren ante la evolucién de las ideas y naveguen por el ilimitado océano
de la imaginacién.
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Notas y lecturas recomendadas

He recopilado la siguiente lista que presenta parte del material que he utilizado para investigar y elaborar este libro. Como
muchos lectores sabrdn las pdginas de Internct aparecen y desaparccen. A veces pueden cambiar de direccion o desaparecer por
completo. Las dirccciones de las paginas de Internet que se indican aquf aportaron una valiosa informacién de introduccién
en el momento en que se escribié este libro.

En caso de que haya pasado por alto un momento interesante o fundamental de las matematicas ane neted considere
que no se ha valorado de forma completa anteriormente, le ruego que me lo haga saber. Solo ... .. ... _ipdgina
web pickover.com y enviarme un correo electrénico explicdndome la idea y por qué considera que influyé al mundo de las
matemdticas. Puede que en las préximas ediciones del libro se incluyan maravillas matemdticas como el Gémbéce, el Suan
Shit Shi, el problema del sello de correos de Frobenius, los tangramas v mds ideas de Sophie Germain.

Debido a las limitaciones de espacio, se eliminaron muchas referencias de la edicién impresa de este libro. Con todo, las
referencias y notas adicionales, asi como las citas ampliadas pueden encontrarse en pickover.com/mathbook.html.

A continuacion se indican las abreviaturas especiales y habituales del editor: AKP: A. K. Peters, Ltd., Wellesley, MA;
AMS: American Mathematical Society, Providence, Rl; Dover: Dover Publications, NY; CUP: Cambridge University Press,
NY; Freeman: W. H. Freeman, NY; HUP: Harvard University Press, Cambridge, MA; MAA: The Mathematical Association
of America, Washington, D.C.; MIT: MIT Press, Cambridge, Massachusetts; Norton: W. W. Norton & Company, NY; OUP:
Oxford University Press, NY; PUP: Princeton University Press, Princcton, NJ; RP: Running Press, Philadelphia, PA; S&S:
Simon & Schuster, NY; TMP: Thunder’'s Mouth Press, NY; UBM: The Universal Book of Mathematics; UCP: University of
Chicago Press, Chicago, IL; Wiley: John Wiley & Sons, Hoboken, NJ; W&N: Weidenfeld & Nicholson, London; WS: World

Scientific, River Edge, NJ.
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