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Vo

Die Hand der
Prinzessin

2 T

Jedes Mal, wenn ich einen kleinen Vortrag iiber Mathe-
matik fiir ein nichtmathematisches Publikum halte, wihle
ich einen ganz bestimmten Einstieg. Er ist immer gleich.
Ich bitte um Erlaubnis, einen Text vorzulesen, den Pablo
Amster geschrieben hat, ein exzellenter Mathematiker,
Musiker sowie Experte der Kabbalah und eine auf3erge-
wohnliche Personlichkeit.

Diese Geschichte benutzte Pablo in einem Mathematik-
kurs, den er fiir eine Gruppe Studenten der Schoénen
Kiinste in der Bundeshauptstadt Buenos Aires gab. Es
handelt sich um einen wunderbaren Text, den ich Ihnen
(mit seiner Erlaubnis) nicht vorenthalten will.

Hier ist er.

Der Titel lautet: »Die Hand der Prinzessin«.

Eine bekannte tschechische Zeichentrickserie erzdhlt in
mehreren Folgen die Geschichte einer Prinzessin, um de-
ren Hand sich eine grofie Zahl von Freiern streitet.

Ihre Aufgabe ist es, die Prinzessin zu iiberzeugen: Ver-
schiedene Episoden zeigen die unterschiedlichsten und
fantasievolisten Verfiihrungsversuche.
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So kommt ein Freier nach dem anderen und setzt ver-
schiedene Mittel ein, die einen einfachere, die anderen
wahrhaft groflartige, aber keiner schafft es, die Prinzessin
auch nur ein bisschen zu riihren.

Ich erinnere mich zum Beispiel an einen, der ihr einen
Licht- und Sternenregen zeigt; an einen anderen, der ei-
nen majestitischen Flug vollbringt und den Raum mit sei-
nen Bewegungen erfiillt. Nichts. Am Ende jeder Folge er-
scheint das Antlitz der Prinzessin, das niemals auch nur
irgendeine Regung erkennen lisst.

Die letzte Folge der Serie liefert uns das unerwartete Ende:
Im Gegensatz zu den Wunderwerken, die seine Vorginger
darboten, holt der letzte Freier bescheiden eine Brille unter
seinem Umhang hervor, die er der Prinzessin zur Anprobe
reicht: Sie setzt sie auf, liichelt und bietet ihm ihre Hand.

Die Geschichte ist tiber alle moglichen Interpretationen
hinaus sehr reizvoll, und jede einzelne Episode birgt eine
grofie Schonheit. Doch erst die Auflosung am Schluss
gibt uns das Gefiihl, dass alles richtig ausgeht.

In der Tat haben wir es hier mit einem interessanten Span-
nungsaufbau zu tun, der uns an einem gewissen Punkt
glauben lisst, dass nichts die Prinzessin jemals zufrieden
stellen wird.

Mit dem Fortschreiten der Serie und der folglich immer
grofleren Erschopfung der Verfiihrungskunst drgern wir
uns iiber diese unersdttliche Prinzessin. Was fiir ein Wun-
der erwartet sie denn noch? Bis wir plotzlich begreifen:
Die Prinzessin zeigte deshalb keine Regung vor den dar-
gebrachten Wundern, weil sie sie nicht sehen konnte.
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Da also lag das Problem. Klar. Hiitte uns die Erzdhlung
bereits an friiherer Stelle in die Umstinde eingeweiht, hiit-
te uns das Ende nicht iiberrascht. Wir hiitten die Schon-
heit der Bilder zwar genauso bewundert, die Bewerber
und ihre vielfaltigen Verfiihrungsversuche aber ein biss-
chen dumm gefunden, zumal wir ja gewusst hiitten, dass
die Prinzessin kurzsichtig ist.

Wir wissen es aber nicht: Wir gehen davon aus, dass der
Fehler bei den Freiern liegt, die anscheinend zu wenig
bieten. Der letzte Bewerber, der vom Scheitern der ande-
ren weif3, macht Folgendes: Er dndert die Sichtweise auf
die Sache. Er betrachtet das Problem auf andere Art und
Weise.

Hittet ihr [Pablo spricht hier zu den Studenten der Scho-
nen Kiinste] vorher nicht gewusst, worum es bei diesem
Kurs geht, wiirt ihr jetzt vielleicht iiberrascht, so wie ihr
iiber das Ende der Geschichte iiberrascht wart: Wir wer-
den iiber Mathematik sprechen oder sind bereits mitten-
drin.

Uber Mathematik zu sprechen bedeutet allerdings nicht
nur, den Lehrsatz des Pythagoras zu beweisen: Es bedeu-
tet auch, iiber Liebe zu sprechen und Geschichten iiber
Prinzessinnen zu erzdhlen. Auch in der Mathematik gibt
es Schonheit. Wie der Dichter Fernando Pessoa sagte:
»Das Newtonsche Binom ist ebenso schon wie die Venus
von Milo; das Problem ist nur, dass es nur sehr wenige
Leute bemerken.«

Nur sehr wenige Leute bemerken es ... Daher das Mdr-
chen von der Prinzessin; weil das Problem, wie der letzte
Freier erahnt, darin besteht, dass »man das Interessantes-
te in diesem Land nicht sieht« (Henri Michaux, Im Lande
der Zauberei).
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Ich habe mich oft in der gleichen Position wie diese ersten
Bewerber gefiihlt. Ich war immer darum bemiiht, die
schonsten mathematischen Probleme darzustellen, aber
in einem Grofiteil der Fille, muss ich zugeben, trafen
meine leidenschaftlichen Versuche nicht auf die erwartete
Reaktion.

Diesmal werde ich versuchen, es dem bescheidenen Be-
werber der letzten Folge gleichzutun. Uber Mathematik,
nach Whitehead »die originellste Schopfung des mensch-
lichen Geistes«, gibt es einiges zu sagen. Daher dieser
Kurs. Nur dass auch ich heute die Dinge lieber von dieser
anderen Seite her betrachte und euch zundchst einmal
eine Geschichte erzdhle ...

Diese Darstellung von Pablo Amster verweist unmittel-
bar auf den Kern dieses Buches: eine Reihe von Ge-
schichten zu erzidhlen, frei zu denken, wagemutige Vor-
stellungen zu entwickeln und stehen bleiben zu kénnen,
wenn man auf etwas sto3t, das einen begeistert. Diese
Punkte aber auch zu suchen. Nicht nur darauf zu warten,
dass sie von selbst kommen. Darin liegt der Zweck die-
ser Zeilen: Sie zu begeistern, zu bewegen, zu verfiihren,
sei es durch die Mathematik oder eine Geschichte, die
Sie noch nicht kannten. Ich hoffe, dass es mir gelingt.
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Vo

Zahlen

g n

GroBe Zahlen

Grofle Zahlen? Ja. Grofle. Schwer vorstellbare. Man
hort, dass sich die externe Verschuldung im Milliarden-
bereich bewegt, die Sterne am Himmel Lichtjahre von
der Erde entfernt sind, ein DNA-Molekiil drei Milliar-
den Nukleotide enthilt, die Oberfldche der Sonne eine
Temperatur von 6.000 Grad Celsius hat usw. Ich bin
sicher, dass jeder, der diesen Absatz liest, seine eigenen
Beispiele hinzufiigen kann.

Was ich mit diesen unfassbaren GroBen mache, ist, sie
mit etwas zu vergleichen, sie etwas gegeniiberzustellen,
das ich mir leichter vergegenwértigen kann.

Es gibt auf der Welt mehr als 6 Milliarden Menschen.
Tatsédchlich sind wir (im August 2005) schon mehr als
6,3 Milliarden. Das erscheint viel. Aber was ist viel? Mal
sehen. Was ist der Unterschied zwischen einer Million
und einer Milliarde (auBer dass Letztere drei Nullen
mehr hat)? Um das Ganze in ein anschauliches Verhalt-
nis zu setzen, verwandeln wir sie in Sekunden. Nehmen
wir zum Beispiel an, dass in einem Dorf, in dem die Zeit
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nur in Sekunden gemessen wird, eine Person angeklagt
wird, ein Verbrechen begangen zu haben. Staatsanwalt
und Verteidiger treten vor den Richter, der iiber den
Fall entscheidet. Der Staatsanwalt fordert »eine Milliar-
de Sekunden fiir den Angeklagten«. Der Verteidiger be-
zeichnet ihn als »verriickt« und ist lediglich bereit, »eine
Million Sekunden« zu akzeptieren, »und nur als symbo-
lischen Akt«. Der Richter, der daran gewohnt ist, die
Zeit auf diese Art zu messen, weil3, dass der Unterschied
gewaltig ist. Verstehen Sie, warum?

Denken Sie so: Eine Million Sekunden sind ungeféhr elf-
einhalb Tage, eine Milliarde Sekunden dagegen fast ...
32 Jahre!

Dieses Beispiel zeigt, dass wir im Allgemeinen keine
Vorstellung davon haben, was die Zahlen bedeuten,
nicht einmal in unserem téglichen Leben. Kehren wir
zum Thema der Weltbevolkerung zuriick. Wenn es sechs
Milliarden Menschen auf der Erde gibt und wir von je-
dem ein Foto in ein Buch kleben wiirden, zehn Personen
pro Seite, bei einer Blattstirke von einem Zehntel Milli-
meter und beidseitiger Beklebung ... wire das Buch
30 Kilometer hoch! Und wenn ferner jemand sehr viel
Spal} daran hétte, Fotos anzuschauen, dafiir eine Sekun-
de pro Seite brauchte und jeden Tag 16 Stunden darauf
verwenden wiirde, brauchte er achtundzwanzigeinhalb
Jahre, um sie alle zu sehen. Wenn er jedoch im Jahr 2033
ans Ende kdme, hitte das Buch schon an Grofie zuge-
nommen, weil es bereits zwei Milliarden Menschen
mehr gidbe und das Buch zehn Kilometer dicker wire.
Wir konnen uns auch iberlegen, wie viel Platz wir
briuchten, um uns alle an einem Ort zu versammeln. Der
Staat Texas (der flichenmifig grofite US-amerikanische
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Staat, ausgenommen Alaska) konnte die gesamte Welt-
bevolkerung aufnehmen. Ja. Texas besitzt eine bewohn-
bare Flache von ungefihr 420.000 Quadratkilometern.
Das heif3t, wir konnten uns alle in Texas versammeln,
und jeder hitte noch eine Parzelle von 70 Quadrat-
metern zum Leben. Nicht schlecht, oder?

Oder stellen wir uns vor, wir wiirden uns alle hinter-
einander aufstellen, und jede Person hitte eine Platte
von 30 Quadratzentimetern. Auf diese Weise bildete
die gesamte Menschheit eine Schlange von mehr als
1.680.000 Kilometern. Damit konnten wir den Erdball
am Aquator 42 Mal umrunden.

Was wiire, wenn wir uns alle in Kinoschauspieler verwan-
deln und einen Film mit uns als Stars drehen wiirden?
Gesetzt den Fall, jeder von uns wiirde nur 15 Sekunden
auf der Leinwand auftauchen (das hei3t, etwas mehr als
sieben Meter Zelluloid pro Person), briuchte man un-
gefihr 40 Millionen Kilometer Negative! Wollte sich je-
mand diesen Film ansehen, miisste er 23.333.333 Stunden
lang im Kino sitzen, das hei3t 972.222 Tage, also ungefihr
2.663 Jahre. Und dabei diirften wir weder schlafen noch
essen noch sonst irgendetwas anderes tun. Mein Vor-
schlag wire, dass wir uns aufteilen und spiter treffen, um
uns das Beste daraus zu erzihlen.

Mehr Uber groBe Zahlen: das Gewicht

eines Schachbretts

Hier noch ein weiteres Beispiel, eines, das jeder kennt,
der das exponentielle Wachstum erldutern und seine

Gespréchspartner in Erstaunen versetzen will, indem er
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ihnen zeigt, wie die Zahlen auf eine ... ja, exponentielle
Art wachsen.

Urspriinglich lautet die Geschichte so: Ein Konig méchte
einen Untertanen, der ihm einen Dienst erwiesen und auf
diese Weise das Leben gerettet hat, mit Reiskérnern be-
lohnen. Der Untertan aber erklért, sein einziger Wunsch
sel, dass der Konig Reiskorner auf ein Schachbrett lege,
und zwar eins auf das erste Feld, zwei auf das zweite, vier
auf das dritte, acht auf das vierte, 16 auf das fiinfte, 32 auf
das sechste und so weiter, immer die doppelte Anzahl,
bis alle Felder des Schachbretts mit Reiskérnern belegt
sind — da stellt der Konig fest, dass die Reiskorner seines
gesamten Konigreichs nicht ausreichen (nicht einmal die
der gesamten umliegenden Konigreiche), um die Bitte
seines »Retters« erfiillen zu konnen.

Wir werden das Beispiel jetzt ein wenig aktualisieren.
Nehmen wir an, der Untertan hitte statt Reiskornchen
Goldkliimpchen zu je einem Gramm verlangt. War der
Konig im Fall der Reiskdrnchen bereits an die Grenzen
seiner Macht gestof3en, so wire es ihm mit den Gold-
kliimpchen ganz offensichtlich noch schlimmer ergan-
gen. Die Frage, die ich stellen will, ist aber eine ganz an-
dere: Gesetzt den Fall, der Konig hétte erfiillen konnen,
was man von ihm erbat — wie viel wiirde das Schachbrett
dann wiegen? Das heif3t, angenommen, man konnte auf
das Brett die Menge an Goldkliimpchen legen, die der
Untertan ihm angezeigt hatte, wie konnten sie das
Schachbrett dann noch heben? Und wenn er sich auf3er-
dem nur ein Goldkliimpchen pro Sekunde in die Tasche
stecken konnte, wie lange wiirde er brauchen?

Da ein Schachbrett 64 Felder hat, ergidbe das eine Tril-
lion Goldkliimpchen! Natiirlich werden die Zahlen hier
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wieder verwirrend, da man nicht die leiseste Vorstellung
davon hat, was »eine Trillion« irgendeines Objektes be-
deutet. Vergleichen wir das Ganze also mit etwas, das
uns vertrauter ist. Wenn, wie wir vorher gesagt haben,
jedes Goldklimpchen nur ein Gramm wiegt, stellt sich
die Frage: Wie viel ist eine Trillion Gramm?

Sie entspricht einer Billion Tonnen. Auch das ist ein Prob-
lem, denn wer hat schon jemals »eine Billion von irgend-
etwas« gehabt? Dieses Gewicht entspréache vier Milliar-
den Flugzeugen Typ Boeing 777 mit je 440 Passagieren an
Bord, plus Besatzung und Treibstoff fiir 20 Stunden! Und
wenn wir damit auch ein wenig weitergekommen sind,
konnte man sich doch immer noch fragen, wie viel vier
Milliarden von irgendetwas ist.

Und wie lange briuchte man, um sich alle Goldkliimp-
chen in die Tasche zu stecken, wenn man dies mit der
superschnellen Geschwindigkeit von einem Goldkliimp-
chen pro Sekunde tun koénnte? Es wiirde wieder eine
Trillion Sekunden dauern. Aber wie viel ist eine Tril-
lion Sekunden? Womit konnten wir diese Zahl verglei-
chen, damit sie uns vertrauter wird? Zum Beispiel
konnten wir uns vergegenwadrtigen, dass wir mehr als
hundert Milliarden Jahre briauchten. Ich wei3 nicht, wie
es Thnen geht, aber ich habe etwas anderes mit meiner
Zeit vor.

Atome im Universum
Nur als Kuriositat, und um noch eine ungeheure Zahl zu
zeigen, stellen Sie sich vor, dass es im Universum ver-

mutlich 2°° Atome gibt. Wenn 2'° ungefihr 10* ist, dann
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ist 2°° ungefihr 10%. Ich schreibe das, um sagen zu kon-
nen: Im Universum gibt es so viele Atome, dass man
eine Eins mit 90 Nullen erhiilt.

Was ist ein Lichtjahr?

Ein Lichtjahr ist eine Entfernungs- und keine Zeitein-
heit. Es misst die Entfernung, die das Licht in einem
Jahr zuriicklegt. Um dies in die richtige Perspektive zu
setzen, sagen wir, die Lichtgeschwindigkeit betragt
300.000 Kilometer pro Sekunde. Wenn wir diese Zahl
mit 60 multiplizieren (um sie in Minuten umzurechnen),
ergibt das 18.000.000 km pro Minute. Dann, wieder mal
60 genommen, haben wir 1.080.000.000 Kilometer pro
Stunde (eine Milliarde achtzig Millionen Kilometer pro
Stunde). Mit 24 multipliziert kommt heraus, dass das
Licht 25.920.000.000 km (25 Milliarden Kilometer an
einem Tag) zuriicklegt.

Wenn wir das schlieBlich mal 365 Tage nehmen, betragt
ein Lichtjahr (das heit die Distanz, die das Licht pro
Jahr zuriicklegt) — ungefdahr — 9.460.000.000.000 (fast
neuneinhalb Billionen) Kilometer.

Dabher sollten Sie jedes Mal, wenn Sie gefragt werden,
wie viel ein Lichtjahr ist, iiberzeugt antworten, dass es
eine Methode ist, eine Entfernung (eine groBe, aber
dennoch eine Entfernung) zu messen und dass sie fast
neuneinhalb Billionen Kilometer betrédgt. Sehen Sie, das
ist weit.
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Interessante Zahlen

Ich werde jetzt aufzeigen, dass alle natiirlichen Zahlen
»interessante« Zahlen sind. Als Erstes stellt sich natiir-
lich die Frage: Was soll das hei3en, dass eine Zahl inte-
ressant ist? Sagen wir, eine Zahl ist interessant, wenn sie
einen gewissen Reiz hat, etwas, das sie auszeichnet,
etwas, womit sie es verdient, sich von den anderen abzu-
setzen; dass sie irgendeine Verzierung oder Besonder-
heit hat. Ich glaube, Sie wissen schon, was ich mit inte-
ressant meine. Hier der Beweis.

Die Zahl Eins ist interessant, weil sie die allererste ist.
Sie zeichnet sich durch die Tatsache aus, dass sie die
kleinste aller natiirlichen Zahlen ist.

Die Zahl Zwei ist in zweifacher Hinsicht interessant: Sie
ist die erste gerade Zahl, und sie ist die erste Primzahl.?
Ich glaube, dass wir sie mit diesen beiden Argumenten
bereits hervorheben konnen.

Die Zahl Drei ist ebenfalls interessant, weil sie die erste
ungerade Primzahl ist (um nur einen Grund zu nennen).
Die Zahl Vier ist interessant, weil sie eine Potenz von
zwei ist.

Die Zahl Fiinf ist interessant, weil sie eine Primzahl ist.
An dieser Stelle sollten wir uns darauf einigen, dass das
Merkmal Primzahl schon ausreicht, um eine Zahl ohne
weitere Argumente als interessant zu betrachten.

Gehen wir noch ein bisschen weiter.

Die Zahl Sechs ist interessant, weil sie die erste zusam-
mengesetzte Zahl (also keine Primzahl) ist, die keine

1 Wie wir spéter sehen werden, sind die Primzahlen diejenigen Zah-
len, die nur durch eins und durch sich selbst teilbar sind.
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Potenz von zwei ist. Erinnern Sie sich daran, dass die
erste zusammengesetzte Zahl, die auftauchte, die Vier
war, aber die ist eine Potenz von zwei.

Die Zahl Sieben ist interessant, und es bedarf keiner
weiteren Argumente, da sie eine Primzahl ist.

Und so konnten wir immer weitermachen. Was ich ge-
meinsam mit Thnen beweisen mochte, ist: »Jede beliebige
positive ganze Zahl verfiigt immer, wirklich immer iiber
ein Merkmal, das sie >interessant< oder >attraktiv< oder
>unterscheidbar< macht.«

Wie konnte man vorgehen, um dies bei allen Zahlen zu
beweisen, wenn sie doch unendlich sind? Nehmen wir an,
dem wire nicht so. Nehmen wir an, es gidbe Zahlen, die
wir als uninteressant bezeichnen. Diese Zahlen legen wir
in eine Tasche (die Tasche ist nicht leer). Damit haben
wir eine Tasche voll uninteressanter Zahlen. Das fiihrt
uns jedoch zu einem Widerspruch. Da alle Zahlen in
dieser Tasche natiirliche, das heil3t positive ganze Zahlen
sind, muss es ein erstes Glied geben, sprich, eine Zahl,
die kleiner ist als alle anderen. Das macht die erste ver-
meintlich uninteressante Zahl aber bereits interessant.
Das Argument, dass sie die erste aller uninteressanten
Zahlen wire, ist mehr als ausreichend, um sie als interes-
sant zu bezeichnen. Finden Sie nicht? Der Irrtum besteht
also bereits in der Annahme, es gibe so etwas wie un-
interessante Zahlen. Dem ist nicht so. Die Tasche (die mit
den uninteressanten Zahlen) kann gar keine Elemente
enthalten, denn sonst miisste irgendeines das erste sein,
wodurch eine Zahl interessant wiirde, die eigentlich un-
interessant sein miisste, weil sie in der Tasche ist.

=» Fazit: »Jede natiirliche Zahl IST interessant.«
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