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         Philosophen und Mathematiker hat das Nachsinnen über das Wesen des Unendlichen buchstäblich
            den Verstand geraubt – und dennoch ist es ein Konzept, das immer wieder unser Leben
            bestimmt. In diesem mit Anekdoten und Geschichten gespickten Buch nimmt uns Brian
            Clegg mit auf eine Reise durch das Grenzland zwischen dem extrem Großen und dem Ultimativen,
            von Archimedes, der die Zahl der Sandkörner bestimmte, die das Universum füllen würden,
            bis zu den neuesten Theorien über die physikalische Realität des Unendlichen. 
            
            
            
         

         
         
      

   
      
         

         
         
         
         
         
            
            
            Informationen zum Autor

            
            
         

         
         
         Brian Clegg lehrt Naturwissenschaften an der Universität Cambridge. Er ist Mitglied
            der Royal Society of Arts, hält regelmäßig Vorträge an anderen hochkarätigen Universitäten
            und schreibt für verschiedene Magazine. Seine Radio- und TV-Beiträge sind legendär. Er gilt als einer der brillantesten Science-Autoren weltweit.
            
            
            
         

         
         
      

   
      
         

         
         
         
         
          

         
         
          

         
         
          

         
         
         Für Gillian, Rebecca und Chelsea 

         
         
         und auch für Neil Sheldon von der Manchester Grammar School dafür, 

         
         
         dass er so viel Geduld für die Sache 

         
         
         mit den Fröschen und den Seerosenblättern aufgebracht hat.
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            Bis zur Unendlichkeit und darüber hinaus
            

            
            
         

         
         
         In diesem unglaublichen Universum, in dem wir leben, 
gibt es nichts Absolutes. Selbst Parallelen 
schneiden sich irgendwo im Unendlichen.

         
         
         Pearl S. Buck, Zuflucht im Herzen

         
         
          

         
         
         Die Unendlichkeit ist ein so außergewöhnliches, so seltsames Konzept, dass das Nachsinnen
            darüber mindestens zwei große Mathematiker in den Wahnsinn getrieben hat.
            
            
            
         

         
         
         In seiner SF-Reihe Per Anhalter durch die Galaxis beschreibt Douglas Adams, wie die Autoren seines imaginären Reiseführers in der Einleitung
            kein Halten mehr kennen:
            
            
            
         

         
         
          

         
         
         «Der Weltraum», heißt es da, «ist groß. Verdammt groß. Du kannst dir einfach nicht
            vorstellen, wie groß, gigantisch, wahnsinnig riesenhaft der Weltraum ist. Du glaubst
            vielleicht, die Straße runter bis zur Drogerie ist eine ganz schöne Ecke, aber das
            ist einfach ein Klacks, verglichen mit dem Weltraum. Pass mal auf …», und so weiter.
            Nach einer Weile beruhigt sich das Buch stilistisch ein bisschen und berichtet nun von Dingen, die man wirklich wissen
            muss …1

         
         
          

         
         
         Die Unendlichkeit lässt den Raum klein erscheinen.

         
         
         Dennoch begleitet uns dieses widerspenstige Konzept tagein, tagaus. Meine Töchter
            waren kaum 6 Jahre alt, als sie zum ersten Mal begannen, schneller und immer schneller
            zu zählen, was stets in einem Wortsalat und dem triumphierenden Schrei «Unendlich!»
            endete. Und obgleich die Unendlichkeit den Raum tatsächlich klein erscheinen lassen
            mag, ist unendlich gleichzeitig wohl das beste Etikett, das wir etwas so Riesigem
            wie dem Universum verpassen können.
            
            
            
         

         
         
         Jeder, der über die Grundrechenarten hinausgelangt ist, stößt irgendwann unweigerlich
            auf das kleine Symbol ∞ (auch wenn wir noch sehen werden, dass diese betrunkene, in
            den Schmutz gefallene Acht nicht die wahre Unendlichkeit ist, sondern ein geisterhafter
            Blender). Physiker gehen mit einer Nonchalance und Leichtfertigkeit mit diesem Konzept
            um, die jeden Mathematiker zusammenzucken lässt. Im Physikunterricht meiner Schule
            hieß es oft: «Der Toastständer ist unendlich.» Das bezog sich auf ein nahe gelegenes
            Gebäude, Teil des Manchester Catering College, das die Form eines riesigen Toastständers
            aufwies. (Die Ähnlichkeit ist beabsichtigt, ein seltenes Beispiel für Humor in der
            Architektur. Das angrenzende Gebäude sieht aus der Luft wie ein Spiegelei aus.) Wir
            benutzten die Ziegel dieser fantasievollen Struktur, um optische Instrumente zu fokussieren.
            Tatsächlich meinten wir mit «unendlich», dass das Gebäude «weit genug entfernt war,
            um so zu tun, als sei es unendlich weit entfernt».
            
            
            
         

         
         
         Die Unendlichkeit fasziniert uns, weil sie uns über etwas nachdenken lässt, das jenseits
            unserer Alltagsprobleme, jenseits von allem liegt – als Thema ist sie im wahrsten Sinne des Wortes bewusstseinserweiternd. Sobald
            das Unendliche die Bühne betritt, scheint der gesunde Menschenverstand sie zu verlassen.
            Hier ist eine Größe, die die Arithmetik auf den Kopf stellt und es durchaus plausibel
            macht, dass 1 = 0 ist. Hier ist eine Größe, die uns erlaubt, so viele zusätzliche
            Gäste in ein bereits volles Hotel zu stopfen, wie wir wünschen. Und was das Bizarrste
            ist: Es lässt sich recht leicht zeigen, dass es etwas geben muss, das größer als unendlich
            ist – wo dies doch eigentlich die größte Menge ist, die es geben kann.
            
            
            
         

         
         
         Obgleich keine Wissenschaft so abstrakt ist wie die Mathematik, hat es sich im Fall
            der Unendlichkeit als schwierig erwiesen, spirituelle Erwägungen außer Acht zu lassen.
            Wenn Menschen über das Unendliche nachdenken, ist es so gut wie unmöglich, theologische
            Gefilde außen vor zu lassen, ganz gleich, ob man versucht, die Existenz von etwas
            Größerem als dem Universum zu beweisen oder zu widerlegen. Unendlichkeit hat die seltsame
            Fähigkeit, vieles in einem zu sein. Sie ist gleichzeitig praktisch und unbegreiflich.
            Naturwissenschaftler und Ingenieure benutzen sie ganz ungeniert, weil sie funktioniert
            – aber sie sehen sie als Black Box an, denn sie stehen zu ihr im selben Verhältnis
            wie die meisten von uns zu einem Computer oder einem Handy – etwas, das tut, was wir
            wollen, wenn wir auch nicht genau wissen, wie.
            
            
            
         

         
         
         Mathematiker nehmen in dieser Hinsicht eine ganz andere Haltung ein. In ihren Augen
            erschüttern moderne Überlegungen zur Unendlichkeit die komfortable, traditionelle
            Welt genauso in ihren Grundfesten, wie die Quantenmechanik das in sich geschlossene,
            klassische Bild zerstörte, das sich die Physiker vom Funktionieren der Welt gemacht
            hatten. Physiker haben sich widerwillig mit Konzepten wie Teilchen beschäftigen müssen,
            die gegen den Zeitstrom schwimmen oder sich gleichzeitig in zwei verschiedenen Zuständen
            befinden. Als menschliche Wesen verstehen sie nicht, warum das so sein sollte, aber
            als Wissenschaftler sind sie sich im Klaren, dass eine Akzeptanz dieses Bildes ihnen
            hilft vorherzusagen, was da gerade passiert. Wie der große Physiker Richard Feynman
            (1918 – 1988) in einem Vortrag vor einem Laienpublikum einmal meinte:
            
            
            
         

         
         
          

         
         
         Ich möchte Sie davon abhalten sich abzuwenden, nur weil Sie die Sache nicht verstehen.
            Meine Physikstudenten verstehen die Sache ebenfalls nicht … weil ich sie nicht verstehe.
            Niemand versteht sie.2

         
         
          

         
         
         Unendlichkeit bietet uns einen ähnlich verlockenden Mix aus Normalem und Kontraintuitivem.

         
         
         All das macht Unendlichkeit zu einem faszinierenden, schwer zu fassenden Thema. Sie
            kann wie ein Reh sein, das man in den Tiefen eines Dickichts erspäht. Man erhascht
            einen Blick auf etwas Schönes, der einen innehalten lässt, aber einen Moment später
            ist man sich nicht sicher, ob da überhaupt etwas war. Und dann tritt das wunderbare
            Tier plötzlich ein paar Schritte vor und zeigt sich sekundenlang in seiner ganzen
            Pracht.
            
            
            
         

         
         
         Ein echtes Problem bei der Unendlichkeit hat schon immer darin bestanden, sich durch
            das dichte Unterholz aus Symbolen und Fachbegriffen zu schlagen, mit denen die Mathematiker sich umgeben. Diese Fachsprache hat einen sehr guten Grund. Das Thema
            lässt sich ohne einen gewissen Gebrauch dieser beinahe magischen Beschwörungsformeln
            kaum handhaben. Aber es ist durchaus möglich, sie so transparent zu machen, dass sie
            den Weg nicht verstellen. Dann können wir einen klaren Blick auf eines der bemerkenswertesten
            mathematischen Geschöpfe werfen – ein Konzept, das weit über reine Zahlen hinausgeht
            und uns zwingt, unser Verständnis der Wirklichkeit auf den Prüfstand zu stellen.
            
            
            
         

         
         
         Willkommen in der Welt der Unendlichkeit.
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            An den Fingern abzählen

            
            
         

         
         
         Als Alexander von Anaxarch hörte, es gebe eine unendliche Zahl von Welten, brach er
               in Tränen aus. Auf die Frage seiner Freunde, ob ihm ein Unglück widerfahren sei, antwortete
               er:

         
         
         «Meint ihr nicht, es sei der Klagen wert, wenn es eine derart große Fülle von ihnen
               gibt und wir noch nicht einmal eine einzige erobert haben?»

         
         
         Plutarch, Von der Ruhe des Gemüts und andere philosophische Schriften

         
         
          

         
         
         Eine Folge von Zahlen eine nach der anderen aufzusagen, ist uns seit Kindertagen vertraut.
            Das einfache, schrittweise Fortschreiten der Ziffern hat sich uns so eingeprägt, dass
            es überraschend schwierig sein kann, aus der Abfolge auszubrechen. Versuchen Sie einmal,
            so rasch Sie können, in Französisch (oder einer anderen Sprache, deren Grundlagen
            Sie beherrschen, die Sie aber nicht besonders flüssig sprechen) laut von 1 bis 10
            zu zählen. Nun versuchen Sie’s andersherum – von 10 bis 1 –, ohne dabei langsamer
            zu werden. Gewöhnlich führt das zum Stolpern; der Rhythmus stockt, während wir nach der nächsten Zahl suchen. Wir verheddern uns in dieser tief
            eingeschliffenen Progression.
            
            
            
         

         
         
         Zahlenfolgen sind Teil unserer Kultur; oft stehen sie im Zentrum von Abzählreimen,
            wie sie Kinder lieben. Die einfachsten sind simple Gedächtnishilfen, die auf unsere
            ersten Zählversuche zurückdatieren:
            
            
            
         

         
         
          

         
         
         One, two, buckle my shoe,

         
         
         Three, four, knock on the door,

         
         
         Five, six, pick up sticks,

         
         
         Seven, eight, lay them straight,

         
         
         Nine, ten, a big, fat hen,

         
         
         Eleven, twelve, dig and delve,

         
         
         Thirteen, fourteen, maids a’courting,

         
         
         Fifteen, sixteen, maids in the kitchen,

         
         
         Seventeen, eighteen, maids in waiting,

         
         
         Nineteen, twenty, my plate’s empty.1*

         
         
          

         
         
         In einigen der späteren Reime spürt man eine gewisse Verzweiflung, aber sie beschwören
            auch eine faszinierende vergangene Welt voller Mägdelein in Schnallenschuhen herauf. Der repetitive, hypnotische Rhythmus
            hilft, die Zahlenwerte an die richtige Stelle zu setzen.
            
            
            
         

         
         
         Andere Knittelverse eignen sich mehr zum Singen als die skandierte Wiederholung von
            «One, two, buckle my shoe»; ein typisches Beispiel ist:
            
            
            
         

         
         
          

         
         
         One, two, three, four, five,

         
         
         Once I caught a fish alive,

         
         
         Six, seven, eight, nine, ten,

         
         
         Then I let it go again.2*

         
         
          

         
         
         Ebenso nützlich zum Zahlenlernen sind Lieder wie Ten Green Bottles (entspricht dem deutschen Kinderlied Zehn kleine Negerlein), bei dem die Zahlen rückwärts laufen, damit Kinder einen flexibleren Umgang mit
            Zahlen lernen.
            
            
            
         

         
         
         Aber Zahlenreime beschränken sich nicht darauf, uns zu helfen, die Grundlagen des
            Zählens zu erlernen. Komplexere Verse bereichern die Zahlenfolge um Symbolik. Es ist
            schwer, sich der Magie der Zahlen zu entziehen, die sich in Reimen wie der Elstern-Prophezeiung
            widerspiegelt. Diese traditionelle Versform, Zuschauern des britischen Kinderfernsehens
            der 1970er Jahre als Titelsong des Magazins  (Elster) bekannt, verknüpft die Zahl der gesehenen Elstern (oder Krähen) mit einer
            Vorhersage der Zukunft. Es geht nicht so sehr ums Zählen wie ums Prophezeien.
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