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MISURIAMO   L’INFINITO
Un semplice modo per insegnare i concetti delle grandezze infinite

Yaroslav D. Sergeyev

Sunto: La metodologia presentata è stata usata dall’autore come un punto di partenza per lo sviluppo di un nuovo tipo di calcolatore – l’Infinity Computer – in grado di eseguire calcoli e conservare nella memoria non solo numeri finiti ma anche infiniti ed infinitesimi.
Abstract: The methodology presented in the paper has been used by the author as a starting point in developing a new kind of computer – Infinity Computer – able to execute calculations and to store in its memory not only finite numbers but also infinite and infinitesimal ones.
Parole chiave: Unità di misura infinita, numeri infiniti ed infinitesimi, Infinity Computer.

1. Introduzione
La matematica moderna usa frequentemente i concetti dell’infinito e del suo ‘opposto’ – gli infinitesimi in molte sue aree. Nonostante ciò, non possiamo dire ancora che ne abbiamo compreso completamente la natura. Il concetto dell’infinito ha attratto l’attenzione di molti insigni filosofi, matematici, fisici e teologi che per millenni hanno cercato di svelare il mistero dell’infinito (Tabella 1).

Tabella 1

Alcuni protagonisti della storia degli infinitesimi ed infiniti in matematica
	Zenone di Elea,
 490 a.C. - 425 a.C. circa
	scrive un libro dove propose quaranta paradossi (tra i quali Achille e La Tartaruga, La Dicotomi e La Freccia) dedicati ai problemi che sorgono analizzando il discreto ed il continuo

	Aristotele, 
384 a.C. - 322 a.C.
	elabora i concetti dell’infinito attuale e potenziale che sono alla base dei punti di vista sull’infinito dei filosofi moderni

	Archimede,  
287 a.C. - 212 a.C
	fu il primo ad usare gli infinitesimi in matematica applicata (nonostante non credesse alla loro esistenza) 

	Galileo Galilei, 
1564 – 1642
	nota che esistono insiemi infiniti che sono una parte dei numeri naturali ma possono essere messi in corrispondenza uno-ad-uno (la terminologia introdotta in seguito da Georg Cantor) con tutti i numeri naturali, e concluse che i concetti ‘minore’ e ‘maggiore’ non possono essere applicati agli insiemi infiniti

	Jonn Wallis,
1616 – 1703
	nel 1655 introduce il simbolo ∞ modificando il simbolo cIɔ usato a volte nella numerazione romana per il numero 1000

	Gottfried Wilhelm von Leibniz, 
1646 – 1716
	introduce il calcolo infinitesimale

	Sir Isaac Newton, 
1643 – 1727
	introduce il calcolo infinitesimale

	Georg Ferdinand Ludwig Philipp Cantor,
 1845 – 1918
	uno dei fondatori della teoria degli insiemi ed il padre delle visioni moderne sull’infinito. Dimostra l’esistenza di diversi infiniti (per esempio, l’insieme dei numeri naturali è più ‘piccolo’ dell’insieme dei numeri reali), introduce due tipi di numeri infiniti: i numeri cardinali per descrivere la grandezza degli insiemi ed i numeri ordinali per indicare la posizione di un elemento nelle successioni

	David Hilbert, 
1862 – 1943
	nella sua famosa lista dei problemi matematici per il XX secolo annunciata nel 1900 il problema numero uno è l’Ipotesi del Continuo: non esiste un insieme più ‘grande’ dei numeri naturali e più ‘piccolo’ dell’insieme dei numeri reali



	Kurt Gödel, 
1906 – 1978
	nel 1943 fa il primo passo nella dimostrazione dell’indipendenza dell’Ipotesi del Continuo da altri assiomi della teoria degli insiemi

	Paul Cohen, 
nato nel 1934
	nel 1963 conclude la dimostrazione dell’indipendenza dell’Ipotesi del Continuo da altri assiomi della teoria degli insiemi

	Abraham Robinson, 
1918 – 1974
	introduce l’analisi non-standard dando al lavoro con gli infinitesimi un alto rigore matematico


Il punto di vista moderno ha cominciato a formarsi solo 130 anni fa con i risultati fondamentali ottenuti da Georg Cantor. Il suo pensiero, che alla fine dell’ottocento era rivoluzionario ed ora è diventato classico, ci insegna che con le quantità infinite bisogna comportarsi in modo diverso rispetto alle grandezze finite. La linea di pensiero indicataci da Cantor ci porta a molti risultati che sembrano paradossali per un “non matematico”.

Diamo un solo esempio legato all’infinito ed ai problemi notati da Galileo Galilei (anche se esistono diversi “paradossi” che hanno a che fare con l’infinito: Il Grand Hotel di Hilbert, La Lampada di Thompson, Il Paradosso di Banach-Tarski, etc.). Scrivendo i numeri naturali sotto i numeri dispari in questo modo:
numeri dispari:     1,   3,   5,   7,   9,  11, …

                              (   (    (    (    (    (   …

numeri naturali:    1,   2,   3,   4,   5,   6,  …

otteniamo che i numeri dispari, nonostante che siano una parte dei numeri naturali, possono essere messi in corrispondenza uno-ad-uno con tutti i numeri naturali. Questo risultato è molto difficile da digerire perché la nostra esperienza ci insegna che nel mondo intorno a noi la parte è sempre minore dell’intero.   
Il modo tradizionale che viene usato per insegnare il concetto dell’infinito a scuola (e non solo a scuola) ci dice che questi “paradossi”  fanno parte della natura dell’infinito. Non è strano quindi, che l’insegnamento di questo concetto nei corsi di matematica è da sempre molto difficile e, per taluni, impenetrabile. 

In questo articolo noi cercheremo di capire come si potrebbe affrontare il problema dell’infinito da un nuovo punto di vista che permetterebbe non solo di lavorare con grandezze infinite ed infinitesime in modo più agevole ma anche ad insegnare questi concetti in modo molto più semplice ed intuitivo.  Questo stesso articolo potrebbe essere visto come una dispensa per tale insegnamento.  
2. Metodologia

Nell’Ottobre del 2004 su Science è stato pubblicato lo studio di Peter Gordon della Columbia University che descrive una tribù dell’Amazzonia – i Pirahã – che usano un sistema molto semplice per fare i conti: uno, due, molto. L’aritmetica che viene fuori è alquanto bizzarra:

1 + 2 = molto,     molto + 1 = molto,     molto + 2 = molto.

I Pirahã non sono in grado di distinguere, per esempio, i numeri 4 e 5 perché ignorano la loro esistenza e nella loro lingua non esistono le parole per indicare questi numeri. Come conseguenza, non possono eseguire dei calcoli con numeri maggiori di 2, i quali, in un certo senso, per loro rappresentano l’infinito. Infatti, cambiando la parola ‘molto’ con il simbolo dell’infinito otteniamo, da due uguaglianze finali dell’aritmetica dei Pirahã, le uguaglianze

∞ + 1 = ∞,      ∞ + 2 = ∞

che noi tutti abbiamo imparato a scuola. Da questo punto di vista, l’unica differenza tra noi ed i Pirahã sta nel fatto che il loro infinito inizia “molto prima” del nostro.

Questa osservazione ci fa pensare che probabilmente le nostre difficoltà a lavorare con l’infinito non sono legate alla natura dell’infinito ma all’utilizzo, per scrivere i numeri, di un linguaggio matematico inadeguato. 

Per introdurre un nuovo linguaggio matematico che ci permetterebbe di lavorare con l’infinito in un modo più semplice ed intuitivo, dobbiamo stabilire delle regole del gioco che saranno più vicine alla vita reale e un po’ più lontane dai modi tradizionali di affrontare il problema. Il nostro scopo, quindi, non sarà la descrizione di concetti avanzati e difficili della teoria degli insiemi (come per esempio, “l’insieme di tutti gli insiemi”). Al contrario, cercheremo di costruire dei nuovi strumenti matematici per risolvere i problemi applicativi. 

Prima di tutto accettiamo che non potremo mai dare una descrizione completa dei processi e degli insiemi infiniti a causa della limitatezza delle nostre capacità, dovute al fatto che viviamo in un mondo finito e siamo quindi costretti a terminare le operazioni che cominciamo fare. In particolare, questo significa che possiamo scrivere solo un numero finito di simboli  per esprimere i numeri. Quindi, formuliamo il primo postulato:
1. Noi accettiamo che possiamo eseguire solo un numero finito di operazioni. 

Per formulare il secondo postulato ricordiamo che desideriamo risolvere dei problemi applicativi provenienti, quindi, dal mondo fisico. I fisici quando studiano la natura usano gli strumenti per descrivere l’oggetto dello studio e questi strumenti vincolano la loro conoscenza sull’oggetto. Quando un fisico osserva alla lente di un microscopio un puntino nero non può dire: l’oggetto dell’osservazione è un puntino nero. Piuttosto, egli è costretto a dire: la lente usata nel microscopio mi permette di vedere un puntino nero e non posso dire null’altro sulla natura dell’oggetto se non cambio lo strumento – la lente o tutto il microscopio – con uno più preciso. 

L’oggetto di studio della matematica sono i fenomeni naturali, i numeri ed i sistemi creati con i numeri. Tra gli strumenti invece si trovano i sistemi numerali (per esempio, il sistema Romano, quello posizionale oppure quello dei Pirahã) che ci permettono di scrivere i numeri ed eseguire operazioni aritmetiche con essi. I nuovi strumenti saranno più precisi di quelli esistenti ma saranno sempre limitati per via del postulato 1. La nostra posizione metodologica viene descritta dal postulato numero due.
2. Seguendo l’approccio naturalistico dei fisici, non ci avventureremo nel dire che cosa sono gli oggetti matematici ma costruiremo degli strumenti (nel nostro caso – un nuovo sistema numerale) che ci permetteranno di migliorare le nostre capacità di osservare e descrivere gli oggetti matematici. 

Il prossimo, ed ultimo, postulato viene dall’Antica Grecia dove è stato formulato il principio ‘La parte è minore dell’intero’ che descrive una regola fondamentale del mondo intorno a noi. Questa regola viene a mancare in molti sistemi tradizionali quando essi vengono usati per maneggiare gli insiemi infiniti (i nostri amici Pirahã, per esempio, ci direbbero che molto - 1 = molto). La nostra posizione verso questo principio è più coerente e viene espressa dal postulato numero tre:
3. Seguendo i pensatori dell’Antica Grecia, il principio ‘La parte è minore dell’intero’ viene applicato a qualunque grandezza (finita, infinita o infinitesima) e a ogni insieme o processo (finito o infinito).  

I tre postulati sono alquanto naturali e completamente accessibili a livello intuitivo. La loro formulazione però è necessaria per sottolineare la differenza tra il punto di partenza del nostro approccio e le teorie tradizionali sull’infinito.
3. Introduzione dell’unità infinita per misurare insiemi infiniti
Dopo aver formulato i tre principi metodologici che utilizzeremo, possiamo cominciare ad introdurre il nuovo modo per esprimere e manipolare algebricamente quantità infinite. Per agevolare questo compito, sarà utile considerare un esempio che sarà ripreso più volte nel seguito. 

Immaginiamo di avere un granaio con una quantità enorme di chicchi (tutti uguali), impossibili da contare uno per uno perché sono tanti – ‘infiniti’. Vogliamo comunque rispondere alla domanda su quanto grano ci sia nel nostro granaio. Potremo rispondere a questa se disponiamo di tanti sacchi (di nuovo tutti uguali) che potremo riempire e, quindi, contare. Allora, possiamo esprimere la quantità del grano usando due unità di misura: sacchi e chicchi. Se il granaio è grande, allora possiamo continuare ad introdurre le nuove unità di misura: i camion ed i vagoni di treno. Alla fine otterremo una risposta del tipo: nel nostro granaio ci sono 15 vagoni di treno, 4 camion, 12 sacchi e 68 chicchi di grano. 

Possiamo notare immediatamente, che aggiungendo al granaio un chicco o togliendo un camion, possiamo registrare se abbiamo ottenuto più grano o meno e di quanto. La cosa interessante è che noi siamo in grado di dare risposte precise sulla quantità del grano anche se non sappiamo quanti chicchi ci sono in un sacco, in un camion e in un vagone di treno. Quindi, lavorando con queste nuove unità di misura – sacchi, camion, e vagoni di treno - possiamo descrivere quantità di grano che sarebbero inesprimibili se venisse usata solo l’unità di misura elementare – il chicco.  

Ora diventa chiaro come occorre procedere: dobbiamo estendere l’idea dell’introduzione delle nuove unità di misura da insiemi e numeri grandi ma finiti a insiemi e numeri infiniti. Lo facciamo introducendo una nuova unità di misura infinita - il numero degli elementi nell’insieme dei numeri naturali N ={1, 2, 3, …}. Per indicarlo useremo il simbolo ( che chiameremo in inglese ‘grossone’, cioè unità grande, che anche in italiano si legge in modo diretto e simpatico – il grossone. Seguendo l’analogia con il grano possiamo considerare ( come il numero dei chicchi in un sacco. 

Il grossone viene introdotto attraverso le sue proprietà (nel modo analogo, nel passato, per passare dai numeri naturali ai numeri interi Z  ={ … -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, …} è stato introdotto un nuovo numero – lo zero – per il quale è stato scelto un nuovo simbolo “0” e questo nuovo numero è stato descritto attraverso le sue proprietà, cioè, per qualsiasi numero a segue a + 0 = 0 + a = a, etc.):

· Il grossone è maggiore di qualsiasi numero naturale finito, cioè, ( > n, dove n  ( N  è un numero finito.

· Il grossone è un numero e, quindi, si comporta con i numeri 0 e 1 come tutti gli altri numeri:  

0 · ( = 0,        ( ·  0 = 0,       ( - ( = 0,
( : ( =1,        (0=1,             1(=1
· L’insieme dei numeri naturali N ={1, 2, 3, … } si può dividere in n (con n  ( N  dove n è un numero finito) parti 

N k,n  = { k, k+n, k+2n, k+3n, …} ,   1 ≤ k ≤ n,
che hanno tutte (/n elementi. Per esempio, per n=2 otteniamo due insiemi (i numeri dispari ed i numeri pari, rispettivamente)  

           N 1,2  = { 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, …},          
N 2,2  = { 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, …}

aventi entrambi (/2 elementi. Se prendiamo n=3, allora abbiamo tre insiemi

N 1,3  = { 1, 4, 7,10, 13, …},    
N 2,3  = { 2, 5, 8, 11, 14, …},      
N 3,3  = { 3, 6, 9, 12, 15, …}
aventi ciascuno (/3 elementi.  

Applicando il postulato 3 noi definiamo e misuriamo parti dell’insieme N utilizzando frazioni di (. Per esempio, l’insieme dei numeri pari ha (/2 elementi. Noi non andiamo a calcolare i suoi elementi uno per uno – non lo possiamo fare perché abbiamo accettato il postulato 1 – ma nonostante ciò sapendo che l’intero ha ( elementi concludiamo che la sua metà ha la metà degli elementi, cioè (/2. Ritornando all’esempio del granaio: noi non sappiamo quanti chicchi ci sono in un sacco ma sappiamo che la metà del sacco contiene la metà del grano che contiene tutto il sacco. 

L’introduzione del grossone ci permette di scrivere l’insieme dei numeri naturali nella forma 

N   = { 1,  2,  3,  4,  5,   …   (-5,   (-4,   (-3,   (-2,  (-1, ( }.
I sistemi numerali tradizionali usati per esprimere i numeri finiti non ci permettevano di vedere i numeri naturali infiniti (, (-1, (-2, ... nello stesso modo in cui il sistema primitivo dei Pirahã non permette di vedere i numeri 3, 4, 5, ecc.
4. Calcolo del numero di elementi negli insiemi infiniti
L’introduzione dell’unità infinita ci permette immediatamente di risolvere molti problemi legati al calcolo del numero di elementi di insiemi infiniti. Diamo alcuni esempi. 

Esempio 1. Abbiamo tolto dall’insieme dei numeri naturali venti numeri qualsiasi. Quanti numeri sono rimasti? 

Soluzione. L’insieme dei numeri naturali N ha ( elementi. Ne abbiamo tolto venti, quindi sono rimasti (-20 elementi. Usando l’interpretazione del granaio il numero (-20 può essere interpretato come il numero di chicchi in un sacco dopo che dal sacco pieno sono stati tolti venti chicchi. 

Esempio 2. Trovare il numero di elementi dell’insieme dei numeri interi 

Z = {  … -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, ….}.

Soluzione. L’insieme Z consiste di numeri naturali { 1, 2, 3, … } (che sono (), numeri naturali moltiplicati per -1, cioè  { … -3, -2, -1 } (che, quindi, sono pure () e zero. Risultato finale: l’insieme Z ha (+(+1=2(+1 elementi. Usando l’interpretazione del granaio il numero 2(+1 può essere interpretato come il numero di chicchi in due sacchi più un chicco. 

Esempio 3. Trovare il numero di elementi dell’insieme A che è l’unione dell’insieme dei numeri naturali dispari con l’insieme {1, 2, 3, 4, 5 }.

Soluzione. Sappiamo che l’insieme dei numeri naturali dispari N1,2  ha (/2 elementi. I numeri 2 e 4 sono pari e, quindi, non appartengono all’insieme N1,2. Quindi, l’insieme A ha due elementi in più rispetto all’insieme N1,2. Risultato finale: l’insieme A ha (/2+2 elementi. Usando l’interpretazione del granaio il numero (/2+2 può essere interpretato come il numero di chicchi nella metà di un sacco più due chicchi.
Esempio 4.  Trovare il numero di elementi nell’insieme B costruito nel modo seguente

B = ({1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, …} ∩ {3, 6, 9, 12, 15, …}) \ {3, 9, 21}.
Soluzione. E’ facile notare che il primo insieme tra le parentesi è nient’altro che l’insieme dei numeri dispari N1,2 e, quindi, ha (/2 elementi. Il secondo insieme è N3,3 ed ha (/3 elementi. L’intersezione di questi due insiemi è { 3, 9, 15, 21, …}, cioè l’insieme N3,6 che, per l’assioma del grossone, ha (/6 elementi. Togliendo da questo risultato i tre numeri dell’insieme { 3, 9, 21 } otteniamo il risultato finale: l’insieme B ha  (/6 – 3 elementi (nell’interpretazione del granaio:  la sesta parte del sacco meno tre chicchi).
Esempio 5.  Contare il numero di elementi nell’insieme C costruito nel modo seguente:
C =  { (a, b) : a ( N,  b ( N }.

Soluzione. In questo esercizio noi abbiamo l’insieme C, i cui elementi sono tutte e sole le coppie dei numeri naturali. Sappiamo dal calcolo combinatorio che, disponendo di due posizioni, ciascuna delle quali può essere riempita con k simboli, il numero di coppie possibili è k2. Nel nostro caso, poiché N  ha ( elementi, k = (. Quindi, l’insieme C ha (2 elementi. Usando l’interpretazione del granaio, il numero (2 può essere interpretato come il numero di chicchi in un camion.
Le risposte alle domande: “Quanti sono i numeri razionali? Quanti numeri possiamo esprimere nel sistema posizionale? Quanti punti ci sono in un intervallo?”, e molte altre, possono essere trovate nel libro “Aritmetic of Infinity” (vedi referenza [2]). Il libro, dedicato al nostro nuovo modo di lavorare con l’infinito, è scritto nella maniera divulgativa ed è, quindi, accessibile anche ai non esperti.
Naturalmente, il nuovo sistema numerale, sebbene  sia più potente di quelli tradizionali, non può dare risposta a tutte le domande sugli insiemi infiniti (anche, e soprattutto, per via del postulato 1). Per esempio, questo sistema è troppo debole per rispondere alla domanda: Quanti elementi ci sono nell’insieme dei numeri naturali estesi, Ň, dove

Ň   = {1,  2,  3,  4,  5,   …   (-5,   (-4,   (-3,   (-2,  (-1, (, (+1, (+2, (+3, …}.

Per rispondere a questa domanda è necessario introdurre un sistema numerale più potente. Per esempio, introducendo il simbolo ( che dovrebbe essere opportunamente definito.
5. Paradossi e serie divergenti
Usando la nuova unità di misura possiamo non solo calcolare il numero degli elementi in insiemi infiniti ma anche affrontare molti problemi considerati difficili o irrisolvibili nella matematica tradizionale (ricordiamo il postulato 2: abbiamo costruito uno strumento più potente e ora possiamo dire di più sugli oggetti matematici). In particolare, utilizzando il nuovo approccio, molti paradossi, legati ai concetti di infinito ed infinitesimo, studiati in passato, ottengono spiegazioni semplici e coerenti.
Per esempio, tornando al problema di Galileo Galilei, possiamo scrivere con facilità la parte finale del procedimento

1,   3,   5,    7,   9,  11, …

(    (    (    (    (    (   …

1,   2,    3,   4,   5,   6,  …

usando la nuova terminologia. Prima di tutto bisogna notare che ( è l’ultimo numero pari tra i naturali. Infatti, ( è pari perché (/2 è stato introdotto come il numero degli elementi di un insieme, e, di conseguenza, esso è un numero intero. Questo fatto implica immediatamente che il grossone è un numero pari. Ora vediamo perché ( è l’ultimo numero pari tra i naturali. Il numero pari successivo a ( è (+2 il quale è un numero naturale esteso, (+2 ( Ň,  ma non un numero naturale perché (+2 > ( il quale è stato introdotto come l’ultimo numero naturale. 
Se ( è l’ultimo numero naturale pari,  allora l’ultimo numero naturale dispari è (-1 e l’insieme dei numeri naturali dispari può essere descritto nel modo seguente

1,   3,   5,    7,   9,  11,  …   (-5,     (-3,     (-1.
Abbiamo stabilito che la quantità dei numeri dispari è uguale a (/2. Quindi, l’ultimo numero naturale dispari (-1 occupa la posizione numero (/2 nella successione sopra descritta e possiamo scrivere la parte finale della procedura descritta da Galileo Galilei 

1,   3,   5,    7,   9,  11,    …   (-5,      (-3,     (-1

(    (    (   (     (    (     …       (            (         (
1,   2,   3,   4,    5,   6,    …   (/2-2,   (/2-1,   (/2

il che è perfettamente in linea con il modo in cui noi trattiamo gli insiemi finiti: la metà è due volte più piccola dell’intero.   

Usando la nuova unità di misura possiamo scrivere (ed interpretare) molti nuovi numeri che possono avere parti corrispondenti a diverse potenze del grossone:

· la parte finita corrisponde alla potenza (0. Ricordiamo che (0 = 1, quindi, qualsiasi numero finito a può essere scritto come a(0. Per esempio, 16.31(0 = 16.31;

· parti infinite di diversi ordini alle quali corrispondono potenze positive di (;

· parti infinitesime di diversi ordini alle quali corrispondono potenze negative di (. 

Per esempio il numero 14(5.110(4-12.9(033(-0.35 ha due parti infinite, 14(5.1 e 10(4, la parte finita -12.9(0 =  -12.9 e una parte infinitesima, 33(-0.35. 

I nuovi numeri che noi possiamo distinguere grazie all’introduzione di ( ci permettono di calcolare la somma di serie divergenti come semplici espressioni. Si sa bene invece che la matematica tradizionale ha delle difficoltà di trattare serie divergenti.  Per esempio, sulle serie S1 = 4+4+4+… e S2 = 5+5+5+… ci dice solo che entrambe divergono e le operazioni  S1 - S2  e  S1/S2   sono le forme indeterminate, cioè non possiamo dire quale sia il loro risultato.

Usando la nuova terminologia possiamo tranquillamente lavorare con somme che hanno un numero infinito di addendi. Naturalmente, come succede con le somme con un numero finito di addendi, è necessario dire quanti addendi ci sono nella somma. Ora, quando noi abbiamo a disposizione diversi numeri infiniti, questo diventa non solo possibile ma anche facile.

 Se la prima somma S1 ha k addendi e la seconda somma S2 ha n addendi, allora
S1(k) = 
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S2(n)  = 
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indipendentemente dal fatto che n e k siano finiti o infiniti. Se, per esempio, entrambi i numeri sono infiniti ed uguali a 3(, cioè k = n = 3(, allora si ottiene S1(3() = 12(, S2(3() = 15(  e possiamo eseguire tranquillamente le operazioni 
S2(3() -  S1(3() =  15( - 12( =  3(,               
S2(3()  /  S1(3() =  15( / 12( =  1,25.      

Osserviamo che abbiamo calcolato due somme con un numero infinito di addendi. I risultati di queste operazioni sono due numeri infiniti. In seguito, nell’operazione di divisione, abbiamo diviso uno per l’altro ed abbiamo ottenuto un numero finito.  Naturalmente, cambiando i valori di k ed n otterremo dei risultati che dipenderanno da questi nuovi valori. Per esempio, per k = (/2 ed  n = (-2 otteniamo S1((/2) = 2(,  S2((-2) = 5( - 10 e la differenza ed il quoziente di questi valori sono
S2((-2) -  S1((/2) =  (5( -10) - 2( =  3(-10,          
S2((-2)  /  S1((/2) =  2,5 - 5(-1.      

Possiamo anche calcolare la famosa serie S3 = 1-1+1-1+1-1+1… dove dobbiamo di nuovo dire a che cosa sia uguale il numero di addendi n e trattare S3(n)  allo stesso modo, sia nel caso di n finito che nel caso di n infinito.  Quindi, se n è pari, cioè n = 2k, allora S3(2k) = 0, se invece n è dispari, cioè n = 2k+1, allora S3(2k+1) = 1.  Per esempio,  S3(() = 0  e  S3(2(+1) = 1.
6. Conclusione
Ogni buona teoria ha bisogno di uno strumento di lavoro per diventare una scienza pratica. La metodologia qui presentata è stata usata dall’autore come punto di partenza per lo sviluppo di un nuovo tipo di calcolatore – l’Infinity Computer – per il quale nel 2004 è stata depositata una domanda di brevetto internazionale. Il nuovo calcolatore è in grado di eseguire calcoli e conservare nella memoria non solo numeri finiti ma anche infiniti ed infinitesimi. 

Questa invenzione permette di trasformare un’area di conoscenza considerata da sempre molto teorica e complicata in una scienza pratica. Laddove in precedenza ci si fermava di fronte a grandezze infinitesime, infinite o indeterminate (come per esempio, infinito meno infinito) ora si potrà non solo andare avanti con i calcoli ma anche eseguire questi calcoli in modo automatico sull’Infinity Computer. Avendo a disposizione uno strumento di calcolo così potente si aprono degli orizzonti veramente infiniti per la costruzione di nuovi modelli del mondo reale, come anche per migliorare la precisione di modelli esistenti, ecc. 

Il passaggio dalla teoria alla pratica per questa invenzione è stato estremamente breve. Infatti, il primo semplice prototipo del simulatore dell’Infinity Computer è già funzionante. Insieme con il Professor Luigi Brugnano dell’Università di Firenze ed il nostro laureando Lorenzo Consegni abbiamo usato la tecnologia dell’Infinity Computer per creare il prototipo della calcolatrice - l'Infinity Calculator - che è in grado di eseguire operazioni aritmetiche con i numeri infiniti, finiti ed infinitesimi. 
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Figura 1. Un esempio di moltiplicazione sulla calcolatrice che usa la tecnologia dell’Infinity Computer per eseguire le operazioni aritmetiche con numeri infiniti, finiti ed infinitesimi

La figura 1 mostra una immagine dell'Infinity Calculator sul quale viene eseguito un esempio di calcolo. La finestra ‘Left Operand’ contiene il numero 12(6.5-8.2(032(-18.2 (fatto di una parte infinita 12(6.5, una parte finita -8.2(0 e una parte infinitesima 32(-18.2) che viene moltiplicato per il numero infinito 6(12.5 visualizzato nella finestra ‘Right Operand’. Il risultato della moltiplicazione, che ha due parti infinite ed una parte infinitesima, viene mostrato nella finestra "Result". Si può vedere immediatamente che il risultato si ottiene in modo molto semplice. Per esempio, la prima parte infinita, 72(19, viene costruita usando i risultati di queste due operazioni: 12 ( 6 = 72, 6.5 + 12.5 = 19.  
Concludiamo questo breve articolo con la speranza che questo nuovo metodo di vedere l’infinito sia in futuro adottato anche nella pratica d’insegnamento delle scuole italiane.
Bibliografia
[1]
P. Gordon, Numerical cognition without words: Evidence from Amazonia, Science, Vol. 306, pages 496-499, 15 October 2004.
[2]
Ya.D. Sergeyev, Arithmetic of Infinity, Edizioni Orizzonti Meridionali, CS, 2003.

[3]
Ya.D. Sergeyev, Computer system for storing infinite, infinitesimal, and finite quantities and executing arithmetical operations with them, international application published under the patent cooperation treaty, submitted 08.03.04.
[4] http://www.theinfinitycomputer.com
� Professore Ordinario presso il Dipartimento di Elettronica, Informatica e Sistemistica dell’Università della Calabria.





_1196000368.unknown

_1194796322.unknown

