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onsuzluk kavram› ilk konuflup fikir al›fl veri-

flinde bulunabilecek toplumlar›n ortaya ç›k-

mas›ndan beri insanl›¤›n kafas›nda hep var

olmufltur san›yorum. Her lisanda yaklafl›k sonsuz

kavram›n› içeren bir sürü kelime vard›r. Örne¤in

biz “çok” deriz. Acaba neye göre çok? Avam dili-

ni bir kenara b›rak›rsak bunun cevab›n›n say›labi-

lirli¤e göre çok oldu¤udur. Iflte sonsuzlu¤a kesin

bir tan›m getirmek ancak Cantor’un 1874’teki ma-

kalesinde iflaret etti¤i sayi›labilirli¤e göre çok kav-

ram› ile mümkün olmufltur.

Herfley rahats›zl›k uyand›racak bir soru ile

bafllar. Sonsuzluk ilk baflta eski Yunan medeniye-

tinde Zeno’nun paradokslar› ile kritik bir kavram

olarak karfl›m›za

ç›km›flt›r. Zeno’nun

iki paradoksu var-

d›r. ‹lk baflta size ga-

yet makul bir olgu-

yu kabul ettirir: He-

defe at›lan bir ok

önce hedefe kadar

olan yolun yar›s›n-

dan geçecektir. Son-

ra kalan yolun yar›-

s›n› geçmesi laz›m-

d›r, vs. Bu olay›n

sonsuz kere gerçek-

leflmesi gerekece¤in-

den ok hedefe ulaflamaz! Zeno’nun ikinci paradok-

sunda meflhur atlet Aflil’›n bir kaplumba¤ay› geçe-

meyece¤i iddia edilir! Aflil kaplumba¤aya bir han-

dikap tan›r, kaplumba¤a yar›fla biraz ilerden baflla-

yacakt›r. Yar›fl bafllar ve Aflil tam kaplumba¤an›n

yar›fla bafllad›¤› yere geldiginde kaplumba¤a biraz

daha ilerlemifltir. Derken Aflil kaplumba¤an›n var-

m›fl oldu¤u yeni yere gelince kaplumba¤a gene bi-

raz daha öndedir, vs. Bu olay da sonsuz kere tek-

rar edilmesi laz›m gelece¤inden Aflil kamplumba-

¤ay› geçemez.

Bugün biliyoruz ki her iki paradoksun çözülebi-

lirli¤i esas›nda karfl›m›zda yak›nsak sonsuz serilerin

bulunmas›nda yatmaktad›r. Ortada bir paradoks

yoktur, çünkü bu sonsuz seriler toplan›p sonlu bir

neticeye varmaktad›r. Ancak sonsuz seriler nas›l

toplanacakt›r? Bu konunun gelmifl geçmifl en büyük

ustad›, Cantor’dan bir as›r once yaflam›fl, Euler’dir.

Sonsuz serilerin toplam›nda görelilik kavram›

ortaya ç›kar. En eski medeniyetlerde say› sistemi 1,

2, 3 ve “çok” diye ortaya ç›km›flt›r. Ancak orada

bile bir avc›n›n 7 hayvan yakalamas› söz konusu idi

ve bunu ifade edebiliyordu. Kulland›¤› yöntem her

avlad›¤› hayvan için m›zra¤›na bir çentik atmas›yd›.

Bu bugün bile kabaday›lar›n kulland›¤› bir yöntem-

dir! Böylelikle sonsuzlu¤un tarifi bir say› dizisinin

tam say›lar, veya reel say›lar gibi di¤er sonsuz set-

ler, ile teke tek karfl›laflt›r›larak ifade edilebili¤idir.

Cantor’un bize ö¤-

retti¤i sonsuzun an-

lafl›lmas›ndaki tek-

nik iflte bu teke tek

karfl›laflt›rma yönte-

midir.

Peki, nedir son-

suzlu¤un fizikteki

yeri? Bunu anlaya-

bilmek için fizi¤in

do¤ay› anlamam›z-

da niye bu kadar ba-

flar›l› oldu¤unu ha-

t›rlamam›z laz›m.

Fizik çözülebilir

problemleri araflt›rarak ilerler. Fizikçinin ilk ifli

böyle problemleri seçmektir ve bu bir fizikçi için en

can al›c› noktad›r. Etraf›m›zda merak edilebilecek,

birçok etmenden oluflan kar›fl›k problemler vard›r.

Bunlar› fizikçiler mühendislere havale eder. Fizikçi

mümkün oldu¤u kadar problemi en önemli unsur-

lar› içerecek flekilde basitlefltirir. Biz dünyan›n gü-

nefl etraf›ndaki yörüngesini hesaplarken bunun üs-

tünde olabilecek Mars veya Venüs gezegenlerinin

etkisini ilk etapta düflünmeyiz. Fizikte ilk prensip

problemde cismi izole etmektir. Bu da fizi¤in lokal

problemlere konsantre olmas› demektir.

Fizi¤in bütün temel yasalar› sistemin evrimini

tarif eden diferansiyel denklemlerdir. Dolay›s›yla
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fizik yasalar› localdir. Bunlarda ilk baflta sonsuzlu-

¤a ait hiçbir unsur yoktur. Zaten problemi izole et-

mek demek cismin üstünde sonsuza kadar baflka

etken olmad›¤›n› varsaymak demektir. Ancak son-

suzluk, bir nevi arka kap›dan gene karfl›m›za ç›kar:

Acaba bu evrim denklemlerinin zaman sonsuza

do¤ru gitti¤inde çözümü var m›d›r? Yani global

çözüm var m›d›r? Fizikte bu çok iyi bildi¤imiz yer-

leflmifl yasalar›n çözümsüzlü¤e eriflti¤i noktalar

vard›r. Bunlar iki türlüdür:

1. Gaz dinami¤inde oldu¤u gibi flok oluflumu,

2. Maxwell’in elektrodinami¤i, Yang-Mills ve

Einstein’›n genel görelilik yasalar›nda uzay-zama-

n›n topolojisinden kaynaklanan sonsuzluk tarifleri.

Biraz gaz dinami¤inde çal›flm›fl olmama ra¤-

men burada konuya de¤inmieyece¤im çünkü neti-

cede bazi fiziksel sebeblerden kurulan varsay›mlar-

la bu mesele hallolur.

Öte yandan Einstein teorisinde sonsuzluk kav-

ram› ilginçtir. Einstein’in bize ö¤retti¤ine göre küt-

le çekim uzay-zaman›n e¤rili¤iyle tarif edilir. Uzay-

zaman çoklu¤unun (manifold) bir Riemann metri-

¤i ile verilmesi söz konusudur. Ancak metrik bir

yerel koordinat sisteminde ifade edildi¤i için mani-

foldun topolojisi hakk›nda sa¤l›kl› bir fikir vere-

mez. Dolay›s›yla sonsuzun tarifi de flüphelidir. Bu-

nu ancak manifoldun maksimal analitik uzant›s›

bularak belirleyebiliriz.

Genel görelilik konusunda sonsuzlu¤un araflt›-

r›lmas› Penrose’un çal›flmalar›na dayan›r. Önümü-

ze üç çeflit sonsuzluk ç›kar: zamansal sonsuzluk,

›fl›ksal sonsuzluk ve uzaysal sonsuzluk. Bunun se-

bebi ›fl›¤›n evrensel bir sabit olmas›ndan kaynak-

lanmaktad›r. Peki sonsuzun tarifi nedir? Jeodesik-

lerin yay uzunlu¤unu sonsuza kadar uzat›labilme-

sidir. Yani bir manifoldda bulabilece¤iniz jeodesik-

ler sonsuz yay uzunlu¤una kadar uzat›labilrse o za-

man bu manifold jeodezik tamamd›r.

Bu tarifleri Einstein denklemlerinin en önemli

çözümü olan Schwarzschild metri¤inde görebiliriz.

Schwarzschild metri¤i günefl gibi izole edilmifl tek

bir cismin kütle çekim alan›n› tarif eder. Burada

görürüz ki izole edilmifl her cisimde oldu¤u gibi

burada da uzaysal sonsuz vard›r. Ayn› flekilde gra-

vitasyon dalgalar›n›n eriflebilece¤i ›fl›ksal sonsuz da

vard›r. Ancak zamansal sonsuz, ki bu da gözlemci-

lerin yörüngesini tarif eder, ilk flartlara ba¤l› olmak

üzere iki türlüdür. Ya gözlemci zamansal sonsuza

eriflebilir, ya da Schwarzschild metri¤indeki ufkun

arkas›na do¤ru yol al›r. Kara deli¤in içine girer ve

bir daha ç›kamaz. Bu tür jeodesiklerde yay uzunlu-

¤u sonludur.
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