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Sonsuzluk ve Gorelilik

onsuzluk kavrami ilk konusup fikir als veri-
sinde bulunabilecek toplumlarin ortaya ¢ik-

S

olmustur saniyorum. Her lisanda yaklasik sonsuz

masindan beri insanhigin kafasinda hep var

kavramini iceren bir siirii kelime vardir. Ornegin
biz “cok” deriz. Acaba neye gore ¢ok? Avam dili-
ni bir kenara birakirsak bunun cevabinin sayilabi-
lirlige gore ¢ok oldugudur. Iste sonsuzluga kesin
bir tanim getirmek ancak Cantor’un 1874’teki ma-
kalesinde isaret ettigi sayiilabilirlige gore cok kav-
rami ile mimkiin olmustur.

Hersey rahatsizik uyandiracak bir soru ile
baslar. Sonsuzluk ilk basta eski Yunan medeniye-
tinde Zeno’nun paradokslari ile kritik bir kavram

olarak  karsimiza
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yoktur, c¢iinkii bu sonsuz seriler toplanip sonlu bir
neticeye varmaktadir. Ancak sonsuz seriler nasil
toplanacaktir? Bu konunun gelmis gegmis en buyiik
ustadi, Cantor’dan bir asir once yasamis, Euler’dir.

Sonsuz serilerin toplaminda gorelilik kavrami
ortaya cikar. En eski medeniyetlerde say1 sistemi 1,
2, 3 ve “cok” diye ortaya ¢cikmigtir. Ancak orada
bile bir avcinin 7 hayvan yakalamasi s6z konusu idi
ve bunu ifade edebiliyordu. Kullandig1 yontem her
avladigi hayvan igin mizragina bir ¢entik atmasiydi.
Bu bugiin bile kabadayilarin kullandig: bir yontem-
dir! Boylelikle sonsuzlugun tarifi bir say1 dizisinin
tam sayilar, veya reel sayilar gibi diger sonsuz set-
ler, ile teke tek kargilagtirilarak ifade edilebiligidir.
Cantor’un bize 0g-

¢ikmistir. Zeno’nun
iki paradoksu var-
dir. 1lk basta size ga-
yet makul bir olgu-
yu kabul ettirir: He-

defe atilan bir ok §
once hedefe kadar
olan yolun yarisin-
dan gegecektir. Son-
ra kalan yolun yari-
sin1 ge¢mesi lazim-
dir, vs. Bu olayin
sonsuz kere gercek-
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lesmesi gerekecegin-
den ok hedefe ulagamaz! Zeno’nun ikinci paradok-
sunda meghur atlet Agil’in bir kaplumbagay1 gege-
meyecegi iddia edilir! Asil kaplumbagaya bir han-
dikap tanir, kaplumbaga yarisa biraz ilerden bagla-
yacaktir. Yarig baglar ve Asil tam kaplumbaganin
yarisa basladigi yere geldiginde kaplumbaga biraz
daha ilerlemistir. Derken Asil kaplumbaganin var-
mis oldugu yeni yere gelince kaplumbaga gene bi-
raz daha ondedir, vs. Bu olay da sonsuz kere tek-
rar edilmesi lazim geleceginden Asil kamplumba-
gay1 gecemez.

Bugiin biliyoruz ki her iki paradoksun ¢oziilebi-
lirligi esasinda kargimizda yakinsak sonsuz serilerin
bulunmasinda yatmaktadir. Ortada bir paradoks
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rettigl sonsuzun an-
lasilmasindaki tek-
nik iste bu teke tek
karsilagtirma yonte-
midir.

Peki, nedir son-
fizikteki

yeri? Bunu anlaya-

suzlugun

bilmek igin fizigin
dogayr anlamamiz-
da niye bu kadar ba-
sarili oldugunu ha-
tirlamamiz  lazim.
Fizik
problemleri arastirarak ilerler. Fizik¢inin ilk isi

¢oziilebilir

boyle problemleri se¢cmektir ve bu bir fizikci igin en
can alic1 noktadir. Etrafimizda merak edilebilecek,
bir¢ok etmenden olusan karisik problemler vardir.
Bunlari fizikciler mithendislere havale eder. Fizikgi
mumkiin oldugu kadar problemi en 6nemli unsur-
lar1 icerecek sekilde basitlestirir. Biz dinyanin gii-
nes etrafindaki yoriingesini hesaplarken bunun us-
tinde olabilecek Mars veya Ventiis gezegenlerinin
etkisini ilk etapta distinmeyiz. Fizikte ilk prensip
problemde cismi izole etmektir. Bu da fizigin lokal
problemlere konsantre olmasi demektir.

Fizigin buttin temel yasalari sistemin evrimini
tarif eden diferansiyel denklemlerdir. Dolayisiyla
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fizik yasalari localdir. Bunlarda ilk bagta sonsuzlu-
ga ait hi¢bir unsur yoktur. Zaten problemi izole et-
mek demek cismin ustiinde sonsuza kadar baska
etken olmadigini varsaymak demektir. Ancak son-
suzluk, bir nevi arka kapidan gene karsimiza ¢ikar:
Acaba bu evrim denklemlerinin zaman sonsuza
dogru gittiginde ¢ozimu var mudir? Yani global
¢ozum var mudir? Fizikte bu ¢ok iyi bildigimiz yer-
lesmis yasalarin ¢ozumsuzlige eristigi noktalar
vardir. Bunlar iki tiirladiir:

1. Gaz dinamiginde oldugu gibi sok olusumu,

2. Maxwell’in elektrodinamigi, Yang-Mills ve
Einstein’in genel gorelilik yasalarinda uzay-zama-
nin topolojisinden kaynaklanan sonsuzluk tarifleri.

Biraz gaz dinamiginde ¢alismis olmama rag-
men burada konuya deginmieyecegim ¢iinkii neti-
cede bazi fiziksel sebeblerden kurulan varsayimlar-
la bu mesele hallolur.

Ote yandan Einstein teorisinde sonsuzluk kav-
ramu ilgingtir. Einstein’in bize 6grettigine gore kiit-
le cekim uzay-zamanin egriligiyle tarif edilir. Uzay-
zaman c¢oklugunun (manifold) bir Riemann metri-
gi ile verilmesi soz konusudur. Ancak metrik bir
yerel koordinat sisteminde ifade edildigi i¢in mani-
foldun topolojisi hakkinda saglikli bir fikir vere-
mez. Dolayisiyla sonsuzun tarifi de stiphelidir. Bu-

nu ancak manifoldun maksimal analitik uzantisi
bularak belirleyebiliriz.

Genel gorelilik konusunda sonsuzlugun arasti-
rilmasi Penrose’un calismalarina dayanir. Oniimii-
ze ¢ gesit sonsuzluk cikar: zamansal sonsuzluk,
1siksal sonsuzluk ve uzaysal sonsuzluk. Bunun se-
bebi 1s1¢1in evrensel bir sabit olmasindan kaynak-
lanmaktadir. Peki sonsuzun tarifi nedir? Jeodesik-
lerin yay uzunlugunu sonsuza kadar uzatilabilme-
sidir. Yani bir manifoldda bulabileceginiz jeodesik-
ler sonsuz yay uzunluguna kadar uzatilabilrse o za-
man bu manifold jeodezik tamamdir.

Bu tarifleri Einstein denklemlerinin en 6nemli
¢ozumii olan Schwarzschild metriginde gorebiliriz.
Schwarzschild metrigi giines gibi izole edilmis tek
bir cismin kiitle ¢cekim alanini tarif eder. Burada
goriiriiz ki izole edilmis her cisimde oldugu gibi
burada da uzaysal sonsuz vardir. Ayni sekilde gra-
vitasyon dalgalarinin erigebilecegi 1siksal sonsuz da
vardir. Ancak zamansal sonsuz, ki bu da gozlemci-
lerin yoriingesini tarif eder, ilk sartlara bagl olmak
uzere iki turladir. Ya gozlemci zamansal sonsuza
erigebilir, ya da Schwarzschild metrigindeki ufkun
arkasina dogru yol alir. Kara deligin igine girer ve
bir daha ¢ikamaz. Bu tiir jeodesiklerde yay uzunlu-
gu sonludur.
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