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10 ISAAC NEWTON / PRINCIPIA

[ Principia Newton’mn yasamu sirasinda ilk kez 250 kopya olmak tizere 1687’de,
ikinci kez 750 kopya olmak tizere Cotes tarafindan 1713’te, ve tictincti kez Pem-
berton tarafindan 1726’da yayimlandi. Latince metin 1729’da Andrew Motte
tarafindan Ingilizce’ye cevrildi. Florian Cajori ceviriyi gozden gecirdi ve metne
tarihsel ve agiklayic1 notlar ekledi. Principia ti¢ kitaptan olusur. Birincisi cisimlerin
bos uzaydaki devimlerini, ikincisi diren¢ gosteren bir ortamdaki devimi, ti¢tin-
cusii giines dizgesinin fenomenlerini, kuyruklu yildiz yortingelerini, tedirginligi
ve yildizlarin paralakslarmi ele alir ve tinlit Genel Notu kapsar.]
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PRINCIPIA / BIRINCI YAYIMA ONSOZ 11

.. NEWIONIN |
BIRINCI YAYIMA ONSOZU*

ESKILER (Pappus’un bize soyledigi gibi) dogal seyleri arastirmada en
buytk 6nemi mekanik bilimine verdikleri i¢in, ve modernler tozsel
bicimleri ve okkult nitelikleri [ qualitatibus occultis] yadsiyarak doga feno-
menlerini matematigin yasalari altina almaya cabaladiklari icin, bu ince-
lemede matematigi felsefe ile ilgili oldugu olciude gelistirdim. Eskiler
Mekanigi iki bakimdan irdelediler; ussal olarak, ki tanitlama yoluyla
dogru olarak ilerler, ve kilgisal olarak. Mekanige adin1 veren tiim el
sanatlar kilgisal mekanige aittir. Ama sanatcilar eksiksiz saginlik ile calis-
madiklari i¢in, Mekanik Geometriden 6ylesine ayirdedilir olmustur ki,
eksiksiz olarak sagin olan geometrik, daha az béyle olan ise mekanik ola-
rak adlandirilir. Bununla birlikte, yanlishiklar sanatta degil ama sanatci-
lardadir. Daha az saginlik ile calisan biri eksik bir mekanikgidir; ve eger
biri eksiksiz saginlik ile calisabilseydi, timi icinde en eksiksiz mekanikci
olurdu, ctinkt geometriye dayanak olan dik acilarin ve dairelerin betim-
lemesi mekanige aittir. Geometri bize bu cizgileri ¢izmeyi 6gretmez,
ama onlarin ¢izilmesini ister, ¢tinkii 6grenen birine geometriye girme-
den 6nce ilkin bunlarin sagin olarak cizilmesinin 6gretilmesini ister, ve
daha sonra bu islemler ile problemlerin nasil ¢6ziilebilecegini gosterir.
Dik cizgileri ve daireleri ¢izmek problemlerdir, ama geometrik problem-
ler degil. Bu problemlerin ¢6ziimi mekanikten istenir, ve boyle ¢ozul-
diikleri zaman, kullanimlar1 geometri yoluyla gosterilir; ve disaridan
getirilmis bu birkac ilkeden boyle bir¢ok sey tiretebilmesi geometrinin
sanidir. Bu nedenle geometri mekanik kilgi tizerine kurulur, ve evrensel
mekanigin 6l¢me sanatini dogru olarak 6neren ve tanitlayan parcasin-
dan baska birsey degildir. Ama el sanatlar1 baslica cisimleri devindirme
konusu ile tanisik oldugu icin, geometri genellikle onlarin buytklikleri
ile, ve mekanik ise devimleri ile iliskilendirilir. Bu anlamda ussal meka-
nik ne olursa olsun her kuvvetten sonuclanan devimlerin ve herhangi
bir devimi tretmek icin gerekli kuvvetlerin dogru olarak 6nerilen ve

*[Birinci yayima bu 6nsdze tarih verilmemis ve yazarin adi belirtilmemistir. “Is.
Newton” imzas ve “Mayis 1686” tarihi ilk kez 1713’deki ikinci yayimda bulunur. ]



tanitlanan bilimi olacaktir. Mekanigin bu boliimii, el sanatlari ile ilgili
bes glice dek genisletildigi 6l¢tide, yercekimini (bu bir el giicti olmadig:
icin) agirhiklarin bu guicler yoluyla devindirilmesinde olmaktan baska
tirlii géormeyen eskiler tarafindan gelistirildi. Ama ben sanatlardan ¢ok
felsefeyi irdeliyor ve el gticleri tizerine degil ama dogal gticler tizerine
yaziyorum, ve baslica agirlik, hafiflik, esnek kuvvet, sivilarin direnci ve
ister cekici isterse itici olsunlar benzeri kuvvetler ile ilgili seyleri irdeli-
yorum; ve dolayisiyla bu calismayi felsefenin matematiksel ilkeleri olarak
Oneriyorum, ciinki felsefenin buitiin agirhgi sundan olusuyor gériunir:
Devim fenomenlerinden doganin kuvvetlerini arastirmak, ve sonra bu
kuvvetlerden cikarak baska fenomenleri tanitlamak; ve birinci ve ikinci
kitaplardaki genel 6nermeler bu amaca yoneliktir. Uciincii kitapta Evre-
nin Dizgesinin acimlamasinda bunun bir 6érnegini veriyorum; ¢inki
onceki kitaplarda matematiksel olarak tanitlanmis 6nermeler yoluyla
uctinciide gok fenomenlerinden cisimlerin gtinese ve cesitli gezegen-
lere yonelmelerini saglayan yercekimi kuvvetlerini tiiretiyorum. Sonra
bu kuvvetlerden, yine matematiksel olan baska énermeler yoluyla, geze-
genlerin, kuyruklu yildizlarin, ayin ve denizin devimlerini ¢ikarstyorum.
Doga fenomenlerinin geri kalanini mekanik ilkelerden ayni tirden
uslamlama yoluyla tiiretebilmemizi dilerdim, ¢tinkii cesitli nedenlerle
timuintn de belli kuvvetlere bagiml olabilecekleri kuskusuna gottril-
diim — kuvvetler ki onlar yoluyla cisimlerin parcaciklari, simdiye dek
bilinmeyen kimi nedenlerle, ya karsilikli olarak birbirlerine dogru itilir
ve duzenli betilerde birbirlerine tutunur, ya da birbirlerinden geri itilir
ve uzaklasirlar. Bu kuvvetler bilinmeyince, felsefeciler simdiye dek Doga
arastirmasinda bos girisimlerde bulunmuslardir; ama umarim burada
ortaya koyulan ilkeler ya bu felsefe yontemine ya da daha dogru bir
baskasina belli bir 1s1k diistirecektir.

Bu calismanin yayiminda olagantsti kavrayish ve evrensel bilgili Mr.
Edmund Halley bana yalnizca baski yanhslarini diizeltmede ve geomet-
rik sekilleri hazirlamada yardimci olmakla kalmadi, ama ¢alismanin
yayimlanmasi da onun yiireklendirmelerinin sonucunda oldu; ¢tinki
benden gok yortngelerinin betisine iliskin tanitlamalarimi elde edince,
beni siirekli olarak bunlar1 Royal Society’ye iletmeye zorladi, ve daha
sonra kurumun kibarca ytireklendirmeleri ve ricalar1 beni onlar1 yayim-
lama konusunu disiinmeye yoneltti. Ama ay devimlerinin esitsizliklerini
gozlemeye, ve yercekiminin ve 6teki kuvvetlerin yasalar ve 6lcileri ile
ilgili bagka seylerle ilgilenmeye basladiktan sonra—Kki aralarinda verili
yasalara gore ¢ekilen cisimler tarafindan betimlenecek olan betiler;
Kendi aralarinda devinen cesitli cisimlerin devimleri; cisimlerin direnen
ortamlardaki devimi; ortamlarin kuvvetleri, yogunluklar: ve devimleri;
kuyruklu yildizlarin yoéringeleri, ve benzerleri vardr —, s6zi edilen
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yayimlama isini bu sorunlar tizerine bir arastirma yapincaya ve butiini
birarada ortaya cikarincaya dek erteledim. Ay devimleri ile ilgili olanlar:
(eksik olduklari icin), tiimiiyle Onerme 66’'nm Sonurgularinin icine
aldim, ve bunu orada kapsanan cesitli seyleri 6nerme ve konunun hak
ettiginden daha uzun bir yontemde secik olarak tanitlama ve 6teki 6ner-
melerin dizisini kesintiye ugratma gibi bir zorunluktan kacinabilmek
icin yapum. Geri kalanlardan sonra bulunan kimi seyleri énermelerin
ve alintlarin sayisini degistirmektense daha az uygun yerlere yerlestir-
meyi yegledim. Burada yapmis olduklarimin dayancla okunmasini, ve
cok gii¢ bir konudaki emeklerimin kinama gibi bir amacla olmaktan
cok eksiklerimi giderme bir amacla yoklanmasini ytrekten diliyorum.

ISs. NEWTON
Cambridge, Trinity College, 8 Mays 1686
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.. NEWIONIN
IKINCI YAYIMA ONSOZU

PRINCIPIANIN bu ikinci yayiminda bir¢cok duzeltme ve kimi eklemeler
yapild1.* Birinci kitabin ikinci kesiminde, cisimlerin verili yortingelerde
dondurulebilmelerini saglayan kuvvetlerin belirlenimi érneklendirilip
genisletildi. Ikinci kitabin yedinci kesiminde sivilarin direnci kurami
daha sagin olarak arastirildi ve yeni deneyler ile dogrulandi. Uciincii
kitapta ay kurami ve giinesitliklerinin gerilemesi kendi ilkelerinden
daha tam olarak cikarsandi; ve kuyruklu yildizlar kurami yortngelerinin
yine daha buytk bir dogrulukla yapilan hesaplamalari tizerine daha ¢cok
ornek tarafindan dogrulandi.

Is. NEWTON
Londra, 28 Mart 1713

*[Bircok sayfanin yeniden yazilmasinin yanisira en 6nemli degisiklik ikinci yayimi
hazirlayan Cotes tarafindan yazilan yeni bir Ons6ziin eklenmesi idi. Bkz. asagidas. 14 ]
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COTES UN IKINCI YAYIMA ONSOZU 15

. . NEWION'IN
UCUNCU YAYIMA ONSOZU

BU sorunlarda ¢ok yetenekli bir insan olan Henry Pemberton, M.D.,
tarafindan biiyik 6zenle hazirlanan bu G¢iinci yayimda ikinci kitapta
ortamlarin direnci tizerine kimi noktalar daha 6nce oldugundan biraz
daha kapsaml olarak ele alindi, ve havada diisen agir cisimlerin direnci
tizerine yeni deneyler eklendi. Uciincii kitapta ayin yoriingesinde yer-
cekimi kuvveti tarafindan tutuldugunu tanitlayan uslamlama daha tam
olarak bildirildi; ve Mr. Pound tarafindan Jupiter’in ¢aplariin birbir-
lerine oram tzerine yapilan yeni gozlemler eklendi. Yine 1680 yilinda
goriinen kuyruklu yildiz tizerine Almanya’da Mr. Kirk tarafindan Kasim
ayinda yapilan ve elime yakinlarda ulasan gézlemler de eklendi. Bun-
larin yardimiyla kuyruklu yildizlarin devimlerinin parabolik yoriinge-
leri ne denli yakindan temsil ettikleri aciga ¢ikar. Bu kuyruklu yildizin
yortngesi, Dr. Halley’in hesaplamasi yoluyla, daha 6nce oldugundan
biraz daha tam olarak bir elipste belirlenir. Ve bu eliptik yériingede
kuyruklu yildizin izleginin géklerin dokuz imi icinden ilerledigi olgusu
gezegenlerin gokbilimde verilen eliptik yortingelerde devinmeleri
olgusu ile aynmi sagilik diizeyinde gosterilir. 1723 yilinda gorilen kuy-
ruklu yildizin yéringesi de Oxford’da Gokbilim Profesort olan Mr.
Bradley’in hesaplamas ile eklenmistir.

Is. NEWTON
Londra, 12 Ocak, 1725-6
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ROGER COTES'UN
PRINCIPIA’NIN IKINCI YAYIMINA
ONSOZU* (1713)

Burada degerbilir okura Newton’in Felsefesinin coktandir beklenen yeni
yaymmini simdi biiyik 6lctide diizeltilmis ve genisletilmis olarak sunu-
yoruz. Bu tinld ¢calismanin baslica icerigi [igindekiler Tablosundan ]
¢ikanlabilir. Eklenenler ya da degistirilenler yazarm Onsoziinde belirtil-
mistir. Bize kalan sey bu felsefenin yontemi ile ilgili birseyler eklemektir.

Dogal felsefeyi incelemis olanlar kabaca li¢ sinifa ayrilabilir. Bunlarin
bir bélimii seylerin bircok tiriine belirli ve okkiilt nitelikler ytklemis-
lerdir ki, bunlara gore tikel cisimlerin fenomenlerinin bilinmeyen bir
yolda ilerlemesi gerekir. Aristoteles’ten ve Peripatetiklerden tiireyen
okullarin 6gretilerinin tiimu bu ilke tzerine kurulmustur. Bunlar cisim-
lerin cesitli etkilerinin o cisimlerin tikel dogalarindan dogdugunu ileri
strerler. Ama o cisimlerin bu dogalar1 nereden tirettiklerini bize soyle-
mezler, ve dolayisiyla bize hicbirsey soylemezler. Ve seylerin kendilerini
arastirmaktan ¢ok butiintyle seylere adlar vermekle ilgilendikleri icin,
diyebiliriz ki bir felsefi konusma yolu icat etmis, ama bize gercek felsefeyi
bilinir kilmamaislardir.

#[Roger Cotes Onsézii Richard Bentley’in énerisi tizerine yazdi. Cotes Newton’a
yazdig1 mektupta Onsozin “ozellikle felsefeciligin tarz1” ile ilgilendigini ve “yercekimi
ilkesinin doga fenomenlerinden ¢ikarsanmasini” yalnizca ileri sirmeyip ayrica agik
kilacagini belirtti. Kitabin yayimindan 26 yil sonra yazilan Onsozim birincil amaci Des-
cartes’in burgaclar kuramu ile carpismaku. 1727°de Ingiltere’yi ziyaret eden Voltaire’e
gore Newton 61dagii zaman Ingiltere’deki izleyicilerinin sayist yirminin tizerinde
degildi. Kartezyen dizge yalnizca Kitada degil, ama ingiltcre universitelerinde de
uzun bir stire boyunca yaygin olarak kabul edilen kuramdh.

Roger Cotes’a gore doga yasalar: hicbir “zorunluk” kapsamaz, ve Newton’in elma
deneyi tirtindeki gozlemlerden “tiimevarim” yoluyla tiiretilirler. Giderek Tanr bile
kendi dogasinin zorunlugundan davranmaz. Evrende olasilik ve keyfilik temel kavram-
lardir. “Zorunluk” kavrami Newton’in yontemini kendi felsefesine model olarak alan
David Hume tarafindan bir kez daha cturattaldii ve evrensel ve zorunlu olmayan ‘doga
yasast” kavrami dogrulandi. Butiiniinde cagdas “bilim felsefeciligi,” Einstein’in gore-
lilik kuramlari, quantum mekaniginin Kopenhag yorumu, bilerek ya da bilmeyerek,
bilimi tahmine, olasiliga, istasittige indirgeyen bu pozitivistik 6nciil tizerine dayanir,]
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Baskalari ise bu yararsiz sozler yiginini reddederek emeklerini daha
buytik bir tstinlik ugruna uygulamaya cabalamislardir. Bunlar tim
6zdegin tirdes oldugunu, ve cisimlerde goriilen bicimler tirlalugu-
nin bilesen parcaciklarin ¢ok yalin ve acik iligskilerinden dogdugunu
kabul ederler. Ve eger o birincil iliskilere Doganin vermis olduklarindan
baska hicbir iliski yiiklemiyorlarsa, yalin seylerden daha bilesik olanlara
gitmekle hic kuskusuz dogru yolda ilerlerler. Ama bilinmeyen betileri
ve biiytikliikleri, ve parcalarin belirsiz durum ve devimlerini diledikleri
gibi imgeleme, ve dahasi herseyi yerine getiren bir incelikle donatili
olan ve okkiilt devimlerle kaynasarak cisimlerin gézeneklerine serbestce
yayilan okkiilt sivilar1 varsayma 6zgurluginden yararlandiklar: zaman,
disler ve kuruntularda tikenir ve seylerin gercek yapisini goézardi eder-
ler — bir yap1 ki hi¢ kuskusuz biz ona en pekin gézlemler yoluyla bile
pek ulasamazken, aldatic1 tahminlerden tiretilemeyecektir. Hipotezleri
kurgularmin ilk ilkeleri olarak alanlar, gerci daha sonra o ilkelerden en
biiytik dogrulukla ilerleseler de, ashinda ustaca bir romans olusturabi-
lirler, ama bu gene de bir romans olacaktir.

O zaman geriye deneysel felsefeyi elinde bulunduran ti¢tinct sinif
kalir. Bunlar gercekten de tiim seylerin nedenlerini olanakli en yalin
ilkelerden taretirler; ama sonra fenomenler tarafindan tanitlanmamis
hicbirseyi bir ilke olarak varsaymazlar. Hicbir hipotez kurmazlar, ne de
onlari gerceklikleri tartisilabilir sorular olarak olmanin disinda felsefeye
kabul ederler. Buna gore sentetik ve analitik olarak ikili bir yontemde
ilerlerler. Secilen kimi fenomenlerden analiz yoluyla Doganin kuvvetle-
rini ve daha yalin kuvvet yasalarini ¢ikarsarlar, ve onlardan sentez yoluyla
geri kalaninin yapisini gosterirler. Bu tinli yazarimizin ¢ok hakl olarak
geri kalanlara yegleyerek kabul ettigi ve benzersiz ¢cabalar1 tarafindan
gelistirilip stislenmeye deger gérdugu biricik ve karsilastiritlamayacak
kadar iyi felsefecilik yoludur. Bize Yercekimi Kuramindan ¢ok talihli ola-
rak ¢ikarsanan Evrenin Dizgesinin acimlamasi yoluyla bunun ¢ok tnli
bir 6rnegini vermistir. Yercekimi ytikleminin tiim cisimlerde bulunmasi
olgusundan ondan 6nce baskalar1 da kuskulandilar ya da bunu imgele-
diler; ama bunu gortungiilerden tanitlayabilen ve cok soylu kurgulara
saglam bir temel yapabilen biricik ve ilk felsefeci o oldu.

Aslinda biliyorum ki belli 6nyargilara cok fazla boyun egen kimi tnlu-
ler bu yeni ilkeyi onaylamada isteksiz, ve bulanik kavramlar1 pekin olan-
lara yeglemeye hazirdirlar. Niyetim bu seckin insanlari tinlerinden yok-
sun birakmak degil; yalnizca okurun 6éntine onun bu tartismada hakca
bir yargida bulunmasini saglayabilecek gortsleri sermekle yetinecegim.

Buna gore, uslamlamamiza en yalin ve bize en yakin olandan basla-
yabilmek i¢in, biraz diinyasal cisimlerdeki yer¢cekiminin dogasinin ne
oldugunu irdeleyelim, ve boylece onu bizden ¢ok buytik uzakliklarda
bulunan goksel cisimlerde irdelemeye gectigimiz zaman daha biiytk
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bir gtivenlik icinde ilerleyebilelim. Simdi diinya ¢evresindeki tiim cisim-
lerin yercekimi tarafindan dinyaya dogru cekildikleri ttim felsefeciler
tarafindan kabul edilir. Bir agirhig1 olmayan hicbir cismin bulunmadigi
simdi sayisiz deneyim tarafindan dogrulanmistir. Goreli hafiflik olan sey
gercek degil ama ancak gortintrde hafifliktir, ve bitisik cisimlerin tistiin
gelen agirhgindan dogar.

Dahasi, tim cisimlerin diinyaya dogru cekilmeleri gibi, diinya da yine
tim cisimlere dogru cekilir. Bununla yercekimi etkisinin her iki yanda
da karsilikli ve esit oldugu tanitlanir. Diinyanin kutlesini esit ya da esit-
siz herhangi iki parcaya bolelim; simdi eger parcalarin birbirine dogru
agirhiklar karsilikli olarak esit olmasaydi, kii¢tik olan agirlik biiyiik olana
yenik duser, ve iki parca birlikte dogru bir ¢izgi tizerinde buytk agirhigin
egilimli oldugu noktaya dogru belirsizce devinmeyi stirdtrtrdi, ki dene-
yime butintyle aykiridir. ()yleyse parcalarin birbirine dogru egilim gos-
termelerini saglayan agirliklarin esit olduklarini sdylemeliyiz; es deyisle,
yercekiminin etkisinin aykir1 yonlerde karsilikli ve esit oldugunu.

Diinyanin 6zeginden esit uzakliklardaki cisimlerin agirliklar: cisim-
lerdeki 6zdek nicelikleri ile orantilidir. Bu bir dinginlik durumundan
agirliklar: yoluyla diisen tim cisimlerin esit ivmelerinden cikarsa-
nir, ¢cliinku esitsiz cisimleri esit olarak ivmelendiren kuvvetler devin-
dirilecek 6zdegin nicelikleri ile orantili olmalidir. Simdi tim dusen
cisimlerin esit 6lcide ivmelendikleri havanin direnci uzaklastirildigi
zaman — Mr. Boyle’un bir bosluk tretici aygit1 icinde oldugu gibi
— esit zamanlarda esit uzaylar betimlemeleri olgusundan goérunir;
ama bu sarka¢ deneyleri yoluyla daha da dogru olarak tanitlanir.
Esit uzakliktaki cisimlerin ¢ekici kuvvetleri cisimlerdeki 6zdek nicelikleri
ile orantilidir. Cliinkt cisimler diinyaya dogru ve diinya yine cisimlere
dogru esit momentlerle c¢ekildigi icin, diinyanin her bir cisme dogru
agirligi ya da cismin diinyayr cekmesini saglayan kuvvet ayni cismin duin-
yaya dogru agirhigina esit olacaktir. Ama bu agirligin cisimdeki 6zdek
niceligi ile orantili oldugu gosterilmistir, ve dolayisiyla cismin diinyay:
cekmesini saglayan kuvvet, ya da cismin saltik kuvveti, ayn1 6zdek niceligi
ile orantili olacaktir.

Oyleyse biitiin cisimlerin ¢ekim kuwveti parcalarm cekim kuvvetle-
rinden dogar ve bilesir, ctinkii, az 6nce gosterildigi gibi, eger 6zdegin
kutlesi arttirtlacak ya da azaltilacak olursa, giicii orantili olarak artar ya
da azalir. (")yleyse ¢tkarmamiz gereken vargi diinyanin etkisinin onun
parcalarinin birlesik etkisinden olustugu, ve dolayisiyla tim diinyasal
cisimlerin birbirlerini karsilikli olarak ¢cekmeleri ve bunun ¢eken 6zdek-
ler ile orantili olan saltik kuvvetler ile olmasi gerektigidir. Diinya tlize-
rinde yercekiminin dogasi budur; simdi onun goéklerde ne oldugunu
gorelim.

Her cismin ya dinginlik ya da dogru bir cizgide bicimdes olarak
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devinme durumunu o durumu digsal kuvvet tarafindan degistirmeye
zorlanmadikca stirdiirmesi tim felsefeciler tarafindan kabul edilen
bir Doga yasasidir. Ama bundan su ¢ikar ki egri cizgilerde devinen ve
dolayisiyla yortingelerine tegetler olan dogru cizgilerden surekli ola-
rak egilen cisimler egrisel yollarinda strekli olarak etkide bulunan bir
kuvvet tarafindan tutulurlar. O zaman gezegenler egrisel yortiingelerde
devindiklerine gore, onlari siirekli olarak tegetlerden saptiran kesintisiz
etkiler yoluyla isleyen bir kuvvet olmalidir.

Simdi matematiksel uslamlamadan acik¢a goruldugu ve sagin olarak
tanitlandig1 gibi, bir diizlemde betimlenen herhangi bir egri cizgide
devinen ve dinginlikteki ya da herhangi bir yolda devimdeki bir noktaya
cizilen bir yaricap yoluyla o noktanin cevresinde zamanlar ile oran-
tili alanlar betimleyen tim cisimler o noktaya dogru yonelik kuvvetler
tarafindan durtalarler [urged]. Bu 6yleyse kabul edilmelidir. O zaman,
tiim gokbilimciler birincil gezegenlerin glines cevresinde ve ikincillerin
birinciller ¢evresinde zamanlar ile orantili alanlar betimledikleri konu-
sunda anlastiklarina goére, bundan su ¢ikar ki siirekli olarak dogrusal
tegetlerden uzaklasmalarina ve egrisel yoriingelerde donmelerine yol
acan kuvvetler yoriingelerin 6zeklerinde yerlesmis olan cisimlere dogru
yonelmislerdir. Oyleyse, hangi nedenden dogdugu imgelenirse imge-
lensin, bu kuwveti dénmekte olan cisim a¢isindan 6zekcek [ centripetal]
olarak, ve 6zeksel cisim acisindan ceKkici [ attractive] olarak adlandirmak
uygunsuz degildir.

Dahasi, matematiksel olarak tanitlandig: gibi, kabul edilmelidir ki,
eger bircok cisim es6zekli dairelerde bicimdes bir devim ile ¢evrini-
yorsa ve donme zamanlariin kareleri ortak 6zekten uzakliklarin kiipleri
ile orantili ise, 6zekcek kuvvetler uzakliklarin kareleri ile ters orantili
olacakuir. Ya da, eger cisimler yaklasik olarak daire olan yoriingelerde
cevriniyor ve yortuingelerin apsisleri/uckonumlari dinginlikte ise, ¢evri-
nen cisimlerin 6zekcek kuvvetleri uzakliklarin kareleri ile ters orantili
olacaktir. Bu iki olgunun da tiim gezegenler icin gecerli oldugunda
tiim gokbilimciler anlagir. Oyleyse tiim gezegenlerin 6zekcek kuvvetleri
yoringelerinin 6zeklerinden uzakliklarin kareleri ile ters orantilidir.
Eger gezegenlerin apsislerinin, 6zellikle ayin apsislerinin tam olarak
dinginlikte olmadiklari, ama yavas bir devim tartyle ileriye dogru
goturuldukleri yolunda karsi ¢ikilacak olursa, yanit olarak denebilir ki,
gerci bu cok yavas devimin 6zekcek kuvvetin uzakligin karesi yasasindan
kucik bir sapmasindan dogdugunu kabul etsek de, gene de o sapincin
niceligini matematiksel olarak hesaplayabilir ve onun butiintyle algi-
lanamaz oldugunu buluruz. Ciinkii tiim 6zekcek kuvvetler arasinda en
diizensizi olan aya ait 6zekcek kuvvetin kendisinin oranm bile uzakhigin
karesinden biraz daha buytik bir 1is ile ters orantili olarak degisecek,
ama uzakligin karesine kiibiinden hemen hemen altmis kez daha yakin
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olacaktir. Bununla birlikte, apsislerin bu ilerlemesinin uzakhigin ters
kareleri yasasindan bir sapmadan degil, ama, bu kitapta hayranlik verici
bir yolda gosterildigi gibi, buitintyle ayr1 bir nedenden dogdugunu
soyleyerek daha dogru bir yanit verebiliriz. O zaman aciktir ki birincil
gezegenlerin giinese ve ikincillerin kendi birincillerine egilim goster-
melerini saglayan 6zek¢ek kuvvetler tam olarak uzakliklarinin kareleri
ile ters orantilidir.

Bu noktaya dek soéylenmis olanlardan aciktir ki gezegenler yoringe-
lerinde surekli olarak tizerlerinde etkide bulunan bir kuvvet tarafindan
tutulurlar; aciktir ki bu kuvvet her zaman yoértngelerinin 6zeklerine
dogru egilimlidir; aciktir ki yeginligi 6zege yaklasmasinda artar ve uzak-
lasmasinda azalir, ve uzakligin karesinin kiiciilmesi ile ayn1 oranda artar
ve uzakligin karesinin bityimesi ile ayn1 oranda azalir. Simdi gezegen-
lerin 6zekcek kuvvetleri ve yercekimi kuvveti arasinda bir karsilastirma
yaparak sans eseri onlari ayni tiirden olduklarini bulup bulamayaca-
gimiza bakalim. Simdi eger her iki yanda da ayn yasalar1 ve ayni ytik-
lemleri bulursak ayni tiirden olacaklardir.

Oyleyse ilk olarak en yakinimizda olan ayin 6zekcek kuvvetini irdele-
yelim. Dinginlikten diismeye birakilan cisimlerin devimin tam basinda
verili bir zamanda betimledikleri dogrusal uzaylar, cisimler ne olursa
olsun belli kuvvetler tarafindan diirtitye ugradiklar: zaman, kuvvetler
ile orantilidir. Bu matematiksel uslamlamadan goriniir. Oyleyse yorin-
gesinde donen ayin 6zekcek kuvvetinin dinyanin ytizeyindeki yerce-
kimi kuvvetine orani, tiim dénme kuvvetinden yoksun birakilmis ve
6zekcek kuvveti yoluyla diinyaya dogru inen ayin cok kisa bir zaman
araliginda betimleyecegi uzayin agir bir cismin kendi yercekimi kuv-
veti yoluyla diinyanin yakinina diiserken ayni kisa zaman araliginda
betimleyecegi uzaya orani gibidir. Bu uzaylardan ilki ay tarafindan ayni
zamanda betimlenen yayin ‘doéniik sintsiine’ esittir, ¢ciinkii o déniik
siniis ayin tegetten 6zek¢ek kuvvet tarafindan iiretilen 6telenmesini
Olcer, ve dolayisiyla eger ayin donme zamani ve diinyanin 6zeginden
uzaklig: verili ise, hesaplanabilir. Bu sonuncu uzay Mr. Huygens’in gos-
terdigi gibi sarkac deneyleri yoluyla bulunur. Oyleyse, bir hesaplama
yaparak, birinci uzayin ikinciye, ya da yéringesinde dénen ayin 6zekcek
kuvvetinin diinyanin ytzeyindeki yercekimi kuvvetine oraninin, diinya-
nin yaricapinin karesinin yériingenin yaricapinin karesine orani gibi
oldugunu bulacagiz. Ama, daha 6nce gosterilenlere gore, yoriingesinde
donen aymn 6zekc¢ek kuvveti ile diinyanin ytizeyine yakin aymn 6zekcek
kuvveti arasinda ayni oran gecerlidir. Oyleyse diinyanin ylizeyine yakin
dzekeek kuvvet yercekimi kuvvetine esittir. Oyleyse bunlar iki ayr1 kuvvet
degil, ama bir ve aynm1 kuvvettir; ctinkii eger ayr1 olsalardi, bu kuvvetler
birlesik olarak cisimlerin diinyaya yalnizca yer¢ekimi kuvveti ile diisme
hizlarmum iki kati bir hizla diismelerine neden olurlardi. Oyleyse aciktir



