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Abstract 

This paper investigates the evolution of the concept orb in order to give a rational 

explanation for the concept's introduction and dissolution. This concept, we will 

argue, was initially introduced in the Greek culture, while suffering from some 

conceptual ambiguitites. In particular, two geometrical and physical understandings 

were associated with the concept and they were indistinguishable among different 

passages. For Ptolemy, the concept of orb had both geometrical and physical 

realizations in different treatises. But such conceptual ambiguity was gradually 

eliminated in the Islamic age of science. We believe that this concept articulation 

was initiated from the early tenth century by the works of Ibn al-Haytham and Al-

Bīrūnī and by the end of the thirteenth century ultimately the concept was used with 

its highest clarity. We will enumerate some key conceptual characteristics of the 

concept in this period in order to show how these components marked the beginning 

of its dissolution in the sixteenth century. In particular, Tycho Brahe and his fellow 

astronomers in the sixteenth century decided to abandon the concept for some 
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contradictions between these conceptual components and their own empirical 

observations. 
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 �����»��� «        ��� �� .���� )�:�M ���/� �� O:���( )�*���� !� ��6� �� ��9* $� !� b��
 IJ�� S���?^� $ '�� q��"
�#�< O�*H�� �#��Z �_� �� �?�r ��X :;��� �( :�:E  O��*

  ��� ����! �$� �� [���� ��+ D(�4 �� $ :���� ���M ���! ��4 !��<  .:��:��+�    ���� ����
       &�:;?�,��� &���! !� &���! �$��� ��� )��K s��� )�*��� !� �F�� �+�� :;��� O:��( �����

 &�$X O�� .:E 234)Larry Laudan(  �����»��� «   &�#�.�t��� &��  �?�*��� ��;( �� ��
  ��� ��?�� )�*��� '��! �� ����( $     D������ ���^$ ��� ��( :����     N���� ��� ��X��8 O��*

»�:K u�^�� «  ) :�:�E 23�4 SW��+ &��^ �� O9�  ��Laudan 1981, p. 33   &:�E 23�4 .(
�:;?,��� �"��^ )* $ D� ��9F��^ :;�!��� )* &�:;?,��� &��! !� �?�K ����� ��  :���� &

   ��
����p
 ��� :����M &�:;?,��� [��Y ��� ��P �� S:;;( 234 �� &1 �( :;�� L���
 ��� ��
    ����R� &���;K ���� .:��;;( `���4 �� &1 S������ G��^�� $ ���;"� �� ���� ����p
 �������� [��
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� « $»��� « O�:M �� ��+ [��4 ��8 ��D� ���!    !� ����$� )��� �*�Z �(
&1  \��"#� ����� )�� �� �* D��.1    ������ JR��» )�
� « � ��(     &�������� �9�� ����$� q���"
 �
»v9^  ��6�
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 ���Y�
 �� $ ':E 234 �#4�� �� &1 O�;"� !� br�      ���� .D�� ':�E ��9F���^ ��F�� [�
�� w�x+»��� « �M��
� ��;  .D� '��#��� ���#?�� !� �+��  ���/� &�+��� :��:�#"�  ��

      ��*��� ��6�
 ��#M$ O�J��� )*�9���E &�M)Tycho Brahe (1546-1601) (   &��?/;� y���4 $
  s������� s�z��� s�x;K :;  �� �� ��+ [�:*�,� $� 2��8�» ���� «   �� &1 S:��:�� \���"
 ��

) :;#E�3Z ��;(Donahue 1981; Grant 1987 GM�$ �� .( �����»��� «  &��  �?�*��� 2J+��
»)
�« S»&t« S»��^ « $» '���� «       $ D�E�:� �� ������� [�����p
 N�?	
 O���� �!X 2��@"��

  .:;#E�3Z ��;( �� &1 �#4�� �� ���;"� s&��	� �� �� &�:;?,���  
 ����� {[��4 D��$� �� )�K 0���
 �����#�»��� «   b�r� .D�� &���
 �:K �K�� �� �

���� !� O���!       )�%$� ���< ��( D�� ��R	� ��� 2�@"� '!�4 ��� [�)Pierre Duhem (1861-

1916) (  G�M�$ �� ��         )�%$� .���( !��P1 &�#��� &����� �� ��?�K )�*���� �����Z��9��/����Z
�K��  �� :;(      >��;�?^ ���?^ !� ������� &��?/;� �#�,�� �( )Geminus of Rhodes (~10-70 
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BCD)( >��?�@� S)Claudius Ptolemy (~100-170 AD) (  |�($��< $)Proclus Lycius (412-

185 AD) ( ���( :;#��E�� mJ��
 »:��;;( `���4 �� �*��:���:< «)To Save the phenomena / 

appearances( )Duhem 1954GM�$ �*�F� �;"� .(  $ :;#�E�:� ��+ [���_� $ )�*��� �� ������Z
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 �
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        ��� ��_� �� ����+ �� 0���� ���� ��
 '��*! ���� &��� :��� [��Y &1  D���Z   �� ���� $
`�4  �� .:��,� D� ��� ����� !� ��( ��8 �� ��� ~�^�
 D���� �� ��� .��(  

  
 /K�1. *�L( =�+K M")#N �1 =�+>� MC DE�) ��$)�� )� :(1# N.  

 ��*���� �����$)William Donahue( &���< �� ��� ��#.r�   ��6�
 ���( �K�� ��+ O�#(� ����
 ����� �*���»��� «) ��( ��8 D���Y s������ �z��� ��6�� �8�+ �� ��Donahue 1981  |�< .(

��P ���� )��#��.� u���^�� ���� O�����.� )���K &���+��� $� !����;  ���� $� ���� )��#��.� �����K�� �
�	Y       L��M� [���Y ��� ��� :;#�E�3Z        D���Z ���$�� ���R� &���;K ��� .:�;#+���< &1 ��� ��


)Edward Grant( �� �K��  
 ���) ��*��� !� b�< �
 �( :;(      (����<$�� O�@�$ &$��M ��� 9�(�?
Q�Y  ������ [����� $9^ &���»��� «   ���� O$� ��� '7�$ :�(�
 �� �( ��� �*��� ��� $ ����
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 ������� S���Z7�$) ����( ����8 ��Grant 1987; 1994�� .(  [�4J��Y� ���?( ���� 9���� &����F
&�,�  ��  ��?* �( :;*�» ������� N6,� «)Problematic Conceptualization(    23�4 ��K��

  ������» ���� «    ) :�E &�:�� ���/� >����M !�Lerner 1996; Granada 2006  [�4J�Y� .(
�,�� �� u�^�� �� �� �+�#� &�+��� ����� ������ O�*    ��� &��,� ��6;�� ��� D�   ':��� :�;*�

 ����� 234»��� «         ��+�� ��6�� SD�� ':����� &$���� ��*��� ��*� !� O���x	�� ��8 ��
)* &�?/;�    ��?C�� 2�#�.��( :�;��� $� �xK)Christoph Rothman (1560-1600) (  O����� ��

'��� �C�� �*��� �� ':�� ���) :��Rosen 1985; Lerner 1989.(  
 )�#�Z �A�1 !��� < ]�H$��: �D  �( !� O���! br�����[� ��
�0 )�K �� ����  ������ 

»���« �+��    0����
 G�M�$ �� .���� ��� ��9* ��$:4       $ )�%$� ��C��
 D�	
 ���� ��� )��K
���        $ D�� ':�E 9�(�?#� ��<$�� $ &����� O$� �� O:"� &�+��� $ ��*���� ��C�
 D	
 �F��

( m����� �� ��� ��� �� ��J� ��/� '�$�     ��E &$:�� ��( D�� ���4 �� ��� .D� '��
    O��<$�� ��� &����� !� &1 ���#�� $ :�� ��+ �����6E '�$� �� ��J� '�$� �� ������ ��/�

,� &�+��� �+�� .D��Z ��/�� &�?�.� &�?/;� L��8 !� '�9��< $ '����  &�M'��� &�  ��( :��
 ���� )R���* ����� ����C1   ��$ &$���M O���<$�� �� '��#��.Z ����8D��� �� �@  !� $ '����� >�

»[��E  ���  '���"�� O� «   ) D�� '���� ������+��Hartner 1955, p. 124.(   )�*   ���; »] s����[ 
�#E�� �� |��.�� '�$� !�P1 &�?/;�    D�� :����
 !� ��
��� ...)R��* ��� O�*) «ibid  ��+�� .(

�� �K�� 9�� �F�� �����( :;;(»�:� �xK &1 &�:;?,��� �F�� �?* :;���  '���� O��*� O� .... �
� =�#( �?^�
 L��8 !�� *��e )��"��    ���� '���( I�� )R��* ���) «Swerdlow 1976, p. 108 .(

    ����M &��+��� :����
 $ ���� ���� �*��� 9�� �P��� Q#6� &�?/;� ��C1 �� �����( ��#�
   ����� ��;��! �� �Z�9� &�:�� !� �(�4 )�K 0���
 {[����� ���� ��^$ ��� �� .D� �#��Z

 �����»��� «.D� ��J� '�$� ��  
N6E �F��F  �� 9(�?
 �� ����� ��� �� ��   ��J�� '�$� �� ���� ����� [����� O��Z

       .���( )�*���+ ��%��� O�J��� )*�9���E &��M �� ����� ��� 234 �F��F  !� �#�� �#��$�
��  ��� ��_� �� GM�$     6�E '�$� ��J�� ���/� 0����
 :��   ������ ������< $ �����» ����« 

'���    ��� N/�.� $ �#��Z N6E &1 ������ [����� �( D� '�$� ��?* �� $ D�  .:���E
�� &�,� �� �� '�$� ��� L�M� ����        ��Z7�$ S�+��#� &��+��� �#�,�� 2J�+ ��� ��( :*�

Q���Y b���< ���6�� S'����6� m$����
 $� &����x"?* ���� ���*��� ���*� !� &����� &�:;?��,��� ���
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&��$�  '��( :�(�
 &1 �� �*��� ��J�    !� ������ ���� ~�	Y ���� � �Z )�:�#"� �� .:����
�� !�P1 &���� '�$��� '�9��E &�M O�<$�� �� &1 234 �� $ ��E   &1 V���� '�$� ���� S:��/��

    ���� ��F�� O�� !� .D� '���+ )M� ��J� &��$� &�?/;� ��
 &1 DE��� ���"
 $
�;��! �r���
 ������ )*��� �� O��( ��8 �� �
 :;(    )�*���� {[���4 s�:�� !� O�#�� I�� �

�� ��8 ����! ��;
 �?�K )�*��� )�:�#"� �� .)�E�� �#E�� �?�K   V���� W$� '�$� ��� �( :��E
 )�*��� 2J+�� .:;�� ��+»)
� « ��»&t «2�@"�� ���.� �(   $ :;#�.* L��M���P $ ��+ S��3<

�� �3���/
 [�:*�,� $ [���_� !� �"�$ q�8 O�Fr�< :;���
   ������ S:;�E�� �» ���� «
�� �:;*/���/
 V��� !� ���9�� ��         :��:^ [�:*��,� $ [����_� ��� ��#4�� ��� ��( :��

�?� ��Z!�.��E  
  

2. �!2�!# �!
�  �� ������ �!�#�  

�� &���� �� ��� ����� yAr���
 �� �*�F� D?.M ��� ��    ������ !� '���#�� � �Z .)�!�:��
»����� «������� &�����.��� �����$� �9��� (�J���� !� b���< )��,E &���M) �:;?���.(��1 &���A?* �

N��M  SD� ������ ���          ���R� &���;K ��� .D�E�� ���:�#�� $ ���( ����.� ��6�E ��?"#�� ���
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K N�M �	� &�?* �����       $ IJ��� ���� �����"� $ ����K ��@��� ��� �� IJ�� ���#�� $ ��+ �:

�� D�.� [���� D(�4  �:�� $ )�*���� S��/� �� �( ����! !� GM�$ �� .(&�?*) :*�  O��*
'��������� �:���< G��M�$ &����^ �� �^����+ L�����x� O� �����1 ����#�� ���� D��z��K N��Y� S:��;;(
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)(�4  ��        ���.�� D��?*� ���� ���� ��,�� G�M�$ �� .���E      .D�� &�?��.� &�:;?�,��� �9��
b�< �
   $ :;#.* ':�! ���1 ���! SD� O���� IJ�� D(�4 �( )�#�Z|��    D�(�4 ���� .:����

�� ��/�� ���F  [����     ��( :;#�.* Q��Y ����.^� [���� �( D� ��� 0�< ���E ��
y#E�Z �� �rC N+�� ':��.  IJ��  ��� ����1 D(�4 Q� IJ�� D(�4 $ :��   :���E .���E

       �� )����( ��(� X��� �� ��( ��;#� :*���E ��;A?* $ ���K N��� ��� ]�E O��� ��R� ���#��
���� O� ����� &��;K �� ��8 �^��+ !�y "?���;y� �� ��� )�K�ey    ���� �� ��^��+ .:E�� ':�1

�� ����::.���  

 ��:#.� �#(�4 �:�� $� �� �( ��.� ).^ �*N��M �( :��,� S[�z�6�� &�  S���  �(�4 D
  D�(�4 �( :��,� |< .���� �$� [�z�6�� �� ���#�� $ ��+ S��� ��;  &�  $ .��� )��#.�

     �� �� ��(��( ��* ��6�� S=1 �� ���� �*��� D(�4 :;��� IJ�� �� Q(��(   [���C� ��6
:���  ��8) ��� I�	#� $� D(�4 �� �( ��(1387 w S35.(  

?�.� ��J� $ &�?/;� ��?
 �( D.�� �;"� &�:� ��� �#���   �#�� ��� N%�M �;R#� &$:� &�
   )#��* &��M) ��4 ��JK $ (O�/* )#�* &�M) ����	� )R�� ��� ��C1 �� �( �  S:���� IJ��

    ���� ���^$ ���� ���� 2J�+ O:*��E (O�/* )#,* $11    ��;���� $ O��H�)1396  ���� .(
&�?*  ��6�#� '����� �#,�< �( ��8�       &�:;?�,��� $ ���J� ���6�$� )����( \��K ������� &


�� .D� [$��#� O�$:4�
 �?�K )�*��� �� D�.� ���/$� ����� ��� ��J� '�$� �� �#�  ���
�� L�M:
�� �_4J� &�;A?* ��� ���3Z      ��( �����	� $ ���4 ���JK ���R�� ��6�$� �( )�;(

      :;?�,��� �#�,�� ��( O!����E ��:��� Q@M $ ��8 �^��+ :;��� �Y�rE� �� :;#.* )�6#�
� [$��#� :;#.* ���/
?�6#� �6�1 N��� .D�    IJ��� �#�� ��� D�.� &�?�.� ��J� $ &
�� &�,� ��+ !� �#�$���   �� G�M�$ �� .���� 9�� �;�� [J6,� ��.�� N%�.� �� '$JK :����

?�6#� S��� IJ�� ���#�� $ ��+ �9�#.� �( �?��� LE $ �����< W��"� :;��� ��%�.��  &�?��.� &
   6�$� .:����� $���$� ���� ��6,� ��  �� �
$���#� O��*��       ���� $ )��K N����
 ���� ����M

��r
�   ������ ���� �� !� �(�4 ���1 !� �+�� �( S:ED���Y    )�* ���� .���� IJ�� ��   &��; 
      &�?��.� ���J� $ &��?/;� �#�,�� �9�� �( D�^���< �� O�K�� D����Y   )��� $9�^   ����


�����  D�?*� !� &�,� 9�� �;�� N6,� ��?* �M��
� $ ��� ������ O�*D���Y    5���� )��� ��
  .D� ��� ����� !�  
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6. 5'6� ����� �  �BC  

��� �
     ������ (O��/* )/;�<) O�J�� )*�!�� &�M !� ��$:4 �( )���� &�,� �^» ���� «  �9��
L�M� O� �� �K�^�� $ ���;"� ��	� !� &���?�.�  .D��� b�< &:E �
    ����^�
 :�;�1�� ����
�/� W$� '�$� �� &�?�.� &�?/;� �( D�� b�<O�/* )�� �
 )#�* &$�M) ��J� �   /O��?M

  ������ ���� �����( ���� �� (O�J�� )*�9� �
 )*�!��       .:����� ':��� �;?�H ������
 ���
�� �$� �� �( ������ '7�$ ��8T      ������ ���� &���� ��6�9�� �� �:;* ���� �� &�#�� &����

  ��� &�?���.� &���?/;� .����� ���#�� ����� !� ����( ���� SD��E�� ����^$ �������� !� &���;�?8� �
'���#�  �� �Z7�$ �( :���(     ��� u��^�� W���+ &���^ ��� $ DE�� �6�9�� O�*  �� �Z .���

�:��� '���#� IJ�� D(�4 ~�H�
 O��� �:;* O�*     ��( D�E�:� ���^$ �6�E ��� S:E
 IJ��Q�Y �@��� �� $ :;#.*�� ���K O��� [���� D(�4 Q^     ��( ���8 &��?* .:���E
 �����»��� «  �:�� $ )�*���� s>�%� S:E �#��Z ��� �� ��J� &:?
 �� &���� )�K !�  O��*

    ��( D�� ���� )�� �� �	� �� .:E '��� D"��$ �� �@$ &$�M O�<$�� �� 9�� ��J� ��/�
       ���� ���C1 !� )��#�.� ���8 ��� IJ��� !� ��6�9�� {I�� ��   ��C1 ��� )R��*   �����%�< W��^ �

)Georg Von Peuerbach (1423-1461) (  ��xK &1 &�?/;� �F�� $ )*�9��< &�M �,��
� )/;�
 ��( ��( :���:� �6E )�K &�+��� !$��� .D� ':E N�#;�     ��3�Z��C�
 &��?/;� ����( $ ����

&�M  ��� ��C1 �� 9�� O�J�� )*�9��E�#E�� ��#� �P��� Q#6� &�?/;� !� �+�� $ )R�*  :���
$      :����� ����1 ��C��
 D�	
)Hartner 1955, p. 122; Swerdlow 1976, p. 425 .( �;
���*   �� ��<

�
���  #E�3Z� :�#"� $ D� ��� ��C1 �<$�� O�@$ &$�M �� )R�*»  &�$���� �
���E «  $ D�E��
»   ����/� |���.�� '�$� �� &��?/;� �F#.��$ «    ���C1 ���� ���»   ��E ��� !� ��
��� «  D��
)Hartner 1955, p. 22.(      �@�$ &$��M ���/� ��� ��J� &:?
 �� ��/� ��C�
 ���� �� � �Z

     ������ ����#�� �F���F  ����� �� ���*:���
 &�;A?* ��� S���:� ��^$ O:���
» ���� «  ���
  .D� ]�@� &1 ��8 |� $ =�P  

!$���'  ����� ��8 :�:�#"� &�+���»��� «   )��K &���! !� &1 234 $ &�?/;� >���M !�
 �*��� �6�
 ���$ ��   � (O�J��� )*�9���E &��M) �       D�� :��#"� D���Z .D�� '����+ )�M

$�     ��� �� ':*��,� ���$� .:;( ��8 �� ��� ����� �*��� :E Q� ':*�,�1577    ��( ����
�� ���K IJ�� &��� !� ��_#�� 2J+�� �( ��( :Y� �� �F; =��E    $� ���� ��� '$J�K .��(

 L�M� ��8 �� '�$� �� ��8 �� �� 0��� D(�4'!�:��    IJ��� ��Z� ��( ��� &�,� $ ��( O��Z
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 S:;E�� �#E�� ��^$N+�� ���! �� 0��� ��� :#��   [�:*��,� ���� O$� �* �( D� ~H�$ .
 ������ [����� !� �6� �� ��;
»��� « \��"
 �����  &1 $D���Y   IJ��� ����   ��*��� �3�� .
�:� !� �� IJ�� �( ��( ���;,�<  �� ��( ��  S)�;( 234 ���/� O�*  ��� ��_� �   ���;  :��

   :����
 �� ����.� ��� 9�� ���( .:���:� ��^$ W��+ &��^ �� ���*9�  ���(    ��*��� ��� �� &1 $
 D�.����» : ���( 234 �� Q�Y IJ�� �6�
) «Quoted by Granada 2006, p. 125  �� ����( .(

�:� ��+ 't$�< $� .��( D�"�
 �*��� !� [���� $ &�Z��# D(�4 O��� ��+ :�:^ O�* �� �
�� q�Y�
 ��; :;(: »    '����� !� ���/� ���?
 '��_#;���P ���#��    D��K ��� �����+ O��*  O��*

...�"��8) «quoted in Gingerich 1973, p. 304 q�Y�
 ��� �� .(» '�����  �����+ O��* «  &��?*
  ':�E 23�4 ��( �� ���( �9� �F�� �( :;#.* IJ��  .:���   ��	� ����+� ��#���   [���Y ����*

�#��Z  &�,� �( D� ���:� !� IJ�� 234 ':�� 9�� �*��� :*�  ��6� &��:� �� ���/� O�*
  ��?C�� 2�#.��( ��� �� ��+ ���?�1 &�#$� !�)Christoph Rothmann (1560-1600) (  .D��

����O��F��� &�,� �*��� $ �?C�� O�*     ]��@� ��?C�� O�� !� �:�#�� IJ�� 234 ':�� :*�
  ) D�� ':�ELerner 1996; Granada 2006  �#6� ���$ S(       �� ��( D�� ���� ��� O���� )��� �

&���M   ��F� ���( :�:���� ���/�#� ����� ���� &�:;?��,��� )*�9����E ���F�� ������� ����� �#��E�� �
&$��� �� ���Y    .��� ������ [����� �� [�:*�,� �+�� \��"
 ���1 ':?K N��� $ D.��  

�/;�� Q��^ ��� � :�:�#"� )�K �Y�"� &�+��� !� �+�� �( DD���Y   ��( IJ���   N����
:?KT  ':E N"^ �*��� ��
 SD� )�K &��! !� ����� ��� ��8 ����   ����,� $� !� b��< $ O�

 !�D���Y  ��?� ':�� &�?/;� ��C1 ��  &!$� ���$�� .���E)Edward Rosen(    �� D�� :��#"�
}�Y�x+ ������ ��/� '�$� ���,� >��?�@� ��C1 ��   IJ��� &���� ��� �� �;�� �F���< O�*

) ���� ��^$Rosen 1985, p. 15�� \�� ��� ��9* ��$:4 �,�^ �� |� .(  ���� �� �( :;(
�� �K�� $ D� '��#���� �M��
� 9�� &��� :;(»   ���( ���� ��*��� �*� �� &��Z�� IJ�� �#� «

)p. 19L�M� ��8 �� D��Z ���$�� .(�� &�,� �
     �@�$ &$��M ����6�#� !� ��+�� �9� �( :*�
 '$����� D;���.;�$ :���;��� )Vincent of Beauvais (1184-1264)(>����;��(1 >������
 S 

)Thomas Aquinas (1225-1274)(   ��.* O��;* S)Henry of Hesse (1244-1308) (  &���F�� $
     �,� ��#4 ��� $ D�� �#�E�:� ���:;  D�?*� IJ�� �#����    &1 &���� ���� ��� ����*   ��*

':��  �� ) ��EGrant 1987, p. 159-161���� D� :�#"� D��Z .(    ��� �@�$ &$��M �� ��� �
 �����»D,�� «)Heaven (   $ D�� '���( ���M�� ���
�� D� ':�1 �	�.� D���� ��C1 �� �(

'��E� >:�� &�#� �� &� �6�#� �3� S���� ��^$ D,�� &��� &�$� �� ���*�   �@�$ &$��M &
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�� &�$� $ ���� N��M �� IJ��) :;#.���ibid��C1 �� D��Z .(      ��� ��� 9��� ���+ O:�"�  ��K�� �
:�(�
  �6�#� $ ��(�?�6#� $ &�    �� $� ��#��� .�$9��� ���+ D.�� �� �� O�#,�� sO�@$ &$�M s&
O��1 �� O�#,�� DM� �+�#�  ��� $ :�;(  :�.���»    :�;��� �
�4J@�Y� �� �Z» ���#�.��( « $

»:;��� 0� s�#� «�� ��� S:;#.* �#� �F��,�     9��� O��F�� ����Z ��� �� [�4J@Y� ��� &��

�( ��.�
�) «Grant 1994, p. 333    ��( D�� ���� m��C1 �?* �� D��Z O�K�� O:��( �#6� .(

 Q�Y)solid (   �#�� ��;"� �� �� IJ�� &���)Hardness / Rigid(   ��?� ����1   ���C1 �� $ :����
Q�K �?( �� �+�#��� O�K�� �;�,� :;(»s)6	� {���
�� «   |�< ���;
 IJ�� ���Y $ �#� ���

) D��Z N6E �*��� !�ibid, p. 347.(  
     ���( )������ &��,� ������� ���� �� ���� ���( D�� �����4 �� ���� Q��Y  �� IJ���� &�����

'�$�   �:�� $ [���_� �� �6�9�� ��6�$� �� �;#�� $ ��J�     $ D���Z N6�E ����/� O��*
         $ D���Z ���$�� S&!$� ���$�� O��K�� )�:��#"� ��� .:�E ������ ���� ���Y� [����� $9^

 D�"�
 ���1 !� �( ���+���'��(&1 �$� GH�� .���� N6,� ��Y� GH�� $� �� :��  &1 ��(   ��*
 !���J� '�$�      �� ���/� )��K {[��:��� J�?K $ D� �@$ &$�M �� ��/� V��� '�$� �(

�� N6E �� �<$�� O�@$ &$�M:*�S  D��P ���'��(:��     !� ���( ��� &s!$� ��( )��#�Z �#,�< .
�� D��P ��J� '�$������� ��/� !� $ :;(   ��� ����<$�� ��/� ��     ��^�
 9��� D���Z .���<

|����< !� �6� �� D��Z .���:� '�$� ��� �� ���M��� ��+ ����� O�* :.���»���� ��  O��*
���       �#�� ����.� ����� �� ����?"� [�6� 9�^ O9�  $ ���( ���� �� ����%�< $ )R�*

���6� �:�< IJ��) «Grant 1987, p. 173.(  D� ~H�$ ��� �#���   ��xr
 D���Z $ &!$� �(
       �#�.^�� '���  $� ���� !� �*��#�E� ���;  ���� S:���:� ��J� De�* ��C1 '!�4 �� ���:; 

�� �_� �� Q�/K )�K 0���
 .:�    ���� $ �����%�< ���C1 �� �#�� !� O�C� D��Z �6;��  )R��*
  &��  $ '���� �Y�+ 't�$ ����� �� ���Y $� �( D� �8�+ ��� �� X�?#4� SD� �#����  �� &1

    !� IJ��� �#�� ��( )���� &�,� ����� ��� �� �#,�< �� .D� '��� ���1 [�6 �� O�� S�#����
�;��!    ������ N�%�� .D��:�< ]�H$ �� ��J� ��C1 ��.�� $ �;#� O�*)Noel Swerdlow( 

 D� :�#"� )�K ���,� ����»�:� ��+ '�$� &�?/;� �?* :;��� �����( '���� O�*  ��( O�
 N?#,�   :;#�.* D�� $ G8���#���P IJ�� �� «   �� =��#( ��?^�
 !� ��� *� ��e  )���"��   3�+�

'��(  ) D�Swerdlow 1976, p. 1179�� ���( $ �*��� ��C1 �� .(   &���?��.� ��C1 �� ~��Y '��E�
!���� ��?^.���� ��^$ )R�*  
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   ��/�1 b�����6?* $ D���Z O�K�� �� �$� q"H GH�� ��� �     &�:;?�,��� ���� ��( D�
 ���/
':,� N%�M �
$��
 ��J� $ (&�?/;�)  �6�#� Q��P� .:����     �@�$ &$��M �� $� ��( ���

���(�  ������ (>���;��(1 $ ���.* O���;* N����M !�) :��;( $ :������ �	���.� )�6#��� $ 2���.�
�r,�     ���� ���6�
 �� ����� ��� O�:#�� �� 9�� �� .:;#.* �;�� ��C1 ��C�
 D	
 ���1 �( D�

���� &�,� ���/
 $ ��.�� ��6�$�  ��#M$ �( D� Q��^ .:E N%�M [$��
 ���1 ��� :��� �( )
�6�#� &��� �� D��Z����/
 )/;� �� �� ��+ &     �6�.���(� &��^ :�;��� ���.�)John of 

Sacrobosco (1195-1256) (��!�� $� �9� IJ�� D���� &��� &�,� !� :���  ��� '���$� $ :���
�.�
 �%��� �� �" �	�.� )�6#� �� �� u�^���#E�� !� �� O�  ��� $� O��*    ���?* ��� .:�;(

 ����� >������( '����� �#M$ N6E)Campanus of Novara (1220-1296) (  D�� )/;� �� �(
�� �r  ��� ���( O�K�� �� �� $� &�#� �� L�M� '��E� &$:� :��Z  :�.���»  '���E� ���* O�

���:� ��^$ �/;�� �� ���Y $ �#� ��� ���
�� !� �(�4) «Grant 1987, p. 167.( 

    �8��+ ��� '�$� ���?* �� $ :�� ��+ V��� �� ��J� '�$� �� ��� ����� )�:�#"� ��
 �6�9�� $ ��.�� N�X�Q�Y  '��( &�?�.� &�?/;� �9� IJ�� GM�$ �� .:E   $ Q��Y ����*

 (���� N��M��P) D� :�����      ����� ���+ D�(�4 ��� ��(     b+��  ��� �� &���^ N�( $ [
������ �$1�������� ����?* .:��� ����<$�� ����/� ���� U����� $ L���M� |��� $ �@��$ &$���M �� �

&�M  '�9��E   N�#;� O�J��:E      O�*:�Y� $ [�:*��,� ��� $� &���Y�"� $ ��*��� �( ���F;* .
     �:��< ������ ���� ����K ���X� ��+ L�M� :����(      �� &1 ���8 $ 23�4 O��K�� ��#4�� ��� S

]�@�  ��       D�� Q��/K ����.� D���Z O��K�� 9��� O����E ��	� !� .:;;(    O:;?�,��� ��(
        &1 �� ��� $ :�;( \��� m���+ �9�� ������� ������ ��� &��Z�� ��+ 2J� 2J+��S 

     ��Z� G�M�$ �� .:�;( ���8 �� D� '��( N?K L��� �� ��9* $� !� b�� �( O:��( ������
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